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Introduction

Introduction

La caractérisation et le suivi des propriétés des foréts constituent un enjeu majeur pour les
applications environnementales, militaires, économiques et écologiques. Un outil
particulierement adapté est sans conteste la télédétection satellitaire optique ou radar. En
effet, elle offre une capacité unique de couverture planétaire et permet d’atteindre des zones
difficiles d’acces. De plus, elle permet d’imager de mani¢re non destructive et non intrusive
avec potentiellement une bonne résol ution spatiale et temporelle.

La télédétection radar posséde I’avantage par rapport a 1’optique de permettre 1’acquisition
d’images par tout temps, méme lorsque des nuages sont présents au dessus de la zone a
imager, de jour comme de nuit. Cela est particulierement intéressant pour 1’étude des zones
tropicales et équatoriales qui sont inexploitables par les capteurs optiques durant une grande
partie de ’année du fait de la présence de nuages. Par ailleurs, les ondes radar basses
fréquences présentent un potentiel de pénétration sous le couvert végétal et permettent
d’atteindre le sol avec une atténuation relativement faible. Elles apparaissent ainsi comme
’outil privilégié pour 1’étude et la surveillance des foréts tropicales ou se concentre 1’essentiel
de la biomasse mondiale.

Cette nécessité de surveillance est plus que jamais d’actualité. A titre d'exemple, 1'Agence
spatiale européenne (ESA) va lancer en 2021 un radar a synthése d'ouverture (RSO ou SAR
en anglais) fonctionnant en bande P afin d’évaluer la biomasse du globe répartie dans les
foréts tropicales et de mesurer les changements annuels dans ce stock pendant la période de la
mission. On peut également citer les applications militaires, de conservation de la biodiversité
et d’exploitation forestiére qui se penchent sur le suivi des foréts pour des problématiques de
surveillance et de gestion des stocks. De son c6té, 1’industrie pétroliére est intéressée par une
meilleure connaissance de 1’environnement végétalisé que ce soit pour le suivi des activités
ou pour I’exploration. C’est dans ce contexte qu’a été lancé le partenariat de recherche entre
I’ONERA et TOTAL appelé New Advanced Observation Method Integration (NAOMI). Un
des objectifs de ce projet est d’évaluer le potentiel et I’'impact des méthodes de télédétection
dans les activités pétroliéres. Pour I'exploration, la détection d'hydrocarbures proches de la
surface peut prouver I'existence d'une roche mére mature en subsurface. Pour la surveillance
des installations et |a protection de I'environnement, cette détection permet d'identifier les
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Introduction

anomalies telles que des fuites ou des déversements accidentels. La vérité terrain et |'étude
d’échantillonnage du sol donneront toujours la preuve ultime de la présence d'hydrocarbures
in fine. 11 s’agit donc dans ce contexte d’étre capable de caractériser la végétation et les
propriétés du sol. La télédétection basse fréquence permet de balayer de grandes surfaces et
d’étudier le sol, ce qui potentiellement permettrait de surveiller ou rechercher des
hydrocarbures proches de la surface.

Par conséquent, il est essentiel d'ére capable de modéliser la diffusion radar de la forét en
prenant en compte la topologie du terrain, non seulement pour interpréter lesimages radar des
futures missions spatiales et agroportées, mais aussi a des fins prédictives. 1l est également
nécessaire de comprendre quel est I'impact de la présence des hydrocarbures sur les sols et sur
lavégétation ainsi que comment cela se traduit d’un point de vue radar.

La problématique de modélisation radar de scéne végétalisée n’est pas nouvelle. Karam et
Fung (Karam & Fung, 1988) ont proposé un modéle incohérent donnant 1’intensité de 1’onde
rétrodiffusée de la forét infinie décrite par couches horizontales sur une surface rugueuse de
hauteur moyenne plane. Ce modele est basé sur une représentation de laforét en trois couches
sur un sol plan. Ces couches sont remplies par des €ellipsoides représentant les feuilles et des
cylindres de longueur finie orientés aléatoirement représentants les troncs et les branches. La
diffusion des ellipsoides est calculée a partir de 1’approximation de Rayleigh Gans
généralisée. Pour les cylindres, la diffusion est obtenue a partir du champ électromagnétique
d’un cylindre de longueur finie. Pour le sol, la méthode de Kirchhoff est utilisée. Les él éments
de la matrice de Mueller pour ce modele de canopée sont définis en appliquant la solution
itérative des équations du transfert radiatif au second ordre, en prenant en compte les
diffusions multiples. Beaucoup de personnes ont travaillé sur cette problématique et ce
modele a été peu a peu complexifié. De plus, depuis Lang (Lang, 2010) et en suivant laméme
méthodologie, des model es cohérents ont été proposés. Ceux-ci ne prennent pas en compte en
général les diffusions multiples mais rendent compte a la fois de I’amplitude et de la phase qui
sont nécessaires pour de multiples applications du SAR. On trouvera dans la bibliographie du
chapitre 1 un état de 1’art sur ces deux approches.

L’ensemble de ces études a donc permis de mettre en place des codes de modélisation de la
rétrodiffusion des foréts basés sur une formulation cohérente et discrete. 1ls se sont avérés trés
utiles pour simuler des scénarios complexes de forét au-dessus d'un terrain plat horizontal.
Cependant, des limitations fortes apparaissent lorsque la topographie est présente et
notamment pour les foréts tropicales qui sont trés vallonnées. De plus ces modéles sont basés
sur une représentation de la forét par couches, ce qui n’est pas toujours le cas pour les foréts
tropicales. En effet, les foréts tropicales ne sont pas homogenes, on trouve réguliérement des
arbres surpassant la canopée et des chablis. D’autre part, nous avons constaté un manque de
données in-situ pour modéliser de telles scenes, alafois pour décrire les é éments rayonnants
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et pour connaitre les plages de variations des paramétres bio-géophysiques comme le contenu
en eau des divers contribuables de |a scéne.

Pour ce qui concerne les effets des hydrocarbures sur les données issues de la télédétection
radar, il existe dans la littérature de nombreuses éudes sur la mer mais trés peu sur les
continents. L’étude de la détection du pétrole par radar basse fréquence est un domaine
nouveau et trées peu étudié, en particulier sur terre en présence de végétation. On peut
néanmoins citer les travaux d’Epsinosa-Hernandez (Epsinosa-Hernandez, 2013) sur la
présence d’hydrocarbures sur zone cétiére. Elijah (Elijah, 2011) étudie également les effets de
déversements d’hydrocarbures dans les marais de Louisiane apres 1’accident ‘deepwater’ a
partir des données UAV SAR en bande L. Cependant, beaucoup reste a faire dans ce domaine.

C’est ce contexte qui justifie cette étude. Elle consiste a développer un outil de simulation
d’image SAR basse fréquence prenant en compte le relief et les hétérogénéités du couvert
végétal avec deux finaités. Le premier but est la compréhension et I’inversion des propriétés
biogéophysiques de la foré a des fins environnementales et autres. Le deuxiéme but est
d’inclure ce modéle dans un processus de détection d’hydrocarbures a 1’aide d’imagerie radar.
Au sein de cette étude, le code développé sera exploité en particulier pour 1’étude des foréts
tropicales et 1’influence des hydrocarbures sur les zones végétalisées en nous appuyant sur des
données in-situ pertinentes.

Pour présenter le travail effectué face a ces problématiques, le présent manuscrit s’articule
autour de cing chapitres.

Le chapitre 1 aborde succinctement les principes de base de la télédétection radar (partie A)
puis la mise en ceuvre de la théorie éectromagnétique pour la modélisation directe de
I’interaction entre 1’onde électromagnétique radar et un milieu végétal (partie B). Les modeles
utilisés pour calculer la rétrodiffusion des ééments rayonnants et du sol sont exposes. Les
principes de base de la diffusion et la différence entre la modélisation cohérente et
incohérente sont également présentes.

Le chapitre 2 présente notre approche de modélisation cohérente d’image SAR a polarimétrie
compléte avec prise en compte du relief, la végétation étant représentée par un milieu discret
de cylindres et d’ellipsoides. Notre démarche a consisté a partir d’un sol avec relief défini par
exemple par son modéle numérique de terrain (MNT). Pour numériser un tel sol la
discrétisation en triangles est la plus adaptée et la plus précise. Nous avons choisi de
discrétiser la partie volumique (voxels) en tétraédres, ce qui est une originaité de cette
approche, les ¢éléments volumiques s’adaptant parfaitement aux ¢léments surfaciques. Le
choix des modéles de diffraction des éléments canoniques décrivant la végétation et du sol est
présenté ains que les calculs relatifs aux lancers de rayon. Nous détaillons tout
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particulierement la prise en compte du relief dans les calculs de rétrodiffusion du double
rebond et du sol direct. Ensuite, nous validons notre code sur le volume aléatoire (RVOG) sur
sol plan afin de vérifier les symétries et caractéristiques polarimétriques attendues. Apres cette
phase de validation, on réalise une étude paramétrique de I’effet de la pente du terrain sur le
signal rétrodiffusé. Le code a également été mis en ceuvre dans des cas canoniques de relief :
nous avons ¢tudié¢ le cas de sol vallonnés dans différentes directions par rapport a I’axe de
visé de I’émetteur. L’outil de simulation étant présenté, on termine le chapitre 2 en exposant
différents outils expérimentaux et protocoles innovants que nous avons mis en place durant
cette thése. Par la suite, nous les utiliserons a plusieurs reprises pour 1’étude des foréts
tropicales et des effets des hydrocarbures sur la rétrodiffusion (chapitre 3 et 4). L’objectif de
la partie expérimentale est double: il s’agit a la fois d’effectuer des mesures terrain pour
pouvoir renseigner les entrées de notre code de simulation, et ensuite de confronter les
simulations aux mesures radar.

Le chapitre 3 présente la mise en application des outils dével oppés dans le chapitre précédent
pour recueillir des données et mesures radar expérimental es sur des foréts tropicales puis pour
les confronter a des simulations. Tout d’abord, nous avons mené des campagnes de vérité
terrain sur les foréts de Mondah au Gabon et Ankasa au Ghana afin de renseigner les
caractéristiques de la végétation servant d’entrées a notre modéle. Nous avons développé a
cette occasion un modéle de croissance de la végétation permettant de caractériser la forét de
Mondah avec la seule mesure des diamétres des gros arbres (okoumeés). A partir de ces
données et de notre modele de croissance, nous avons effectué des ssimulations que nous
avons comparées aux données aéroportées acquises par ’ONERA en 2016 sur cette forét pour
valider les niveaux en absolu de notre modéle électromagnétique. De la méme maniére, nous
avons étudié les différentes composantes du champ é ectromagnétique rétrodiffusé sur la forét
d’Ankasa et les avons confrontées aux données acquises au Ghana par un réseau d’antenne
mis en place en 2015. Ce réseau d’antenne a permis d’effectuer de la tomographie et plus
particuliérement d’isoler la contribution du sol dans le champ rétrodiffusé. Nous avons pu
étudier la variabilité temporelle des données in-situ et des données radar ainsi que valider les
niveaux de rétrodiffusion en relatif sur cette forét.

Le chapitre 4 a pour objectif d’étudier les effets directs et indirects des hydrocarbures sur la
rétrodiffusion radar afin d’évaluer les possibilités de les détecter par imagerie radar. Pour cela,
NOUS NOUS SOMMeS intéressés dans un premier temps aux mesures de permittivité du sol en
présence d’hydrocarbures. En effet, la constante diélectrique de la plupart des hydrocarbures
est plus faible que celle des sols, méme secs; les mesures de constante diélectrique peuvent
donc étre un marqueur de présence d’hydrocarbures dans le sol. Ensuite, nous avons mené des
expérimentations pour mesurer les effets directs et indirects de la présence d’hydrocarbures
sur larétrodiffusion du sol (avec et sans végétation basse). Pour cela, nous avons effectué des
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déversements d’hydrocarbures sur de la terre et du sable pour en mesurer les effets sur le
champ rétrodiffusé. Nous avons également étudié une zone de stockage de boue contenant des
hydrocarbures recouverte de végétation durant une année en effectuant des mesures régulieres
de densité de végétation et de permittivité du sol. Ces données ont permis d’une part,
d’effectuer des simulations que nous avons comparées aux données spatiales de la mission
Sentinel-1, et d’autre part ont servi de base a une étude de sensibilité de la présence
d’hydrocarbures sur végétation basse et sur forét tropicale a partir du modéle.

Dans le chapitre 5, pour terminer, apres avoir traité la modélisation directe dans le chapitre 3,
NOUS NOUS SoMMes intéresses au probleme inverse sur cette forét, c'est-a-dire a I’extraction
des propriétés bio-géophysiques des zones forestiéres. Notre stratégie d’inversion des
propriétés bio-géophysiques des images radar de zones forestieres est originae par sa
démarche d’utilisation du code direct et par son inversion simultanée de 1’ensemble des
parametres descriptifs. Nous présentons dans un premier temps les modéles de substitution
construits sur des données simulées par notre modéle éectromagnétique et 1’étude de leur
représentativité et de leur précision. Dans un second temps, a partir de ces modéles de
substitution précis et plus rapides d’exécution, les propriétés bio-géophysiques de la forét de
Mondah sont inversées avec un accent mis sur 1’humidité du sol.

Laderniere section reprend les principaux résultats et introduit les perspectives de ce travail.
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Chapitre 1 : Acquisition RSO et grandeurs d’intérét en télédétection radar.

Chapitre 1

Acquisition RSO et grandeurs d’intérét
en télédetection radar.
Modélisation électromagnétique.

Avant d’aborder la mise en ceuvre de la modélisation radar d’un milieu complexe
comme la forét, il apparait nécessaire de rappeler les bases de la tél édétection radar et
son intérét pour notre problématique. Nous allons donc partir d’une présentation rapide
de la télédétection et de son historique en nous appuyant sur les ressources mises a
disposition par le centre canadien de télédétection et de 1’agence spatiale européenne
(ESA), puis nous montrerons 1’intérét de la télédétection radar pour notre probleme et
les données que nous pouvons en tirer. Nous détaillons pour finir la théorie sur la
modélisation é ectromagnétique cohérente de scenes forestieres et de surfaces.




Chapitre 1 : Modélisation électromagnétique.
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Chapitre 1 : Modélisation électromagnétique.

A. Geénéralités sur la télédétection

1.1 Latélédétection

La télédétection est ’acquisition d’informations sur un objet ou un phénomeéne sans

contact physique avec celui-ci. Dans notre cas on s’intéresse a la mesure du rayonnement
électromagnétique en provenance d’une scéne. On distingue |a télédétection active lorsque le
signal analysé a été émis au préalable avant d’interagir avec la cible et |a télédétection passive
quand I’information provient d’un rayonnement naturel (comme le soleil par exemple).
Le signal recu par un capteur dépendra de différents phénomenes physiques caractéristiques
des interactions entre 1’onde et la mati¢re : diffusion, absorption, réflexion, transmission,
émission. Ces phénomenes sont liés entre eux et ont des intensités qui dépendent des cibles
observées, des milieux traversés et de la longueur d’onde utilisée.

1.2 Le spectre électromagnétique

Dans la télédétection micro-onde, les longueurs d’onde utilisées s’étendent entre 0.3
GHz (A = 1m) et 40 GHz (A = 0.75cm) environ. Cette plage de fréquence est découpée en
bandes hyperfréquences identifiées par des lettres qui leur ont été attribuées lors de la
deuxieme guerre mondiale (Figure 1-1). Le choix de la bande fréquence dépend de
I’application visée. Pour notre application au cas avec végétation nous nous intéresserons
principalement aux bandes P et L. Ces plages de fréquence correspondent a des longueurs
d’onde alant de 15cm a 1m environ et ont pour propriété de bien pénétrer le couvert végétal.
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Figure 1-1: Bandes de fréquence utilisées en télédétection (source : Centre canadien de
téelédétection).
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1.3 Principe du radar imageur

Le radar a été extrémement utilisé par les militaires durant la seconde guerre mondiale
et ses applications se sont propagées a de nombreux domaines sur laterre, sur la mer et dans
les airs. La télédétection radar est rapidement devenue un outil majeur d’observation de la
Terre grace a ’amélioration de la résolution des images radars avec I’apparition du SAR
(Synthetic Aperture Radar) et gréace a la tres haute résolution spatiale des images acquises
depuis I’espace. En outre, le SAR permet de suivre une large zone a intervalle fixe et ouvre le
champ aux approches systématiques de détection de changement ou de caractérisation de
I’évolution d’une zone puisque les acquisitions peuvent étre programmeées a 1’avance sans étre
influencées par les aléas météorologiques. Ainsi, de nombreuses missions satellitaires ont eu
lieu dans ce contexte d’observation et de surveillance de la Terre. Le premier satellite dédié
uniquement a la télédétection est LANDSAT-1 lancé en 1972 par laNASA. LaFrance a suivi
en 1986 avec SPOT-1. De nombreux autres radar imageurs ont été lancés, avec le premier
SAR mis en orbite en 1978 par la NASA nommé SEASAT, et avec ERS-1 en 1991 pour
I’Europe. Depuis les années 70, on assiste ains a un développement continu de la
télédétection, marqué notamment par I’augmentation de la résolution des capteurs et leur
diversification dans le domaine du SAR. Ce domaine est toujours d’actualité et en
développement : I’interférométrie, la polarimétrie et plus récemment la tomographie ont été
implémentées. Pour les missions les plus récentes, on peut mentionner le satellite Sentinel-1,
qui a été lancé le 3 avril 2014, en bande C, par exemple. Ce satellite a pour mission d’imager
terre et mer par tout temps, de jour comme de nuit, avec une période de revisite trés courte. 11
s’agit de télédétection active : le capteur est doté d’une source éectromagnétique qui illumine
la scene a observer et I’instrument mesure la rétrodiffusion de la cible. D’autres missions
d’observation de la Terre dans d’autres bandes de fréquences sont a 1’étude notamment dans
notre domaine d’application : la mission BIOMASS. L’ESA prévoit de lancer un satellite en
bande P en 2020 pour étudier la biomasse sur toute la planéte grace aux capacités de
pénétration dans la végétation de 1’onde radar dans cette bande de fréquence. Concernant les
bandes Ka/Ku, la NASA et le CNES travaillent sur des missions SWOT afin notamment
d’étudier lesniveaux d’eau des fleuves ainsi que des lacs et zones d’inondation d’ici 2021.
Ainsi, on voit que cette technologie est en plein essor et que selon 1’application visée, il est
important de bien choisir la bande de fréquence de travail. Nous allons maintenant présenter
rapidement le principe de fonctionnement d’un radar imageur et ses caracteéristiques.

1.3.1 Geénéralités

Le principe de base du radar est de mesurer des distances. Le radar est composé d’un
émetteur, d’un récepteur, d’une antenne et d’un systeme électronique pour traiter et
enregistrer les données. L’émetteur produit une onde électromagnétique pendant une courte
durée a intervalles de temps régulier qui sont concentrées dans un faisceau par ’antenne. Ce
faisceau est projete latéralement par rapport a la direction de déplacement du satellite ou de
I’avion portant le radar. Ensuite, ’antenne recoit une partie de 1’énergie rétrodiffusée par les
différents objets présents sur la scéne illuminée par le faisceau. En mesurant la différence de
temps entre 1’émission et la réception du signal, on peut en déduire leur distance par rapport
au radar et ensuite remonter a leur position. Dans le cas du SAR, a mesure que le capteur se
déplace, on produit a 1’aide d’un traitement du signal une image en deux dimensions de la
zone illuminée. L’intensité de 1’onde rétrodiffusée, et donc des pixels de 1’image, dépend de
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la fréquence choisie, de I’angle de visée, de la polarisation de 1’onde et bien sOr des propriétés
de la surface éclairée.

1.3.2 Géométrie de visée

La géométrie de la prise de vue des radars utilisée en télédétection est présenté Figure
1-2. On appelle axe azimut I’axe dirigé par le vecteur vitesse du porteur et axe en distance (ou
«range » en anglais) ’axe orthogonal a ce vecteur et tangent a la surface du sol. Enfin, ’axe
altitude est dirigé vers le haut et forme un repere orthogona avec les deux autres axes. On
appelle nadir la direction directement sous le radar. Intéressons-nous maintenant a
I’illumination de la scéne. La trace au sol du lobe de ’antenne est appelée fauchée. La visée
latérale est une caractéristique commune atous les radars SAR aéroportés et spatiaux.
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Fateh Tarmoul, 2012

Figure 1-2: Géométriede visee d'un radar aéroporté (source: Fateh Tarmoul, 2012).

La partie du couloir balayée la plus proche du nadir est appelée portée proximae
(portée minimale sur 1’image) tandis que la partie la plus éloignée est appelée portée distale
(portée maximale sur 1’image). L’angle d’incidence est défini comme étant 1’angle entre le
faisceau du radar et la normale a la surface du sol. L’angle de visée est ’angle moyen a partir
duqguel leradar illumine la surface.
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1.3.3 Reésolution d’un radar a ouverture réelle

La résolution est la distance minimale requise entre deux points du sol pour étre
séparés dans 1’image, en distance ou en azimut.

- Résolution transversale

La résolution transversale (ou « range resolution ») caractérise la capacité a séparer
deux objets selon 1’axe des distances. Les signaux réfléchis par des cibles sont séparables si la
distance qui sépare les cibles est suffisamment grande pour que le capteur ait le temps de
recevoir deux impulsions distinctes de durée t. Considérons deux cibles a des distances
respectives de 1’antenne D et D + d. Pour un aller-retour de ’onde, la différence de temps
entre la réception des deux signaux vaut 2d/c. Pour gue les deux cibles soient séparables en
distance, il faut donc que cette durée soit supérieure a la durée d’impulsion t. Ainsi, pour un
angle d’incidence 0, il vient que la résolution transversale vaut :

cT
’r =
t ™ 2cos0

(1.1)

- Résolution azimutale

De la méme maniére, deux cibles sont discriminées en azimut s leurs échos ne se
recouvrent pas, autrement dit si les durées de visibilit¢ des cibles par I’antenne ne se
recouvrent pas. La résolution en azimut dépend donc de la largeur de faisceau de 1’antenne et
de la distance cible-antenne. L’éloignement des cibles doit étre supérieur a I’empreinte du
lobe en azimut égale a 0545 X D oU O5,45 correspond a 1’ouverture en azimut et D est la
distance antenne-cible. De plus, on a 63,5 = 0.88% pour une antenne de longueur L. Ainsi,

pour un angle d’incidence 0, il vient que la résolution azimutale vaut :

(1.2)

=6 X —— =~ (.88 -
‘a 3dB ™ ¢in g Lsin®@

Ou L est lalargeur du faisceau en azimut.

On constate que pour la bande L, par exemple, qui est intéressante dans le cas de
I’observation de la végétation, que la résolution azimutale est trés mauvaise dés que la
distance D devient importante. De meilleures résolutions en azimut peuvent étre obtenues en
augmentant la dimension de I’antenne. Cependant, la taille de 1’antenne pouvant étre
embarguée est soumise a une limitation de un ou deux métres pour ’aéroporté, et de 10 a 15
meétres pour le spatial. Prenons le cas en bande L (A = 30cm) d’un capteur illuminant une zone
a 2km sous une incidence de 45°. Supposons que 1’on souhaite obtenir une résolution
azimutale de 50cm, nous devrions avoir une antenne de 1493m, ce qui n’est évidemment pas
possible. Pour obtenir une meilleure résolution azimutale il faut donc augmenter
artificiellement la taille de 1’antenne.
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1.3.4 Radar a synthése d’ouverture (RSO)

Afin d’améliorer la résolution en azimut sans pour autant passer par une augmentation
physique de la taille de 1’antenne, on utilise la nature cohérente des signaux émis et le
déplacement du porteur afin de reconstituer une antenne plus grande. On appelle ce systéme
radar a synthése d’ouverture (RSO) ou « synthetic aperture radar » (SAR) en anglais. Le
concept est basé sur un traitement du signal et permet d’obtenir une résolution azimutale
comparable a la résolution transversale (quelques métres). 1l est ainsi possible d’obtenir des
images radar d’une trés grande finesse. On peut montrer qu’en théorie (Poisson, 2013), il est

. . , . . L . . , ,
possible d’obtenir une résolution azimutale r, = 5 ou L est la taille de I’antenne dans 1’axe de

la trajectoire. On constate que ce résultat est indépendant de la distance entre 1’antenne et la
scéne et que la résolution diminue avec la taille de I’antenne. Ainsi, si on reprend notre
exemple précédent, pour obtenir une résolution azimutale de 50cm, une antenne de 1m suffit,
ce qui est sans commune mesure avec les 1500m que nous avions trouvés sans hypothése de
synthése d’ouverture. En pratique, un RSO émet un signal modulé en fréguence appelé

« chirp ». Pour une bande de fréquence Af, larésolution transversale est donnée par r, = ZLM.

1.3.5 Le speckle

Le chatoiement (appelé speckle en anglais) dans les images radar résulte des
interférences cohérentes entre les ondes réfléchies par les nombreux éléments rétrodiffusants
dans une méme cellule de résolution. Ce phénoméne d’interférence peut étre destructif ou
constructif et s’apparente a une marche aléatoire. Cette variation de phase et d’amplitude
donne a I’image un caractere granuleux (Jong-Sen Lee, 2009). 1l existe différents algorithmes
de réduction de speckle, tous basés sur un moyennage en intensité sur une région de 1’image
SAR.

1.4 Interaction des ondes radar avec la végétation

Comme on I’a vu précédemment, la longueur d’onde radar est une grandeur physique
importante qui peut varier du millimétre & quelques metres pour les SAR. Cette grande
différence entre les fréquences basses et les fréquences élevées crée une variabilité dans la
réponse radar qui peut étre utilisée pour mieux caractériser les objets imagés. Deux
phénomenes peuvent étre mis en avant :

- De maniére schématique on peut dire que I’onde interagit en priorité avec des

éléments du méme ordre de grandeur ou plus grands que la longueur d’onde.

- Les grandes longueurs d’onde ont un pouvoir de pénétration plus important dans

les milieux.
En choisissant correctement la longueur d’onde de notre radar, on peut donc étudier différents
aspects d’une scéne imagée. Nous allons maintenant présenter les différents mécanismes qui
interviennent dans la rétrodiffusion.

1.4.1 Meécanismes de rétrodiffusion

L’intensité d’une onde radar rétrodiffusée dépend non seulement des parametres liés
au systeme radar (fréquence, polarisation, angle de visée...), mais également de la maniére
dont I’énergie électromagnétique interagit avec la scene observée. Cette interaction est liée
14
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aux parameétres de la scéne imagée (permittivité, topographie, description statistique de la
végétation...) et rend la caractérisation de la scéne difficile.

Dans le cas qui nous intéresse, celui des foréts, la réponse radar est principalement influencée
par trois mécanismes de rétrodiffusion illustrés dans la Figure 1-3 : I’interaction directe avec
la surface (1), I’interaction du double-rebond (2) et enfin I’interaction de volume (3). Les
propriétés diélectriques des ééments de la scéne jouent également un role trés important sur
la rétrodiffusion, ce qui rend essentielle ’estimation aussi précise que possible de ces
propriétés par des mesures terrain.

NS

o\ 9%

Figure 1-3: Mécanismes derétrodiffusion radar dansune forét (source: Albinet, 2013).

Ces trois mécanismes de rétrodiffusion vont varier suivant la fréquence, la géométrie
de la scéne et du radar, et la polarisation. Tous trois sont présents dans la réponse radar pour
chaque polarisation méme si certains d’entre eux peuvent devenir prépondérants pour
certaines configurations.

1.4.2 Interactions avec le volume

En choisissant bien notre fréquence, 1’onde radar peut pénétrer la partie supérieure de
la canopée et il se produit un phénoméne de diffusion volumique. L’énergie radar diffusée
dans un volume est constituée de diffractions provenant des différents ééments diffuseurs
des diverses couches a I’intérieur du volume. Dans le cas des foréts, la diffusion peut provenir
des feuilles, des branches, ainsi que des troncs. Dans ce méme cas, en bande P, les feuilles ne
sont quasiment pas visibles et n’influent donc pas ou peu sur la réponse radar.

1.4.3 Interactions avec le sol

Le fait qu’une surface apparaisse lisse ou rugueuse dépend de la longueur d’onde du
radar. On parle de surface lisse lorsque la variation verticale de la surface est trés petite devant
la longueur d’onde. Dans le cas contraire, on parle de surface rugueuse. Le critére de Rayleigh
donne une indication qualitative de la rugosité de la surface. On considére qu’une surface est

15



Chapitre 1 : Modélisation électromagnétique.

lisse si pour une longueur d’onde A et une incidence 6 données, la différence de hauteur Ah
entre deux points de la surface est telle que :

Ahsinf < A/8 (1.3

La rugosité d’une surface joue sur la maniére dont elle impacte I’image radar. Une
surface lisse devant la longueur d’onde telle qu’une route apparait en noir sur une image radar
(faible intensité dans 1’écho radar), tandis qu’une surface rugueuse apparait brillante en
contraste (forte intensité de 1’écho radar). Dans le cas d’une surface lisse, 1’énergie rayonnée
est principalement dirigée loin du radar (angle de réflexion égal a 1’angle d’incidence), on
parle de réflexion spéculaire (Figure 1-4 a gauche). Quand le sol est rugueux, |e rayonnement
se propage dans toutes les directions. De ce fait, une partie significative du signal est
rétrodiffusée vers le radar (Figure 1-4 a droite). La pente du terrain joue également un réle
dans la rétrodiffusion étant donné que I’angle d’incidence est considéré localement par
rapport alanormale du sol.

Surface
rugueuse

Surface
lisse

Figure 1-4 : Interaction spéculaire (a gauche) et diffuse (a droite) d'une surface.

D’autres €léments qui apparaissent comme brillants sur les images sont les réflecteurs
en coin. Ce sont des éléments a surface plut6t lisse et formant une surface a angle droit qui
force I’énergie du radar a étre rétrodiffusée directement vers I’antenne a cause d’une double
(ou multiple) réflexion. Ceci est fréquent en zone urbaine avec les bétiments par exemple,
mais ce phénomeéne est aussi présent dans la forét avec la présence des arbres qui forment des
diedres avec le sol. Dans ce dernier cas qui nous concerne, on s’intéressera exclusivement au
double rebond entre le sol et les diffuseurs et on négligera les réflexions multiples.
L'orientation du sol influe également sur le signal qui est réfléchi vers I'instrument. Ainsi, une
surface orientée perpendiculaire au rayon incident va étre percue de maniere beaucoup plus
lumineuse, surtout s elle peut étre considérée comme lisse du point de vue de la longueur
d'onde.

1.4.4 Interaction sol/canopée

Si on se place a basse fréquence, I’onde électromagnétique pénétre profondément le
couvert végétal. L’onde atteint alors les gros diffuseurs, tels que les grosses branches et les
troncs, sur lesquels elle se réfléchit en direction du sol avec une énergie non négligeable.
L’onde réfléchie parvient au sol a partir duquel elle va étre diffusée dans toutes les directions
et une partie revient vers le récepteur. On s’intéresse donc au trajet émetteur — sol — diffuseur
— récepteur et au trgjet émetteur — diffuseur — sol — récepteur. Les champs é ectriques obtenus
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par I’'un ou I’autre des parcours sont rigoureusement égaux en amplitude et s’additionnent en
phase dans |e cas monostatique.

1.5 Grandeurs d’intérét

Dans le cadre de cette thése, on s’intéresse principalement a la rétrodiffusion sur les
zones forestiéres et sur les zones contenants des hydrocarbures, avec ou sans végétation. Dans
ces deux applications, les caractéristiques de la scéne peuvent influencer la rétrodiffusion et
on peut chercher aremonter a celle-ci en inversant des images radar. Lors du suivi des zones
forestieres, on peut étre intéresse par de multiples caractéristiques liées a la nature des
especes, leur état de santé, leur développement, I’humidité du sol en surface et en
profondeur... Dans ce travail, nous nous intéresserons ains a 1’évaluation de la biomasse et a
I’humidité du sol qui sont des marqueurs significatifs et pertinents pour I’é¢tude des foréts.
Dans le cadre de 1’étude des zones contenant des hydrocarbures, nous nous pencherons en
particulier sur I’étude de la permittivité du sol qui peut ére un marqueur de la présence
d’hydrocarbure.

1.6 Géométrie radar

Nous allons présenter maintenant les différents effets de la géométrie de la scéne dans le cas
d’observation de la végétation. Intéressons nous aux distorsions que Nous pPouvons rencontrer
sur les images radars dues a la visée latérale. Un premier repliement alieu lorsque le faisceau
radar atteint le sommet d’une cible ¢levée telle qu’une forét avant d’atteindre la base. On
appelle cet effet « layover » illustré Figure 1-5. Le signal retour du sommet de la forét sera
recu avant celui de la base et il en résulte que sur I’image radar le sommet de la forét
apparaitra sur I’image avant sa base.

B CCREFCCT

Figure 1-5: Illustration deI'effet de layover (source: Centre canadien de télédétection).
De méme, quand le faisceau radar atteint la base d'une grande structure inclinée versle

radar (par exemple une montagne) avant d'atteindre son sommet, il peut se produire du
repliement (« foreshortening ») comme on le voit Figure 1-6.
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C 3} A B weersicer
Figure 1-6: Illustration de |'effet de repliement (source : Centre canadien de
téelédétection).

Enfin, les deux effets de repliement « foreshortening » et « layover » provoquent des
ombres radars comme on le voit Figure 1-7. Ces ombres se produisent lorsgue le faisceau n'est
pas capable dilluminer la surface du sol derriere un obstacle.Le faisceau radar n'illuminant
pas la surface masquée, les régions ombragées apparaitront plus sombres sur une image car il
n'y a pas d'énergie disponible pour la rétrodiffusion. Plus on illumine la scéne de maniere
oblique, c’est-adire en tendant vers une incidence rasante, plus les effets d’ombre seront
importants. Ainsi, nous aurons plus d’effet d’ombre a la portée distale qu’a la portée
proximale. Dans le cas des foréts, I’onde radar parvient a traverser la canopée et il en résulte
que I’effet d’ombre atténue seulement le signal rétrodiffusé et ne 1’annule pas comme pour le
cas d’une montagne.

=B

Figure 1-7: lllustration del'effet d'ombre (source: Centre canadien de télédétection).

Ces divers effets sont particuliérement importants dans le cas de foréts sur relief.

1.7 Données radar

Les radars spatiaux permettent depuis peu des acquisitions en polarisation compléte ou
partielle et cette capacité nouvelle offre de nombreuses possibilités. Suivant la complexité du
radar on peut avoir accés a plus ou moins d’observables radar. Nous allons les présenter dans
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ce paragraphe, en partant du plus simple a savoir la radiométrie, jusqu’au plus complexe, la
tomographie, qui nécessite un systeme plus lourd (plusieurs passages) et un traitement du
signal plus compliqué. Beaucoup de ces techniques sont encore peu exploitées dans le cadre
de la prospection pétroliére et possedent pourtant un véritable potentiel dans ce cadre.

1.7.1 Radiométrie

L’intensité de la rétrodiffusion des ondes radars est mesurée par le coefficient de
rétrodiffusion op. Il s’agit de la valeur moyenne de la surface équivalente radar (SER) par
unité d’aire.

La SER est proportionnelle au module du champ électromagnétique rétrodiffusé par la cible
qui revient au capteur. Elle dépend principalement de la fréquence, de la polarisation, de
I’orientation, de laforme de lacible et enfin de ses caractéristiques diélectriques. Elle vaut :

— 2
[E/|

0 = 4m lim R? — (1.4)

R |—’|2
L

Ou E et E’ correspondent respectivement au champ éectrique incident au voisinage de la
cible et rétrodiffusé en zone lointaine.

Sur une scéne naturelle, a cause des effets de chatoiement, la SER est fluctuante. On définit le
coefficient de rétrodiffusion oo comme la valeur moyenne de la surface équivalente radar par
unité d’aire :

o
o = () (L5)

Ou A représente |’aire de la surface prise en considération.

1.7.2 Polarimétrie

La polarisation représente 1’orientation de 1’onde électromagnétique (Figure 1-8). La
position et la trgjectoire du vecteur champ électrique dans un plan perpendiculaire a la
direction de la propagation caractérisent I’onde électromagnétique. La longueur du vecteur
représente I'amplitude de ce champ et la vitesse de rotation du vecteur correspond a la
fréquence de I'onde, la polarisation est donnée par I'orientation et la forme du motif tracé par
la pointe du vecteur. En effet, en projection dans |e plan transverse de propagation, I’extrémité
du champ électrique décrit une ellipse au cours de la propagation (c’est 1’ellipse de
propagation ou de polarisation). Les cas le plus fréguemment rencontrés sont la polarisation
linéaire horizontale ou verticale et la polarisation circulaire. De nombreux radars transmettent
des ondes électromagnétiques avec une polarisation verticale (V) ou horizontale (H). Une
polarisation elliptique quelconque peut se décomposer sur les polarisations H et V, c’est
pourquoi 1’étude de la polarimétrie est souvent réduite aux canaux H etV.
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v

Polarisation Polarisation
horizontale verticale

Figure 1-8: Illustration des poI\arisations horizontale (& gauche) et verticale (a droite).

On appelle polarimétrie radar la technique d'analyse de la combinaison de ces polarisations. A
la réception de 1’onde, les deux polarisations sont également possibles. || peut donc y avoir
quatre combinaisons de polarisations d’émission-réception: VV, VH, HV ou HH. La
premiére lettre correspond a 1’onde transmise et la seconde a 1’onde regue. Les polarisations
VV et HH sont appelées polarisations directes et tandis que les polarisations VH et HV sont
appel ées polarisations croisées.

Chacun de ces canaux de polarisation a une sensibilité différente aux propriétés de la surface ;
de ce fait la connaissance des quatre canaux améliore 1’identification et la discrimination entre
les différents éléments de 1’image radar. Ainsi, une méme cible renverra un écho différent
vers le radar selon la polarisation émise. On considere en général trois grandes catégories de
diffusion (Jong-Sen Lee, 2009) :
- Ladiffusion de Bragg : €lle correspond aux surfaces rugueuses (mer, sols nus...) ou
I’intensité de la polarisation VV est supérieure a la HH pour des rugosités faibles.
- La diffusion de Fresnel : elle correspond aux surfaces lisses ou I’intensité de la
polarisation HH est supérieure alaVV.
- Ladiffusion de volume: I’intensité de la polarisation HV est particuliérement élevée,
la diffusion de volume ayant tendance a tres largement modifier la polarisation.

Ainsi, la prédominance d’une intensité par rapport aux autres permet d’avancer certaines
hypothéses sur la nature des mécanismes de rétrodiffusion dominants. En particulier le terme
HV est amplifié lorsque la diffusion volumique domine; pour cette raison, il s’avére
particulierement performant dans les études traitant du comportement radar des foréts comme,
par exemple, pour cartographier la biomasse.

Concernant la réponse de la forét aux différents canaux polarimétriques, plusieurs résultats
sont dgja connus (Monvoisin, 2013). Tout d’abord, on sait que pour la polarisation HH, le og
est particulierement sensible au double rebond et au volume. Pour la polarisation VV, le
double rebond et le volume contribuent comme pour le HH, mais on voit davantage le sol que
sur leHH. Le HH aplus de double rebond que le VV. Enfin, pour les polarisations croisées, le
volume a le plus d’influence (le double rebond est quasi nul en théorie).

Concernant les structures alignées, telles que les cultures, on a davantage d’énergie retournée
quand les pieds sont alignés en azimut qu’en range (ESA, 2016).

La polarimétrie est proposée dans le domaine de 1’agriculture pour l'identification des types
de récolte et la surveillance de I'état des cultures et du sol (Lillesand, 1987). Dans le domaine
forestier, elle sert principalement pour la cartographie des zones de déforestation et la
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cartographie des cicatrices de feu mais égaement a l'estimation de la biomasse et a
I'identification des espéces forestiéres comme dans le cadre de lamission spatiale BIOMASS.

1.7.3 Interférométrie radar

L’interférométrie radar consiste a effectuer la corrélation complexe de deux images
SAR d’une méme zone, sous un angle légerement différent. Son application initiale est de
renseigner sur la hauteur de 1’objet rétrodiffusant et donc permet de déterminer latopologie de
la zone imagée (Massonet, 1998). Cette technique peut ére multi-passe et nécessite donc
dans ce cas plusieurs acquisitions sur de longues lignes de vol ou plusieurs antennes sur le
méme porteur. |l peut donc se poser un probléme de cohérence temporelle entre deux
acquisitions dans le cas multi-passe. En effet, la géométrie de la scéne peut présenter de
légéres modifications dues aux facteurs environnementaux (mouvements liés au vent,
variation d’humidité...). En bandes P et L, comme nous sommes a basse fréquence, nous
pénétrons fortement le couvert végétal ; les diffuseurs les plus significatifs sont les troncs
d’arbres et les grosses branches. De ce fait, on peut supposer que la scéne est plutot stable
temporellement vis-avis du vent et I’écart temporel entre deux acquisitions peut étre de
plusieurs jours. Il faut cependant que 1’écart ne soit pas trop important car la disparition de
diffuseurs, due a la déforestation ou un feu de forét par exemple, aurait un fort impact sur la
corrélation.

Il est possible d’utiliser les données interférométriques et de les caractériser en précision gréce
au calcul de la cohérence interféerométrique. La cohérence représente un indice de fiabilité du
signal interférométrique. Sa définition mathématique pour deux images SAR complexes |, et
I, s’écrit :

Bl ,
N TABTATAR (15)

Ou E correspond a I’espérance mathématique, |, est le conjugué de |».

Le module |y|représente le coefficient de corrélation aussi appelé cohérence et I’argument de
vy la phase interférométrique. C’est a partir de cette phase que 1’on peut construire
I’interférogramme qui donne le centre de phase de I’écho radar.

1.7.4 PolInSAR

Le PolInSAR est I'utilisation simultanée de 1’information polarimétrique et de
I’information interférométrique. On a pu montrer que cette technique permet d’obtenir
directement le modé¢le numérique d’¢élévation (MNE) et le modele numérique de terrain
(MNT). Lathéorie est détaillée dans (Neaumann et al., 2010) et (Arnaubec et a., 2014).
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1.7.5 Tomographie

Cette technique permet de découper verticalement les contributions d’une scéne et
donc permet d’accéder a une image 3D. Pour une forét, on peut obtenir une information sur la
structure du volume et peut séparer les contributions du volume d’une part ; du sol et du
double rebond d’autre part. Si le PolInSAR, comme décrit dans |le paragraphe précédent, peut
apporter une information sur la hauteur du sol et de la végétation, la tomographie fournit un
profil de rétrodiffuseurs dans la direction verticale. La reconstruction de structures
volumétriques semi-transparentes aux hyperfréguences comme les foréts, a partir
d’acquisitions tomographiques, est réalisable a partir de traitement spécifique comme on le
verra au chapitre 2 (2.5.4). Le fait de pouvoir séparer les mécanismes de rétrodiffusion est
particulierement intéressant pour notre problématique comme on pourra le voir aux chapitres
3et4.
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B. Approche théorique

1.8 Introduction

Aux tres basses fréquences, on peut considérer que la forét est un milieu stratifié de
constante diélectrique constante par couche. Cette démarche peut sembler réductrice pour une
scene complexe comme une forét, mais compte tenu de la longueur d’onde vis-avis de la
taille des diffuseurs on peut homogénéiser le milieu. Cependant, pour les fréquences
auxquelles nous travaillons, comme la bande P, cette approximation n’est plus valable. Nous
nous intéressons donc a la modélisation discrete proposée par Karam et Fung (Fung, et al.,
1992)qui présente le calcul d’une forét dans sa totalité. Dans cette approche, on considere que
la forét peut étre modélisée par un milieu discret de cylindres et d’ellipsoides de taille et
d’orientation variables disposés aléatoirement. Les cylindres représentent les branches et les
troncs, et les ellipsoides les feuilles.

Dans le cas d’une modélisation incohérente, I’intensité diffusée peut étre calculée a
I’aide de la méthode du transfert radiatif (Chandrasekhar, 1960). Cette méthode bien connue
¢tait initialement employée dans la théorie cinétique des gaz pour étudier le transfert d’énergie
a travers un nuage de particules (Bayvel et Jones, 1981) et a é&té éendue a tous les milieux
aéatoires (Ishimaru, 1978).

Cependant, afin de pouvoir effectuer de I’interférométrie nous devons conserver
I’information sur la phase, et celle-ci n’est accessible que pour une mod¢lisation cohérente. La
modélisation cohérente ne rend souvent compte que des diffusions a I’ordre 1, contrairement a
la modélisation incohérente qui va en général jusqu’a I’ordre 2. Ainsi, nous présenterons dans
un premier temps les briques de base de la modélisation incohérente et de la modélisation
cohérente. Nous exposerons pour celalaformulation de la diffusion ainsi que 1’approximation
de Foldy-Lax permettant d’étendre la théorie du transfert radiatif & la modélisation cohérente.
Ensuite, nous décrirons les modéles de diffusion élémentaires utilises pour calculer la
diffraction des cylindres, des ellipsoides et du sol qui sont les modéles sur lesquels les deux
approches reposent. Pour finir, nous définirons proprement les deux types de modélisation.

1.9 Diffusion par un ensemble de particules

Quand une onde rencontre un obstacle, un certain nombre de processus se produisent.
Pour les grands objets, on s’attend a avoir une réflexion et une transmission avec réfraction et,
dans certains cas, une absorption. Quand un objet est plus petit ou de I’ordre de la taille de la
longueur d’onde, nous sommes dans les régimes de diffraction de zone de Rayleigh et de zone
de résonnance (Bayvel et Jones, 1981).

Intéressons-nous a la puissance diffusee par une seule particule (Ps,). Elle est proportionnelle
a I’illumination incidente (linc) :

Psca = Cscaline (L.7)
Ou C«4 est une constante correspondant a la section efficace de diffusion.
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Une partie du rayonnement incident peut également étre absorbé, ce qui peut étre écrit
comme:

Paps = Capsline (1.8
Ou Caps est la section efficace d’absorption.

Ces deux procédés résultent du rayonnement incident et leur effet combiné est
I’extinction. Ainsi :

Poxt = Pscq + Paps (1-9)
Et
Cext = Csca + Caps (1-10)

Ou Cgy est la section efficace d’extinction

La puissance totale diffusée peut étre obtenue par I’intégration de ’intensité diffusée sur la
surface d’une sphere entourant la particule :

2T T
Py = f J Licqr?sin@do do (1.12)
o Jo

Our est ladistance entre le diffuseur et une sphére I’entourant. On remarque que la puissance
diffusée est indépendante de la taille de la sphére dans un milieu sans perte.

En général, le rayonnement interagit avec un nombre important de particules. Si les diffuseurs
sont placés de maniere prédictible, alors la phase des ondes diffusées est bien définie et on
obtient I’intensité en considérant la somme des amplitudes complexes diffusées. C’est la
diffusion cohérente. Par contre, si les diffuseurs sont positionnés de maniére aléatoire la phase
est, elle aussi, aléatoire. Dans ce cas, on parle de diffusion incohérente et 1’intensité peut étre
additionnée directement.

Si I’on peut négliger les diffusions multiples et que les intensités peuvent étre sommées, pour
N diffuseursidentiques, on a:

Pscan = NPscq (1.12)
De méme, pour I’extinction :

Pext,N = NPey; (L13)
1.9.1 Matrice de diffraction
Considérons une onde plane incidente se propageant dans un milieu, ol v et h sont les

vecteurs de polarisation unités vertical et horizontal. Le champ électrique caractérisé par son

vecteur d’onde k, en tout point de I’espace défini par le vecteur position 7, s’écrit en fonction
de ses composantes verticale E,, et horizontale E, :
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E=(E,-B+E, h) kT (114)

Le champ électrique E, diffusé en zone lointaine est sphérique et dépend de la matrice de
diffusion Sdelacible. Il est donné par larelation suivante :

Ev lkr
| = Swv 1.15
Ehs] r S Shh] [E ] (1.15)

Les paramétres S de la matrice de diffraction dépendent des paramétres du diffuseur. Ils
dépendent en particulier de son orientation par rapport a 1’onde incidence, de Ses
caractéristiques géométriques et de ses propriétés diélectriques. Dans le cas de la modélisation
de scenes forestieres, les diffuseurs usuellement utilisés sont des cylindres pour les troncs et
les branches et des ellipsoides pour les feuilles. Ceci est généralisable a toutes les scenes
contenant de la végétation. Pour des cultures par exemple, les cylindres représentent les tiges
et les ellipsoides les feuilles. De méme pour la végétation rase. Nous présenterons par la suite
les modéles de diffraction utilisés pour calculer la diffraction des cylindres et des ellipsoides
matérialisés par leurs matrices de diffraction respectives qui sont les ééments de base pour le
calcul de la rétrodiffusion et de la réflexion spéculaire d’un élément ainsi que pour
I’extinction (voir paragraphe 1.9.3).

1.9.2 Approximation de Foldy

L’approximation de Foldy-Lax revient a considérer un groupement de particules
comme un milieu homogene et isotrope, c’est-a-dire que les caractéristiques du milieu sont
indépendantes de la direction de la propagation. Cette approximation intervient dans le calcul
de la matrice d’extinction caractérisant le milieu. La théorie de Foldy se base sur les trois
considérations suivantes (Ruiz, 1999):

- Le champ total diffusé est la somme de tous les champs diffusés par chacun des

éléments

- Le champ diffusé par chague éément dépend uniquement des caractéristiques du

diffuseur et du champ incident

- Lechamp incident total sur un diffuseur résulte de la somme du champ incident et

des champs diffusés par tous les autres diffuseurs excepté celui de 1’élément en
guestion

Ainsi, cette approximation est utiliste pour modéliser la diffusion globale de tous les
diffuseurs (Tsang, 2001) en tenant compte de leur fraction volumique et de leurs propriétés
statistiques de tailles et d’orientations, éant donné que I'effet collectif sur I'extinction est
proportionnel au nombre de diffuseurs, et de ce fait néglige le couplage entre les diffuseurs.
Ceci est un point clé de la plupart des modeles pour la diffusion de la végétation.
Numeériquement, il faut que la fraction volumique des diffuseurs soit inférieure a un certain
seuil de ’ordre de 1e™® dépendant du type de végétation. Pour les foréts, I’approximation de
Foldy est en général largement vérifiée, car en effet, la fraction volumique des composants de
la végétation est souvent suffisamment faible pour rester dans le domaine de validité. Ce n’est
pas toujours le cas pour les cultures et certains cas de scenes forestieres au niveau local
(épines de pin par exemple).
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1.9.3 Matrice d’extinction

Lorsqu’une onde pénétre le couvert végétal, elle parcourt une certaine distance avant
de rencontrer un diffuseur. Sur tout ce trajet, ’onde est atténuée par 1’extinction des couches
de diffuseurs traversés. Il en va de méme pour le trajet retour entre le diffuseur et e récepteur.
Pour une seule particule, le théoréme optique fournit une relation pour calculer I’extinction de
la particule en termes de champ diffusé vers 1’avant par rapport au champ incident (Tsang,
2001). Si I’onde incidente est p-polarisé (p = v ou h), le coefficient d’extinction d’une
particule d’orientation (6, @;) est donné par larelation

p A4m
O, = k_olm[Spp(Qi, @i;Hi,d>l-; 9],(1)])] (116)
Ou S, est le coefficient complexeppde la matrice de diffraction d’une particule, évaluée en 0s
=0 et &s= @;. Lesindicesi et s correspondant respectivement aux angles d’incidence et de
diffusion.

Le coefficient d’extinction en polarisation p d’un milieu contenant une distribution aléatoire
de particules est obtenu en effectuant une moyenne sur les particules. Ainsi, dans le cadre de
I’approximation de Foldy du paragraphe 1.9.2,

ke = N (a7) (1.17)
Ainsg,
K. (0,5, Pg; 6;,P;) =N - f dx; dx, ... dx, p(X1, X9, ) Xp) * 05(95, Dg; 0;, Dy X1, X9, ey Xy)

Ou p(xq4,x5, ..., x,) est la fonction de densité de probabilité sur la taille et 1’orientation
(x4, x5, ..., X)) des particules.

L’onde dans un milieu homogéne d’épaisseur d et d’extinction x, est atténué de e =% e,

Si on note Agjer €tA,rour les matrices d’extinction aller et retour dans la végétation. Le
champ diffusé par un diffuseur élémentaire devient :

ezikr
[ES] = T [Aretour] [S] [Aaller] [Ei] (1-18)

Le facteur 2 tenant compte du trajet aller-retour.
Maintenant que nous avons présenté le modele de diffusion cohérent que nous

utilisons, nous alons nous attarder sur les modéles de diffraction des ééments canoniques
composants la scéne ainsi que sur les modéles utilisés pour simuler larétrodiffusion du sol.
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1.10 Modélisation de la permittivité diélectrique

La permittivité diélectrique relative des éléments de végétation ou du sol joue un role
clé dans les modéles de diffusion. Elle va traduire la capacité du matériau a diffuser et
absorber ’onde électromagnétique qui ’illumine. De ce fait le champ diffusé va étre
fortement lié ala valeur de la permittivité. Cette valeur se déduit de plusieurs paramétres du
milieu et de 1’observation radar tels que la composition du milieu, I’humidité et la fréquence.
On considére lors de notre modélisation que 1’humidité de chaque élément est connue et
homogene, et ne varie pas durant 1’acquisition radar. Les modeles que nous utilisons sont
empiriques et largement utilisés. Pour la permittivité diélectrique de la végétation nous
utilisons le modéle développé par Ulaby et El-Rayes (Ulaby & El-rayes, 1987) dont le
domaine de validité est de 0.2 a 20 GHz, et pour le sol nous utilisons le modél e dével oppé par
Hallikainen, Ulaby et Dobson (Hallikainen et a., 1985), (Dobson et al., 1985) dont le
domaine de validité est de 1.4 a 18 GHz. On a choisi d’étendre le domaine d’utilisation de ce
modéle alabande P.

1.10.1 Modélisation de la permittivité de la végétation

Le modéle de permittivité diélectrique de Ulaby et El-Rayes (Ulaby & El-rayes, 1987)
considére que la matiere végétale est constituée de matiere seche possédant un caractere non
dispersif et d’eau qui se décompose en eau libre et en eau liée. La permittivité totale du
matériau végétal est donnée par I’expression suivante :

Epegétation — Ematiere seche T V1~ €equiibre T V2 * €equ lise (119

Ou v, etv, sont respectivement les fractions volumiques de 1’eau libre et de I’eau liée.

En remplacant dans cette expression les valeurs des permittivités de 1’eau libre et de I’cau liée
respectivement par les modeles de Debye et de Cole, on obtient la formule modéisant la
permittivité diélectrique de la matiére végétale :

75 . 18- 55
gvégéation = gnptiére V- 49+ f -] fo- +Vy- 2.9+ - 1 (120)
- 1+ 18 1+(j f jz
i 018) |
Avec ¢, o =17—0.74m+6.16nm° v, =m-(0.55m-0.076)
seche
2
v, =AM o=127
1+7.36m

f est lafréquence en GHz et m le pourcentage d’humidité compris entre 0 et 1.
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1.10.2 Modele de la permittivité du sol

Le modele de Hallikainen, Ulaby et Dobson (Hallikainen et al., 1985), (Dobson et al.,
1985) est trés utilisé en télédétection et reconnu car il prend en compte la composition en
argile, limon et sable. Il quantifie le poids de leur contribution en s’appuyant sur un jeu éendu
de mesures paramétrées.
La constante diéectrique € = &' — j&" s’exprime a partir du pourcentage d’humidité m sous la
forme d’un polynéome dont les coefficients dépendent de la fréquence et des pourcentages
massiques d’argile c et de sable s. Le pourcentage massique de limon est alorsde 1 — s— ¢.On
peut a partir de ces paramétres déterminer la composition du sol (Figure 2-1).

100 0
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Figure2-1: Triangle destextures (source: wikipédia).

Ainsi,
&' = (a) +a/s+a,c) + (b, +b/s+b,c)-m+(c, +c/s+c,c) - m? (1.21)
&" = (a) +ajs+ajc) + (b +bs+bjc)- m+(c) +c/s+chc) - m? (12.22)

Les coefficientsa’,a’ ,b’ ,b",c'etc’ (i = 0,1,2) ont été déterminés empiriquement.

1.11 Modeéle de diffraction d’un cylindre

Nous nous intéressons maintenant a la diffusion d’un cylindre diélectrique de
dimension finie qui nous permettra de modéliser le comportement des branches et des troncs
composant notre forét. En bande P, nous voyons essentiellement les troncs et les branches et
tres peu lesfeuilles, il est donc important de bien modéliser la diffraction des cylindres.

Le premier modele a avoir éé développé pour le cylindre est celui des cylindres homogenes
infinis éclairés sous incidence oblique (Wait, 1988) et qui ne prend pas en compte
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d’approximation électromagnétique. Cependant nous n’avons pas affaire a des cylindres de
dimension infinie. Ainsi, lorsque 1’on considére le cas du cylindre de longueur finie on fait
I’approximation du cylindre infini pour le calcul des courants (Karam & Fung, 1988). La
matrice de diffraction est ensuite calculée de maniere anaytique (Karam, 1988) (Tsang,
2001). Plus le ratio entre la longueur du cylindre et son diametre est important, plus cette
approximation est bonne. On considere que la longueur du cylindre doit étre au moins cing
fois supérieure a son diamétre et cela indépendamment de la longueur d’onde choisie (ESA,
2009).

1.12 Modeéle de diffraction d’une ellipse

Trois géométries sont possibles pour simuler différentes sortes de feuille : circulaire,
elliptique et en aiguille. Elles s’obtiennent a partir d’une forme ellipsoidale caractérisée par
ses trois demi-axes a, b et c. Selon la valeur qu’on assigne a ces rayons, on peut modéliser les
trois géomeétries énoncees. Par exemple, si a=b et a << c il s’agit d’une aiguille. Pour toutes
les autres combinaisons possibles de valeurs de a, b et ¢ nous auront une forme elliptique. La
simulation des ellipsoides est présentée dans (Karam & Fung, 1989) et (Tsang, 2001) ; elle
utilise I’approximation de Rayleigh-Gans valable lorsgue les 3 demi-axes sont petits par
rapport a la longueur d’onde. L’approche de Rayleigh-Gans généralisée (Karam & Fung,
1989) rend cette approximation valable lorsque ’un des demi-axes de 1’ellipsoide est petit
par rapport a la longueur d’onde. En bande P cette approximation est donc vérifiée pour les
feuilles des foréts tropicales.

1.13 Modélisation du sol

Il existe plusieurs modéles d’estimation de la rétrodiffusion SAR dans la littérature pour les
sols qui, ici, vont jouer un réle particulierement important. Parmi eux, les modéles |IEM
(Integral Equation Method) (Fung & Chen, 2004) et de Oh (Oh et al., 1992) modélisent la
rétrodiffusion polarimétrique en fonction de différents paramétres tel que la constante
diélectrique, la rugosité des sols et I’incidence. Le modéle de Oh, ne prend pas en compte la
longueur de corrélation contrairement au modéle |IEM. En effet, le modele IEM est théorique,
il suppose la connaissance du terrain par la fonction de corrélation (gaussienne,
exponentielle...) tandis que le modele de Oh est semi-empirique, basé sur des mesures.
L’inconvénient du modele IEM est qu’il ne modélise pas les polarisations croisées HV et VH
en rétrodiffusion. Nous allons donc maintenant présenter ces deux modéles ainsi que le
modele de 1’optique géométrique (GO) dont découle le modele IEM.

1.13.1 Modele de Oh

Ce modgele a été construit empiriquement pour un angle d’incidence variant de 10° a
70° pour lesbandes L, C et X (autour de 1.25, 4.75 et 9.5 GHz avec des bandes de fréguences
de 0.3, 0.5 et 0.5 GHz).

On pose 6 l’angle d’incidence, ks la hauteur quadratique moyenne ou hauteur RMS
(RootMean Square) du sol (qui correspond a la rugosité) et ¢, la constante diélectrique du sol.
L es coefficients de rétrodiffusion normalisés ¢° sont donnés par les expressions suivantes :
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3
g -cos° 0
a2, (6, &, ks) = 5 [T,(6) + T, (6)] (1.23)
0-191H(91 Er) ks) =4gJp- cos® 6 - [Fv(e) + Fh(e)] (124)
0'191]/(9, Er) ks) =q- UI?V(B' Er) ks) (125)
Avec:
g =0.7[1-exp(—0.65 - (ks)1®)] (1.26)
0 26N7s
o r
Jp=H g (—)  exp(—ky) (1.27)
Oyy s
Ohy
q=—7 = 0.23\/F_0- [1—exp(—k,)] (2.28)
Oyy
2
our, = |1;\/*/§__T est e coefficient de réflexion de Fresnel de la surface au nadir.

1.13.2 Le modéele optique géométrique (GO)

Le modéle de rétrodiffusion GO, aussi appelé modele de Kirchhoff pour la phase stationnaire,
est fondé sur I’approximation du plan tangent, qui considére la surface comme une mosaique
de plans orientés de diverses maniéres, chacun de ces plans localement tangents a la surface.
Pour pouvoir étre appliqué, ce modele doit pouvoir respecter les conditions suivantes :

kl > 6 (2.29)
12 > 2.76s1 (1.30)
kscos6 > 1.5 (1.31)

Avec:

- k le nombre d’onde,

- slahauteur hrms (en m),

- | lalongueur de corrélation (en m)

- 0 ’angle d’incidence de 1’onde considérée.

Nous utilisons dans ce modele le coefficient de Fresnel, qui s’exprime par :

2

L, (6) = gcosf — e — (s.in 0)? (1.32)
ecos @ + /& — (sin B)?

i (8) = cosf — e — (S%n 0)2 (1.3
cosf + /e — (sinH)?
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La réflectance de Fresnel dans ce modéle est a prendre pour I’angle au nadir, ¢’est-a-dire 0°.
On aalors, pour les deux polarisations :

2

Ve—1

N (1.34)
&

0:

Les parametres surfaciques a 1’échelle microscopique sont aussi a prendre en compte, a savoir
la rugosité de surface (hauteur RMS) et la longueur de corrélation, afin d’obtenir la «
Meansloperms », notée par la suite m, qui dépend de la nature de la fonction d’autocorrélation
surfacique :

- Surface avec fonction d’autocorrélation gaussienne : m = —

- Surface avec fonction d’autocorrélation exponentielle : m = %

Selon la géométrie optique, chaque surface élémentaire a donc une rétrodiffusion propre
(égale pour les deux polarisations VV et HH) correspondant &

Iy (tan 0)?

Zm2(cos 0yt P Tz ) (1.35)

oy (0) = oyy(0) =

1.13.3 Modele Integral Equation Method (IEM)

Le modéle IEM repose sur une approximation du champ tangentiel sur la surface.
L’ approximation de Kirchhoff est améliorée en insérant un terme complémentaire :

AXE=({XE),  +({XE)
Avec (ixE),  =Ax(E+E")
(AxE),,,, =ax(E—E)~-;-ix[éds

Ou € est un champ de propagation complémentaire.

La forme générale des polarisations horizontales g/, et verticales ¢, basée sur la méthode
|[EM est lasuivante:

oo

k2 w™2ksind,0
Opp = Eexp[—Zkza2 cos? 6] Z|I{}p|2 ( n' ) (1.36)
n=1 '
Oup=houv
I}, = (2ko cos )" f,,, exp[—k?a? cos? 8] + (ko cos O)"F,, (1.37)
2R, —2R,
= = 1.38
oo cosg o cos 0 (1.38)
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Ty=1+R,, Tym =1—R, et Sq=\/m (1.39)

sin?0  sq _
E, = <c059 —E—T>Tv2 —251n29(

——|T,T,
cos @ sq) vovm

<sin2 0 &.(1+sin? 9)) 2 (1.40)
cos 8 sq vm
B sin®@  sq\_, - 1 1
th__l(cos@ _,u_r>Th ~ Zsin 9<c059_§)ThThm (1.41)
sin? 6 B U, (1 + sin? ) 72 '
+ <cos 0 sq ) hml

Ou k est le nombre d’onde, o la hauteur RMS, ¢, et p, la constante diélectrique relative et la
permittivité relative ; R, le coefficient de Fresnel p-polarisé ; la quantité »™ est le spectre de
surface correspondant a la transformé de Fourier en deux dimensions du coefficient de
corrélation de la surface p(x,y) élevé alapuissance n, p"(x,y), défini par :

2w o0
0™ (x, @) =f J p™(r, ®)e KT cos@=P)pgrdd (1.42)
o Jo

Le premier terme dans 1’expression de I,’}p est le terme de Kirchhoff, et le second terme
correspond au terme complémentaire.

1.14 Modélisation incohérente

On entend par modélisation incohérente qu’il n’existe pas de relation de phase entre
les champs ¢lectriques. De ce fait, on effectue une somme en intensité au lieu d’une somme
en champ. Ce type de modélisation, qui s’appuie sur la théorie du transfert radiatif, a été
développé dans I’optique d’effectuer des simulations radiométriques de scene foresticre, et
dans le but de s’intéresser uniquement a I’intensité ou aux phases entre polarisations. Les
premiers travaux ont €té mis en ceuvre et largement diffusés dans les années 90. On peut citer
le code MIMICS de l'université du Michigan (Ulaby et al., 1988), (Ulaby, 1990) ainsi que les
travaux de Karam et Fung (Karam, 1988). Ces travaux ont ét¢ développés pour les foréts et
ensuite étendus a d'autres types de surfaces végétées et surtout aux cultures agricoles (Touré,
1994), (Marcelloni, 2001), (Ruiz et al., 1999). On pourra trouver dans I’annexe 1 une
présentation succincte de cette approche. On peut mentionner aussi des approches parall¢les
au transfert radiatif de type « lancer de photons » (Chuah, 1990). Dans ce cas, la modélisation
incohérente est basée sur une analyse statistique de Monte-Carlo. Il s’agit d’une approche
probabiliste : chaque diffusion est décrite par une fonction probabiliste pour le photon d’étre
diffusé¢ ou absorbé. Il existe donc plusieurs codes disponibles dérivés de ces approches
incohérentes.
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1.15 Modélisation cohérente

L’intérét de la modélisation cohérente réside dans la préservation de I’information sur la
phase de 1’onde en plus de son amplitude. Elle permet donc d’effectuer de I’interférométrie
contrairement a la modélisation incohérente et plus généralement de rendre compte de tous
les phénoménes cohérents. Le champ total complexe diffusé s’obtient par sommation des
champs ¢élémentaires complexes de chaque diffuseur dans le cadre de I’approximation de
Foldy. Cette modélisation nécessite donc une description déterministe de tous les parametres
décrivant la forét (position, dimension, orientation des diffuseurs...) et pas simplement une
description statistique : on traitera donc des réalisations de cette description statistique. On
notera que cette approche est moins performante sur l'amplitude que la modélisation
incohérente car elle est limitée a des diffusions simples. Le développement de
I’interférométrie radar a donc suscité 1’émergence de différents modeles cohérents comme
ceux de (Sarabandi, 1997), (Floury, 1997), (Lin, 1997) et (Marliani et al., 2002). Ces mod¢les
sont partis de la modélisation de forét la plus simple avec des cas mono-especes et ont été peu
a peu complexifiés. Plus récemment, on peut citer les travaux de Christian Ruiz (Ruiz &
Borderies, 2005), Jean-Baptiste Laforest (Laforest, 2004), et les plus aboutis ceux de Ludovic
Villard (Villard, 2009). C’est ce type de modélisation que nous utiliserons pour la suite de
cette thése et que nous allons détailler. Nous allons a présent présenter la mise en application
de la théorie dans le chapitre 2.
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expérimentaux pour 1’étude de la rétrodiffusion de zones non planes.

Chapitre 2

Mise en ceuvre d’un outil de simulation
électromagnétique et d’outils
expérimentaux pour I’étude de la
retrodiffusion de zones veégetalisees
non planes.

Nous nous sommes intéressés dans le chapitre précédent aux principes de base de la
télédétection radar puis alathéorie sur la modélisation é ectromagnétique cohérente des
zones vegeétalisees.

Nous allons maintenant présenter les outils de simulation et les outils expérimentaux
gue nous avons développés. Dans un premier temps, nous montrerons la mise en
application de la théorie dans le développement d’un code de simulation
électromagnétique cohérent prenant en compte les effets de topographie du sol. Nous
expliquerons notre approche pour construire géométriquement la sceéne a modéliser et le
calcul électromagnétique : le fait de décrire la forét a partir d’un sol avec relief nous a
amenés a décrire la surface a partir de triangles et le volume de fagon originale en
pentagdres. Nous détaillerons les calculs géométriques qui tiennent compte des effets de
pente dans le calcul du double rebond et du sol direct. Nous validerons ensuite ce code
sur des cas canoniques. Ensuite, nous réaliserons une étude paramétrique sur I’effet de
la pente du terrain et du relief sur le signal rétrodiffusé. Pour terminer, nous
présenterons les outils expérimentaux, dont certains innovants, mis en ceuvre dans cette
these pour acquérir des données expérimentales et de vérité terrain pertinentes.

35




Chapitre 2 : Mise en ceuvre d’un outil de simulation électromagnétique et d’outils
expérimentaux pour 1’étude de la rétrodiffusion de zones non planes.

D225 R 1 011 0o [ Tox £ o o TSRS 37
2.2 Présentation du code de ssimulation éectromagnétique : MIPERSNG................. 38
2.2.1 Rappel du contexte et des ObJECEITS.......ccevvieiieiii e 38
2.2.2  Description géométrique des diffuseurs et delascéne........c.coceeeevereeerienns 39
220G T - 0o~ e (=N Yo o OSSR 42
224 Placement des diffuseurs: méthode du rgét ...........ccooovevieiecievecceccieceee 42
225  Convention FSA e BSA.....cco oottt ae e ee e e s 44
2.2.6  Prise en compte de la pente dans le calcul du double rebond et du sol direct 45
2.2.7  Calcul des coefficients d’extinction pour chaque mélange ..........ccceceevernnene 47
2.2.8 Calcul delacontribution du VOIUME.........ccceoveeereeiesieseene e e see e e 48
2,29 Cacul du double rebond..........ccoceeiririeiinee s 50
2.2.10 Cadcul delarétrodiffusion du SOl direCt .........cccoecevereneninieierese e 52
2211 Calcul du Champ tOtal ........ccocereiiririeeee s 54
2.2.12 Traitement d’ IMAZE......cceiuueeiieririiiresieeestee s s sree e ssreessreessse e sbe e sneesssneesnnes 54
P20 1 T o g Tox 11 o] o USRS 55
2.3 Vaidationsthéoriquesde MIPERS NG .........cccoeiiireineneneese e 56
2.3.1 Etude des symétries sur un volume orienté aléatoirement (RVOG : Random
VOlUME OVEIGIOUNG) ..ottt nb e nne e 56
2.3.2 Polarimétrie : éude de lacohérence HH/VV sur RVOG..........ccocvevinieniene. 59
2.4  FEtude des effets derelief sur le signal rétrodiffusé.............occveeeeeveeceeereeeeseeneenens 60
241  Typedefor&tS GUIEES........ccoireeeiereeeie et 61
2.4.2  Etude sur SOl planinCling..........o.c.ocuevceeeeeeeceseeeeeeee s 62
243  TeranN VallOnNNe............ooiiiie s 68
24.4 SOl vAlONNEINCING ..o 72
245 DISCUSSION.....ciuiiiietiesieeeesseesteessesseesseeeesseesseessesseesseesesseesseesesseessesssessenssennsens 73
2.5 Présentation des protocoles et moyens expérimentaux utilisés durant lathese..... 73
P28 35 RN 1 011 0o U o £ o o USSR 73
2.5.2 Calibration d’une sonde d’humidité pour mesurer la permittivité des sols.... 74
253 Protocole de mesure de la taille et de I’humidité de la végétation ................. 77
2.5.4 Radar de proximité sur un banc tranglatant ...........cccceeerereeeneneneieneseeneens 81
2.6 CONCIUSION ...ttt ettt bbbttt b et e b et b reeneas 83

36



Chapitre 2 : Mise en ceuvre d’un outil de simulation électromagnétique et d’outils
expérimentaux pour 1’étude de la rétrodiffusion de zones non planes.

2.1 Introduction

L’étude de la rétrodiffusion en général doit se faire en complémentarité entre la
simulation et I’expérimentation. La partie expérimentale a pour but de valider les modeles
utilisés, mais sert également a fournir des données d’entrée pour notre code de simulation.
Elle permet également de définir des plages de variation réalistes pour les différents
parametres d’entrée de nos simulations pour différentes variables, comme les humidités du sol
et de la végétation par exemple. L’outil de simulation quant a lui permet de prédire et
d’interpréter les résultats des futures missions aéroportées ou spatiales. Dans ce chapitre, nous
alons présenter les moyens dével oppés durant cette these pour répondre & ce double objectif
de modélisation et de compréhension des phénomenes de rétrodiffusion, en particulier sur les
foréts tropicales et sur la végétation basse en présence d’hydrocarbures.

En effet, jusqu’a présent, les différents logiciels permettant de calculer la diffraction
de scenes veégétalisées et en particulier les foréts reposant sur un sol plan. Or il est bien connu
que les images radar sont influencées par les effets de pente et le relief (Albinet, 2014),
(Villard, 2015). Notre approche a consisté a prioriser cet aspect et donc de partir d’un sol non
plan par exemple défini par son modéle numérique de terrain (MNT). Pour numériser un tel
sol la discrétisation en triangles est impérative, comme cela est fait dans les méthodes
numériques (Rao, 1982). Dans le méme esprit, nous avons choisi de discrétiser la partie
volumique (voxels) en tétragdres, ce qui est une originalité de cette approche, les ééments
volumiques s’adaptant parfaitement aux éléments surfaciques.

Ainsi, nous alons commencer par exposer 1’approche de que nous avons développée
pour la simulation éectromagnétique. Elle s’appuie sur |les aspects théoriques exposés dans le
chapitre 1 et prend en compte les effets de relief. Nous alons présenter nos choix pour la
construction géomeétrique de la scéne, le lancer de rayon et les calculs éectromagnétiques.
Nous détaillerons les calculs géométriques qui tiennent compte des effets de pente dans le
calcul du double rebond et du sol direct. Ensuite, nous présenterons des validations du code
sur un cas théorique de référence. Une fois la validation terminée, nous utiliserons notre code
dans une étude des effets de la pente sur le signa rétrodiffusé. Nous pourrons ainsi quantifier
les variations sur la rétrodiffusion que I’on peut observer en présence de relief. Ces variations
seront & mettre en rapport avec les variations que 1’on peut observer en présence de différents
hydrocarbures comme nous le montrerons au chapitre 4. Pour terminer, nous présenterons les
moyens expérimentaux innovants mis en ceuvre durant cette thése. Il s’agit en particulier de la
calibration d’une sonde d’humidité pour mesurer la permittivité du sol et de protocoles pour
déterminer I’humidité de la végétation. Nous présenterons €galement un systéme radar de
proximité gue nous avons mis en ceuvre pour effectuer des acquisitions SAR afin d’étudier les
effets des hydrocarbures sur la rétrodiffusion.
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2.2 Présentation du code de simulation
électromagnétique : MIPERS NG

2.2.1 Rappel du contexte et des objectifs

Plusieurs codes de simulation électromagnétique de zone forestiere aboutis et en libre
acces existent déja. On peut citer le modéle de I’université du Michigan MIMICS (MIchigan
MIlcrowave Canopy Scattering model) (Ulaby et al., 1988). Ce modele est basé sur une
représentation de la forét en trois couches sur un sol plat. Ces couches sont remplies par des
ellipsoides représentants les feuilles et des cylindres finis orientés al éatoirement représentants
les troncs et les branches. La diffusion est ensuite calculée a partir de la théorie du transfert
radiatif et ne donne donc pas d’information sur la phase absolue. D’autre part, ’ESA met
également a disposition un code de simulation polarimétrique SAR appelé PolSARpro
Simulator (ESA, 2017). Ce code permet de simuler des foréts circulaires avec plusieurs
espéces d’arbres. Ce modéle est assez complet mais repose sur des hypotheses de construction
de la scéne différentes pour la forét. Elle s’appuie sur une description individuelle de chaque
arbre a partir d’'un mode¢le de croissance et non d’une description par couche. Enfin, on peut
citer le code de MIPERS (Multistatic Interferometric Polarimetric EM model for Remote
Sensing) (Villard, 2009) développé par Villard a ’ONERA permettant de simuler des foréts
rectangulaires en tenant compte des effets de bord. Il permet en particulier de simuler des
images multistatiques, c¢’est-a-dire ou I’émetteur et le ou les récepteurs ne sont pas confondus.
Le principal inconvénient de ce code est qu’il ne permet pas de prendre en compte un MNT
pour la génération du sol et ne prend pas en considération les effets de pente.

Nous partons donc du constat que les différents codes existants ne sont pas
suffisamment généraux et flexibles. Pour notre problématique d’étude des foréts tropicales et
du pétrole, nous voulons étre capables de tenir compte des effets du relief et de smuler la
réponse radar de tout type de forét, avec toutes les aspérités que 1’on peut rencontrer dans une
forét tropicale telles que des zones ou un arbre surpasse tous les autres ou encore les chablis.
De plus, afin de répondre aux objectifs de la these, nous devons pouvoir prendre en compte
des sols et de la végétation impactés par les hydrocarbures. En outre, notre code doit prendre
en compte les différents mécanismes de rétrodiffusion, a savoir les contributions du volume,
du double rebond et du sol direct. Notre code doit étre full-polarimétrique, c’est-a-dire
calculer le champ rétrodiffuseé pour les polarisations HH, HV, VH et VV. Notons qu’il s’agit
de champs complexes permettant d’accéder aux traitements radar utilisant la phase de 1’écho
(interférométrie, traitement SAR, tomographie...).

C’est pour répondre a ces différents objectifs que nous avons développé le code de
simulation éectromagnétique nommé MIPERS NG (Monostatic Interferometric Polarimetric
EM model for Remote Sensing New Generation) a partir de la théorie décrite dans le chapitre
1. Contrairement a son prédécesseur développé a ’ONERA, notre code simule uniquement
des scenes monostatiques.

Notre approche électromagnétique s’articule autour de plusieurs points importants que
nous alons détailler par la suite. En premier lieu, nous allons construire notre scéne d’un
point de vue géométrique dont 1’objectif est qu’elle puisse découler a la fois d’'un MNT et
d’une carte d’occupation des sols, sachant que dans ce travail on se limitera aux cas des
foréts et aux sols nus mais que 1’approche reste identique dans le cas général. Nous alons
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donc définir notre scéne a partir de triangles sur le sol et de pentaédres pour le volume et les
éléments qui la composent. Ensuite vient le calcul éectromagnétique. Pour cela, nous
effectuons un lancer de rayons vers chacun des diffuseurs et vers chacune des mailles du sol
depuis I’émetteur. Les rayons prennent en compte 1’atténuation du volume de forét traversé et
de la pente pour le calcul du double rebond et du sol direct. Notre approche étant cohérente,
c’est-adire qu’elle conserve I’information sur la phase, nous sommons les contributions de
chaque diffuseur dans la case distance/azimut associée a sa position sur la scéne, ce qui rend
la partie description de la scene indépendante de la partie calcul éectromagnétique (les
diffuseurs et le sol sont placés sur des voxels pentaédriques sans contrainte de régularité, le
calcul est restitué sur des pixels rectangulaires). La derniére étape consiste a reconstituer
I’image radar en radiométrie, tomographie...

Nous alons a présent détailler chacune de ces étapes en partant de la construction de
la scéne a modéliser jusqu’a la génération de 1I’image SAR.

2.2.2 Description géométrique des diffuseurs et de la scéne

Pour modéliser la forét, on utilise de maniere classique les diffuseurs élémentaires
pour représenter la végétation : des cylindres pour les branches et les troncs et des ellipsoides
pour les feuilles. Ils sont caractérises par leurs dimensions, leur orientation (angle d’Euler) et
leur fraction volumique. Nous allons présenter rapidement chacun des ces points.

Les dimensions d’intéréts des cylindres et des ellipsoides sont représentées Figure 2-1
ci-dessous. On caractérise un cylindre par sa hauteur h et son rayon r et un ellipsoide par la
longueur de ses demi-axes a, b et ¢ respectivement demi-grand axe, demi-petit axe et demi-
épaisseur. En plus de ces dimensions moyennes, on se donne une variance en pourcentage
pour chague parameétre pour tenir compte des inhomogénéités présentes dans la nature. Aingi,
chacun des diffuseurs posséde des dimensions aéatoires dans un intervalle prédéfini. Les
dimensions du diffuseur suivent une gaussienne centrée sur lavaleur moyenne.

Figure 2-1: A gauche un cylindre caractérisé par sa hauteur h et son rayon r. A droite
un ellipsoide définie par lalongueur de sesdemi-axesa, b et c.

Une fois la dimension des diffuseurs renseignée, on s’intéresse a leurs orientations.
Les angles d’Euler a, B et y correspondent aux angles de rotations successifs qu’il faut faire
subir au diffuseur dans le repére global pour lui donner I’orientation voulue (0 <o <2z, 0 <
<met0<vy<2nm). Cesrotations sont illustrées Figure 2-2. On atout d’abord o qui correspond
a une rotation autour de ’axe z, et qui va définir une nouvelle direction y’ autour de laquelle
le diffuseur subit la rotation . Enfin, y correspond a la rotation autour de I’axe z’ du repére
local du diffuseur. Comme dans le cas des dimensions, 1’orientation de chacun des diffuseurs
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serarépartie suivant une loi donnée autour de la valeur moyenne voulue pour tenir compte des
inhomogénéités présentes dans la nature.

Figure 2-2 : Angles d’Euler (source: http://en.citizendium.or g/wiki/Euler_angles).

Le dernier point a connaitre est le nombre de diffuseurs sur la scene. Celui-ci est
directement relié a la fraction volumique d’un diffuseur (F,) qui représente la fraction de
volume qu’il occupe par unité de volume. Ainsi, en posant Vg |e volume total occupé par
tous les diffuseurs de ce type et Vi e volume total contenant ce diffuseur, ona:

Fv=—"— (2.0)

Notre approche s’articule ensuite sur une description de la végétation a base de voxels
pentaédriques remplis de diffuseurs élémentaires et sur un sol avec un maillage triangulaire.
On parle alors de mélange. Ces mélanges sont composés de différents types de cylindres et
d’ellipsoides qui sont propres a chaque type de végétation que 1’on cherche a modéliser.
L’intérét d’avoir des voxels pentaédriques est que ces derniers ont une base triangulaire.
Aing, ils peuvent suivre le maillage triangulaire du sol. Cependant, notre maillage du sol et la
discrimination du volume qui représente la forét sont décorrélés. Il n’est pas nécessaire que la
base de chague pentaédre colle uniquement avec une maille triangulaire du sol. Autrement dit,
un seul pentaédre peut recouvrir plusieurs mailles du sol. En pratique, on va commencer par
mailler le MNT sur lequel on va positionner les voxels, puis nous allons sur-échantillonner le
sol pour le calcul électromagnétique. De plus, nous pouvons avoir un empilement variable de
voxels pour suivre toutes les aspérités de la végétation, comme les chablis dans les foréts
tropicales. Ces voxels sont remplis de maniere aléatoire uniforme avec les diffuseurs
élémentaires (Figure 2-3). Nous détaillons par la suite la méthode utilisée pour remplir les
voxels pentaédriques de maniére uniforme aléatoire.
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Sol

Figure 2-3: Géométrie réaliste d’une forét (en haut) et modélisation réelle d’un point de
vue électromagnétique (en bas).

D’un point de vue électromagnétique, il est inutile de représenter rigoureusement la forét en
modélisant parfaitement chague arbre comme représenté sur la Figure 2-3 sur I’image du
haut ; un remplissage uniforme des voxels comme sur I’image du bas suffit. C’est donc cette
représentation géométrique de la forét que nous construisons. Intéressons-nous a présent au
lancer de rayon et au placement des diffuseurs qui sont le prérequis au calcul
électromagnétique.
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2.2.3 Lancer de rayon

Lelancer de rayon intervient alafois dans le placement des diffuseurs et bien entendu
dans le calcul éectromagnétique. Ce qui nous intéresse dans le lancer de rayon, c’est de
connditre les points d’intersection entre le rayon en question et les voxels pentaédriques qui
représentent la forét. On définit le rayon comme étant la droite partant de 1’émetteur et allant
vers le diffuseur ou le point au sol visé. Il y a donc autant de lancer de rayon qu’il y a de
diffuseurs, et de points de calcul sur le sol. Pour chaque voxel, I’intersection avec un rayon est
obtenue en calculant le point d’intersection entre les triangles correspondant a la base et au
sommet du voxel avec la droite émetteur-diffuseur et entre les paralléogrammes
correspondants aux faces latérales des voxels et cette méme droite. Ces calculs d’intersection
et d’appartenance entre une droite et un triangle, et entre un parallélogramme et une droite
sont explicités respectivement dans (Moller & Trumbore, 1997) et (Laforest, 2005). La
distance parcourue dans le voxel est donnée par la norme du vecteur reliant les deux points
d’intersection trouvés. Dans le cas oU I’on aurait qu’un seul point d’intersection, ¢’est-a-dire
que le rayon touche I’aréte du voxel, on considére qu’il n’est pas traversé par le rayon.

2.2.4 Placement des diffuseurs : méthode du rejet
2.2.4.1 Méthode du rejet

Pour placer aléatoirement et uniformément les diffuseurs dans les voxels, on utilise la
méthode du rejet (« rgjection method »). Cette méthode est composé de 3 étapes illustrées ci-

dessous Figure 2-4.

Etape 1 Etape 2 Etape 3

Figure 2-4 : Illustration des différentes éapes dela méthode du reet.

La premiére étape consiste a tout d’abord tirer des points de maniére aléatoire avec laloi de
répartition voulue dans un volume maitrisé (étape 1). Ensuite, on transfere les points ainsi
tirés sur un volume quelconque en les dé-normalisant et on teste 1’appartenance du point au
volume voulu (étape 2). Si le point est dans le volume voulu, on le garde ; sinon, on le rejette.
On effectue ces deux opérations jusqu’a obtenir le nombre de points que 1’on veut dans notre
volume quel congue (étape 3).

Concrétement, dans notre cas, nous allons tirer des points avec une loi aléatoire uniforme dans
le cube unité. Ensuite, nous allons construire le plus petit parallélépipéde contenant notre
voxel pentaedrique, puis dé-normaliser de maniere linéaire nos points tirés précédemment
dans ce volume. Pour finir, on teste si le point appartient ou non au pentaédre que 1’on veut
remplir. Si le point tiré appartient au pentaedre, on le garde ; sinon on effectue un autre tirage
et on continue jusqu’a avoir le nombre de points voulu. Ainsi, on obtient des volumes remplis
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avec laméme loi de probabilité que celle du volume maitrisé de départ. Dans notre cas nous
avons des pentaedres remplis de maniere uniforme par nos diffuseurs.

2.2.4.2 Test d’appartenance d’un point a un volume convexe

Pour tester 1’appartenance d’un point a un penta¢dre, on calcule le nombre de points
d’intersection entre une demi-droite quelcongue passant par le point en question et le volume.
On compte ensuite le nombre de faces du solide traversée par le rayon. Si ce nombre est
impair, alors le point appartient au volume ; sinon le point n’appartient pas au volume. Dans
notre cas, nous alons construire une droite affine & partir du point P, tirer et calculer les
points d’intersection entre cette droite et le volume V. Ceci est illustré Figure 2-5. Plusieurs
cas s’offrent a nous :

- S’iln’y a pas de point d’intersection, le point PZ V.

- S’il y a un unique point d’intersection, alors P est sur une face du pentaédre ou P& V.
On considére alorsque P& V.

- S’il y a deux points d’intersection, on regarde la cote des points d’intersection par
rapport a celle du point considéré pour se ramener au cas de la demi-droite. On en
déduit que PeV ou P¢ V suivant le nombre de points d’intersection ayant une cote
plus grande que P : si un point d’intersection a une cote en z plus grande et 1’autre
plus petite, alors le point P se trouve entre les deux points d’intersection et est donc
contenu dans le volume. Dans le cas contraire, il se trouve avant ou aprés le volume
sur ladroite.

P&V

N PevV

\ 1,(z) = P(z)
' 1,(z) > P(z)

N bev

1
- (@)> P@)
o P\ 1 N

N

Figure 2-5: Détermination de I’appartenance ou non d’un point a2 un volume convexe.
On trace une droite quelconque passant par le point en question. Nous avons 3 cas
possibles représentésici. En fonction du nombre de points d’intersection de cette droite
et du pentaédre, on peut déterminer s le point appartient ou non au volume (ici un
pentaédre).

Maintenant que nous avons vu comment nous construisons notre scéne d’un point de vue
géométrique, nous alons nous intéresser au calcul éectromagnétique a proprement dit.
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2.2.5 Convention FSA et BSA

Avant toute chose, nous allons présenter les conventions utilisées pour les calculs
électromagnétiques. Les conventions FSA (Forward Scatter Alignment) et BSA (BackScatter
Alignment) sont des systemes de coordonnées utilisés dans les calculs de diffusion (Ulaby &
Elachi, 1990). Dans les deux cas, les champs électriques de ’onde incidente et de 1’onde
diffusée sont exprimés dans un systeme de coordonnées local centré respectivement sur les
antennes émettrices et réceptrices. Tous les systemes de coordonnées sont définis en fonction
d’un systéeme de coordonnées global centré sur le diffuseur comme on le voit pour les
conventions FSA et BSA.

Figure 2-6 : Systeme de coordonnées en convention BSA (a gauche) et FSA (a droite).

Les vecteurs unitésv et h correspondent respectivement aux directions de polarisation

verticale et horizontale, et k correspond au vecteur d’onde. Les indices i et s Figure 2-6 (a
droite) font respectivement référence a 1’onde incidente et diffusée (scattered), les indices t et
r Figure 2-6 (& gauche) correspondent respectivement a 1’onde transmise et regue.

Les deux conventions sont utilisées dans la littérature. La convention FSA est préférée pour
les problémes bi-statiques et pour les problemes de diffusion dans les milieux inhomogénes
tandis que la BSA est plus utilisée pour calculer la rétrodiffusion radar d’une cible ou d’un
milieu. Dans notre code de simulation € ectromagnétique nous utilisons la convention FSA.

Dans cette convention, on a:
- pour ladiffusion vers I’avant (forward scattering) :6; = 0; et &, = @;
- pour larétrodiffusion (backscattering) : 6, = m — 0; et &, = T + P;
- pour laréflexion spéculaire :0;, = T — 0; et &, = @;.
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2.2.6 Prise en compte de la pente dans le calcul du double rebond
et du sol direct

Pour les calculs du double rebond et du sol, nous devons prendre en compte la pente du sol
dans le calcul. Pour cela, on effectue un changement de repére pour se placer dans le repére
local de la facette au sol. Nous explicitons dans ce paragraphe le passage du repére global au
repere local et le calcul du champ incident dans le repére local qui seront utilisés par la suite.

2.2.6.1 Passage du repére global au repére local

On définit le repere global (0, X, y, Z)de vecteurs unitaires (17, 1,, 13)comme étant associé aux
antennes d’émission et de réception et a la géométrie de la surface du sol illuminé par le
rayonnement de 1’antenne d’émission.

Le repére local (0',x',y’,z") de vecteurs unitaires (1’1, z’z,lg)est, lui, associé & une maille

triangulaire du sol A;B;C; ; I’indice i renvoyant a la iéme facette. Ce repere local est défini a
nouveau pour chaque facette. On le choisit comme repere orthonormé de la maniere suivante :

I _ =
BTh
- lll = ALBl/(”ALBl”)
- =1UAlL

2 371

On illustre ces deux repéres Figure 2-7 ci-dessous :

— — —

Figure 2-7: Repére global (0,%,5,7) et repérelocal du triangle(0’,x,y',z’). Lerepére
du triangle est orienté par I’angle polaire B et I’angle azimutal o par rapport au repeére
deréférence.

Le passage du repére global au repére local s’effectue a I’aide d’une matrice de passage [P].
Lamatrice de passage [P] du repere global versle repére local est telle que :

P(,j) =11, (2.2)
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De cefait, les deux systemes sont reliés comme suit :

xl
[y’ l l (2.3)
Zl

La matrice P est une matrice unitaire, aussi appelée transformation d’Euler. Son inverse est
égal a satransposee. Aing,

—sina cos
sinfcosa sinfsina cos B

[cos Bcosa cosPsina —sin B

xl
y’] (24)

2.2.6.2 Calcul du champ incident dans le repére local

Le champ incident est en premier lieu défini dans le repéere global. Cependant, pour
utiliser nos modeles pour le calcul de larétrodiffusion du double rebond et du sol, il faut nous
placer dans le repére local de lamaille dans laquelle on se situe.

Le sol est illuminé par une onde plane portée par le vecteur k_(; d’orientation (6;, ;).
Les vecteurs polarisations Vg et FO) et d’incidence k_(; sont définis dans le repére global
(0,%,y,2) par:

ko = ko sin 6, cos @, X + ko sin ; sin ¢, y + k, cos 6,Z (2.5)
Vo =V, cos 6, cos @, X + V, cos 6 sin ¢, y — V, cos 6,Z (2.6)
Hy, = —H, sin @, X + Hy cos ¢,y (2.7)

Dans le repére local du triangle (0',x7,y7,77), les vecteurs de polarisation incidents peuvent
étre obtenus en remplagant (6;, ;) par les angles d’incidence dans le repére local (8;;, ¢y;).
Ainsi, on calcule les nouveaux vecteurs de polarisation locaux Vy; et Hy,

. 7 Ak,
Hy = +—=——=-= —sing, x’ + cos Hlly (2.8)
l7 Akall
. Ho Akg o
Vor = = cos Hil(cos @, x" +sing, y’) —sin 6,2’ (2.9

||H01 Kol

On note que les directions d’incidence et de diffraction restent inchangées, mais leurs
composantes sont différentes dans des systemes de coordonnées différents. Les angles locaux
0;; et @;; sont régis par lesrelations suivantes :
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cos Oy =2 "k, (2.10)
P

tan@;; == - (2.12)
x, " kO

On déduit de ces relations les angles d’incidence locaux.

Pour établir la relation entre les vecteurs de polarisation locaux VTl et H—O[ et ceux du repére
global 7(; et E; on effectue une projection avec quatre produits scalaires. On note Py la
matrice de projection des vecteurs V(; et FO) du repére global sur les vecteurs polarisation du
repére local V_O[ et H_O[ Cette matrice est définie comme suit :

Pproj = E @ E @l (2-12)
Hy-Voy Ho"Hy
Elle lie les vecteurs de polarisation suivant larelation :
Hoi] _ Hy
Voz] = Foroj Vo] (213)

On peut ainsi calculer la matrice de réflexion du sol (ou les coefficients de Fresnel pour le
double rebond) dans le repére loca de la facette triangulaire, puis repasser dans le repére
global.

2.2.7 Calcul des coefficients d’extinction pour chaque mélange

Avant de démarrer le calcul éectromagnétique des différentes contributions,
connaissant les caractéristiques de chaque diffuseur indépendamment, on cherche a évaluer
les coefficients d’extinction des mélanges de diffuseurs qui remplissent les voxels. Le calcul
se déroule en deux étapes. Tout d’abord, on commence par calculer la section efficace
d’extinction de chacun des éléments canoniques présents sur la scene. On les calcule avec le
théoréme de diffusion vers 1’avant présenté chapitre 1 (partie B 1.11.3), pour différents angles
d’incidence (6;, ¢;) tel que0 < 0 < m et 0 < ¢ < 2m. Nous avons chois dans les deux cas un
pas de m/18. Comme nous sommes dans le cas du théoréme de diffusion vers I’avant, on
¢évalue la diffusion dans la direction telle que 6; = 05 et ¢; = @s. Le coefficient d’extinction
Moyen g, .0, d’un type de diffuseur est donné en intégrant sur toutes les orientations des
diffuseurs possibles ainsi que sur toutes les dimensions possibles. Dans le cas d’un ellipsoide,
on integre sur les longueurs des trois demi-axes et dans le cas d’un cylindre on intégre sur le
rayon et la longueur. Le coefficient d’extinction moyen vaut ainsi :

G, moy = j ke, p(@) P(B) - () - p(d) - da - dB - dy - dd (2.14)
afyd
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Genmoy = | or D@ D) P p(@) - dac- df - dy - dd (2.15)
afyd

Ou a, B et y sont les angles d’Euler présentés paragraphe 2.2.2, k, est le coefficient
d’extinction du diffuseur élémentaire pour une incidence et une orientation fixée et d
correspond aux dimensions caractérisant le diffuseur (d varie selon le type de diffuseur).

Connaissant les coefficients d’extinction moyens des diffuseurs canoniques o, .0, ; ON peut
ensuite calculer les coefficients d’extinction moyens des différents mélanges o, meianger €N
tenant compte de la densité d; de chacun des diffuseurs présents dans le mélange.

O¢ mélange — z d; X g, moy i (2.16)
i

Pour calculer la densité de chague diffuseur dans le mélange, on part de la fraction volumique
qui est un élément renseigné dans notre fichier de description de la scéne. En posant F, la
fraction volumique du diffuseur et Vg le volume d’un diffuseur, on a la densité d qui est
donnée par larelation :

E

d =
Vairr

(2.17)

On rappelle que les volumes d’un cylindre et d’un ellipsoide sont donnés respectivement par
les relations suivantes :
- Veytinare = mr2lour et | sont respectivement le rayon et lalongueur du cylindre

4 N . . .
Veuipsoidze = gnabc ou a, b et ¢ sont les longueurs des demi-axes de 1’ellipsoide

Il est important de noter qu’un coefficient d’extinction moyen est associé a un mélange de
catégories de diffuseurs avec une fraction volumique bien définie. A chaque voxel va donc
étre attribué un méange donné dans une liste de mélange.

2.2.8 Calcul de la contribution du volume

Une fois que les diffuseurs sont placés aéatoirement dans les voxels et les coefficients
d’extinction calculés, on peut procéder au calcul des champs diffractés. On commence tout
d’abord par évaluer la contribution du volume, c’est-adire la contribution des diffuseurs
seuls, sans tenir compte des interactions de I’onde avec le sol. Ce calcul se déroule en 3
étapes. Tout d’abord, pour chague diffuseur on détermine la distance d le séparant du radar
afin d’évaluer la phase en espace libre. On effectue ensuite un lancer de rayon entre
I’émetteur et les diffuseurs pour calculer les intersections entre le rayon et les différents
voxels de la scene. Ainsi, connaissant la distance parcourue et les coefficients d’extinction de
chacun des voxels traversés on peut en déduire I’atténuation de 1’onde sur le trajet émetteur-
diffuseur. Pour terminer, on évalue la matrice de diffusion [S] de chaque diffuseur a partir de
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leurs dimensions, orientation, permittivités et de 1’angle d’incidence. On rappelle que le
module utilisé pour le calcul de lamatrice [S] dépend du type de diffuseur.

On se propose de présenter concrétement le calcul que nous effectuons. On se place en
zone lointaine ; de ce fait on suppose que I’onde incidente e, est une onde plane:

o = [ZEZ] p-iked (2.18)

Prenons I’exemple de I’interaction de 1’onde avec un cylindre Figure 2-8 ci-dessous. Le
champ électrique incident sur le cylindre subit I’extinction ke, Kep,Kes, Kes €t Kes deS VOXelS 1a
5 sur des distances respectives di, dy, ds, ds €t ds.

Emetteur
\Voxel 2

"'.__-_ Ej:\. A 1 p ] {
-~ \oxel 5 | .-

Figure 2-8: Lancer derayon entrel'émetteur et un diffuseur cylindrique. Le rayon part
de I’émetteur vers le diffuseur et traverse les voxels 1 a 5 ou il subit une atténuation.

Le champ éectrique incident a alors pour expression : [A] - e, avec

—(Kev1-dq++Keps ds)
[A] = |8 e e s 0 (2.19)

0 e_(Kehl'd1+"'+Keh5'd5)

Les termes ke €t Ken désignent respectivement les coefficients d’extinction pour les
polarisations verticales et horizontales et lesindices 1 a 5 correspondent aux voxels traversés.
Les calculs de ke et ken ONt €€ dga effectués au préaable: ils correspondent au type de
mélange emplissant chacun des 5 voxels.

Le champ rétrodiffusé en zone lointaine a une distance d du diffuseur est donné par
I’expression :
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e—Jkd . p—Jkd
e—S) = d ' [S] ' el =

[Svv SVH]. Civ] | —jiked (2.20)
d Suv  Sum [eih] ¢

Comme nous sommes dans le cas monostatique, 1’atténuation est identique a ’aller et au
retour. Ains, en prenant en compte 1’atténuation, 1’expression du champ électrique complexe
rétrodiffuse vaut :

[esv]:e‘j'z""d_ Syv SVH]_[AV 0]_[eiv (2.21)
€sh d Suy  Suul 10 Apl lein

Avec Av = e_2'(Kev1'd1+"'+Kev5'd5) etAh — e_2'(Keh1'd1+“'+’ceh3'd5)
Ou lefacteur 2 tient compte du trajet aller-retour de 1’onde.

Connaissant le champ éectrique rétrodiffusé par un diffuseur, il suffit de sommer de maniére
cohérente les k champs éectriques provenant des k diffuseurs de la cellule de résolution. On
obtient ainsi le champ rétrodiffusé du volume de la canopée. En pratique, on raisonne en
matrices [S] pour I’ensemble des éveénements diffractants. Regardons a présent le calcul des
contributions du double rebond et du sol direct.

2.2.9 Calcul du double rebond

Le calcul du double rebond s’effectue a la suite du calcul du volume pour chaque
diffuseur. On rappelle que comme nous sommes dans un cas monostatique, les deux trajets
émetteur-sol-diffuseur-récepteur et émetteur-diffuseur-sol-récepteur sont rigoureusement
identiques. Il suffit donc d’en calculer un seul et de multiplier sa contribution par deux. Nous
alons de ce fait nous intéresser uniquement au trajet émetteur-sol-diffuseur-récepteur (Figure
2-9).

Emitter

" Ground

Figure2-9: Lancer derayon du doublerebond. Le rayon part de I’émetteur en visant le
symétrique du diffuseur par rapport au sol (D). Le rayon rencontre le sol en (I) ou il est
réfléchi vers le diffuseur (D) puis a nouveau vers I’émetteur.

Le lancer de rayon du double rebond s’effectue sur la facette du pentaedre collée au sol. Dans
le cas d’un voxel situé sur une couche supérieure de la végétation et sans contact avec le sol,
on calcule laprojection paralélement a (Oz) sur le sol de la facette du bas du voxel. C’est sur
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cette facette triangulaire que sont effectués les calculs géométriques pour les lancers de
rayons. Ainsi, tout se passe comme si on effectuait un lancer de rayon du radar vers le point
image du diffuseur (D) par rapport a la base du voxel ou de la facette projetée. Le rayon
rencontre le sol en un point (I) ou on calcule la réflexion du sol. La réflexion spéculaire vers
le sol est modélisée par les coefficients de Fresnel modifiés (Ulaby et al., 1986) qui prennent
en compte la rugosité du sol. Le coefficient de Fresnel est illustré Figure 2-10 ci-dessous. |l
est notamment fonction de la permittivité du sol : plus la permittivité est élevée, plus I’angle
de Brewster sur la polarisation VV sera décalé vers les fortes incidences. L'angle de Brewster
correspond a 1’angle d’incidence pour lequel |'onde est totalement transmise et le rayon
réfléchi disparait. Visuellement, il correspond au pic d’atténuation sur la polarisation VV de
la Figure 2-10.

Coefficient de Fresnel en fonction de I'angle d'incidence
0 EDSI|0n46 152 357

|
-
(=]

|
N
=)

Champ retrodiffusé (dB)

=30} — HH;
— VWV
== HH;
-40 - W
« HH;

W :

-50, L &

0 10 20 30 40 70 80 920

Angle d' modence (deg)

Figure 2-10 : Coefficients de Fresnel en fonction de I’angle d’incidence pour différentes
per mittivités. On constate que plus la permittivité du sol est élevée, plus I’angle de
Brewster pour la polarisation VV apparait pour un angle d’incidence élevé.

On aensuite le trgjet du sol vers le diffuseur et on calcule lamatrice [S] du diffuseur (D) pour
un angle de diffraction correspondant a la réflexion spéculaire. L’angle incident et I’angle de
réflexion sont identiques par rapport a la normale locale du sol. Enfin, on a le chemin du
diffuseur vers I’émetteur. Durant tous ces trajets on prend, bien sir, en compte 1’atténuation.
Ainsi, I’expression du champ électrique complexe du double rebond dans le repére global
vaut :

=z I sy Sl
esh 0 Ap SHV Sun Ap; (2.22)

[Rvv RVH]_[Av3 ] [ew
Ruyy  Rum 0 Aps elh
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Ou A, et A, désignent respectivement les atténuations verticale et horizontale liées au trgjet.
Lesindices 1, 2 et 3 représentent respectivement les chemins émetteur-diffuseur, sol-diffuseur
et émetteur-sol.

Le champ électrique d’un diffuseur est considéré comme provenant du point d’intersection
entre le sol et la droite formée par le diffuseur et son image. On obtient le champ électrique
rétrodiffusé du double rebond en sommant de maniere cohérente les contributions de tous les
diffuseurs compris dans une cellule de résol ution.

2.2.10 Calcul de la rétrodiffusion du sol direct

2.2.10.1 Maillage du sol

Afin d’avoir le résultat de simulation le plus fidele possible pour le calcul du champ
rétrodiffusé du sol direct, on va s’assurer que la surface du sol est maillée suffisamment
finement. On s’impose donc un critére sur l’aire maximale de chacune des mailles
triangulaires du MNT. Dans MIPERS NG, on maille le sol avec un maillage de Delaunay.
Cette méthode maximise le plus petit angle de I'ensemble des angles des triangles, évitant
ains lestriangles « allongés ».Une fois la surface globale générée, nous devons calculer ’aire
des surfaces élémentaires qui seront donc des triangles de cotés de longueur a, b et ¢, et de
barycentre O; (Figure 2-11).

c

Figure2-11: Paramétres d’un triangle élémentaire (indice i).

L’aire de chaque triangle est donnée par la formule de Héron :

A= po-D@-bp-0) (2.23)
p= %(a+b+c) (2.24)

Nous avons deux possibilités: soit le MNT est maillé dgja suffisamment finement, soit
nous alons devoir le réaffiner. Dans le cas ou la résolution du MNT est satisfaisante, nous
passons directement au calcul éectromagnétique. Dans le cas contraire, on procede a un
raffinement de chacune des mailles. Pour cela, nous alons utiliser un raffinement de maillage
classique trés simple : on divise nos mailles triangulaires en 4 triangles en rajoutant des points
au milieu des arétes comme illustré Figure 2-12 ci-dessous.
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Raffinement

e ................ ;

Figure 2-12: Raffinement d'une maille triangulaire en quatre mailles. On rajoute un
point au milieu de chaque ar éte pour créer quatre mailles a partir d’une maille.

Ensuite, on effectue un maillage de Delaunay a Dl'intérieur de la maille du MNT pour
subdiviser cette maille. On réitére ces opérations jusqu’a ce que chacun des triangles contenus
dans la maille du MNT aient une aire inférieure ou égale a celle voulue. On effectue cette
opération maille apres maille pour bien conserver la topologie initille du MNT. Ce
raffinement de maillage est illustré Figure 2-13 ci-dessous.

60 >

40 60 5 WV"/ ;

¥ (m, 80
W 100100

Maillage 1 : MNT seul

Maillage 3 Maillage 4

Figure 2-13: Exemples de raffinement du maillage en 3 dimensions. On part du
maillage le plus grossier (maillage 1) vers un maillage de plus en plusfin (maillage 4) en
appliquant le raffinement de maillage présenté précédemment.

Aingi, cette étape du raffinement du maillage nous permet d’avoir suffisamment de
points de calcul sur le sol dansle casou le MNT est faiblement résolu.

2.2.10.2 Matrice de diffraction

Pour le calcul de la rétrodiffusion du sol, le principe est similaire a celui du volume
des diffuseurs; tout ce passe comme s les diffuseurs éaient situés sur le sol. La diffusion
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directe du sol est évaluée au centre de chacune des mailles du MNT avec le modéle IEM qui a
été décrit chapitre 1 (1.15.3). Pour rappel ce modéle fournit le coefficient de rétrodiffusion
moyen oo du sol a partir de la connaissance de sa hauteur quadratique moyenne, sa longueur
de corrélation, le type de fonction d’autocorrélation et sa constante diélectrique. On effectue
I’approximation du plan tangent en chacun des points de calcul. Le modéle nous donne la
matrice de réflexion du sol [R] a laquelle nous ajoutons une phase aléatoire ¢ pour que tous
les points ne soient pas en phase, ce qui fausserait le calcul. On prend également en compte la
surface de la maille ds sur laguelle on effectue le calcul. Un raffinement important du sol est
nécessaire pour une bonne restitution du coefficient de rétrodiffusion du sol. Comme pour le
double rebond, on prend soin de calculer correctement les angles d’incidence en fonction de la
normale locale du sol. Ainsi, I’expression du champ ¢électrique complexe rétrodiffusé par le
sol dans le repére global vaut :

€sy _e ]de RVV RVH e“’ jo 2.25
[esh] d RHV RHH] [0 Ah] ezh] ¢ Vds ( )

Ou A, et A, désignent respectivement les atténuations verticales et horizontales liées au trajet
aller-retour de 1’onde dans la canopée. On prend bien entendu soin d’effectuer un changement
de repére pour se placer dans le repére de la facette lors du calcul de la matrice de réflexion
(2.2.6).

Comme précédemment, le champ réfléchi sur un pixel de I’image est obtenu en sommant tous
les champs des points de calcul contenus dans ce pixel.

2.2.11 Calcul du champ total

Dans les paragraphes précédents nous avons explicité séparément le calcul des
différents mécanismes d’interaction entre 1’onde et la scéne qui interviennent pour chaque
cellule derésolution. A partir de ces trois contributions on peut en déduire le champ électrique
complexe en sommant de maniere cohérente les champs éectriques. On a, pour une cellule de
résolution i donnée:

Eyo; (i) lacontribution du volume
- E—D,{(i) la contribution du double rebond
- E(i) la contribution du sol
Ainsi, le champ électrique complexe total E (i) d’une cellule de résolution i est donné par :

E(i) = Eyoi(i) + Epp(i) + Eso; (i) (2.26)

2.2.12 Traitement d’image

Une fois le calcul électromagnétique terminé, on peut afficher les images simulées
pour toutes les polarisations (HH, HV, VH, VV) et toutes les composantes du champ (total,
volume, double rebond, sol) étant donné que nous avons tout calculé de maniere
indépendante. On peut également sélectionner la tranche de hauteur voulue pour effectuer de
la tomographie. La génération de I’image radiométrique s’effectue apres un lissage sur les
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modules au carré. On moyenne la valeur d’un pixel sur les n X n pixels voisins. La valeur de
chague pixel en dB Pgg est ensuite calculée avec laformule suivante :

4m
Pap(x,y) = 10 xlogyo | —p———"P(xy)

vy /sind;

ou P(x,y) correspond alavaleur du module au carré lissé du pixel de coordonnées (X,y), Ry et
Ry sont respectivement larésolution en x et en'y, et 6; I’angle d’incidence.

A partir des champs complexes on peut également obtenir des cartes de cohérence ainsi que
I’ensemble des produits polarimétriques et interférométriques (Lee, 2001).

2.2.13 Conclusion

Nous avons présenté la méthode utilisée pour répondre a nos objectifs. Le code
correspondant MIPERS-NG a été développé en Python avec des modules FORTRAN. Le
fonctionnement de notre code de simulation éectromagnétique peut étre récapitulé par
I’organigramme Figure 2-14 ci-apreés.

Lecture du Génération du Calcul des
fichier d’entrée MNT etdela coefficients
végétation d’extinction

Figure 2-14 : Organigramme simplifié du fonctionnement de MIPERS NG.

Le code que nous avons développé répond aux différents objectifs que nous nous
étions fixé. MIPERS NG prend compte des effets du relief et est tres flexible sur la
représentation géomeétrique des foréts. Il permet notamment de gérer toutes les aspérités que
I’on peut rencontrer dans une forét tropicale telles que des zones ou un arbre surpasse tous les
autres ou encore les chablis comme nous le voulions. Nous pouvons également fixer la
permittivité du sol aux valeurs désirées pour les études sur les effets des hydrocarbures sur la
rétrodiffusion. En outre, il permet de simuler indépendamment les différents mécanismes de
rétrodiffusion, a savoir les contributions du volume, du double rebond et du sol direct. De
plus, notre code est full-polarimétrique, c¢’est-adire qu’il calcule le champ rétrodiffusé pour
les polarisations (HH, HV, VH et VV). Enfin, MIPERS NG est un code cohérent, ¢’est-a-dire
qu’il n’y a pas de perte d’information sur la phase, ce qui permet d’accéder aux traitements
radar utilisant la phase de 1’écho (interférométrie, traitement SAR, tomographie...).

Nous allons maintenant mettre en application MIPERS NG sur un cas théorique pour le
valider. Ensuite, nous I’utiliserons pour étudier les effets du relief sur la rétrodiffusion. Pour
finir ce chapitre, nous présenterons les moyens expérimentaux mis en ceuvre durant cette
these.

55



Chapitre 2 : Mise en ceuvre d’un outil de simulation électromagnétique et d’outils
expérimentaux pour 1’étude de la rétrodiffusion de zones non planes.

2.3 Validations théoriques de MIPERS NG

2.3.1 Etude des symétries sur un volume orienté aléatoirement
(RVOG : Random Volume OverGround)

Une maniere de valider notre code de simulation éectromagnétique est de simuler la
réponse radar d’un volume de cylindres orientés de maniére aléatoire uniforme sur du sol (a
entre 0 et 2m et B entre 0 et w/2). En théorie, comme nous avons autant de chances de
rencontrer un diffuseur dans chacune des orientations, la smulation sur la contribution du
volume doit nous donner :

- VV =HH,VH=HV
- HV=VV-6dB

Nous avons choisi d’effectuer notre simulation en bande P (430MHz) et en bande L (1.3GHz)
avec une incidence de 45° et un seul type de cylindre orienté aléatoirement et de sol dont les
caractéristiques sont données respectivement Tableau 2-1 et Tableau 2-2.

Cylindres

Longueur (m) 1.5

Diamétre (cm) 1.5

Angles d’Euler a=0-360
B=0-90

Humidité (%) 45

Fraction volumique 7.4%-4

Tableau 2-1: Caractéristiques des cylindres utilisés en simulation.

Sol

Humidité (%) 20

HRMS (cm) 3

Longueur de corrélation (cm) 100

Fonction d’autocorrélation exponentielle

Tableau 2-2 : Caractéristiques du sol utilisé pour la simulation.

On effectue une simulation sur un volume de 80 x 80 x 15 m composé de deux voxels. Le
sol est maillé avec des triangles d’une surface maximale de 10m?. On présente Figure 2-15 ci-
dessous la géométrie de la scene.
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Altitude (m)
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X (m) 80

100 O

Figure 2-15: Représentation géométrique de la scéne. En bleu nous avons les deux
voxels pentaédriques ou sont positionnés les diffuseurs. En marron le maillage initial du

sol avant qu’il soit r affiné.

Les voxels représentés en bleu sont remplis par les diffuseurs cylindriques que nous n’avons
pas représentés pour plus de visibilité. Le sol, en marron, est maillé plus finement que sur
I’image pour le calcul électromagnétique. Larésolution des pixels de I’image est de 1 X 1 m.
On impose une aire maximale de 10m?2 par maille. L’émetteur/récepteur est positionné en

L )
y="7/ o €t X négatif de maniére a avoir 'incidence voulue (Figure 2-16).

y

Ly/Z/

Lx

Figure 2-16 : Représentation schématique de la scene modélisée. Le paralléépipede en
vert représente la forét modélisce. Il est centré sur la scéne de dimensions Ly X L,,.
L’émetteur récepteur est centré sur la scéne en L, /2 en X négatif calculé pour qu’il soit
située a D’altitude h voulue et avec I’angle d’incidence 6 voulu.

Les résultats de simulation sont ensuite traités et lissés sur une fenétre de 5 X 5 pixels. On
donne des exemples d’images obtenues pour la polarisation HH en bande L Figure 2-17 pour

les différentes contributions.
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Figure 2-17 : Exemple d’images obtenues pour la polarisation HH. En haut a gauche,
contribution du champ total, en haut a droite, contribution du volume. En bas a gauche
contribution du double rebond et en bas a droite contribution du sol direct.

On remarque Figure 2-17 le patch ou est située la forét. Concernant la rétrodiffusion du
volume, on observe une atténuation sur 1’arriere de la forét par rapport a la position de
I’émetteur. Pour le double rebond, on a un renforcement de la rérodiffusion du coté de
I’émetteur. Sur le sol on observe clairement 1’atténuation de la rétrodiffusion due a la présence
de la végétation, en I’occurrence représentée par le RVOG.

On sélectionne une zone sur 1’image au centre de la forét ou nous allons calculer la moyenne
du champ rétrodiffusé sur 60 x 20 pixels. On prend soin de calculer les moyennes a partir des
valeurs naturelles et non pas a partir des valeurs en dB directement. Ces résultats sont ceux
auxquels nous allons nous intéresser pour étudier larétrodiffusion. 1l en sera de méme dansla
suite du manuscrit a chaque fois que des valeurs de rétrodiffusion seront données. Dans le cas
ou la fenétre de lissage est différente, cela est précisé. La zone utilisée pour calculer la
moyenne du champ rétrodiffusé dépendra quant a elle de la taille de I’image et sera donc
variable. On fera cependant attention de prendre suffisasmment de pixels. Pour notre étude du
RVOG en bande P, les valeurs des champs rétrodiffusés pour les différentes composantes et
les différentes polarisations sont données dans le Tableau 2-3 ci-dessous :
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Total Volume Double rebond Sol
HH (dB) -6.33 -8.79 -10.28 -32.32
HV (dB) -12.12 -12.88 -20.52 -
VH (dB) -12.26 -12.88 -20.52 -
VV (dB) -8.06 -8.36 -20.97 -27.87
Tableau 2-3: Rétrodiffusion du RVOG en bande P (430MH2).
On effectue laméme simulation en bande L (Tableau 2-4).
Total Volume Double rebond Sol
HH (dB) -6.20 -6.44 -18.60 -31.88
HV (dB) -9.72 -9.81 -27.08 -
VH (dB) -9.74 -9.81 -27.08 -
VV (dB) -5.92 -5.93 -26.59 -31.73

Tableau 2-4 : Rétrodiffusion du RVOG en bandeL (1.3GH2).
On constate une différence inférieure & 0.5 dB pour les polarisations VV et HH en bande P et
une différence de 5 dB en les polarisations directes et croisées. On est donc tres proche des
résultats théoriques
2.3.2 Polarimétrie : étude de la cohérence HH/VV sur RVOG
On se propose d’étudier la cohérence entre les images radars simulées pour les polarisations

directes HH et VV. Numériquement, cela revient a se fixer une fenétre de N x N pixels et a
caculer :

N (N (n)
n n)*
PAELE

_ n=1

7 N N 2 N
Z‘ll(n) 'Z‘lén)
n=1 n=1

Ou le module |y| représente le coefficient de corréation aussi appelé cohérence et
I’argument de y la phase polarimétrique.

2

Nous sommes en convention FSA ; ainsi, pour le sol on s’attend a avoir une cohérence égale a
1 et une phase de m. Pour le volume direct, la phase doit également étre de m, mais la
cohérence comprise entre 0.33 et 1. Concernant le double rebond, on attend une cohérence
inférieure a 1 mais cette fois une phase de 0 (ONERA, 2016), (Cloude & Papathanassiou,
2003).

Les résultats de simulation sont donnés Figure 2-18 & Figure 2-19. Les résultats sont en
accord avec ce que 1’on attend, alafois sur la cohérence et sur la phase.

59



Chapitre 2 : Mise en ceuvre d’un outil de simulation électromagnétique et d’outils
expérimentaux pour 1’étude de la rétrodiffusion de zones non planes.

12 HH/VV Coherence
1.0
0.8
— Total
— Volume
RS — Double bounce
— Ground
0.4 : ;
0.2 “
080 0.2 04 0.6 08 1.0 1.2
Coherence

Figure 2-18: Cohérence entre les polarisations directes. On observe bien une cohérence
égalea 1 pour le sol ; pour le volume direct la cohérence est bien comprise entre 0.33 et
1; enfin, pour le double rebond, on a effectivement une cohérenceinférieurea 1.

12 HH/VV Phase
— Total
1.0 — Volume
— Double bounce
08 Ground
0.6
0.4
0.2
007 == = =) ) 1 2 3 4

Phase (rad)

Figure 2-19 : Phase interférométrique entre les polarisations directes. Comme attendu,

pour le sol et le volume on a une phase de & et pour le double rebond on a une phase de
0.

On adonc une validation radiométrique et polarimétrique de notre code.

2.4 Etude des effets de relief sur le signal rétrodiffusé

Maintenant que nous avons validé notre code d’un point de vue théorique, on se
propose d’étudier I’impact de la pente du sol sur le signal rétrodiffusé pour deux types de
pentes pour différentes foréts canoniques. Le but est d’appréhender les effets des pentes en 3D
sur le signal rétrodiffusé et de les interpréter pour ces foréts canoniques qui visent a
représenter des foréts réelles et de donner les tendances les concernant.
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2.4.1 Type de foréts étudiées

Pour mener abien cette étude, on se propose de prendre plusieurs types de forét :

- uneforét de diédres, représentative de troncs tres verticaux

- une forét de cylindres presque verticaux, représentative de troncs autour de la
verticale, de canopée a orientation verticale privilégiée ou de certains types de
végétation basse (herbacées, blé...)

- une forét de cylindres proches de I’horizontale, représentative de canopée a
orientation horizontale privilégiée (certains coniféres, palmiers...)

- une forét de type RVOG, représentative de nombreuses canopées et de
certaines végétations basses

On donne Tableau 2-5 ci-dessous les caractéristiques des diffuseurs utilisés dans les
simulations.

Cylindres

Longueur (m) 1.5

Rayon (cm) 1.5

Angles d’Euler a=0-360
B = variable

Humidité (%) 65

Fraction volumique 7.4¢™

Tableau 2-5: Caractéristiques des diffuseur s utilisés pour les simulations.

Le sol reste identique pour les différents types de foréts étudiées (Tableau 2-6).

Sol

Humidité (%) 20

HRMS (cm) 3

Longueur de corrélation (m) 1

Fonction d’autocorrélation Exponentielle

Tableau 2-6 : Caractéristiques du sol utilisé pour lessimulations.

Les simulations seront en bande P et pour un angle d’incidence de 45°.
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2.4.2 Etude sur sol plan incliné

On considére deux types de pente dans cette étude. Dans le premier cas, le terrain sera plat
avec une pente constante dirigée par 1’axe distance de 1’émetteur (Figure 2-20 a gauche). Dans
le deuxiéme cas, le terrain sera également plat, mais cette fois la pente sera orientée dans la
direction azimutale (Figure 2-20 adroite). Les résultats de simulation sont présentés ci-apres.

v

S \'
. Pente dans I'axe de I"émetteur (O
,/5‘\ sta dans Fas do Himtroun(On] | ’/ IPentedans I'axe perpendiculaire a I'émetteur (Oy) ]

¥ Lx y L
// P I/
YA / ¥ w/z/ /
i Vu{z— /2 Lx/2 /2

Figure 2-20: A gauche, illustration de la pente dans ’axe de I’émetteur. A droite,
illustration de la pente dans I’axe perpendiculaire a I’émetteur. Le sol est représenté en
marron et les pentes sont représentées par I’angle 0 en rouge. La forét n’est pas
représentée pour plus de lisibilité. Elle est située au centre de la scene comme sur la
Figure 2-16 et suit la pente du sol. Dans les deux configurations, le terrain et la pente
sont centrés sur la scene. Dans le cas de la pente dans ’axe de I’émetteur, a gauche, la
pente du terrain est calculée entre I’axe (Ox) et le terrain. Dans le cas de la pente dans
I’axe perpendiculaire a I’émetteur, a droite, la pente du terrain est calculée entre I’axe
(Oy) et leterrain.

2.4.2.1 Forétde cylindres verticaux (B=0)

Laforét est dans ce cas un ensemble de cylindres strictement verticaux (orientation : beta= 0)
destiné a appréhender |e comportement des troncs en présence du sol.

24.21.1 Pente dans l’axe de [’émetteur (OX)

Evolution du signal rétrodiffusé total en fonction Evolution du signal rétrodiffusé du volume en fonction
- de la pente du terrain -« = 0 - 360, 3=0 o de la pente du terrain -« = 0-360,3=0
10
o Z-25
w0 u
9 b
3 E
£ £
Z-10 2-30
i ¥
= -20 =
5 — HH total S-3s ~— HH volume
v 30 = HV total wn = HV volume
* + VH total * * VH volume
= VWV total = WV volume
~4055 =20° =10 o 0 20 30 ~4055 =30 ~10 o 10 20 30

Pente du sol (degrés) Pente du sol (degrés)
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Evolution du signal rétrodiffusé du double rebond en fonction Evolution du signal rétrodiffusé du sol en fonction
20 de la pente du terrain-a=0-360,53=0 _— de la pente du terrain-a=0-360,3=0
-20

a ° =
3 Z-30
] b
£-29 £ -a0
3 ES
g g
¥ - g-s0
E 260
=3 = HHdr =l
v -60 = HVdr w

© o+ VHdr =70

- Wdr

~8055 —20 =10 0 10 20 30 ~8%5 =20 10 0 10 20 30
Pente du sol (degrés) Pente du sol (degrés)

Figure 2-21 : Influence de la pente dans I’axe de I’émetteur sur la rétrodiffusion d’une
forét de diedres. En haut a gauche, évolution du champ total ; en haut a droite, évolution
du volume. En bas a gauche évolution du double rebond et en bas a droite évolution du
sol direct.

Pour laforét de diedres avec une pente dans 1’axe de 1I’émetteur, Figure 2-21, on trouve que la
contribution majoritaire est celle du double rebond. On retrouve sur cette composante le
diagramme de diffraction des cylindres qui servent de diffuseurs: le double rebond reste
important tant que 1’on se situe dans le lobe principal du cylindre et disparait au-dela, du fait
de la pente. On retrouve ici un effet bien connu des pentes qu’il est donc possible de
quantifier compte tenu des caractéristiques de la forét. D’autre part, plus la pente est inclinée
vers 1’émetteur, plus la contribution du volume est importante. Ceci est purement géométrique
et vient du fait qu’on se retrouve avec davantage de diffuseurs par case distance. Pour le sol
direct, on aun effet cumulé de la pente et de 1’angle d’incidence.

24.2.1.2 Pente dans l’axe perpendiculaire a I’émetteur (OY)

Evolution du signal rétrodiffusé total en fonction Evolution du signal rétrodiffusé du volume en fonction
>0 de la pente du terrain -« =0-360, 3= 0 i de la pente du terrain-a =0-360,3=0
0
3'3 -20 g-zs
B Kl
£ 40 = SPAAMAAAARAANOANAN AN
E g -30
g -0 ]
o e
T T
5 80 — HH total 5-35 — HH volume
w — HV total wn — HV volume
-100 + VH total + + VH volume
- VV total - VWV volume
-12055 ~30 ~10 0 10 20 30 ~4%g ~20 ~10 o 10 20 30
Pente du sol (degrés) Pente du sol (degrés)
Evolution du signal rétrodiffusé du double rebond en fonction Evolution du signal rétrodiffusé du sol en fonction

30 de la pente du terrain-a =0-360,3=0
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Figure 2-22 : Influence de la pente dans I’axe azimutal sur la rétrodiffusion d’une forét
de diedres. En haut a gauche, évolution du champ total, en haut a droite, évolution du
volume. En bas a gauche évolution du double rebond et en bas a droite évolution du sol
direct.
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Lorsgue la pente est dans la direction azimutale, Figure 2-22, la contribution majoritaire est
aussi le double rebond. On voit que celui-ci décroit avec la pente mais de maniere bien moins
rapide que dans le cas précédent pour les polarisations principales. Par contre, |a polarisation
croisée augmente fortement avec la pente: cela est d a un effet diedre hors des plans de
symétrie. On peut observer des tendances similaires sur le sol direct. Enfin, le volume reste
constant. Dans ce cas, les effets de polarisation sont |es plus remarquables.

2.4.2.2 Forét a orientation verticale privilégiée (0<p<20)

On reste ici sur une forét représentative d’effets des ‘troncs’ mais avec des orientations
proches de la verticale et non strictement égales, ce qui en fait une scéne plus représentative.

24221 Pente dans l’axe de |’émetteur (Ox)

Evolution du signal rétrodiffusé total en fonction Evolution du signal rétrodiffusé du volume en fonction
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Figure 2-23 : Influence de la pente dans I’axe de I’émetteur sur la rétrodiffusion d’une
forét orientée. En haut a gauche, évolution du champ total ; en haut a droite, évolution
du volume. En bas a gauche évolution du double rebond et en bas a droite évolution du
sol direct.

On peut constater que le double rebond reste un contributeur important mais non majoritaire
partout. La premiére chose que 1’on constate Figure 2-23 est que I’impact du diagramme de
rayonnement des diffuseurs a disparu sur le double rebond et donc sur le total. Ceci est
norma car on donne une orientation plus aéatoire aux cylindres. En HH, le niveau est
sensiblement constant et a une valeur moyenne du cas précédent : les combinaisons entre la
pente et I’orientation des cylindres & étalé les occurrences de fort triédre. Cette disparition des
lobes met en évidence une différence de comportement trés forte entre le VV et le HH en
fonction de la pente : cela est di a la différence d’atténuation dans le milieu en fonction de
I’incidence locale, d’autant plus importante que la pente est négative. Sur le volume on a
davantage de polarisation VV du fait de I’orientation verticale des diffuseurs. On retrouve
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naturellement le méme comportement sur le sol que dans le cas de laforét de diedre. On note
¢également 1’apparition des polarisations croisées qui étaient absentes sur la forét de diedres.

24.2.2.2 Pente dans l’axe perpendiculaire a |’émetteur (Oy)
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_s__de la pente du terrain - o = 0 - 360, 3= 0-20 _20_de la pente du terrain - o =0 - 360, =0 - 20

= HH total

= HV total

* VH total

Mmtal

)
|
-
o
|
N
[}

AP NN A A N pn e
NAWNAA s et N e NP AP Pt

|
-
7]
|
w
e

AP A NP\ N S AP AN A imnd

|
N
-]

Signal rétrodiffusé (dB)
O
oS «

Signal rétrodiffusé (dB;

= HH volume
= HV volume
+ VH velume

|
N
[t]

-45

— WV volume

~30% =20 =10 0] 10 20 30 T =20 =10 0 10 20 30
Pente du sol (degrés) Pente du sol (degrés)
Evolution du signal rétrodiffusé du double rebond en fonction Evolution du signal rétrodiffusé du sol en fonction
_s_de la pente du terrain -« =0-360, 3=0-20 de la pente du terrain-a = 0-360, 3=0- 20

Signal retrodiffusé (dB)
o
-]
Signal rétrodiffusé (dB.
b
=)

T =20 -10 0 10 20 30 “80% =20 -10 o 10 20 30
Pente du sol (degrés) Pente du sal (degrés)

Figure 2-24 : Influence de la pente dans I’axe azimutal sur la rétrodiffusion d’une forét
orientée. En haut a gauche, évolution du champ total ; en haut a droite, évolution du

volume. En bas a gauche évolution du double rebond et en bas a droite évolution du sol
direct.

Concernant la pente dans 1’axe perpendiculaire a 1’émetteur Figure 2-24, on retrouve le méme
comportement que pour la forét de diedres Figure 2-22 : 1’effet de pente azimutal est plus
robuste.

2.4.2.3 Forét a orientation horizontale privilégiée (70<<90)

24.2.3.1 Pente dans l’axe de |’émetteur (Ox)

De part I’orientation horizontale des diffuseurs, on remarque Figure 2-25 que la polarisation
HH prédomine. Le volume est maintenant la contribution majoritaire au champ total. Le

comportement du sol reste inchangé : dans ce cas ce sont les effets géométriques d’ensemble
qui sont déterminants.
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Figure 2-25: Influence de la pente dans I’axe de I’émetteur sur la rétrodiffusion d’une
forét orientée. En haut a gauche, évolution du champ total ; en haut a droite, évolution
du volume. En bas & gauche évolution du double rebond et en bas a droite évolution du

sol direct.

24.2.3.2 Pente dans l’axe perpendiculaire a I’émetteur (Oy)
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Figure 2-26 : Influence de la pente dans I’axe azimutal sur la rétrodiffusion d’une forét
orientée. En haut a gauche, évolution du champ total ; en haut a droite, évolution du
volume. En bas a gauche évolution du double rebond et en bas a droite évolution du sol

direct.
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Figure 2-26 on voit I’influence de 1’orientation des cylindres sur le volume avec une nette

prédominance de la polarisation HH. Le volume est ici la contribution majoritaire au champ
total.

2.4.2.4 Forét a orientation aléatoire : RVOG (B aléatoire)

24241 Pente dans l'axe de I’émetteur (OX)
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Figure 2-27 : Influence de la pente dans I’axe de I’émetteur sur la rétrodiffusion d’une
foré orientée de maniére uniforme aléatoire. En haut a gauche, évolution du champ
total ; en haut a droite, évolution du volume. En bas a gauche évolution du double
rebond et en basa droite évolution du sol direct.

Pour le RVOG, Figure 2-27, on retrouve bien les symétries présentées au paragraphe (2.3.1)
sur levolume: onaHH =VV et HV = HH — 6dB.
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24.24.2 Pente dans l’axe perpendiculaire a I’émetteur (OY)
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Figure 2-28 : Influence de la pente dans I’axe azimutal sur la rétrodiffusion d’une forét
orientée de maniere aléatoire uniforme. En haut a gauche, évolution du champ total ; en
haut a droite, évolution du volume. En bas a gauche évolution du double rebond et en
basadroite évolution du sol direct.

Comme pour la pente dans 1’axe de 1’émetteur, on retrouve Figure 2-28 les symétries sur le
volume. Cette contribution est la plus importante dans le champ total.

2.4.2.5 Conclusion

Pour ce qui concerne les pentes azimutales, on a pu constater qu’elles n’ont pas d’influence
dans le cas du RVOG et de I’orientation horizontale privilégiée, le volume étant le principal
contributeur. Par contre, elles ont un effet significatif dans le cas d’orientation verticale
privilégiée sur les intensités des polarisations principales et un effet trés net sur la polarisation
croisee due au double rebond.

Pour les pentes longitudinales, on retrouve un effet purement géométrique d’ensemble dans
les deux premiers cas avec une augmentation importante du niveau avec la pente et un effet
plus complexe combinant I’effet géométrique d’ensemble et les angles locaux au niveau du
double rebond induisant une variation fonction de la polarisation.

2.4.3 Terrain vallonné

Nous avons vu dans le paragraphe précédent 1’impact de pentes uniformes sur le champ
rétrodiffusé. Afin de prendre en considération un cas plus complexe de relief, on se propose a
présent de se pencher sur le cas de terrains vallonnés orientés : un cas dans I’axe de visée de
I’émetteur et un dans le sens perpendiculaire. On donne une forme sinusoidale au sol et on
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observe les effets de ce relief sur la rétrodiffusion. Pour que le calcul du double rebond soit
correctement effectué, on fait coincider les voxels pentaédriques avec le maillage du MNT
avant sur-échantillonnage (Figure 2-29). La hauteur du couvert végétal est de 15m et suit les
variations du sol.
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Figure 2-29: Représentation en 3 dimensions de la scéne imagée. Les voxels sont
représentésen bleu et le sol en marron. A gauche, vue de dessus et a droite vue de profil.
L e sol suit un profil sinusoidal de 1.5m d’amplitude avec une période de 30m. L es voxels
pentaédriques suivent le profil du sol et ont une hauteur de 15m. En haut, la sinusoide
est dans ’axe de I’émetteur, en bas, dans le sens perpendiculaire.

La simulation est effectuée en bande L (1.3GHz) a 45° d’incidence sur le RVOG avec une
humidité de végétation de 45%. Les caractéristiques du sol restent inchangées. Nous allons
comparer les résultats de ssimulation de cette scene avec ceux obtenus sur sol plat pour un
RVOG de 15m de hauteur. Les coefficients de rétrodiffusion sont moyennés sur la zone de la
forét sur 30 x 60 pixels (1270 m?). Les résultats de simulation pour les différentes scenes
sont donnés Tableau 2-7, Tableau 2-8 et Tableau 2-9 ci-dessous.
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Total Volume Double rebond Sol
HH (dB) -7.09 -7.39 -18.79 -30.28
HV (dB) -10.22 -10.29 -26.22 -
VH (dB) -10.13 -10.29 -26.22 -
VV (dB) -6.41 -6.44 -28.06 -30.18

Tableau 2-7 : Rétrodiffusion de la scéne vallonnée dans I’axe de 1’émetteur.

Total Volume Double rebond Sol
HH (dB) -8.61 -8.93 -18.34 -33.58
HV (dB) -12.00 -12.23 -26.19 -
VH (dB) -12.09 -12.23 -26.19 -
VV (dB) -7.33 -7.39 -27.00 -33.36

Tableau 2-8: Rétrodiffusion de la scéne vallonnée dans 1’axe perpendiculaire a
I’émetteur.

Total Volume Double rebond Sol
HH (dB) -6.37 -6.66 -18.69 -31.81
HV (dB) -10.15 -10.27 -26.98 -
VH (dB) -10.19 -10.27 -26.98 -
VV (dB) -6.07 -6.10 -26.48 -31.66

Tableau 2-9 : Rétrodiffusion dela scene sur sol plat qui sert deréférence.

On constate que comme I’essentiel de la rétrodiffusion provient du volume, nous avons
relativement peu d’écart entre les différentes configurations. La rétrodiffusion des
polarisations croisées est identique entre la scéne vallonnée dans I’axe de 1’émetteur et la
scene de référence sur sol plat tandis que les polarisations directes varient respectivement de
0.4 dB et 0.7 dB pour les polarisations VV et HH. En revanche, pour la scéne vallonnée dans
I’axe perpendiculaire a 1’émetteur, on observe une variation de 2 dB sur les polarisations
croiseées dans le volume et cette variation se retrouve sur le champ total. Les polarisations
directes varient de 1.3 dB pour le VV et le HH. Toutefois, s on prend en compte la
tomographie et qu’on s’attarde sur la rétrodiffusion du sol, on observe des variations
significatives dans les deux cas malgré la forte atténuation du RVOG. Les variations sont de
I’ordre de 1.5 dB et 1.7 dB selon le type de pente. Il faut également garder en téte qu’il s’agit
de résultats de rétrodiffusion moyennés sur une large zone et que nous sommes donc dans un
cas défavorable.

Intéressons-nous davantage a la rétrodiffusion du sol dans le cas de la pente dans I’axe de
I’émetteur (Figure 2-9 en haut). On effectue une coupe transversale du champ que ’on
moyenne par tranche distance sur I’image et on le met en relation avec le MNT. Ceci est
illustré Figure 2-30 ci-dessous.
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Figure 2-30: A gauche, image simulée de la contribution du sol pour la polarisation HH.
On observe que les variations du champ suivent le relief du terrain. A droite, coupe du
MNT en rouge et coupe du champ moyen rétrodiffusion projeté sur le sol en vert. On
remarque que les variations du champ moyen rétrodiffusé dans ’axe de I’émetteur
suivent latopologie du terrain.

Cette comparaison entre le relief et 1a rétrodiffusion moyenne dans I’axe de I’émetteur montre
le lien entre la pente et les variations de rétrodiffusion qui, a ce niveau local, sont beaucoup
plus importantes. On constate que lorsgque la pente positive est la plus forte, la rétrodiffusion
est la plus élevée et au contraire lorsgue la pente négative est la plus forte en valeur absolue la
rétrodiffusion est la plus faible. Cette observation rejoint celles de la partie précédente sur les
sols plats pentus.

Etudions a présent les effets de dépolarisation. On simule une scéne vallonnée avec un angle
d’étude de 45° pour voir si un tel relief introduit un effet de dépolarisation (Figure 2-31).
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Figure 2-31: A gauche, représentation en 3 dimensions de la scene modélisée. L es voxels
sont représentés en bleu et le sol en marron. Le sol est vallonné dans une direction a 45
degrés de ’axe de visée de I’émetteur. A droite, rétrodiffusion du sol en polarisation HH.
On retrouve desvariationsderétrodiffusion qui suivent lerelief.
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expérimentaux pour 1’étude de la rétrodiffusion de zones non planes.

Mise en ceuvre d’un outil de simulation électromagnétique et d’outils

Les simulations sont effectuées dans les mémes conditions que précédemment et les résultats

sont donnés ci-dessous.

_ Total Volume Double rebond Sol
HH (dB) -7.31 -7.64 -18.34 -32.44
HV (dB) -11.30 -11.44 -25.81 -
VH (dB) -11.25 -11.44 -25.81 -
VV (dB) -7.13 -7.17 -26.29 -32.28

Tableau 2-10 : Rétrodiffusion de la scéne vallonnée dans I’axe a 45 degrés par rapport a
I’axe de visée de I’émetteur.

On observe Tableau 2-10 sur toutes les polarisations une variation de 1 dB sur le champ
rétrodiffusé total par rapport au sol plat (Tableau 2-9). Sur les polarisations croisées, on
remarque une variation de 1.1 dB sur le double rebond.

2.4.4 Sol vallonné incliné

On combine ici les études précédentes sur les pentes canoniques et sur les scenes vallonneées.
La scéne étudiée est vallonnée et a une pente de 10° et 12° respectivement selon ’axe de
visée de I’émetteur et ’axe perpendiculaire a ce dernier. La période du terrain est de 20 m
pour une amplitude de 1.5 m.
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Figure 2-32: A gauche, représentation en 3 dimensions de la scéne modélisée. L es voxels
sont représentés en bleu et le sol en marron. Le sol est vallonné dansla direction de I’axe
de visée de I’émetteur. A droite, rétrodiffusion du sol en polarisation HH. On retrouve
desvariationsderétrodiffusion qui suivent lerelief.

Les résultats de simulation sont représentés Figure 2-32. Lorsque 1’on combine les différents
effets de pente pour se rapprocher de ce que I’on observe dans la nature, les effets du
vallonnement sont toujours bien visibles. Sur la Figure 2-32 a droite, on observe une
dynamique due au relief d’environ 10 dB sur le patch de la forét tout comme sur le cas du sol
vallonné sans pente (Figure 2-30). Les pentes gjoutées ne semblent pas influer beaucoup sur
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larétrodiffusion. Toute la dynamique provient essentiellement des variations de relief a haute
fréquence par rapport aux pentes continues.

2.4.5 Discussion

Les variations observées dues aux effets de la pente ne sont pas négligeables. Suivant
I’orientation de la végétation et le sens de la pente, les effets observés sur les champs totaux
ne seront pas les mémes. Ces variations vont de quelques dB a plusieurs dizaines de dB. On
observe que la pente dans 1’axe de I’émetteur a plus d’influence sur la rétrodiffusion que la
pente dans ’axe perpendiculaire a 1’émetteur. Dans ce plan &, on observe par contre des
effets de polarisation importants. Ces variations sont significatives et le relief doit étre prisen
compte en simulation lorsqu’il est présent pour ne pas mal interpréter les résultats. En effet,
sur une image radar d’une forét vallonnée par exemple, une variation de rétrodiffusion
pourrait étre interprétée par une variation de permittivité avec les modéles existants aors
qu’elle pourrait étre simplement due aux effets de pente. Tout I’intérét de MIPERS NG est de
pouvoir prendre en compte le MNT dans le calcul électromagnétique pour éiminer ce risgue
d’erreur.

En ce qui concerne les oscillations du relief a plus petite échelle, les effets sont bien
visibles mais dépendent de 1’échelle ou on se place par rapport a la fréquence des variations
de pentes du relief. Concrétement, et assez logiquement, plus la résolution de I’image sera
bonne, plus nous serons sensibles aux effets des petites pentes. Pour pouvoir détecter les
variations de rétrodiffusion dues a la pente, il faut que les variations soient suffisamment
lentes pour étre réparties sur plusieurs pixels. Dans le cas de variations rapides qui opérent au
sein d’un méme pixel, des différences sont observables entre les scenes avec et sans variation
de relief mais sont peu significatives. Sur une méme image, il est donc difficile de discriminer
les effets de variations d’humidité, par exemple, des effets de pente. Cependant, en ayant un
MNT suffisasmment fin ou a partir de plusieurs images radar de la méme zone a des dates
différentes, il est possible de s’affranchir des effets de la pente dans le signal rétrodiffusé.

Pour ce qui concerne la modélisation proprement dite, les exemples canoniques traités
ont pu montrer le bien fondé de la démarche de modélisation qui a été entreprise et qui se
matérialise par le code MIPERS-NG. En effet, le cas d’oscillations rapides sur le sol et
reproduites au niveau du volume et pour lequel on a des résultats moyennés et locaux trés
différents a pu ére traité gréace a la technique de discrétisation originale ‘triangles +
pentaédres’.

L es résultats montrent que ce code pourra étre utilisé pour ces aspects topographiques
dans de nombreuses applications concernant 1’interprétation et la prédiction des images radar
de zones végétalisées y compris les études de textures.

2.5 Présentation des protocoles et moyens
expérimentaux utilisés durant la these

2.5.1 Introduction

Nous avons présenté le code de simulation que nous avons développé a partir de la
théorie radar du chapitre 1, nous allons maintenant nous intéresser aux protocoles et aux
moyens expérimentaux innovants mis en ccuvre durant cette thése. L’objectif de ces
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expérimentations est double. Il s’agit d’une part de renseigner les paramétres d’entrée du code
de simulation, en particulier la permittivit¢é ou I’humidité des sols ainsi que les
caractéristiques de la végétation. D’autre part, on s’intéresse aux mesures radar de proximité
pour confronter la simulation a I’expérimentation. Nous présentons donc dans ces deux cadres
les moyens expérimentaux développés.

2.5.2 Calibration d’une sonde d’humidité pour mesurer la
permittivité des sols

2.5.2.1 Introduction

La permittivité des sols est une des caractéristiques principales que nous devons
renseigner dans MIPERS NG. Dans le cadre de cette thése, on s’intéresse en particulier aux
sols en présence d’hydrocarbures. Nous sommes donc amenés a effectuer des mesures de
constantes diélectriques de différents sols, en présence ou non d’HC, en particulier pour
quantifier I’influence de la présence d’HC sur la mesure de la constante diélectrique et pour
voir comment €elle se retrouve par |a suite dans la signature radar. Pour ce cela, nous utilisons
une sonde d’humidité de haute précision (de I’ordre du %). Cette sonde est basée sur
I’utilisation d’un capteur volumétrique qui, a partir du champ appliqué entre les électrodes a
100 MHz (CW) dans le sol, délivre une tension qui permet de remonter par le biais de la
constante di¢lectrique a I’humidité moyennant un éalonnage. En effet, comme 1’utilisation la
plus courante de ce type de sonde est liée a la mesure d’humidité des sols (Figure 2-33), le
constructeur a calibré cette sonde en taux d’humidité et non en constante diélectrique. Une
calibration de la sonde est donc nécessaire. Nous allons donc présenter le protocole suivi pour
étalonner notre sonde qui suit le protocole exposé dans (Francesca & Montero, 2012).
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Figure 2-33 : Sonde d’humidité utilisée pour nos mesures

d’humidité et e

&

permittivité.
2.5.2.2 Protocole expérimental

La calibration de la sonde d’humidité haute précision est particuliérement intéressante
pour 1I’étude sur les sols en présence d’hydrocarbures: cela permet de voir 1’évolution de la
constante diélectrique du sol au cours du temps et également de voir comment la présence
d’hydrocarbures influence cette mesure. La tension mesurée entre les pointes de la sonde (de
longueur 6 cm) dépend de la constante diélectrique du milieu intégré donc sur 6 cm de
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profondeur. Pour convertir cette tension en constante diélectrique il est nécessaire de la
calibrer.

La calibration s’inspire de la méthode présentée dans (Francesca & Montero, 2012) mais
appliguée a un mélange entre deux fluides. Pour calibrer la sonde, il faut pouvoir faire le lien
entre la tension lue sur ’appareil et la constante di¢lectrique du mélange. Nous avons donc
calibré la sonde a partir d’acétone et d’huile de tournesol dont nous connaissons exactement
les constantes diélectriques qui sont respectivement de 20.9 et de 2.45. Gréace a la loi des
mélanges, on peut en déduire la constante diélectrique du mélange et faire le lien avec la
tension mesurée par la sonde. On obtient ainsi la constante diélectrique du mélange € avec la
formule ci-dessous (Seyfried, 2005) :

_ Eacétone- Vacetone T Enuite: Vhuite (2 27)
Vtot

OU Vhile € Vasone correspondent respectivement au volume d’huile et d’acétone dans le
mélange, et ensile (= 2.45) et eacsone (= 20.9) correspondent respectivement aux constantes
diélectriques de I’huile et de 1’acétone.

d. e. f.

Figure 2-34 : Illustration du matériel utilisé pour 1’étalonnage de la sonde d’humidité.

a. : huile de tournesol, acétone et éprouvette graduée 1000mL. b.: sonde d’humidité AT

ML 3 ThetaProbe. c.: pipette graduée 50mL. d. et e. : pipette et propipette assemblées.

f.: agitateur et barreau magnétiques en fonctionnement au cour s de I’expérimentation.
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Nous avons utilisé le matériel présenté Figure 2-34 en utilisant la démarche suivante. Nous
sommes partis d’un volume initial de 200mL d’acétone et NOUS avons progressivement ragjouté
de I’huile de tournesol jusqu’a obtenir un mélange a 50% d’huile et 50% d’acétone ; puiS nous
avons recommencé en partant d’huile pure et en ajoutant petit a petit de I’acétone. Nous avons
ensuite reproduit ’expérience avec de I’eau, qui a une permittivit¢ de 80, pour les
permittivités plus élevées en utilisant des mélanges eau-acétone.

2.5.2.3 Résultat de la calibration de la sonde d’humidité
Pour la partie huile / acétone (Figure 2-35 en bleu), le bon raccordement des deux séries de

données valide 1’approche retenue pour I’expérimentation. On observe un comportement
quasi-linéaire entre la tension mesurée et la permittivité du mélange des deux espéces.

1200 Moisture sensor calibration with oil-aceton and water-aceton mixtures

1000

800 -

V(imV)

400}

200

e—e mesures huile/acétone
e—e mesures eau/acétone

0 lb Zb 3|0 4I(J SI(J GICI 7|0 80
permittivity ¢

Figure 2-35: Calibration de la sonde d’humidité : relation entre la tension lue sur la
sonde et la permittivité du mélange. On note le bon raccord entre les séries de mesures
huile/acétone et eau/acétone qui conforte nos mesures.

Ainsi, aprés une régression linéaire on peut en déduire une relation simple entre la tension
mesurée V et la constante diélectrique € du mélange pour la partie bleue de la courbe

correspondant a des permittivitésinférieures a2 20.8. Larelation est la suivante :

V = 37.66¢ + 54.23 (2.28)

C’est cette relation qui sera utilisée par la suite pour mesurer directement les constantes
diélectriques des sols e des mélanges dans les campagnes de mesures.
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De méme, la partie en rouge de la courbe, correspondant au mélange eau/acétone, se raccorde
parfaitement avec la partie en bleu. On observe un seuil en tension correspondant aux hautes
valeurs de permittivité. On ne trouve pas de relation simple pour 1’intégralité de la courbe ou
simplement pour la partie en rouge. Nous devrons donc faire attention a la plage de tension ou
nous nous situons lors de nos mesures de permittivités. Pour des tensions mesurées
supérieures a 819mV, correspondant a une permittivité de 20.8, nous ne pourrons plus
appliquer larelation ci-dessus.

2.5.3 Protocole de mesure de la taille et de I'’humidité de la
végétation

2.5.3.1 Protocole de mesure de la géométrie des diffuseurs

Pour pouvoir renseigner les paramétres d’entrée de MIPERS, il est nécessaire de connaitre les
caractéristiques géométriques des diffuseurs. Pour la végétation rase, on peut le faire de
mani ére destructive. On préléve un volume de végétation sur lequel nous comptons le nombre
de feuilles et de tiges qui nous serviront a déterminer leur fraction volumique. Sont également
évalués la taille des €léments rétrodiffusants, a savoir la longueur, la largeur et 1’épaisseur des
feuilles, ains que lalongueur et le diametre des tiges dans ce volume prélevé. Si possible, en
fonction du site, les orientations des tiges sont également évaluées car elles correspondent a
un parameétre d’entrée du simulateur MIPERS NG. Si ce n’est pas possible, ou s’il n’y a pas
de direction privilégiée des tiges, on peut renseigner une orientation aléatoire dans le code.
Ces mesures sont effectuées avec un pied a coulisse, a 1’exception des épaisseurs de feuilles
qui nécessitent 1’utilisation d’un micrometre. Un exemple de mesure des tailles de feuilles sur
des ronces est donné Figure 2-36 ci-dessous. Pour le cas de la végétation plus imposante, telle
que les arbres, on peut utiliser un télémétre laser pour déterminer la hauteur de la canopée et
un métre pour mesurer le diamétre a hauteur de poitrine (ou DBH pour Diameter at Breast
Height en anglais). Il n’est cependant pas possible de mesurer directement depuis le sol la
taille et e diametre des branches.
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Figure 2-36: Illustration de mesures des car actéristiques géométriques de la végétation.
En haut il s’agit de mesures sur desronces et en bas de mesures effectuées dans le sous
bois d’une forét tropicale. a. : mesure des dimensions d'une feuille a I'aide d'un pied a
coulisse. b.: mesure de I'épaisseur d'une feuille avec un micrometre. c.: mesure des
dimensionsd’une feuilledanslaforét. d. : mesure du diamétre d’un tronc du sous bois.

2.5.3.2 Protocole de mesure du pourcentage d’humidité volumique de la
végetation

Pour I’étude de scénes en présence de vegétation sur MIPERS NG nous devons renseigner
I’humidité de la végétation. Or, pour la végétation basse, cette donnée n’est pas directement
mesurable a 1’aide d’un instrument. On propose donc une méthode pour évaluer le
pourcentage d’humidité volumique %num vo @ partir d’une pesée avant et aprés séchage de la
veégétation. Cette méthode suppose que toute 1’eau présente dans la plante séchée s’évapore
aprés séchage. L’inconvénient de cette démarche est qu’elle est destructive et ne peut donc
pas s’appliquer sur tout type de végétation, en particulier pour les arbres. Pour mener a bien
cette mesure, nous disposons d’un four et d’une balance précise au gramme présentés Figure
2-37.
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Figure 2-37: A gauche four permettant le séchage des feuilles et des tiges, a droite
balance pour peser avant et aprés séchage.

Le protocole expérimental est le suivant. On commence par peser la végétation
récoltée directement aprés 1’avoir prélevée sur le terrain. Ensuite, on place les feuilles et les
tiges pendant 24h dans le four chauffé a 60°C pour que toute 1’eau s’évapore. Pour finir on
pése 1’échantillon aprés le séchage en sortie du four. On peut ainsi en déduire I’humidité
volumique par larelation suivante :

Par définition :

% =
O T Y e Voqu + Veee | 14 2% (2.29)

avec V4, le volume d’eau et V. le volume de matiere seche.Par ailleurs, larelation classique
entre masse, masse volumique et volume est donnée par :

m
V=— (2.30)
avec peu= 1g.cm™ et pec = 0.33 g.cm™ d’aprés Ulaby (Ulaby & El-rayes, 1987)

Ainsi, on en déduit ’humidité volumique :

Yorum vor = T 1 Mec (2.31)
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2.5.3.3 Utilisation de sonde d’humidité pour effectuer un suivi temporel de
’humidité d’arbres a différentes hauteurs

Nous avons vu comment mesurer I’humidité de la végétation basse de maniére
destructive dans le paragraphe précédent ; cependant comme nous I’avons précisé, cette
méthode ne peut pas s’appliquer dans le cas de 1’étude de la forét tropicale. En effet, il est
inconcevable de couper des arbres entiers et de les faire sécher afin d’évaluer leur humidité
intrinségque. De plus, il est fort probable que celle-ci ne soit pas homogéne sur des arbres de
plusieurs dizaines de métres et que des transferts d’eau s’operent. Aing, il est intéressant de
pouvoir suivre cette humidité et son évolution au cours du temps.

Dans ce but, nous nous sommes équipés d’un data logger GP2 et de cing sondes SM150 de la
marque « Delta-TDevices »qui permettent de suivre 1’évolution de I’humidité (Figure 2-38).

p 5
p N
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Figure 2-38: A gauche: data logger utilisé pour collecter des mesures d’humidité
réguliéres. A droite, sondes d’humidité utilisées pour effectuer les mesures.

Ces sondes sont initialement prévues pour mesurer I’humidité dans le sol mais nous avons
détourné leur usage pour effectuer des mesures d’humidité sur des arbres. Pour cela, nous
avons perce des trous du diametre et de lalongueur des pointes dans les arbres étudiés et nous
les avons solidement fixées a différentes hauteurs. Nous avons ensuite programmeé le data
logger pour effectuer une mesure toutes les 5 minutes sur plusieurs mois. Les résultats de
cette expérimentation sont présentés dans le chapitre 3. L’avantage de cette méthode est
qu’elle est non destructive et qu’elle permet d’effectuer un suivi temporel automatique de
I’humidité sans nécessiter beaucoup d’interventions de notre part. |l faut cependant que
I’arbre soit suffisamment gros pour pouvoir utiliser cette méthode car les pointes de la sonde
font 6 cm et doivent étre intégralement enfouies dans 1’arbre.
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2.5.4 Radar de proximité sur un banc translatant

2.5.4.1 |Introduction

Afin de confronter nos simulations a des données expérimentales, nous avons assemblé un
systéme pour effectuer des mesures radar de proximité. Ce systeme a I’avantage d’étre
facilement déployable et permet de reconstruire des images SAR sur de petites zones. Nous
allons présenter le dispositif expérimental et 1’algorithme de reconstruction d’image SAR
utilise. Méme si le traitement n’est pas identique, ce systéme est dans la lignée de systémes de
ce type déja développés a ’ONERA (SARAPE).

2.5.4.2 Dispositif expérimental

Figure 2-39: Présentation du radar de proximité. Le dispositif est composé d’un
analyseur de réseau vectoriel (VNA) (visible a droite), de deux antennes et d’un banc de
translation posé sur un échafaudage (gros plan a gauche).

Le dispositif est composé d’un analyseur de réseau vectoriel (VNA), de deux antennes et d’un
banc de tranglation posé sur un échafaudage (Figure 2-39). Le dispositif radar couvre les
fréquences de 1 a 10 GHz. La polarisation se régle manuellement en faisant tourner 1’antenne
de 90°. Le déplacement de I’antenne est de 1,50 m et I’incidence varie de 30° a60°. Le VNA
et le banc de trandation sont contrélés par un ordinateur qui acquiert les données et donne les
ordres de mouvement au moteur du banc.
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Figure 2-40 : Mise en place d’un triedre au fond de I’image lors d’une acquisition. ||
servira pour la calibration des mesures.

Comme montré Figure 2-40, pour chagque acquisition, on place un triédre sur la scene imagée
dont on connait la longueur d’aréte pour effectuer une calibration en post traitement (cf.
2.5.4.4). Ces acquisitions trés large bande sont traitées pour créer des images SAR haute
résolution correspondant a la bande utilisée compléte ou bien en sous-bandes qui sont ensuite
moyennées en amplitude pour en extraire le coefficient de rétrodiffusion en fonction de la
fréquence et de I’incidence. Nous allons maintenant présenter 1’algorithme de traitement SAR
et la calibration des images a ’aide du triedre.

2.5.4.3 Reconstruction d’image SAR

On note Af et df 1a bande passante et le pas en fréquence. |ls sont liés avec e nombre de points
de fréguence Nf par larelation :

Ar= (N; —1) x ds (2.32)

La distance d’ambiguité D est ainsi donnée par :

C
D= 2% d; (2.33)
Larésolution en distance d, vaut :
d _ C
r= oy A, (2.34)

Larésolution en azimut d.. dépend de la fréquence centrale fo, de I’ouverture A, des antennes,
deladistance R entre I’antenne et la cible et enfin de la distance y en azimut :

4 - cR?
o 2f0Azy

(2.35)
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La reconstruction de ’image SAR est effectuée avec 1’algorithme Matched Filter (Carrara,
1995). Laréponse | d’un pixel de position (X, y) distant de I’antenne de R, (x,y) faite sur K
fréquences avec P antennes est donnée par :

_AINY | R jamfiRy(x,3)
I(x,y) = ﬁ; Z \/Ge 9)G, (x,7) S(fk, RP)H(p)H(fk)exp <f> (2.36)

1k=1

Avec G le gain de I’antenne d’émission, Gy le gain de I’antenne de réception, H(p) et H(f;,)
les fenétres de Hamming.

2.5.4.4 Calibration des images

La calibration des images s’effectue gréce au triedre en post traitement. On connait SER
théorique d’un triedre d’aréte a. Celle-ci est donnée par :

at
o = 4'77.'% (237)

avec A la longueur d’onde.

Connaissant la SER du triédre et sa position sur la scene, on peut en déduire la SER de chague
pixel sur I’image.

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons vu la mise en ceuvre de la théorie électromagnétique du
chapitre 1. Nous avons développé une approche de simulation électromagnétique cohérente et
en polarisation compléte prenant en compte le relief du sol a partir d’une discrétisation
originale (triangles pour le sol et pentaédre pour le volume). Le code correspondant, MIPERS
NG, a été vaidé dans le cas théorique du RVOG. Nous avons pu ensuite utiliser ce code a
I’étude de I’influence de la pente sur la rétrodiffusion sur des pentes dans I’axe de I’émetteur
et dans I’axe azimutal avec différents types de végétation orientées. Il ressort que les
variations sur larétrodiffusion dues aux effets de la pente ne sont pas négligeables ; elles sont
spécifiques a un type de végétation et de pente et doivent étre prises en compte lorsque 1’on
simule des zones avec relief. Le code a été ensuite appliqué a des surfaces vallonnées
montrant tout 1’intérét de notre approche pour I’analyse des images SAR de foréts,
spécialement s’il s’agit d’images haute résolution.
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On soulignera 1’apport des mesures de terrain pour la simulation. Elles permettent d’obtenir
des informations précises sur la nature des terrains étudiés et en particulier dans le cadre de
cette these sur les influences des HC localement. On peut ainsi mieux rendre compte des
effets des HC qu’en analysant uniquement des données satellitaires et aéroportées, qui de par
la nature des acquisitions, ne peuvent fournir qu'une information moyenne concernant les
terrains imagés. Dans ce cadre, nous avons présenté dans ce chapitre les protocoles de mesure
de permittivité du sol et de mesure des caractéristiques de la végétation que nous utilisons
pour effectuer la vérité terrain. Ces données permettent de renseigner les entrées du code de
simulation que nous avons dével oppé.

Pour terminer, nous avons présenté le dispositif de mesure de radar de proximité développé
pendant cette theése. Il permet d’effectuer des acquisitions SAR sur des petites zones
controlées. Nous avons présenté le principe de reconstruction d’image associé¢ gue nous
utiliserons par la suite. Ce dispositif sera notamment utilisé pour étudier les effets du pétrole
sur larétrodiffusion.

Maintenant que nous avons présenté 1’outil de simulation que nous avons développé ainsi que
les différents protocoles expérimentaux mis en place, nous allons les utiliser pour différentes
études. Dans un premier temps, nous allons nous intéresser a une validation et exploitation de
MIPERS NG sur le cas de foréts tropicales (chapitre 3). Ensuite, nous exploiterons notre code
de simulation pour 1’étude de zones contenant des hydrocarbures (chapitre 4). Pour finir, nous
utiliserons MIPERS NG dans un processus d’inversion des propriétés bio-géophysiques de la
forét tropicale de Mondah (chapitre 5).
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Chapitre 3

Validation et exploitation de MIPERS
NG sur le cas de foréts tropicales.

Dans le chapitre précédent nous avons présenté le code de simulation é ectromagnétique
gue nous avons développé, en précisant les modéeles et |es approximations utilisés et son
domaine de validité. Nous avons validé notre code sur un cas théorique avant de mener
une étude sur I’influence des pentes dans la rétrodiffusion pour des foréts canoniques et
ensuite nous avons traité des cas de relief. Pour finir nous avons présenté les outils
expérimentaux mis en place dans la thése. Nous allons a présent mettre tout ceci en
application pour a la fois valider et exploiter notre code sur des foréts tropicales qui
représentent les scenes d’étude privilégiées dans cette these.

Pour cela nous allons montrer deux approches sur des foréts tropicales au Gabon et au
Ghana afin de valider notre code. Sur ces deux foréts nous disposons de données radar
aéroportées ou de proximité et d’une vérité terrain plus ou moins détaillée. Nous allons
présenter comment a partir d’une vérité terrain plus ou moins compléte, NOUS arrivons
en simulation a approcher les données radar dont nous disposons. Nous présenterons
également des études de sensibilité sur ces deux foréts.
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3.1 Introduction

Les foréts et autres types de terres boisées couvrent au total prées de 4 milliards
d'hectares dans le monde, soit 30% de la superficie des terres émergées selon les données de
2015 de I'Organisation des Nations unies pour |'aimentation et |'agriculture (FAO, 2016).
Elles constituent le milieu terrestre qui abrite le plus grand nombre d’espéces animales et
végétales. Les foréts tropicales représentent plus de la moitié de ces foréts. On estime a plus
de 1,5 milliard les personnes vivant des ressources forestieres. Véritables poumons de la
planéte, les foréts sont des puits de carbone indispensables a la régulation du climat ainsi
qu’au cycle de I’eau.

Les fortes pressions relatives a I’activité humaine sur les foréts, qui n’ont cessé de croitre,
sont désormais surveillées. Des cadres réglementaires se mettent en place pour concilier
croissance économique, développement social et protection environnementale.

C’est dans ce cadre que le projet BIOMASS a ¢té¢ proposé a I’ESA et accepté pour un
lancement de mission a ’horizon 2021. Les objectifs de cette mission sont doubles. Il s’agit
de fournir une cartographie globale biannuelle de la biomasse et de |a hauteur des foréts pour
améliorer les estimations de stocks de carbone terrestre et de quantifier la réduction annuelle
de biomasse pour estimer les émissions de carbone dues a la déforestation. Dans ce cadre, on
s’intéresse en priorité aux biomasses élevées et peu connues, & savoir les foréts tropicales.

Nous avons mis en place dans le chapitre précédent un code de simulation éectromagnétique
gue nous alons exploiter dans le cas des foréts tropicales. Ainsi, nous nous intéressons dans
ce chapitre & la modélisation des foréts tropicales sans présence d’hydrocarbure sur ou dans
le sol, et donc sans modification de la constante diélectrique du sol ou de la végétation due a
cette présence. Tout ceci sera éudié dans le chapitre suivant. Nous allons nous intéresser a
des foréts tropicales et a leurs principales caractéristiques tant au niveau du sol que de la
végétation. Différentes techniques vont étre présentées pour simuler laforét selon le niveau de
description de la végétation que 1’on posséde. Nous allons présenter deux approches pour
renseigner les entrées de notre code de simulation a partir de mesures prises sur le terrain et
nous allons confronter la simulation aux données expérimentales. Nous allons étudier en
particulier le cas de deux foréts tropicales différentes au Gabon et au Ghana pendant les
saisons seches et humides, 1’une en suivi temporel par scattérometre et 1’autre en imagerie
SAR. Dans le premier cas, une description détaillée de la zone de forét illuminée est
disponible et 1’outil de simulation du chapitre précédent est utilisé directement. Dans le
deuxieme cas, les données terrain sont limitées et un modéle de croissance pour foréts
tropicales a été développé et mis en ceuvre.

3.2 Etude de la rétrodiffusion d’une zone forestiére a
partir d’une vérité terrain détaillée: mise en
application la forét d’Ankasa au Ghana

3.2.1 Introduction

Le Ghana est situé sur le golfe de Guinée, au centre de la cote occidentale de
I’Afrique, au nord de I’équateur. Le climat est constitué¢ d'une saison humide d’avril a
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septembre-octobre et d'une saison seche de novembre a mars. Le sud du Ghana est recouvert
de forét tropicale contrairement au nord ou I’on trouve de la savane et des plaines herbeuses.
Nous nous sommes rendus a plusieurs reprises dans la réserve naturelle d’Ankasa, située au
sud-ouest du Ghana, proche de la frontiére avec la Cote d’Ivoire (Figure 3-1), en partenariat
avec le CESBIO dans le cadre de I’étude ESA AFRISCAT. Cette étude a consisté en un suivi
temporel du coefficient de rétrodiffusion en polarimétrie compléte et de la cohérence
temporelle sur une zone fixe de la forét en bandes P et L pour différentes échelles de temps
(de quelques minutes a plusieurs mois). L’objectif est de mesurer la variabilité de ces données
ainsi que I’impact des variables environnementales ; un grand nombre de données in situ sont
acquises par le consortium et sont donc disponibles. Le scattérométre a été congu pour
générer des sorties radar tomographiques, ce qui est un point particuliérement intéressant pour
la modélisation car impliquant des contraintes fortes. Parmi les données in-situ on dispose
d’une distribution 3D des éléments de la végétation obtenue a partir de mesures effectuées par
un télémetre lidar et donc trés détaillée mais, comme nous le verrons, tous les éléments ne
sont pas répertoriés, ce qui est le cas de certains houppiers et de tous les arbres de diamétre a
hauteur de poitrine (DBH) inférieur & 10 cm. Nous avons pu participer a des missions de
terrain ponctuelles a la fois pendant la saison seche et pendant |a saison humide et laisser des
instruments sur place pour effectuer un suivi spatio-temporel de ’humidité du sol ; nous
avons introduit une expérimentation originale avec le suivi de I’humidité des troncs. Notre
objectif est ici de confronter certains résultats expérimentaux a notre modele
¢électromagnétique et d’étudier I’impact des variations temporelles de certaines variables
environnemental es sur les coefficients de rétrodiffusion radar. Pour cela, on se concentrera sur
une série continue de plusieurs jours en saison seche.

~jPorto-Novo
L DL
Lome N

P—V‘r» Ankasa Game: Reserve & Nini-Suhien National Park S

Figure 3-1: Situation geographique de la réserve naturelle d’Ankasa (source : Google
Earth).

Nous allons commencer par présenter le site de mesures que nous avons étudié. Nous
exposerons ensuite le suivi d’humidité de la végétation et du sol que nous avons mis en place
ains que la caractérisation du sous-bois que nous avons introduit. Nous disposons d’une
vérité terrain extrémement détaillée obtenue par imagerie 3D lidar sur tous les arbres d’une
parcelle de 100m par 100 m, qui est illuminée en permanence par un réseau d’antenne. Nous
montrerons comment nous avons utilisé ces données pour effectuer des simulations de la
parcelle en question. Nous étudierons alors I’influence de différents paramétres de la scéne
sur larétrodiffusion radar. L’objectif de cette étude sur la forét d’Ankasa est double : il s’agit
de valider notre code sur des données expérimentales, puis de prévoir et d’interpréter les
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variations de la rétrodiffusion radar dues aux changements des caractéristiques de la scéne,
telle que I’humidité du sol et de la végétation.

3.2.2 Présentation du site de mesures

La zone de forét que nous avons étudiée se trouve au pied d’une tour a flux de 55m de
haut utilisée pour les besoins d’une expérience de ’ESA (Figure 3-2) consistant en un suivi
temporel de la rétrodiffusion radar de la forét. Ce site a été choisi car le sol de la forét est
relativement plan ce qui permet d’étudier les effets du double rebond. Au sommet de cette
tour se trouve un réseau de 20 antennes fonctionnant en bande P (400-600 MHZz) et jusqu’a 1
GHz. Cette expérience, ssimulant un radar a synthése d'ouverture vertical (SAR), collecte en
continu des données radar (cohérence temporelle et coefficients de rétrodiffusion pour les 4
canaux polarimétriques) utiles pour la mission spatiale BIOMASS.

Figure 3-2: a.: Vue de la canopée depuis le sommet de la tour a flux. Le réseau
d’antenne surplombe la forét. b. : Pied delatour aflux. c. : Canopée souslatour a flux.

Lavégétation est trés variée sur le site. Le sol est essentiellement composé d’argile.
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3.2.3 Suivi de I’évolution de ’humidité dans les arbres et le sol
3.2.3.1 \Variabilité spatiale

Lors de notre déplacement de février 2016, nous avons relevé I’humidité du sol sur 5 lieux
d’intérét dans la forét, éloignés les uns des autres. Nous hous sommes servis de ces mesures
pour mettre au point notre protocole de mesure de ’humidité du sol. Nous avons mesuré
I’humidité en chacun de ces lieux sur une grille de 10 x 10 mesures correspondant a une
surface de 50 x 50 cm. Les moyennes de ces jeux de mesures sont les suivantes :

- humidités moyennes mesurées : 11.49%, 14.04%, 16.95%, 10.24%, 10.93%.

On constate que ’humidité varie assez peu spatialement dans la forét d’Ankasa. Elle est
comprise entre 10% et 17% pour une valeur moyenne de 12.73%. Cette valeur est & comparer
aux suivis temporels d’humidité mis en place. On peut faire I’approximation d’une humidité
constante sur toute laforét.

3.2.3.2 \Variabilité temporelle/ humidité des arbres

Lors de notre visite en février 2016 nous avons laissé sur place un data logger et des
sondes d'humidité pour faire des relevés d’humidité toutes les 5 minutes. Trois sondes sont
placées sur un arbre imposant, de DBH = 1.22m, a différentes hauteurs: 1.55m, 4.20m et
5.35m (noté « gros arbre »). Une autre sonde est placée sur un arbre fin (noté « petit arbre »)
de DBH = 45cm a une hauteur de 1.37m, et enfin une derniere sonde est dans le sol a
proximité en surface. Le but est d’étudier les variations d’humidité sur une grande échelle de
temps sur différents arbres dans une méme zone. Les résultats obtenus sont originaux a notre
connaissance.

différents niveaux. A droite, « petit arbre » sur lequel une sonde est positionnée.
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L’évolution de I’humidité sur la période de février 2016 a juin 2016 est présentée
Figure 3-4. Nous avons une mesure d’humidité toutes les 5 minutes de février 2016 a juin

2016 alors que I’on passe progressivement de la saison seche a une saison humide. Un
agrandissement est présenté (Figure 3-5).
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Figure 3-4: Evolution de I'humidité dans la forét d’Ankasa de février 2016 a juin 2016.
Trois sondes sont placées sur un arbre imposant a différentes hauteurs (gros arbre), une

sur un arbre fin et une derniére dans le sol a proximité. La fréquence de mesure est
d’une mesuretoutesles5 minutes.
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Figure 3-5: Evolution de I'humidité dans la forét d’Ankasa du 1 mai 2016 au 6 mai
2016. Les trois sondes sont situées sur un arbre imposant a différentes hauteurs. La
fréquence de mesure est d’une mesure toutes les 5 minutes. On observe des cycles de
variation d’humidité journaliére : I’humidité croit pendant la nuit et diminue durant la

journée. Le maximum d’humidité se trouve autour de 10h le matin et le minimum vers
16h ’apres-midi.
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Plusieurs informations intéressantes peuvent étre tirées de cette étude. Sur la plage entiére, on
peut constater des tendances along terme avec des variations importantes suivant |a saison et
des oscillations plus rapides dont |es amplitudes varient aussi suivant la saison. Figure 3-5, sur
une échelle de temps réduite, on observe des cycles de variation d’humidité journaliers. En
début de journée, I’humidité des arbres a tendance a augmenter jusqu’a 10h du matin avant
de décroitre jusqu’a 16h. Figure 3-4, on voit que I’humidité du sol en surface est constante s’il
ne pleut pas. Au plus sec on se situe autour de 10% et suite a de fortes pluies elle peut
atteindre 28%. Ensuite, on remarque Figure 3-4 que sur I’arbre plus petit, I’humidité varie
beaucoup moins, au cours de I’année, que sur I’arbre imposant. On observe des échanges
d’eau entre les différents niveaux de I’arbre. Pour finir, on peut tirer de ces observations des
valeurs d’humidité moyennes réalistes pour nos simulations. On constate que 1’humidité des
troncs est comprise entre 30% et 70% et que I’humidité du sol varie de 8% a 28% en surface.
On prendra ces valeurs limites par la suite.

3.2.4 Caractérisation géomeétrique de la végétation

Nous disposons de deux Vérités terrain : une pour le sous-bois que nous avons nous-
mémes effectuée, et une pour les arbres d’un diamétre supérieur a 10 cm tirée de données
lidar que nous allons présenter. Nous avons effectué la caractérisation du sous-bois pour
étudier son impact dans la rétrodiffusion. Les données sur la géométrie de la végétation dont
nous disposons sont présentées dans ce paragraphe.

3.2.4.1 Caractérisation du sous-bois

Nous avons sélectionné deux parcelles de 10x10 m sur lesquelles nous avons effectué
des relevés d’humidité et une vérité terrain compléte. Nous avons cherché a décrire de
mani ére exhaustive toute la parcelle en mesurant tous les diamétres des troncs et en effectuant
une estimation de la hauteur de chaque arbre de la parcelle pour en déduire une loi liant la
hauteur au diameétre sur les petits arbres. Les résultats sont présentés sur les histogrammes
Figure 3-6.

Répartition des diamétres des arbres dans la Répartition de la hauteur des arbres dans la
forét de Ankasa forét de Ankasa
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Figure 3-6 : Histogrammes de répartition des diamétres (a gauche) et des hauteurs (a
droite) desarbres sur deux par celles de 10x10m.

Nombre d'arbres
Nombre d'arbres

A partir de ces mesures, nous avons pu en déduire un modéle simplifié qui lie la hauteur et le
diametre des arbres pour des diamétres inférieurs a 10 cm (Figure 3-7) en effectuant une
régression linéaire.
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Estimation de la hauteur en fonction du diamétre du
sous-bois dans la forét de Ankasa (Ghana)
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Figure 3-7: Régression linéaire entre la hauteur de I'arbre et son diametre pour les
petits arbres (diamétreinférieur a 10 cm) dans la forét d’Ankasa.

Ainsi, pour le sous-bois, la relation entre le rayon R et la longueur des branches L est donnée
par :

Rsous bois = 0.3109 X Lgyys—pois + 0.7369 (3.2

Nous pouvons donc intégrer les données concernant le sous-bois dans la simulation
électromagnétique de la forét d’Ankasa. Nous possédons également des données pour les
arbres ayant un diameétre supérieur a 10 cm gque nous allons maintenant présenter.

3.2.4.2 Données TLS

Nous disposons de données lidar sur la réserve de la forét d’Ankasa au Ghana. Elles
ont été collectées par des équipes du CMCC (Italie), Wageningen (Pays Bas) et UCL
(Royaume Unis) dans le cadre de lamission Afriscat. A partir du nuage de points collectés sur
place et d’algorithmes de reconstructions, ces équipes ont fourni une description trés precise
de la végétation sur une parcelle éudiée (exemple d’une coupe transversale dans la forét
Figure 3-8).

Figure 3-8 : Section transversale danslaforét. La couleur représente la hauteur jusqu’a
un maximum de 45m. (source : ESA Study Contract Report, 2017)
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Parmi toutes les données disponibles, celles qui vont tout particuliérement nous intéresser
concernent la géométrie des cylindres décrivant la forét. Chaque arbre est décrit a partir de
cylindres et est situé avec précision sur la scéne. Nous avons ainsi acces aux dimensions et
aux orientations des cylindres décrivant chacun des arbres. On donne un exemple de
représentation pour un arbre Figure 3-9 ot I’on passe du nuage de points des données lidar a
une description de I’arbre en cylindres gréce aux algorithmes dével oppés par le UCL.

point cloud |

models/ghanaAS_0.mat models/ghanaAs_0.mat

,,,,

Figure 3-9: Exemple de passage d’une description de I’arbre a partir d’un nuage de
points (& gauche) a une description a partir de cylindres (a droite). Seule I’origine des
cylindresest représentée. (source: ESA Study Contract Report, 2017)

Nous pouvons ainsi positionner précisément chacun des cylindres décrivant les arbres sur la
scene et effectuer des simulations éectromagnétiques. Nous connaissons en effet leurs
dimensions, leurs orientations, leurs positions et nous avons mesuré des valeurs moyennes

d’humidité de la végétation et du sol présentées paragraphe 3.2.3.

Nous allons voir a présent comment exploiter et intégrer toutes ces données dans nos
simulations. Nous pourrons ensuite comparer ces simulations avec les données du réseau

d’antenne présent sur place.

3.2.5 Simulations électromagnétiques

3.2.5.1 Placement des diffuseurs

A partir des données TLS, nous avons pu obtenir une liste de cylindres qui permet de
modéliser I’ensemble des arbres d’un diameétre supérieur a 10 cm. Ces arbres sont
décomposeés en cylindres et on peut accéder aleur rayon, leur longueur, leur orientation et leur
origine. Nous avons donc adapté notre code de simulation pour pouvoir simuler cette scéne
auss fidelement que possible. On positionne rigoureusement les diffuseurs, on leur donne les
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tailles, longueurs et inclinaisons définis par les données TLS. Pour pouvoir s’affranchir des
effets de lisiere, on effectue une simulation pour plusieurs patches de forét collés cote a cote.
La description de la scene sera donc au plus proche de laréalité. Le sous-bois est introduit de
maniére non déterministe et peut, ou non, étre pris en compte. Ainsi, la géométrie de la scéne
est figée ; seules les humidités de végétation et du sol sont variables. Pour ces dernieres, nous
prendrons des valeurs types mesurées sur place (3.2.3). Avant de pouvoir effectuer la
simulation électromagnétique, il est nécessaire de calculer les coefficients d’extinction de la
forét. Cette tache n’est pas immédiate et nous allons présenter la méthode que nous avons
utilisée pour cela

3.2.5.2 Description de la scéne pour le calcul des coefficients d’extinction

Pour calculer les coefficients d’extinction, on se propose de repartir sur la description de la
végétation que nous utilisions jusgue 13, a savoir celle d’un milieu aléatoire, et de calculer les
coefficients d’extinction dans ces milieux. En effet, il est plus facile de raisonner en termes de
mélange de cylindres pour calculer les coefficients d’extinction. Nous allons donc chercher a
regrouper les diffuseurs en différentes catégories et chercher a en définir les caractéristiques.
Dans les données TLS, une distinction est faite entre les gros arbres d’un DBH supérieur a
20cm et les plus petits d’un DBH compris entre 10 cm et 20 cm (Figure 3-10). Le sous-bois,
c’est-adire la végétation ayant un diameétre inférieur a 10 cm, n’est pas répertorié. Nous
avons donc étudié séparément chacune des parties composant la forét. D’autre part, la forét
imagée est située sur une zone plate avant de s’engager sur une zone en pente. Nous nous
sommes intéressés uniquement ala partie sur la zone plate et au début de la pente, les données
radar pouvant étre rendues exemptes de la contribution de cette derniére zone.

35+
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Figure 3-10: A gauche, positions des cylindres des arbres ayant un DBH compris entre
10 cm et 20 cm. A droite, positions des cylindres des arbres ayant un DBH supérieur a
20 cm. Seulslestroncs sont décrits pour lesarbresayant un DBH comprisentre 10 cm et
20 cm tandis que lestroncs et les branches sont décrits pour les arbres plus gros.

Nous avons commence par traiter le cas des arbres ayant un DBH supérieur a 20 cm.
Pour définir les différents types de diffuseurs élémentaires, nous avons separé la forét en 3
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couches de 15m et classé tous les cylindres en fonction de leur hauteur par rapport au sol. On
obtient ainsi 3 listes de catégories de cylindres correspondant a 3 couches de hauteur. On
obtient 21 types de cylindres répartis équitablement entre les trois couches. Ensuite, pour
chacune des catégories de cylindre, on évalue la longueur moyenne et le rayon moyen, puis
on calcule la fraction volumique. Enfin, disposant du vecteur définissant 1’axe des cylindres,
on déduit I’orientation moyenne des cylindres. On dispose ainsi de toutes les données d’entrée
nécessaires a MIPERS NG pour calculer les coefficients d’extinction pour cette catégorie
d’arbres.

Pour ce qui concerne les arbres de DBH compris entre 10 cm et 20 cm, on effectue la
méme démarche. La différence réside dans le fait que les arbres en question sont de taille bien
inférieure a ceux précédemment considérés. Ainsi, seules les deux premieres couches ont des
diffuseurs appartenant a cette catégorie d’arbres. Comme nous avons beaucoup moins de
cylindres et que leur longueur varie uniquement entre 0 m et 2 m, on se contente de 3
catégories de cylindres par couche. Pour ces différentes catégories de cylindres on calcule
également le rayon moyen, la longueur moyenne, la fraction volumique et 1’orientation
moyenne. Notons qu’il y a ici un manque dans les données lidar : ici, seuls les troncs sont
représentés.

Pour décrire le sous-bois nous avons utilisé les mesures de vérité terrain présentées
précédemment.

La description géométrique des ééments canoniques utilisés pour le calcul des
coefficients d’extinction est présentée en annexe 2.

A partir de cette description de la forét on calcule ensuite les coefficients d’extinction
pour chacune des couches avec le théoréme de diffusion vers I’avant. Ceci étant fait, on peut
aborder le calcul éectromagnétique a proprement dit & partir de la description détaillée de la
géométrie de laforét.

3.2.5.3 Comparaison avec les mesures expérimentales

Nous disposons de données d’intensité tomographiques et totale sur la forét d’Ankasa
acquises depuis la tour a flux (Crédit: Salma El Idriss Essebtey). Nous avons chois de
travailler sur des données continues tomographiques sur 3 jours en février 2016. Notons que
du fait de la configuration champ proche du réseau d’antennes et de son environnement de
forét dans toutes les directions, les mesures dont nous disposons ne sont pas parfaitement
calibrées.
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Figure 3-11: Cohérence temporelle (en haut) et rétrodiffusion (en bas) du volume pour
latranchedistancede 25 a 45 m du 23 au 29 février 2016. La tranche distance de 25 a 45
m correspond a un angle d’incidence moyen de 32.5°. L es mesures sont effectuées a 500
MHz. Les courbes rouges, bleues et vertes correspondent respectivement aux
polarisations HH, VV et aux polarisations croisees. On constate que la valeur moyenne
pour la polarisation HH est autour de -6.5 dB contre -8 dB pour la polarisation VV et -
12 dB pour les polarisations cr oisées.
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Figure 3-12: Cohérence temporelle (en haut) et rétrodiffusion (en bas) du sol pour la
tranchedistance de 25 a 45 m du 23 au 29 février 2016. Latranchedistancede25a45m
correspond a un angle d’incidence moyen de 32.5°. Larétrodiffusion du sol comprend le
sol direct et le double rebond. Les mesures sont effectuées a 500 MHz. Les courbes
rouges, bleues et vertes correspondent respectivement aux polarisations HH, VV et aux
polarisations croisées. On constate que la valeur moyenne pour les polarisations HH et
VV est autour de-15.5dB contre-19 dB pour les polarisations cr oi sées.
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On constate Figure 3-11 (volume) que les polarisations VV et HH respectivement en bleu et
rouge ont entre O et 2 dB d’écart, avec la polarisation VV prédominante, tandis que les
polarisations croisées (en vert) sont environ 4 dB sous le HH. On note que la polarisation HH
semble plus stable dans le temps que la polarisation VV. De méme, on observe Figure 3-12
(sol) que les contributions situées dans la tranche ‘sol’ sont a environ 8 dB sous le niveau du
volume. Les polarisations VV et HH, respectivement en bleu et rouge, ont sensiblement la
méme intensité au niveau du sol, tandis que la polarisation VH (en vert) est environ 4 dB en
dessous. |l faut cependant prendre en compte que, sur les données tomographiques
expérimentales, ce que 1’on appelle le sol contient toute la rétrodiffusion de la tranche de forét
comprise entre 0 et 10 m, ¢’est-a-dire que sont mélangées les contributions du sol direct, du
double rebond et du volume direct des ééments situésa moins de 10 m du sol.

Ces tendances sont a comparer avec les résultats de simulation obtenus Tableau 3-1 ci-
dessous. La simulation est effectuée avec une humidité du sol de 8%, une hauteur RMS de
10cm, une humidité de végétation de 50% ; I’angle d’incidence est de 33°.

Total Volume Double Sol Sol + DR
rebond
HH (dB) -4.34 -5.0 -17.54 -14.26 -12.58
HV (dB) 9.15 9.17 -30.6 - -
VH (dB) -9.12 -9.17 -30.6 - -
VV (dB) -5.51 -5.88 -27.27 -17.07 -16.67

Tableau 3-1: Simulation de la forét d’Ankasa a partir de la description compléte de la
VT. Humidité du sol de 8%, HRMS de 10 cm, humidité de végétation de 50% et angle
d’incidence de 33°.

Tout d’abord, on voit Tableau 3-1 que le détail de la répartition du champ rétrodiffusé nous
donne bien que I’essentiel du champ rétrodiffusé provient du volume comme sur les données
tomographiques. On peut constater que globalement on a un accord relativement bon sur
toutes les polarisations pour les contributions ‘volume’ et ‘sol’ de maniére séparée. Cet accord
a été obtenu en affectant aux caractéristiques du sol une hauteur quadratique moyenne de 10
cm. Pour la rétrodiffusion du volume, on observe bien une différence d’environ 4 dB entre les
polarisations croisees et |les polarisations directes. Cependant, on constate que la polarisation
HH est supérieure a la polarisation VV alors que les données expérimentales nous donnent
I'inverse. Avec notre vérité terrain on ne parvient pas a inverser ce résultat. Une premiere
explication pourrait donc venir du calcul éectromagnétique de chaque diffuseur di aux
dimensions de certains é éments rayonnants utilisés pour décrire laforét. On avait vu chapitre
1 (paragraphe 1.13) que la longueur du cylindre doit étre au moins cing fois supérieure a son
diamétre pour notre modéle électromagnétique, indépendamment de la fréquence. 1l s’avére,
lorsque I’on regarde I’annexe 2, que cela n’est pas respecté pour tous les cylindres, d’ou une
explication de cette différence de comportement entre les ssimulations et les mesures. Pour
reproduire la géométrie et coller au mieux avec la réalité, une partie des arbres a été trop
segmentée dans 1’analyse lidar pour notre modele. Nous avons effectué des simulations sur
I’influence de la segmentation des cylindres et n’avons pas trouvé d’influence significative
pouvant expliquer ce constat. Une deuxieme possibilité est que la description TLS soit
incomplete, et c’est bien le cas puisque les arbres de DBH entre 10 et 20 cm ne sont
représentés que par leurs troncs segmentés : il est tout a fait vraisemblable que ces branches
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absentes présentent une orientation plus prés de la verticale et donc soient a 1’origine de cette
dissymeétrie VV/HH en faveur du VV.

Un deuxieme point est que nous pouvons dissocier les contributions du double rebond et du
sol par rapport aux données tomographiques pour les polarisations directes. Toutefois, comme
notre modéle ne nous donne pas la contribution du sol direct des polarisations croisées, nous
nous heurtons a une limite pour comparer les simulations aux données tomographiques pour
la contribution du sol des polarisations croisées. Cependant, on peut voir sur les polarisations
VV et HH que I’on a 4 dB d’écart, ce qui ne correspond pas aux observations qui les donnent
égales pour I’incidence considérée. Cette différence provient essentiellement du sol direct
comme le montre le Tableau 3-1. Dans le chapitre 2 nous avons vu que les différences entre
HH et VV dépendaient de la pente mais ici la pente est faible. L’explication pour cet écart est
donc la méme cause gque pour le volume, a savoir, en pratique, une atténuation du couvert sur
le VV qui est sous-estimée dans le modéle, du fait que la description est incompléte.
Néanmoins ces écarts sont relatifs a des niveaux de rétrodiffusion tres faibles.

Dans la mesure ou les résultats globaux sont concordants, nous continuerons les simulations
avec cette configuration de forét.

3.2.6 Analyse de I'influence de ’lhumidité sur |la forét d’Ankasa
3.2.6.1 Introduction

Nous avons validé notre approche de modélisation sur des données expérimentales, nous
alons maintenant nous intéresser aux variations possibles du champ rétrodiffusé en fonction
de I’humidité. Cette démarche permet de mieux comprendre et interpréter les données
expérimentales. Nous nous intéressons dans un premier temps a I’influence de 1’humidité de
la végétation, puis a ’humidité du sol.

3.2.6.2 Variations maximales de '’humidité

Nous allons nous intéresser a des valeurs extrémes d’humidité a la fois pour le sol et pour la
végétation tirées des mesures présentées dans le paragraphe 3.2.3. Ces valeurs varient de 8% a
28% pour ’humidité du sol et de 30% a 70% pour ’humidité de la végétation. Elles sont
représentatives de ce que I’on peut trouver en saison séche et en saison des pluies.

On se propose de commencer Tableau 3-2 ci-dessous avec une humidité du sol de 8% et de
70% pour la végétation, qui correspond a ce que I’on peut observer autour du 8 mars 2016 sur
le gros arbre.

Total Volume Double rebond Sol
HH (dB) -4.22 -4.83 -17.38 -14.18
HV (dB) -9.47 -9.48 -30.44 -
VH (dB) -9.43 -9.48 -30.44 -
VV (dB) -5.44 -5.83 -26.84 -17.7

Tableau 3-2: Simulation de la forét d’Ankasa avec une description compléete de la
végétation. Les humidités sont de 70% pour la végétation et de 8% pour le sol.
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Observons maintenant I’influence de I’humidité de la végétation. On se propose d’effectuer la
méme simulation en modifiant uniquement cette derniere. On prend cette fois-ci une
végeétation beaucoup plus seche, avec une humidité de 30%, ce qui correspond a I’humidité du

petit arbre pour laméme date. L es résultats sont présentés Tableau 3-3.

Total Volume Double rebond Sol
HH (dB) -4.68 -5.45 -17.83 -13.38
HV (dB) -8.63 -8.64 -30.63 -
VH (dB) -8.6 -8.64 -30.63 -
VV (dB) -5.62 -6.24 -28.04 -15.29

Tableau 3-3: Simulation de la forét d’Ankasa avec une description compléete de la
végétation. Les humidités sont de 30% pour la végétation et de 8% pour le sol.

On voit que lorsque I’humidité de la végétation diminue, le champ rétrodiffusé du volume
diminue sur les polarisations directes et augmente sur les polarisations croisees. L’essentiel du
champ est toujours d0 ala rétrodiffusion du volume. On note qu’une diminution de I’humidité
de la végétation de 40% entraine une augmentation de la rétrodiffusion totale des
polarisations croisées de 1’ordre de 1 dB mais n’a pas d’impact significatif sur les
polarisations directes.

Nous allons maintenant modifier I’humidité du sol. Nous allons passer d’une humidité du sol
de 8% a une humidité de 28%, comme on 1’observe de février ajuin 2016.

Total Volume Double rebond Sol
HH (dB) -3.6 -5.45 -13.95 -9.08
HV (dB) -8.59 -8.64 -26.27 -
VH (dB) -8.55 -8.64 -26.27 -
VV (dB) -4.66 -6.24 -22.66 -10.49

Tableau 3-4: Simulation de la forét d’Ankasa avec une description compléte de la
végétation. L es humidités sont de 30% pour la végétation et de 28% pour le sol.

Les résultats du Tableau 3-4 sont & comparer avec ceux du Tableau 3-3. On voit que lorsque
I’humidité du sol augmente, la rétrodiffusion du sol augmente ains que le double rebond. I
en résulte que le champ total augmente également. Le volume étant prédominant pour les
polarisations croisees, cette augmentation est moins marquée dans ce cas. Pour les
polarisations directes, une variation de I’humidité du sol de 20% entraine une variation de
rétrodiffusion de 1 dB sur le champ total.

Nous avons prisici le cas des valeurs extrémes mesurées sur place ; on se propose de voir si
cette tendance se vérifie sur toute la plage d’humidité.
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3.2.6.3 Influence de 'humidité de la végétation

Nous commengons par étudier I’influence de ’humidité de la végétation. Pour cela, nous
faisons varier I’humidité des branches de 30% a 70% avec un pas de 5%, pour une humidité
du sol de 8% et une HRM S de 10 cm. Les résultats de simulation sont donnés Figure 3-13.

Champ rétrodiffusé en fonction de I'humidité de la végétation
Humidité du sol de 8.0%
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Figure 3-13 : Influence de I’humidité de la végétation pour une humidité du sol de 8.0%.

Lorsgue I’humidité de la végétation augmente, la rétrodiffusion des polarisations VV et HH
augmente avec la méme dynamique et semble se stabiliser pour les fortes humidités. Nous
avons une dynamique d’environ 0.5 dB. Pour les polarisations croisées, le niveau de
rétrodiffusion décroit dans |es mémes proportions.

On peut observer que les séries journaliéres présentent une dynamique en HH et VV d’un
ordre de grandeur comparable, de 1’ordre de 1dB ou au-dessous. Cependant en VV les calculs
semblent sous-estimer les observations de 1’ordre de 1 dB. Ces faibles différences peuvent a
nouveau étre générées par la méme cause, ou bien découler d’une prise en compte de
I’humidité dans les arbres beaucoup trop grossiere et, |&, des travaux complémentaires tant
expérimentaux qu’en simulation pourraient étre conduits.

Globalement, on conclura que pour cette forét et cette configuration, on aici un parametre peu
influent, méme si cette influence n’est pas négligeable dans certains algorithmes d’inversion
(PHV).

3.2.6.4 Influence de ’humidité du sol

Pour finir, on s’intéresse a 1’influence de I"humidité du sol. Pour cela, on fixe a présent

I’humidité de la végétation a 50% et on fait varier ’humidité du sol. Le résultat est donné
Figure 3-14 ci-dessous.
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Champ rétrodiffusé en fonction de I'humidité du sol
Humidité de la végétation de 50.0%
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Figure 3-14 : Influence de I’humidité du sol sur la rétrodiffusion de la forét d’Ankasa
pour une humidité de végétation de 50%.

Une augmentation de 1I’humidité du sol entraine une augmentation de la rétrodiffusion sur
chacune les polarisations directes. La rétrodiffusion pour la polarisation HH croit |égerement
plus vite que pour le VV. Ceci est di au fait que le HH est plus sensible au double rebond. On
observe une dynamique d’environ 1 dB pour le HH et de 0.6 dB pour le VV quand on passe
de 10% d’humidit¢é a 28% d’humidité. La rétrodiffusion des polarisations croisées est
quasiment constante lorsque 1’on fait varier ’humidité du sol.

3.2.7 Etude de l'influence du sous-bois sur la rétrodiffusion

On s’intéresse a présent a ’impact du sous-bois dans la rétrodiffusion radar pour savoir s
celui-ci peut étre négligé. Pour les différentes simulations nous allons fixer I’humidité de la
végétation a une valeur moyenne de 50%, celle du sol a 8% et la hauteur RMS a 10 cm.

Tableau 3-5 on commence par rappeler les résultats de simulation a partir des données TLS,
sans tenir compte de la vérité terrain que nous avons effectuée.

Total Volume Double rebond Sol
HH (dB) -4.34 -5.0 -17.54 -14.26
HV (dB) -9.15 -9.17 -30.6 -
VH (dB) -9.12 -9.17 -30.6 -
VV (dB) -5.51 -5.88 -27.27 -17.07

Tableau 3-5 : Rétrodiffusion de la forét d’Ankasa sans tenir compte du sous-bois.

On simule maintenant la méme scene en rgjoutant la vérité terrain sur le sous-bois. Pour cela,
on remplit deux voxels de 15m de haut avec les diffuseurs décrivant le sous-bois qui sont
donnés en annexe 2. Les résultats de simulation sont donnés Tableau 3-6 ci-dessous.
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Total Volume Double rebond Sol
HH (dB) -4.24 -4.87 -16.65 -14.16
HV (dB) -8.87 -8.89 -29.89 -
VH (dB) -8.84 -8.89 -29.89 -
VV (dB) -5.49 -5.93 -23.26 -16.97

Tableau 3-6 : Rétrodiffusion de la forét d’Ankasa en incluant le sous-bois.

On constate que le sous-bois a une influence tres limitée sur les polarisations croisées et
quasiment aucune sur les copolarisations sur la rétrodiffusion totale. Toutefois, si on
s’intéresse a la tomographie, on observe que la prise en compte du sous-bois se traduit par une
augmentation non négligeable du double rebond, en particulier sur la polarisation VV.

3.2.8 Reécapitulatif des résultats

Nous sommes partis sur la modélisation radar de la forét ghanéenne a partir d’une
description géométrique tres précise pour les gros arbres. Nous avons pu ains placer
précisément chaque diffuseur sur la scéne et comparer nos simulations avec des données
expérimentales acquises depuis une tour a flux présente dans la forét. Nous obtenons des
niveaux comparables pour le volume et nous avons une |égére différence sur le sol pour le VV
mais le résultat reste tout a fait acceptable. En paralléle, nous avons mené une analyse de
I’influence des différents parametres sur la rétrodiffusion qui nous permet de mieux
comprendre et interpréter les données expérimentales. L’augmentation de ’humidité de la
végétation entraine une faible augmentation des copolarisations et une diminution des
polarisations croisées, tandis que I’augmentation de 1’humidité du sol induit une augmentation
de la rétrodiffusion des copolarisations mais n’a aucune influence sur les polarisations
croisées. Les variations dues a la topologie sont davantage visibles que celles dues a un
changement d’humidité pour ce type de forét. Si ’on souhaite effectuer un suivi et une
comparaison de I’humidité sur une large zone, il est nécessaire d’avoir des images a des dates
différentes pour s’affranchir des effets du relief. Pour terminer, nous avons étudi€ I’impact du
sous-bois sur la rétrodiffusion radar. |l ressort que le sous-bois a un impact non négligeable
sur le double rebond de la polarisation VV et un impact plus limité sur la polarisation HH.
Nous ne pouvons donc pas le négliger en simulation lorsque nous nous intéressons a la
tomographie.

3.3 Etude de la rétrodiffusion d’un zone forestiére a partir
d’une vérité terrain partielle : mise en application sur
la forét de Mondah au Gabon

3.3.1 Introduction

Le Gabon est situé en Afrique centrale au niveau de 1’équateur. Du fait de sa situation
géographique, on observe une aternance entre la saison seche et la saison des pluies. On
distingue deux saisons humides (la grande saison des pluies de février a mai et la petite
saison des pluies de septembre a décembre) et deux saisons seches (la grande saison seche de
mai a septembre et la petite saison seche de décembre a janvier). Le Gabon possede de
nombreuses réserves naturelles et la forét équatoriale y est donc encore relativement bien
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préservée. Nous avons pu nous rendre dans laforét de Mondah (dans le parc national Akanda)
au nord de Libreville (Figure 3-15) durant le début de la petite saison des pluies et effectuer
des mesures du 30 janvier 2016 au 2 février 2016.

Guinée equatoriale

y Parc National Akanda
Librevillefi %

T\ ni

Brazzaville. i
b YeKinshasa

Figure 3-15: Situation géographique du parc national Akanda (source: Google Earth).

Nous allons dans un premier temps présenter le site de mesures. Ensuite, nous
exposerons la vérité terrain que nous avons relevée ainsi que les relevés d’humidité effectués.
Nos relevés étant incomplets pour décrire intégralement la végétation du site d’étude, nous
présenterons un modeél e de croissance que nous utilisons pour la compl éter.

Ensuite, a partir de cette description du sol et de la végétation, nous simulerons la
réponse radar de cette forét et nous comparerons les résultats avec des mesures agroportées en
bande P. La derniére partie sera consacré aux analyses de sensibilité et en particulier a une
analyse des effets de pente.

3.3.2 Présentation du site de mesures

La végétation de la forét de Mondah est principalement composée d’Okoumés et est tres
dense; il est difficile de s’y déplacer et de s’¢loigner des sentiers sans risquer d’abimer la
flore. La végétation est présentée Figure 3-16 ci-dessous.
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Figure 3-16: Végétation de la foré& de Mondah. En haut, la foré est vue depuis
I’extérieur. On remarque la présence de grands Okoumeés (b.). En bas, intérieur de la
forét ou la densité de végétation est tresimportante.

Concernant les sols de la forét, on distingue trois types de sol selon 1’endroit ot 1’on se trouve
dans la forét, a savoir du sable, de I’argile et de la mati¢re organique. L’éventail des sols que
I’on rencontre dans la forét est illustré Figure 3-17.

C. ’ | o d.
Figure 3-17: Sols présents dans la foré& de Mondah. a.: sol sableux. b.: sol a base
d’argile. c. et d. : sol composé de matiere organique.
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3.3.3 Veérité terrain

Nous allons présenter dans ce paragraphe les mesures d’humidité dans la forét de Mondah et
aux alentours a I’aide de la sonde d’humidité décrite dans le chapitre 2, donc correspondant
aux 6 premiers centimétres en surface. Nous montrerons ensuite la description de la

végétation partielle que nous avons pu relever, puis nous expliquerons comment nous la
complétons avec un modél e de croissance.

3.3.3.1 Suivi de ’humidité du sol

Nous avons choisi d’effectuer les mesures d’humidité quotidiennement a 6h et 18h.
Ces heures correspondent aux heures de passage prévues du futur satellite BIOMASS.
Plusieurs points d’intérét ont été sélectionnés pour effectuer des relevés d’humidité réguliers.
Nous avons choisi de mesurer I’humidité sur différents types de sol (sable, terre, argile) et sur
différentes topologies (sommet d’une bosse, creux, terrain plat, terrain incliné...) en
supposant que 1’eau aurait tendance a ruisseler sur les pentes et que donc I’humidité serait
plus importante dans les creux que sur les bosses et terrains plats. Les mesures sont données
dans les graphiques ci-dessous. Elles ont été réalisées autour de 8h le matin et 18h le soir
quand cela était possible. Chaque point de mesure correspond a la moyenne d’au moins 5
mesures prises sur la zone.

Evolution de I'humidité dans la forét de
Mondah sur 5 jours
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Figure 3-18 : Evolution de I'humidité dansla for& de Mondah sur 5jours.

Evolution de I'humidité autour de la forét de
Mondah sur 5 jours
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Figure 3-19 : Evolution deI'humidité autour delaforét de Mondah sur 5jours.
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On observe Figure 3-18 et Figure 3-19 que, sur la période, I’humidité de chacune des zones
est relativement stable avec un pic au début correspondant & une importante chute de pluie le
31/01/16 au matin. Il semblerait que 1’humidité du sol soit essentiellement liée a la
composition du sol et a sa pente locale. En particulier, dans les creux, on voit que I’on a
affaire a un sol saturé en eau. L humidité varie probablement du fait de la capacité du sol a
retenir I’eau. Nous avons noté que dans la forét de Mondah nous avons trois types de sol :
sable, argile et matiére organique. Ces mesures permettent de renseigner une valeur moyenne
de I’humidité pour nos simulations. Cependant les acquisitions aéroportées menées par
I’ONERA ont eu lieu durant la période séche ; nous devrons prendre cela en compte lorsque
nous chercherons a comparer la simulation avec les images radars. En fait, pour la saison
séche, on prendra comme données d’entrées les valeurs mesurées au Ghana en saison seche.
Des images radar du DLR ont cependant été acquises durant la méme période que celle de nos
mesures.

3.3.3.2 Caractérisation de la végétation

Dans le temps imparti, nous avons sélectionné une parcelle de 10x10 m proche des sentiers
pour y effectuer des relevés terrain pour les arbres de diametre inférieur a 10 cm. Notons que
s une telle parcelle est limitée pour en extraire une estimation fiable de la biomasse, nous
I’avons considérée ici comme une source de données d’entrées pour la modélisation. Sur cette
parcelle nous avons mesuré les diametres des troncs et effectué une estimation de la hauteur
de chague arbre de |a parcelle comme ceci a été fait sur la forét ghanéenne (Figure 3-20).

Répartition des diamétres des arbres sur Répartition des hauteurs des arbres de la
la forét de Mondah forét de Mondah

Nombre d'arbres
Nombre d'arbres

Diamétre (mm) Hauteur (m)

Figure 3-20 : Histogrammes de répartition des diamétres (a gauche) et des hauteurs (a
droite) desarbres sur une parcelle de 10x10m dansla foré de Mondah.

Nous avons pu ainsi en déduire un modele simplifié qui lie la hauteur et le diamétre des arbres
pour des diametres inférieurs a 10 cm (Figure 3-21).
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Estimation de la hauteur en fonction du diameétre de
I'arbre dans la forét de Mondah (Gabon)
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Figure 3-21: Régression linéaire entre la hauteur de I'arbre et son diamétre pour les
petitsarbres (diametreinférieur a 10 cm) dansla forét de Mondah.

Nous avons également référenceé les arbres ayant un diamétre supérieur a 10 cm sur la parcelle
et mesuré leur DBH. Cependant, nous n’avons pas pu mesurer des diamétres de branches, ni
méme les quantifier ; nous avons simplement pu mesurer des hauteurs lorsque le couvert
végétal n’était pas trop dense. Il est donc nécessaire d’utiliser un modéle pour décrire ces
arbres dans MIPERS NG a partir des seules mesures du DBH et de la hauteur de 1’arbre. Avec
ce modele, ’ensemble des données récoltées nous permettra de renseigner en partie les
parametres d’entrée de simulation. Nous pourrons donc comparer nos images radars simulées
avec celles obtenues durant la campagne aéroportée de ’ONERA.

3.3.4 Construction d’un modéle de descriptif de la végétation
3.3.4.1 Modéles descriptifs existants

Pour pallier le probleme de description des arbres auquel nous faisons face, nous nous
intéressons aux modeles de croissance de végétation de la littérature. Il existe plusieurs
modeles assez simples pour lier le rayon des branches et leur longueur a chaque ramification.
Nous allons exposer les principaux que nous utilisons en partie pour notre modéle de
croissance.

Tout d’abord nous avons le principe de conservation de la section issue des
observations de Leonardo da Vinci qui dit que : « Toutes les branches d'un arbre a chaque
étape de sa hauteur lorsgu'elles sont assemblées ont une épaisseur égale au tronc » (Richter,
1970). Ains, lorsgu'une branche-mére de diamétre d se divise en N branchesfilles de
diametres d;, on alarelation suivante :

b = z b (32)

Avec A =2 pour I’exposant de Leonardo. Cet exposant a été tres peu étudié, mais les données
disponibles montrent qu’il est compris dans I’intervalle 1,8 < A< 2,3 (Mandelbrot, 1983).
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Dans notre étude nous fixerons A = 2. Néanmoins, ce modéle ne donne pas de relation entre
les longueurs des branches.

a; ab
s —~ Exemple avec un tronc donnant deux
branches primaires :
d? = d? + d?
(source image : Tree Architecture Hierarchy,
Eloy, Christophe, IRPHE OPT)

d

Un second modéle utilisé est le modele fractal (McMahon, 1976). Il lie les rayons et
longueurs des branches entre eux avec les relations suivantes :

d

it

1
l_k=N5

L+t

>~

=N

(3.3)

)

Ou I et di correspondent respectivement a lalongueur et au diamétre de la branche de rang k,
N est le nombre de branches a chaque nceud, A est 1’exposant de Leonardo, D la dimension
fractale du squelette de 1’arbre. La dimension fractale D n'a jamais été mesurée directement
sur des arbres réels. Cependant, la dimension fractale de la surface du feuillage a été mesurée
dans lintervalle 2.2 < Dy, < 2.8 (Zeide, 1993) et, a l'exception d’architectures tres
particuliéres, on peut montrer que D = Dy,. Comme déa suggéré par Mandelbrot
(Mandelbrot, 1983), il peut donc étre, en toute sécurité, supposé que2 < D < 3.

Ce modéle se base sur une description fractale des branches: s on a n branches primaires,
alors chacune d’elles a n branches secondaires qui ont, elless-mémes, n branches tertiaires. A
chague ramification nous avons n nouvelles branches. Nous utiliserons cette description pour
notre modélisation en s’arrétant a I’ordre 3 car les ramifications supplémentaires n’ont pas
montré d’influence en simulation.

itération 0 Itération | Itération 2 Itération 3 Itération 9

Figure 3-22 : Itération du modéle fractale du nombre de branches. (sourceimage:
http://imagesbiogeolfxm.free.fr/diver Joriginal/ARBRE% 20FRACTAL .jpg)
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Saleh, dans le cadre des ses travaux sur la modélisation électromagnétique (Saleh,
2005), a également développé un modéle a partir de nombreuses mesures pour une forét de
pins maritimes. Il lie le volume des branches au diamétre a 10 cm du nceud.

V =237 X (dy)%% (3.4)

D’autres modeéles existent comme le modéle de faisceaux de McMahon & Kronauer
(McMahon & Kronauer, 1976) et celui de Christophe Eloy (Eloy, 2011) qui prennent en
compte 1’effet du vent sur la croissance de I’arbre. Ne disposant pas de données concernant le
vent sur les foréts étudiées, nous ne nous intéresserons pas a ces modéeles.

Nous avons fait le choix de nous intéresser aux trois premiers modéles cités pour décrire la
longueur et le rayon des branches. Nous allons montrer a présent comment nous les utilisons
pour décrire les arbres a partir de lamesure du DBH.

3.3.4.2 Utilisation des modeles de croissance pour décrire les grands
arbres a partir de la mesure de leur DBH

Afin d’effectuer des simulations dans MIPERS NG pour les comparer aux données
aéroportées, nous avons besoin d’avoir une description de la végétation présente sur le site.
Pour cela, nous avons effectué de la vérité terrain, mais celle-ci est incompléte, notamment
pour la description des arbres d’un diamétre supérieur a 10 cm. Pour le sous-bois nous avons
une description satisfaisante que nous pouvons utiliser directement dans MIPERS NG, mais
pour ces arbres plus imposants, nous avons uniquement la mesure des DBH qui est
insuffisante pour les décrire dans leur intégralité. Nous avons donc proposé un modéle de
croissance pour décrire la végétation a partir de la seule mesure du DBH. Cette description
s’articule autour de 3 points : lataille et le rayon du tronc et des branches, leur orientation et
le nombre de branches. Nous alons maintenant exposer les choix faits pour ce modéle de
croissance.

Le point de départ du mode¢le est d’approximer le tronc comme étant un cone de 45m.
En effet, nous trouvons dans la littérature que lataille des okoumés, principaux arbres trouvés
sur site, est de ’ordre de 45m. L’approximation du cone pour I’arbre part de 1’idée que le
rayon du tronc est nul a son sommet et que le rayon décroit de maniere constante depuis la
base jusqu’a sa cime. Nous le divisons ensuite en 3 parties égales correspondant a 3 couches
de végétation que nous avons pu observer et mesurer sur place approximativement avec un
télémetre laser. Pour chacune des couches, nous calculons le rayon d’un cylindre ayant un
volume égal au cdne. Ce sont ces cylindres qui seront utilisés dans MIPERS NG pour simuler
les troncs dans les différentes couches.
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45 m

Figure 3-23: Découpage de I'arbre en 3 couches. On part de I'idée que le tronc de
I’arbre peut étre approximé par un céne que I'on sépare en 3 portions. Chaque partie
du cbne est ensuite remplacée par un cylindre de volume équivalent.

Pour calculer le rayon des cylindres de volumes équivalents, on garde des cylindres de la
méme hauteur que les sections de cbne. Soit r; et r, les rayons des sections du cone tronqué,
son volume est obtenu par :

1
Vcc‘)ne tronqué = Eﬂ:h(rlz + rZZ + r1rz) (35)

On notera que I’on pose r2 = 0 pour la derniere couche et que I’on retrouve bien le volume
d’un cone.

Le volume V d’un cylindre de rayon r et de hauteur h vaut :
Veytindre = nr?h (3.6)

Aing, lerayon Ry du cylindre de volume équivalent a celui du cone tronque vaut :

R |Etmtnn 37)
eq 3

Nous obtenons ainsi le rayon et lalongueur des troncs dans les différentes couches.

Pour décrire les branches primaires, nous avons choisi d’utiliser une description fractale des
arbres et d’appliquer le principe de conservation de la section comme exposé ci-dessus. Pour
calculer la longueur des branches, nous avons fait le choix d’utiliser la relation trouvée par
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Saleh qui est tirée de mesures. Pour les branches secondaires, on utilise un rapport fractal de
0.7 pour les rayons et larelation de Saleh pour calculer lalongueur des branches.

L’orientation moyenne des branches primaires est un parametre d’entrée ainsi que leur
plage d’orientation. Pour fixer ces paramétres nous nous sommes basés sur des observations
et des photos prises sur place. Pour les branches secondaires, on garde la méme orientation
moyenne relative que pour les branches primaires, mais on prend une plage de variation deux
fois plus petite comme nous avons pu I’observer sur place. Enfin les branches tertiaires sont
orientées de maniére aléatoire.

Pour finir, on calcule les fractions volumiques des différents é éments qui sont définies
comme étant le rapport entre le volume occupé par les diffuseurs Vi sur le volume total V.
On connait le nombre de diffuseurs N (troncs ou branches) dans un volume de surface s et de
hauteur h. Aingi, la fraction volumique Fv est donnée par :

_ Vdiff - N nril

Fv =
v Viot sXh

(3.8)

Avecr et | lerayon et lalongueur des cylindres (branches ou troncs).

Par la suite, a partir de la mesure des DBH sur les parcelles considérées, nous
obtenons une description géométrique des gros arbres qui nous sert de point de départ dans
MIPERS NG.

Ainsi, on compléte la description de la végétation de la parcelle. L’ensemble des
données récoltées nous permet de renseigner les parameétres d’entrée du fichier de simulation
dans MIPERS NG. Nous pouvons a présent comparer les 6o Simulés avec ceux obtenus durant
la campagne aéroportée de ’ONERA.

3.3.5 Comparaison entre les données aéroportées et les données
simulées

Durant le mois de juin 2015, ’ONERA a mené une campagne aeroportée au Gabon
avec un systéme dimagerie radar aéroporté nommé SETHI (Systéme Expéimental de
Télédétection Hyperfréquence Imageur). Ce systeme a en particulier acquis des données radar
en bande P (435MHZz) sur laforé de Mondah en polarisation compléte. La Figure 3-24 est un
exemple d’image acquise lors de cette campagne par SETHI en polarisation HH. L’image est
projetée et le code de couleur vade -16.3dB a 21.6dB.
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Figure 3-24: Image radar en bande P (435MHZz) de la foré de Mondah acquise par
SETHI de PONERA en polarisation HH (juin 2015). (Crédit : Xavier Dupuis)

Sur ces images nous avons repéré les zones d’intérét sur lesquelles nous avons
effectué de la vérité terrain et avons extrait un coefficient de rétrodiffusion moyen. Les
mesures sont données dans le Tableau 3-7 ci-dessous :

Angle incidence HH (dB) HV (dB) VH (dB) VV (dB)

29.97° -10.52 -15.90 -15.87 -11.02

Tableau 3-7 : Coefficient de rétrodiffusion moyen sur la zone ou nous avons effectué la
véritéterrain danslaforé de Mondah

A partir des données in-situ récoltées sur place et du modéle de croissance précédemment
présentés, nous avons cherché a retrouver en simulation des résultats similaires. Il s’agit de
trouver la configuration qui nous donne des résultats de simulation proches des mesures
aéroportées, c’est-a-dire une premiére approche de la résolution du probléme inverse. Au
premier abord, on remarque que deux configurations sont possibles pour expliquer de tels
champs : soit d’un point de vue radar nous avons un volume orienté aléatoirement (RVOG),
soit la contribution de la composante du sol compense la contribution du volume. D’apres ce
gue nous avons vu sur place, la premiére possibilité est écartée car les branches ont plutét
tendance a étre orientées. Nous avons donc construit notre géométrie de forét a partir de la
seconde hypothése.

Pour nos simulations, la plupart des parameétres sont dga fixés. Tout ce qui concerne
I’émetteur est figé, la taille des diffuseurs est déterminée a partir de notre modéle de
croissance et les caractéristiques du sol (pourcentage massique d’argile et de sable, longueur
de corréation, hymg) restent inchangées d’une simulation a 1’autre. Les seuls paramétres sur
lesquels nous pouvons jouer sont les humidités du sol et de la végétation, I’orientation et la
plage d’orientation des branches et enfin le nombre de ramifications dans le modéle fractal.
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Nous jouons donc uniquement sur ces 5 paramétres en entrée pour retrouver les coefficients
de rétrodiffusion obtenus par SETHI.

Il'y aénormément de configurations possibles et plusieurs résultats donnent une rétrodiffusion
proche. Aprés simulation, pour une description réaliste, on trouve comme coefficient de
rétrodiffusion les valeurs données dans |e Tableau 3-8 ci-dessous :

Angle incidence HH (dB) HV (dB) VH (dB) VV (dB)

30° -10.33 -15.85 -15.79 -10.32

Tableau 3-8 : Coefficient derétrodiffusion ssimulé avec M| PERS NG.

Ces valeurs ont été obtenues en plusieurs étapes. Tout d’abord, nous avons cherché a la main
par itérations successives, des valeurs qui se rapprochent de celles attendues. Ensuite, nous
avons generé un grand nombre de simulations autour de ces valeurs d’entrée pour trouver une
bonne configuration. La démarche est délicate sans avoir fait d’analyse de sensibilité¢ au
préalable, car une petite variation sur certaines entrées entraine une forte variation en sortie.
L es résultats de sortie sont tres satisfaisants ; le moins bon est sur la polarisation VV ou on a
0.7 dB d’écart, ce qui reste tout a fait acceptable. La configuration retenue est la suivante :

- Humiditédu sol : 11%

- Nombre de ramifications : 5

- Orientation moyenne : 36.14%

- Variation de I’orientation : 29.96%

- Humidité des branches : 53%

Nous verrons dans le chapitre 5 comment améliorer la méthode pour trouver ces résultats en
utilisant une méthode d’inversion. En effet, la recherche «a la man» d’une bonne
configuration est longue et fastidieuse bien qu’elle soit efficace. Nous verrons si nous
pouvons obtenir des résultats d’inversion de méme qualité beaucoup plus rapidement. De
plus, cette méthode fonctionne sur un pixel, mais il n’est pas envisageable de 1’utiliser pour
inverser une image en entier.

3.3.6 Etude des variations de la rétrodiffusion dues a la pente

On se propose maintenant d’étudier I’effet de la pente sur laforét de Mondah. En effet, lors de
nos relevés terrain, nous avons clairement identifié deux zones dans la forét : une zone
relativement plate et une zone tres vallonnée. 1l est donc intéressant de se demander dans
quelle mesure le relief vamodifier larétrodiffusion radar en gardant la méme configuration de
végétation.
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Figure 3-25: Influence de la pente dans I’axe de I’émetteur sur la rétrodiffusion de la
foré& de Mondah. En haut a gauche, évolution du champ total. En haut a droite,
évolution du volume. En bas a gauche évolution du double rebond et en bas a droite
évolution du sol direct.

On constate Figure 3-25 que I’essentiel de la rétrodiffusion des polarisations directes pour la
forét de Mondah provient de la contribution du sol. Pour les faibles inclinaisons, le double
rebond joue également un réle important. Pour les polarisations croisées, la contribution
principale est celle du volume. Les variations de pente entre — 10° et + 10° entrainent une
variation d’environ 8 dB sur le signal rétrodiffusé pour les polarisations directes et 3 dB sur
les polarisations croisées, ce qui correspond respectivement a une variation de 0.4 dB/deg et
0.15 dB/ deg. Ces variations dues a la pente ne sont pas négligeables et sont a comparer a ce
que I’on peut obtenir avec une variation d’humidité par exemple.

3.3.7 Etude des variations de la rétrodiffusion dues a ’humidité du
sol

On se propose dans ce paragraphe d’étudier I’effet des variations de I’humidité du sol
sur la plage de variation observé au Ghana, c’est-adire de 8% a 28%. On simule la
rétrodiffusion pour ces deux valeurs extrémes et nous allons comparer les variations a celles
observées avec les pentes. Les résultats de simulation sont donnés ci-dessous.

Total Volume Double rebond Sol
HH (dB) -4.88 -13.91 -5.66 -20.09
HV (dB) -16.92 -17.14 -29.81 -
VH (dB) -16.9 -17.14 -29.81 -
VV (dB) -11.3 -12.5 -18.95 -23.62

Figure 3-26: Simulation de la foré de Mondah avec la description de la végétation
retenue précédemment. Les humidités sont de 40% pour la végétation et de 8% pour le

sol.
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Total Volume Double rebond Sol
HH (dB) -1.22 -13.91 -1.67 -15.76
HV (dB) -16.54 -17.14 -25.36 -
VH (dB) -16.51 -17.14 -25.36 -
VV (dB) -9.5 -12.5 -13.76 -18.86

Figure 3-27: Simulation de la foré de Mondah avec la description de la végétation
retenue précédemment. Les humidités sont de 40% pour la végétation et de 28% pour le
sol.

Une augmentation de I’humidité du sol entraine une augmentation de la rétrodiffusion sur les
polarisations directes. La rétrodiffusion pour la polarisation HH croit de 3.5 dB contre 1.8 dB
pour VV lorsque 1’on passe de 8% a 28% d’humidité. Ceci est dii au fait que le HH est plus
sensible au double rebond. La rétrodiffusion des polarisations croisées est quasiment
constante lorsque 1’on fait varier I’humidité du sol. Ces résultats sont trés similaires a ceux
obtenus lors des simulations sur la forét d’Ankasa au Ghana. Pour la plage de variation
d’humidité du sol de 8% a 28% on observe une variation moyenne de 0.175 dB par
pourcentage d’humidité pour la polarisation HH et une variation moyenne de 0.09 dB par
pourcentage d’humidité pour la polarisation VV. Ces variations sont faibles devant les
variations induites par lerelief.

3.3.8 Récapitulatif des résultats

A partir de la vérité terrain disponible nous avons cherché a simuler des images radars
de larétrodiffusion de la foré de Mondah afin de les comparer avec les données aéroportées
acquises par ’ONERA. Comme nous disposions uniquement d’une vérité terrain partielle,
nous avons mis au point un modéle de description de la végétation a partir du DBH pour
obtenir une description géométrique de la forét. Ceci étant fait, nous avons pu effectuer des
simulations et trouver une configuration de forét réaliste donnant des valeurs proches de
celles mesurées. A partir de cette configuration de forét, nous avons mené une étude sur les
effets de la pente et de I’humidité du sol sur la rétrodiffusion. Il apparait que les variations de
rétrodiffusion sont faibles en moyenne face aux variations dues aux effets du relief. Toutefois,
les effets sont largement visibles et détectables lorsque 1’on passe de la saison séche a la
saison des pluies. Pour étudier les variations d’humidit¢ d’une méme saison, il est donc
nécessaire de s’affranchir des effets du relief dans la rétrodiffusion.

3.4 Conclusion et perspectives

Suivant le niveau de description de la végétation dont nous disposons, hous avons mis
au point des méthodes pour pouvoir smuler des images SAR. Ces méthodes ont été validées
sur des données expérimental es pour les foréts de Mondah au Gabon et d’ Ankasa au Ghana.

Dans le cas d’une vérité terraine exhaustive, outre la qualité de la représentation, le probléme
est la talle des diffuseurs utilisés pour décrire la forét. En effet, au vu du modée
électromagnétique que nous utilisons, les cylindres utilisés pour modéliser les arbres doivent
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étre au moins 5 fois plus longs que leur diametre. Un deuxieme aspect a prendre en compte
est le calcul de I’atténuation d’une telle forét. On se raméne alors a la modélisation classique
en construisant des grandes catégories de diffuseurs en faisant un compromis entre le nombre
de familles de diffuseurs, et donc le niveau de description, et le temps de calcul. A partir de
cette description on peut alors calculer des coefficients d’extinction proches de laréalité.

Dans le cas d’une vérité terrain incompléte, on s’est intéressé a la construction d’un modele
de description de la végétation a partir de la seule mesure du DBH. Ce modéele permet
d’obtenir la géométrie compléte de la forét et de renseigner les entrées du code de simulation
éectromagnétique.

Bien qu’il s’agisse de deux foréts tropicales, on observe des structures géométriques
différentes : la forét gabonaise a tendance a étre composée de gros diffuseurs orientés tandis
que la forét ghanéenne semble étre composée de davantage de petits diffuseurs d’orientation
aléatoire. Chaque forét possede une structure différente et la rétrodiffusion évolue en fonction
de celle-ci. On note cependant que pour les deux foréts les variations de rétrodiffusion dues
aux effets du relief sont plus importantes que celles dues aux variations d’humidité. Dans
I’étude et le suivi de ’humidité du sol et de la végétation de forét tropicale, il apparait donc
essentiel de pouvoir s’affranchir des effets du relief que ce soit en modéisation ou
directement a partir d’images radar pour retrouver |es caractéres non renseignés.

Cette ¢tude souligne également I’importance de la vérité terrain de proximité pour la
simulation. Les mesures que nous avons effectuées nous ont donné des plages de variations
réalistes d’humidité et nous avons pu étudier les variations de rétrodiffusion observables en
conséquence. De plus, la connaissance de la géométrie de la forét étudiée est tres importante,
méme s elle est incompléte. |l est en effet possible de trouver des techniques pour compl éter
cette description géométrique des éléments diffusants. Nous verrons également dans le
chapitre 5 qu’il est possible d’inverser des images SAR aéroportées de telles foréts grace ala
modélisation radar.

Nous avons exploité notre code de simulation éectromagnétique sur des foréts
tropicales sans tenir compte de la présence éventuelle d’hydrocarbures. Nous allons
maintenant nous intéresser dans le chapitre suivant a la détection, la caractérisation et la
quantification de suintements d’hydrocarbures ou de déversements en surface.
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Chapitre 4

Etude de I'influence des hydrocarbures
sur la rétrodiffusion radar des surfaces
continentales

Dans le chapitre 3 nous avons exploité notre code de simulation éectromagnétique sur
des foréts tropicales sans tenir compte de la présence éventuelle d’hydrocarbures. On
s’intéresse a présent a la détection, la caractérisation et la quantification de suintements
d’hydrocarbure (HC) ou de déversements en surface. Dans cette optique on veut se
pencher sur les effets directs et indirects de la présence de HC sur le sol, avec et sans
végétation. En effet, le sol est un contributeur important a la diffraction des zones
recouvertes de veégétation, que ce soit pour le sol direct ou le double rebond et la
technique tomographique permet de I’isoler.

Pour cela, nous alons donc dans un premier temps présenter des mesures de
permittivités diélectriques de mélanges entre du sable et différentes huiles, ainsi que sur
des zones avec et sans hydrocarbure. Ces mesures nous serviront de base de données
pour nos futures ssimulations. Ensuite, nous exposerons les mesures radar que nous
avons effectuées pour étudier les effets directs et indirects de la présence d’hydrocarbure
dans le sol. Nous montrerons des mesures de rétrodiffusion radar sur du sable et de la
terre apres déversement d’hydrocarbures ains que des mesures Sentinel-let de
proximité. Pour terminer, nous présenterons nos simulations et analyse de sensibilité en
présence d’hydrocarbures. Nous détaillerons en particulier le cas d’une zone connue
contenant des boues avec des hydrocarbures et celui de laforét de Mondah en prenant le
temps de décomposer les effets sur les différents mécanismes de rétrodiffusion que sont
le sol, le double rebond et |e volume direct. Sur la zone avec des boues d’hydrocarbures
nous avons mis en évidence des différences de croissance de végétation et nous avons
voulu étudier leur impact sur larétrodiffusion en simulation.
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4.1 Introduction

Les hydrocarbures sont aujourd’hui un enjeu majeur pour I’économie et le
dével oppement de notre société. Face a ces enjeux de premiere importance, il est important de
pouvoir trouver de nouvelles sources de pétrole mais également d’assurer la Sécurité des
exploitations et de son transport d’un point de vue environnemental. C’est dans ce contexte
que la télédétection a son role a jouer. De par sa capacité de recouvrement et de revisite, elle
est utile a des fins de prospection, avec la détection de suintements naturels (Figure 4-1) qui
peut étre un indicateur de la présence d’un réservoir de gaz ou de pétrole, mais aussi pour des
problématiques de prévention, avec la surveillance des petites fuites chroniques ou, plus
rarement, de déversement majeur di a un accident pétrolier.
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Figure 4-1: Répartition des suintements naturels connus dans le monde (source:
traduction d’une image du rapport d’Etiope).

Pour chaque application, les effets visibles ne seront pas nécessairement les mémes
étant donné que les quantités d’hydrocarbures miseS en jeu et leur interaction avec leur
environnement sont complétement différentes. On distingue ains les effets directs des effets
indirects. Nous allons donc nous intéresser a ces différents effets pour détecter et caractériser
les hydrocarbures mis en jeu. On regroupe sous le nom d’hydrocarbure des produits auss
différents que le pétrole brut, le pétrole raffing, le kérosene, les essences, fuel, gasoil,
lubrifiants, huiles & moteurs... Pour simplifier, nous utiliserons les noms génériques
d’hydrocarbure (noté aussi HC) ou d’huile par la suite.

Comme vale détailler le paragraphe suivant, il existe tres peu de littérature concernant
la rétrodiffusion Radar des surfaces continentales en présence d’HC (ONSHORE) Par
conséquent, I’ensemble des travaux présentés dans ce chapitre a un caractére fortement
exploratoire, qu’il s’agisse des expérimentations ou des modélisations a partir de MIPERS-
NG qui trouvent ici tout leur intérét car des mesures SAR sur de telles scénes dans leur
diversité sont difficiles a mettre en place et en tout cas non disponibles pendant ce travail.
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Les effets directs pour le radar recouvrent tout ce qui est de I’ordre des suintements
d’huile en surface, naturels ou non, ainsi que des déversements ou fuites sur le sol avec ou
sans végétation. Ces huiles peuvent rester en surface sous forme de nappes ou d’un dépot plus
OuU moins épais mais peuvent également se mélanger au sol. Idéalement, le but final est
d’arriver a caractériser le type d’hydrocarbure présent et ale quantifier. Dans cette optique,
nous avons mis au point des mesures de caractérisation de mélanges sol/HC et de
rétrodiffusion de sols pour ensuite passer a des scénarios plus complexes par modélisation.

Dans le cas des effets indirects, I’huile n’apparait pas directement a la surface, mais
induit des effets sur la nature du sol et sur la végétation. Sur les sols nus une modification de
la permittivité diélectrique peut étre observée. La présence d’hydrocarbures peut provoquer
une évolution de la végétation . Elle peut influencer la végétation en place en créant du stress
ou du renforcement qui se manisfestent par des changements de caractéristiques géométriques
et diélectriques et elle peut entrainer un changement des especes végétales, certaines especes
résistant mieux aux HC. On cherche ains a détecter des effets a moyen (>1 semaine) et long
termes (> 1 année) d’une fuite, d’un déversement d’HC ou d’un suintement naturel des
hydrocarbures dans le sol ou en surface. Pour répondre a cette problématique, nous avons mis
en place une analyse multi-temporelle de mesures terrain et d’images Sentinel-1 sur une zone
contenant des boues d’hydrocarbures et sur une zone témoin sans hydrocarbures adjacente.
Pour rappel, Sentinel-1 est une mission satelittaire effectuant de I'imagerie SAR en bande C.
Notre analyse de ces zones inclut un suivi temporel des caractéristiques de la végétation sur
les deux sites et des mesures de permittivité en plus de ’analyse des images SAR Sentinel-1.

Nous allons donc, dans un premier temps, présenter des mesures de permittivités
diélectriques de mélanges entre du sable et différentes huiles, et sur des zones avec et sans
hydrocarbure. Ces mesures nous serviront de base de données pour nos futures simulations.
Ensuite, nous exposerons les mesures radar que nous avons effectuées pour étudier les effets
directs et indirects de la présence d’hydrocarbures dans le sol. Nous montrerons des mesures
de rétrodiffusion radar sur du sable et de la terre apres déversement d’hydrocarbures ainsi que
des mesures satellitaires Sentinel-1. Pour terminer, nous présenterons nos simulations et
analyse de sensibilité en présence d’hydrocarbures, alafois sur les effets directs sur le sol et
sur les effets indirects sur la végétation. Nous détaillerons en particulier le cas d’un site
contenant des boues avec des hydrocarbures et celui de la forét de Mondah en prenant le
temps de décomposer les effets sur les différents mécanismes de rétrodiffusion que sont le sol
direct, le double rebond et le volume. Sur les sites étudiés nous avons mis en évidence des
différences de croissance de végétation et nous avons voulu étudier leur impact sur la
rétrodiffusion en simulation en utilisant le code développé au chapitre 2.
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4.2 Geénéralités : Signaux radar en présence
d’hydrocarbures sur surfaces continentales

4.2.1 Bibliographie sur les effets des hydrocarbures sur le sol et la
végeétation

I1 existe une littérature abondante sur I’interaction des hydrocarbures avec le radar sur
les surfaces de mer, mais peu d’articles sur la terre ferme. 11 s’agit d’'un domaine nouveau et
relativement peu étudié jusqu’a aujourd’hui. On a néanmoins relevé quelques articles qui
montrent le potentiel du radar sur cette problématique, tant sur les effets directs qu’indirects.
Ces articles donnent uniquement des suppositions et des pistes de réflexion qui doivent étre
vérifiées, ce qui sera un des objectifs de ce chapitre, et non des résultats concrets et
directement exploitables. Les principaux résultats sont présentés ici. Nous alons présenter
dans un premier temps les effets que 1’on peut espérer observer sur un sol nu puis ceux sur la
végétation.

4.2.1.1 Effets des HC sur un sol nu
42111 Effet ensurface

La diffusion d’un sol homogeéne dépend de sa rugosité et de sa constante diélectrique.
La diffusion de I’interface sol-air est fonction de la rugosité et de la partie réelle de la
permittivité, dans une moindre mesure de la partie imaginaire. Dans le cas ou la rugosité reste
inchangée, I’impact d’un versement homogéne d’HC sur le sol pourrait entrainer un
changement plus ou moins important de la partie réelle de la permittivité et donc du
coefficient de rétrodiffusion dans la mesure ou la permittivité des HC est en général inférieure
a la permittivité des sols (Espinosa-Hernandez, 2013) (Notarnicola, 2009) (Ahmadian, 2013)
(Erdogan, 2011). Cette évolution dépend de la permittivité initiale du sol, dépendant elle-
méme de sa composition et de son taux d’humidité et surtout du fait que le sol initial est
saturé ou non et de la maniére dont se fait le mélange. Ceci peut donc entrainer un contraste
plus ou moins significatif entre zones avec et sans HC (Espinosa-Hernandez, 2013). Ainsi, on
peut supposer observer un contraste négligeable avec un sol de faible permittivité (du sable
sec par exemple) mais significatif avec les sols qui ont une permittivité plus éevée (comme
un sol argileux ou plus humide). Dans le cas ou la présence d’un HC ne provoque pas un
changement de rugosité, on ne peut compter que sur un contraste significatif pour détecter et
caractériser les HC présents. C’est un premier point gue nous chercherons a vérifier dans ce
chapitre.

4.2.1.1.2 Effet en profondeur

Avec le temps, les HC peuvent pénétrer et se concentrer a quelques dizaines de
centimeétres dans le sol (Espinosa-Hernandez, 2013). Un radar bande L ou a des fréguences
inférieures pourrait éventuellement étre sensible a cette couche profonde si 1’onde pénétre
suffisamment dans le sol. Pour cela, il faut que la couche supérieure soit caractérisée par un
faible angle de perte (c’est a dire que la partie imaginaire de la permittivité soit faible vis-&
vis de la partie réelle). Des analyses ont montré la sensibilité des données radar aux effets de
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couche, soit en surface (Notarnicola, 2009), soit en profondeur car recouvertes de sable
(Dobson, 1997). Dans ce cas, des radars SAR permettent de détecter la présence de ces
nappes, méme si I’interprétation n’est pas toujours triviale. Il faut ici faire appel a la réponse
de milieux stratifiés avec des permittivités différentes et éventuellement des interfaces
rugueuses avec des caractéristiques différentes. Paillou et al. (Paillou, 2003) (Paillou, 2006)
(Paillou, 2009) ont par exemple montré qu’il était possible de détecter une couche plus
humide sous le sable en utilisant conjointement 1’amplitude et la phase co-polaire. La couche
en question avait dans ce cas-la une permittivité plus importante. On peut s’interroger sur la
faisabilit¢ de la détection d’une couche de permittivit¢ moindre, comme dans le cas
d’hydrocarbure & quelques dizaines de centimetres de la surface. Notons que cette
accumulation en profondeur des hydrocarbures est aussi une caractéristique des déversements
d’HC que nous allons considérer dans la suite du chapitre. Compte tenu de la complexité et de
la variabilité possible des effets des hydrocarbures sur le sol hous avons souhaité effectuer des
expérimentations afin de mieux cerner le sujet sur des cas de figure donnés.

4.2.1.2 Les effets sur la végétation
4.2.1.2.1 Effet biologique des hydrocarbures sur la végétation

Les effets des huiles sur la végétation sont tres largement résumés dans (Baker, 1970).
On distingue différentes catégories d’hydrocarbures classés en fonction de leur composition
en aromatiques, composants saturés et acides. Plus la concentration de ces composants est
¢levée, plus I’hydrocarbure est toxique. Apres avoir pénétré dans la plante, I’hydrocarbure se
déplace dans les espaces intercellulaires et dans le systeme vasculaire. Les membranes des
cellules sont alors endommagées par la pénétration des molécules d’hydrocarbure, entrainant
une fuite du contenu cellulaire, et le remplacement de ce dernier par I’hydrocarbure. Sa
présence réduit le taux de transpiration et la photosynthése, sans doute en bloquant les espaces
intercellulaires. La sévérité des effets mentionnés ci-dessus dépendent de la constitution et de
la quantité d’huile, des conditions environnementales et de I’espéce végétale mise en jeu. Ces
effets peuvent avoir différentes conséquences vu de I’extérieur. On peut observer une
réduction de la capacité de piégeage d'huile de la végétation, le jaunissement (utile en
télédétection spectrale) et la mort des feuilles couvertes d’huile, une forte réduction des semis,
des taux de récupération différents pour les plantes vivaces, un avantage concurrentiel pour
certaines especes et parfois une stimulation de la croissance. En outre, les déversements
chroniques peuvent conduire a 1’élimination compléte de la végétation.

4.2.1.2.2 Effet d’un point de vue électromagnétique

Pour les effets directs, les principaux changements vont intervenir au niveau des
changements de permittivités a la fois du volume (feuilles, branches) et du sol dans
I’interaction sol/végétation. La présence d’HC sur les tiges devrait entrainer une baisse de la
diffraction de celles-ci car I’indice des HC est bien inférieur & celui de la végétation. Par
contre, nous n’avons pas trouve de littérature au sujet de I’influence d’une telle contamination
sur I’atténuation des ondes par le volume.

Concernant les effets indirects, la présence d’HC dans le sol peut Se traduire par soit une
végétation en stress, de plus petite taille ou bien plus «seche» ou au contraire par une
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végétation plus luxuriante (Everett, 2002). On est donc ramené a des problématiques de
classification de la végétation (hauteur, biomasse, humidité...) pour la mise en évidence et la
caractérisation de ces zones. Une végétation en stress va diminuer la contribution du volume
et augmenter celle du sol (atténuation plus faible) alors qu’une veégétation exaltée va entrainer
I’effet inverse.

4.2.2 Les techniques de détections envisageables

A partir de ce que nous avons vu précédemment, on peut en déduire différentes
techniques prometteuses pour détecter la présence d’hydrocarbure. On va s’intéresser aux
différents observables classiguement issus des SAR

4.2.2.1 Le coefficient de rétrodiffusion

Nous avons vu que la présence d’HC pouvait potentiellement impacter fortement le
coefficient de rétrodiffusion pour les sols nus (Espinosa-Hernandez, 2013), (Najafabi, 2010)
(Notarnicola, 2009), (Ahmadian, 2013), (Erdogan, 2011), (Dobson, 1997) et pour les sols
recouverts de vegétation (Elijah, 2011), (Espinosa-Hernandez, 2013). L’utilisation du
coefficient de rétrodiffusion, donnée la plus basique du SAR, présente un fort potentiel
notamment si on peut éudier des coefficients de rétrodiffusions pour plusieurs fréquences et
polarisations. Au vu des futures missions spatiales, 1’éventail des combinaisons entre ces
différentes fréquences et polarisation va s’accroitre dans les années a venir. Plusieurs
possibilités s’offrent a nous pour détecter les hydrocarbures a partir du coefficient de
rétrodiffusion. Une premiére possibilité est d’utiliser un modéle au sein méme de la cellule de
résolution (Espinosa-Hernandez, 2013). On peut également étudier chaque pixel sur des séries
temporelles et observer 1’évolution de la rétrodiffusion au cours du temps. Cela est
aujourd’hui grandement facilité avec la disponibilité des données Sentinel-1 en particulier.
Une derniere possibilité est de comparer chaque pixel avec ceux adjacents pour détecter les
anomalies.

4.2.2.2 La cohérence temporelle/ Détection de changements

La cohérence temporelle mesure les changements d’une scéne entre deux instants : elle
est donc plus exigeante que la technique précédente car nécessitant plusieurs prises de vues
cohérentes. Par contre, elle semble un outil trés puissant pour rendre compte de 1’évolution de
certains pixels contaminés au milieu de pixels non contaminés. En présence de végétation, il
se peut que la cohérence soit d’emblée trop faible pour qu’on puisse en retirer une
information utilisable.

4.2.2.3 La tomographie (sol sous végétation)

On rappelle gque cette technique permet de découper verticalement les contributions
d’une forét et peut donner séparément les contributions du volume d’une part et de la somme
du sol et du double rebond d’autre part. Elle est donc parfaitement adaptée a la détection et
¢éventuellement a la caractérisation des HC sous couvert végétal. Nous avons vu qu’une
présence d’HC pourrait se traduire par une modification des contributions du sol et du double
rebond pour les effets directs mais aussi en impact sur le volume pour les effets indirects.
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Mais une telle variation n’est pas uniquement caractéristique de la présence d’HC : elle peut
étre causée par d’autres facteurs (influence de I’humidité, des pentes...). Notamment on peut
avoir aussi une diminution du double rebond pour un effet de pentes. Pour corriger cela, on
peut envisager d’utiliser en méme temps le MNT sous couvert, ce qui est une perspective de
ce travail. Néanmoins, compte tenu des considérations ci-dessus, cette technique est celle qui
offre le plus de potentiel pour la détection des HC sous la végétation.

4.2.3 Positionnement de la these

Dans la suite du manuscrit nous allons nous intéresser a 1’étude du coefficient de
rétrodiffusion et a la tomographie de scénes contenant des HC. Compte tenu des opportunités
qui se sont présentées sur un plan expérimental, on se limitera au cas de sols nus et on éendra
al’étude des foréts et de la végétation basse par modélisation.

Au cours de la revue bibliographique ci-dessus et au vu de nos propres réflexions, il
s’est avéré gque la présence des HC dans le sol entraine un changement de permittivité du sol
qui peut étre un marqueur de cette présence. Néanmoins, il s’est avéré aussi que cette relation
permittivité - hydrocarbures était complexe et dépendait de nombreux facteurs;
essentiellement de la nature des produits et du sol et de I’état initial de celui-ci. Dans ce
chapitre nous alons essayer de mieux cerner cette relation a partir de mesures expérimentales
et ensuite étudier leur impact sur des mesures et des modélisations avec MIPERS-NG. Les
travaux expérimentaux en question, exposés dans la suite, ont pour partie été effectués au sein
du projet NAOMI en partenariat avec Total et impliquent d’autres membres du personnel
ONERA.

De plus, pour pouvoir comparer nos simulations avec les données Sentinel-1, nous
nous placerons préférentiellement en bande C a 5.3 GHz. Pour cela, nous avons effectué et
exploité des mesures terrain avec un sol contrdlé ou non qui sont présentées dans la suite de
ce chapitre (4.2.4). 11 s’agit en premier lieu de maitriser la mesure de permittivité de telle sorte
qu’elle soit praticable sur le terrain et qu’elle donne une valeur intégrée sur les premiers
centimeétres de profondeur seuls pertinents pour les mesures radar (chapitre 2). Des mesures
sur sols contrélés (4.3.2) et sur sols avec présence d’hydrocarbures ont été effectuées de facon
a renseigner les valeurs de permittivité pertinentes pour étudier la sensibilité a la présence
d’hydrocarbures.

Enrichis de ces résultats expérimentaux, la modélisation nous permettra finalement
d’envisager le potentiel de détection des HC sous couvert pour la végétation basse en question
(ronces) et pour laforét.

4.2.4 Sites d’étude des effets indirects de la présence d’HC dans le
sol

Notre site d'étude se trouve a proximité dun site historique de production et de
raffinage avec des décennies de production. Une partie de ce site situé dans un environnement
rural est connue pour étre contaminée et des mesures d'assainissement vont étre prises.
L'étendue de la zone touchée est d'environ 100 m sur 45 m. Nous avons utilisé ce site pour
voir s’il est possible, avec une approche de télédétection, de détecter la croissance anormale
de la végétation, pour définir une méthodologie permettant d'identifier d'autres zones affectées
par des déversements d’HC ou les infiltrations naturelles dans |es zones végétali sées.
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Deux zones d’intérét ont été identifiées : une zone ou des boues contenant des
hydrocarbures ont été ensevelies, nommeée Saligue, et une zone témoin plus loin a priori sans
HC. Les deux zones sont relativement éloignées comme on le voit Figure 4-2. Sur Google
Earth on peut dg§a observer en zoomant une différence au niveau de la densité de végétation
entre les deux zones (Figure 4-3). Nous allons donc chercher a caractériser les différences au
niveau de la végétation, de I’humidité et de la permittivité du sol des deux zones, et a voir
dans quelle mesure cela se répercute dans le signal radar.

Figure4-2 : Présentation dela zone d’intérét de la Saligue. La zone contaminée appar ait
en rouge et lesitetémoin en bleu. (source : Google Earth).
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Figure4-3: Zoom sur leszonesd'intérét. A gauche en rouge la zone contaminée, a
droite en bleu la zone témoin. (source : Google Earth).

La zone contaminée est caractérisée par une végétation rase de type ronce peu dense et un sol
argileux recouvrant des boues contenant des HC. La concentration en HC dans les boues est
estimée a 140g/kg et dans 1’argile a 36g/kg. Sur cette zone, nous avons remarqué la présence
de « cratéres » ou des boues d’hydrocarbure sont directement accessibles. La végétation et le
sol de la zone contaminée sont présentés Figure 4-4 et Figure 4-5.
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Figure 4-4 : Présentation de la végétation du site contaminé. A gauche, amas de ronces,
dont une partie est nécrosée. A droite, on voit la faible densité de ronce et la présence de
guelques arbresisolés.
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Figure 4-5: Présentation des sols de la zone contaminée. Une distinction est faite entre
les crateres avec de la boue contenant des HC visibles (haut) et lereste du site (bas).

La zone témoin est composée de végétation de type ronces, dont la densité est plus importante
gue sur la zone contaminée. Le sol est différent mais proche de celui de la zone contaminée.
Des photos du site sont présentées Figure 4-6 ci-dessous.

Figure 4-6 : Présentation de la zone témoin. A gauche vue générale du site et a droite
mesur e d’humidité du sol sous la végétation.

4.3 Mesure de permittivité de mélanges et de sols en
présence d’hydrocarbures

4.3.1 Introduction

Comme nous I’avons vu précédemment, la constante diélectrique de la plupart des HC est
plus faible que celle de la plupart des sols, méme secs (Tableau 4-1). Les mesures de
constante di¢lectrique peuvent donc étre un marqueur de présence d’HC dans le sol.

129



Chapitre 4 : Etude de I’influence des hydrocarbures sur la rétrodiffusion radar des surfaces
continentales

Liquide Constante diélectrique a 20°
Eau 80.4
Essence 2
Huile d’olive 3.1
Kéroséne 1.8
Propane 1.6
Butane 1.4

Tableau 4-1: Constantes diélectriques a 20° de différentes huiles. (Source:
http://www.engineer ingtoolbox.com/liquid-dielectric-constants-d_1263.html)

En effet, la valeur la plus faible de permittivité pour un sol complétement sec est aux
alentours de 2.5. 11 s’agit d’une valeur extréme qui en pratique ne sera jamais atteinte car elle
correspond a une humidité du sol de 1%, et cette valeur n’est pas atteignable sur la zone
étudiée. On donne a titre indicatif Figure 4-7 1’évolution de la permittivité en fonction de
I’humidité du sol donnée par le modele de Ulaby. On se place en bande C (5.3 GHz) avec un
sol ayant un pourcentage massique d’argile de 5% et de sable de 90%.

Permittivité du sol en fonction de son humidité
f = 5.3 GHz - sol : sable 5.0 %, arqgile 90.0 %
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Figure4-7 : Permittivité du sol en fonction de son humidité avec le modele de Ulaby.

On voit bien que rapidement la permittivité croit et se détache des valeurs des HC. Comme
nous 1’avons vu dans la section bibliographique 4.2.1, le mélange sol-hydrocarbure-eau est
plus complexe et dépend de nombreux facteurs comme les conditions initiales et
I’environnement (couches plus profondes).

Dans cette partie, nous présentons des mesures de constante diélectrique sur des mélanges
entre des hydrocarbures et des sols que nous interpréterons, puis nous montrerons des mesures
in situ effectuées sur les sites étudiés.
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4.3.2 Mesures des permittivités de mélanges sols/huiles

4.3.2.1 Introduction

On se propose a présent d’effectuer des mesures de constantes diélectriques de
différents sols, en présence ou non d’hydrocarbures, afin de vérifier si celle-ci influe sur ces
mesures et se retrouve par la suite dans la signature radar. Nous utilisons pour cela la sonde
d’humidit¢ de haute précision précédemment calibrée pour remonter aux constantes
diélectriques des sols. On s’intéresse en particulier a des mélanges entre plusieurs
hydrocarbures et du sable. Le principe général est le suivant : on mélange progressivement du
sable avec différentes huiles et on effectue des mesures de tension dans ces mélanges pour en
déduire leurs permittivités. On utilise pour cela la relation de passage déterminée lors de
I’expérience de calibration de la sonde (chapitre 2).

4.3.2.2 Protocole expérimental

On procéde de la maniere suivante : dans une éprouvette graduée, on verse un volume
initial de sable que 1’on mesure approximativement, et on ajoute ensuite de 1’huile. On
homogénéise en secouant le mélange et on effectue ensuite 5 mesures de tensions que 1’on
moyenne avec la sonde calibrée. Ceci nous permet d’obtenir des valeurs de tension V en
fonction des proportions d’huile et de sable dans le mélange. Ces valeurs de tensions sont
alors converties en valeurs de constante di¢lectrique € en utilisant la formule empirique
suivante :

_ (V—54.23)

41
37.66 41

Cette relation de passage correspond a la relation linéaire obtenue avec les mesures de
mélanges huile-acétone en salle blanche. On peut I’appliquer car nous sommes dans le cas ou
£ < 20.8.

4.3.2.3 Résultats des mesures de permittivité

Nous avons effectué 3 séries de mesure sur différents mélanges. Le premier mélange
concerne du sable peu humide (humidité initiale : 6%) et de I’huile de tournesol, le deuxiéme
mélange du sable plus humide (humidité initiale : 15%) et de 1’huile de tournesol, et enfin le
dernier mélange est entre du sable encore plus humide (humidité initiale : 24%) et de 1’huile
de moteur (15W40). Les résultats des mesures sont donnés Figure 4-8 ci-dessous :
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Mesures constante dielectrique : melanges HC et sable
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Figure 4-8: Evolution de la permittivité des méanges sables’huile en fonction du
pourcentage volumique d’huile. En bleu le mélange sable 6% / huile de tournesol, en
rouge le sable 15% / huile detournesol en en vert le mélange sable 24% / huile 15W40.

Naturellement on retrouve qu’initialement les sables les plus humides ont une permittivité
plus élevée. A mesure du mélange, on observe des comportements hétérogenes que nous
allons analyser.

4.3.2.4 Interprétation des résultats

Les comportements observés sont trés différents d’une mesure a I’autre. Dans la

premiere série de mesures (courbe bleue), le sable a une humidité initiale assez faible ; on
peut supposer que comme le sable n’est pas saturé en eau, il existe une certaine porosité,
autrement dit de 1’air dans le sable. Une interprétation possible de cette mesure consiste a dire
que I’huile peut petit a petit venir remplir I’espace initialement remplis d’air présent dans le
sable. La permittivité de |’huile étant supérieure a celle de I’air, la constante diélectrique du
mélange va donc augmenter jusqu’a saturation du mélange. A noter que le point le plus haut
de la courbe bleue correspond au moment ou 1’on a constaté cette saturation, c’est-a-dire
lorsque I’huile a commencé a dépasser du mélange. Ensuite, le mélange se stabilise voire
baisse légerement en permittivité. Comme il n’y a plus d’air a combler, cette légere baisse
peut s’expliquer par le fait que 1’on ajoute une huile de permittivité 2.4 a un mélange de
permittivité 6.3 environ et que la loi des mélanges s’applique a nouveau. On retrouve ici le
comportement décrit dans (Francisca & Montoro, 2012) et qui manifestement s’applique trés
bien aux sols secs plutét minéraux.
Pour |la seconde série de mesure, le sable est plus humide (humidité initiale de 16%), et
aucune tendance ne se dégage lors de 1’ajout d’huile sur 1’évolution de la permittivité du
mélange. Une interprétation possible serait de dire que I’huile ne se mélange pas aussi
facilement avec le sable plus humide. La densité de I’eau étant supérieure a celle de 1’huile,
deux effets contradictoires peuvent survenir : 1’huile vient remplir I’air encore présent dans le
sable a certains endroits, ce qui fait monter la permittivité du mélange, mais il peut y avoir
¢galement des agrégats d’huile qui eux font baisser la permittivité du mélange.
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Latroisieme série de mesures est réalisée donc avec un sable d’humidité initiale de 24% et de
I’huile 15W40 progressivement ajoutée au mélange. Ici, la permittivité du mélange décroit
régulicrement a mesure que ’on ajoute 1’huile, ce qui dénote un trés bon mélange entre le
sable, méme humide, et I’huile 15W40. On peut d’ailleurs constater que si I’on considére la
permittivité initiale du sable aux alentours de 14 et celle de ’huile 15W40 autour de 2, et que
I’on regarde le pourcentage final d’huile lors de la derniére mesure (40% d’huile), en faisant
un calcul de barycentre pour la permittivité, on trouve environ 9, ce qui est proche de la valeur
de la permittivité mesurée. Ceci laisse donc penser que le mélange s’effectue de maniére tres
homogene dans le cas du sable et de I’huile 15W40 en suivant une loi des mélanges linéaire.

4.3.3 Mesures de permittivité en présence de boue contenant des
hydrocarbures

4.3.3.1 Introduction

Nous avons effectué des mesures avec la sonde calibrée sur les deux sites présentés
paragraphe 4.2.4, afin de voir les différences au niveau de la permittivité. Les deux sites
présentent une exposition au soleil, une densit¢ de végétation ainsi qu’un taux de
concentration d’HC différents. Chaque mesure d’humidité correspond a la moyenne de 5
mesures comme expliqué dans le chapitre 2. Sur le site contenant des HC, nous avons
différencié les mesures sur cratére, ou nous avons des boues affleurantes, du reste du site ou
les boues sont recouvertes par de la terre. Les mesures ont été effectuées a cinq dates
différentes, de septembre 2015 afévrier 2017, pour différentes saisons.
4.3.3.2 Mesures de permittivité

Une partie des mesures de permittivité du sol donnent des résultats supérieurs a 20.8.
Pour ces vaeurs, les permittivités ont été déduites directement a partir de la courbe de
calibration de la sonde dans son intégralité, et non seulement sur la partie linéaire. Les
mesures sont données Tableau 4-2ci-dessous.

Zone avec HC ,
R N Zone temoin
Moyenne Hors crateres Crateres
Septembre 2015 18.4 14.8 23.7 -
Avril 2016 22.7 16.7 30.6 18.4
Juin 2016 16.3 12.7 21.8 12.5
Octobre 2016 21.2 17.8 26.6 17.4
Février 2017 25.5 23 334 204

Tableau 4-2 : Mesuresde per mittivité sur la zone témoin et la zone avec HC.

On peut tirer plusieurs résultats de ces mesures. Tout d’abord, I’évolution de la permittivité
présente deux tendances différentes. Nous avons affaire a un mélange entre des HC et de
I’argile d’humidité variable. La premiére variation que 1’0on observe sur chacune des zones
entre les différents mois est due a I’humidité qui est par exemple plus élevée en avril qu’en
juin. Cette humidité générale du site se retrouve donc dans la permittivité et est simplement
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due a I’évolution saisonnieére et aux différentes conditions météorologiques lors des
différentes dates. Par exemple, la variation de permittivité de avril/juin est de I’ordre de 6 et
est la méme sur la zone témoin et sur la zone avec HC en moyenne. On aurait pu penser que
dans la cette zone la couche d’hydrocarbures en sous-sol effectuerait une rétention globale
d’humidité a la surface : cela n’est pas le cas, le sol avec HC varie en surface en moyenne a
I’identique du sol sans HC.

D’autre part, on constate que méme si la permittivité dans les cratéres évolue également, elle
reste tres élevée, quelle que soit la date, méme lorsque le sol est sec. Nous nous sommes donc
intéressés plus particulierement alavariation de permittivité dans ces cratéres (Figure 4-9).
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rmittivité sur les parois d’un cratére. Le
profil vertical le long duquel ont été effectuées les mesures est matérialisé par les traits
en pointillésrouges et la croiite d’HC identifiée par une fléche.

Nous avons effectué un profil vertical de la permittivité avec un pas de 5 cm sur la paroi a
I’air libre ou 1’on remarque une démarcation avec une croute d’HC. Ceci est illustré Figure 4-
9 : le profil vertical le long duquel ont été effectuées les mesures est matérialisé par les traits
en pointillés rouges et la crote d’HC identifiée par une fleche. Ces mesures sont données
Tableau 4-3 ci-dessous. Le trait plus foncé dans le tableau matérialise la position de la crolte
d’HC.

Profondeur (cm) Avril 2016 Juin 2016 Octobre 2016
5 19.5 10.7 14.8
10 21.8 11.1 9.8
15 24.3 23.1 19.1
20 23.9 24.4 28
25 25.1 26.1 28
30 27.9 27.4 26.8

Tableau 4-3: Profil vertical de mesure de permittivité dans le cratéere. Une mesure de
permittivité est prise tous les 5 cm. Le trait plus foncé dans le tableau matérialise la
présence d’une crolte d’HC.

Les mesures montrent qu’au-dessus de cette crodte, la permittivité baisse entre avril et juin,
alors qu’en-dessous, elle reste stable et élevée. La permittivité de la terre sous la couche d’HC
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semble donc associée uniquement a la présence d’HC qui augmente sa valeur. Il serait
intéressant d’extraire une partie de cette boue et de la faire sécher puis d’en mesurer sa
permittivité pour voir si cette valeur est indépendante de I’humidité.

4.3.3.3 Conclusion sur les mesures

Nous avons présenté les mesures de permittivité effectuées sur les sites avec et sans
HC voisins. Ces mesures ont permis de d’acquérir des valeurs réalistes de permittivité de sols
en présence d’HC ou non et de dégager quelques tendances. Tout d’abord, comme attendu, on
observe une dépendance des mesures de permittivité a la météo sur toutes les zones. Ensuite,
on observe que la présence des hydrocarbures fait monter la permittivité du sol dans les
couches inférieures. En revanche, nous n’observons pas d’effet sur la permittivité ala surface
dd a la présence d’HC enfouis a plus de 15 cm.

4.3.4 Conclusion sur les mesures de permittivité en présence
d’hydrocarbures

Dans cette partie nous avons présenté des mesures de constantes diélectrique en
présence d’HC qui vont nous servir de base de données et d’entrée pour nos simulations a
venir dans MIPERS NG. Il se dégage de cette étude sur 1’évolution de la permittivité avec la
concentration d’HC que I’on peut avoir des comportements différents propres a chaque
mélange sol/HC et qu’il convient d’étudier au cas par cas. On peut souligner en particulier
que I’évolution de la permittivité est largement fonction de 1’homogénéité du mélange.
D’autre part, la présence d’HC mélangé a la terre depuis la surface jusqu’a une profondeur
conséquente fait monter la permittivité du sol.

En outre, les relevés de permittivité que nous avons effectués sur les deux sites sont
accompagnés d’une vérité terrain de la végétation. Nous pouvons donc effectuer des
simulations sur les zones étudiées.

De plus, les dates des mesures ont été choisies pour étre synchronisées avec le survol
de la zone par Sentinel-1. Nous pouvons donc confronter nos simulations avec les séries
temporelles issues des images Sentinel-1 sur la zone. Cependant, au vu de la résolution de
Sentinel-1 et de la taille des zones d’étude, les données que nous en tirons ne pourront étre
utilisées que pour donner une tendance en relatif.

Nous allons donc maintenant présenter les mesures radar dont nous disposons avant de
nous intéresser aux simulations.

4.4 Mesures radar des effets directs et indirects de la
présence d’hydrocarbures sur ou dans le sol

4.4.1 Introduction

Nous disposons de données de permittivit¢é en présence d’hydrocarbures; on
s’intéresse a présent aux mesures radar expérimentale pour quantifier tant les effets directs
que les effets indirects. Pour les effets directs, nous alons nous intéresser aux mesures
effectuées sur des déversements d’hydrocarbures sur sable et sur terre au centre de ’ONERA
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du Fauga. Ces mesures ont été acquises avec le banc expérimental et traitées avec
I’algorithme tous deux présentés chapitre 2. Pour les effets indirects, nous alons éudier les
données satellitaires Sentinel-1 sur une zone contenant des boues avec des hydrocarbures et
une zone témoin voisine.

4.4.2 Mesure des effets directs sur le signal rétrodiffusé d’un
versement contrélé d’hydrocarbures sur du sable et de la
terre

4.4.2.1 Introduction

Nous avons déploy¢ une expérience sur le site de ’ONERA du Fauga afin d'étudier les
effets directs d’un versement d’hydrocarbures sur la rétrodiffusion. Pour cela, nous avons
développé le dispositif radar de proximité présenté dans le chapitre 2 pour effectuer des
mesures radar apres versement d’HC. Les données sont ensuite traitées avec 1’algorithme de
reconstruction SAR exposé dans ce méme chapitre. Nous alons maintenant présenter le
protocole expérimental et les principaux résultats obtenus.

4.4.2.2 Protocole expérimental

Deux bacs de 3m par 3m ont été remplis de sable, sur 10 cm d’épaisseur et de terre sur 20 cm
d’épaisseur. Le sable a été déposé sur un polyane qui lui-méme recouvre une épaisseur de 10
cm d’absorbant radar déposé dans le fond du bac afin de s’affranchir de la rétrodiffusion du
sol. Les mesures ont été effectuées avec le radar de proximité présenté chapitre 2 (Figure 4-10
a gauche). La bande de fréguence utilisée va de 1 GHz & 6 GHz par pas de 6.25 MHz (800
points). Le balayage des antennes couvre une distance de 1.2 m et les antennes sont orientées
a45 degrés.

Figure 4-10: Dispositif radar (a gauche) et ver sement de gasoil en surface (a droite). Le
dispositif est composé d’un analyseur de réseau vectoriel (VNA), de deux antennes et
d’un banc de translation posé sur un échafaudage. Le versement d’hydrocarbure
s’effectue avec un arrosoir pour ne pas modifier la rugosité du sol. On répartit ’essence
auss uniformément que possible sur toute la surface.
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Les mesures ont été réalisées pour des concentrations de gasoil de 2% a 5% en volume dansle
sable et de 1% a 2.5% en volume dans la terre. Le gasoil a été ajouté par déversement en
surface (Figure 4-10 a droite). Des mesures ont été réalisées le jour suivant la mise en place
des bacs, et une semaine plus tard pour étudier I’effet du vieillissement des mélanges. Nous
ne disposions pas, au moment de ces mesures, de sonde pour mesurer la permittivité des sols
en présence de gasoil. On se base donc grossierement sur les mesures de permittivité du
paragraphe 4.3.

Ces acquisitions trés large bande sont ensuite traitées pour créer des images SAR haute
résolution correspondant a la bande utilisée compléte ou bien en sous-bandes qui sont ensuite
moyennées en amplitude pour en extraire le coefficient de rétrodiffusion en fonction de la
fréquence et de I’incidence. On utilise pour cela 1’algorithme de reconstruction d’image SAR
présenté chapitre 2.

4.4.2.3 Résultats des mesures de proximité

On s’intéresse ici aux principaux résultats tirés du traitement des données acquises par notre
dispositif radar sur les bacs de sable et de terre avec déversement de diesel.
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Figure 4-11: Reconstruction d’image radar entre 1 et 2 GHz a partir de I’algorithme
présenté chapitre 2. A gauche, image sur le bac de sable aprés un déver sement de 40L de
diesel. A droite, image sur le bac de terre aprés un déversement de 10L de diesel. La
tacherouge situé a 2.5m sur lesdeux images correspond au triedre.

LaFigure 4-11 présente un résultat typique d’images obtenues aprés un moyennage des pixels
adjacents sur une fenétre de 5 x 5, la taille de la cellule de résolution dépendant de la
fréquence et de la longueur d’onde. L’image est calculée sur une surface de 1.2 m x3 m, c’est-
adire au-dela de I’extrémité du bac. La zone d’intérét est pour nous a une distance inférieure
a2 metres et un triedre a été placé pres du fond du bac, donc a 2.5 metres de distance (téche
rouge sur lesimages Figure 4-11).

On se propose d’étudier le coefficient de rétrodiffusion moyen en fonction de I’incidence
(sans tenir compte de la correction de gain des antennes) sur toute la bande de fréquence. On
commence par s’intéresser aux résultats sur le bac de sable.
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Figure 4-12 : Champ rétrodiffusé VV moyen sur le bac de sable en fonction de I’angle
d’incidence.
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Figure 4-13: Champ rétrodiffus¢ HH moyen sur le bac de sable en fonction de 1’angle
d’incidence.

Figure 4-12 et Figure 4-13 on observe tout d’abord que la rétrodiffusion est fonction de
I’angle d’incidence. De maniére générale, la rétrodiffusion a tendance a augmenter avec
I’angle d’incidence. Ensuite, sur la polarisation VV, le versement de diesel commence par
faire baisser la rétrodiffusion jusqu’a 40L avant de la faire remonter. L’effet du gasoil est
visible, de I’ordre de 1 dB sur la polarisation VV et jusqu’a 5 dB en polarisation HH pour une
faible incidence.
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I ntéressons-nous a présent aux mesures sur le bac de terre.
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Figure 4-14 : Champ rétrodiffusé VV moyen sur le bac de terre en fonction de I’angle
d’incidence.
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Figure 4-15: Champ rétrodiffus¢ HH moyen sur le bac de terre en fonction de 1’angle
d’incidence.

Les Figure 4-14 et Figure 4-15 montrent les effets du diesel sur la rétrodiffusion du bac de
terre. On constate qu’a mesure que I’on verse du diesel, la rétrodiffusion en HH diminue pour
les fortes incidences. Pour les incidences plus faibles, on note un Iéger rebond pour 50L.
Concernant la polarisation VV, pour les faibles incidences, la tendance est la méme, mais
moins accentuée. On perd 0.5 dB en polarisation VV contre 2 dB en polarisation HH. On
présente également ’effet du vieillissement Figure 4-14. Le vieillissement induit des
changements dans les écarts entre les courbes, mais les allures globales changent peu. On
observe cependant une variation significative aprés une semaine, de I’ordre de 2 dB.
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Ces résultats sont obtenus sur toute la bande de fréquence, on se propose de regarder en sous
bande les effets des versements de diesel sur le bac de terre. On va en particulier s’intéresser
aux sous-bandes de 1 GHz a 2 GHz et celle de 5GHz a 6 GHz, correspondant respectivement
aux bandes L et C. On commence par labande de 1 GHz a2 GHz.
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Figure 4-16 : Champ rétrodiffusé VV moyen sur le bac de terre en fonction de I’angle
d’incidence dans la sous-bande 1 GHz -2 GHz.
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Figure 4-17 : Champ rétrodiffusé HH moyen sur le bac de terre en fonction de I’angle
d’incidence dans la sous-bande 1 GHz -2 GHz.

Dans cette sous-bande la dynamique est plus importante pour la polarisation VV (Figure 4-
16). La rétrodiffusion diminue & mesure que 1’on ajoute du diesel. Sur la polarisation HH, la
rétrodiffusion commence par augmenter lorsque 1’on verse jusqu’a 30L de diesel avant de
diminuer (Figure 4-17). On obtient une dynamique équivalente a celle de la bande de
fréquence complete, de I’ordre de 2 dB.
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On s’intéresse maintenant a la bande de fréquence 5 GHz - 6 GHz.

Champ VV rétrodiffusé en fonction de I'angle
d'incidence sur la sous bande 5 GHz - 6 GHz
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Figure 4-18 : Champ rétrodiffusé VV moyen sur le bac de terre en fonction de I’angle
d’incidence dans la sous-bande 5 GHz - 6 GHz.
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Figure 4-19 : Champ rétrodiffuse HH moyen sur le bac de terre en fonction de I’angle
d’incidence dans la sous-bande 5 GHz - 6 GHz.

On constate Figure 4-18 et Figure 4-19 que 1’on a perdu toute la dynamique due au versement
de diesdl. Pour les deux polarisations on est en dessous de 0.5 dB entre avec et sans HC.

4.4.2.4 Conclusion

Méme pour ces faibles concentrations de gasoil, I’effet du gasoil est visible sur les
types de sol étudiés. Cet effet varie suivant la fréquence, I’angle d’incidence ; la présence de
gasoil augmentant ou diminuant le coefficient de rétrodiffusion. Pour le sable, nous avons
observé comme un effet de stratification, la couche de sable de 10 cm de sable donnant lieu &
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une transmission non négligeable et donc a des interférences. Notons que ces observations
recoupent des observations de la littérature (Dobson, 1997). Pour la terre, il faut bien choisir
I’incidence, la polarisation et la bande de fréquence pour observer des changements. La bande
L est beaucoup plus sensible que la bande C, certainement a cause de la pénétration dans le
sol plus importante. La polarisation HH semble meilleure pour détecter le diesel ainsi que les
faibles incidences. Le vieillissement induit des changements dans les écarts entre les courbes,
mais les allures globales changent peu. On observe jusqu’a une perte de 2 dB pour un
vieillissement de une semaine. Cette expérience a permis de donner un ordre de grandeur sur
les variations de rétrodiffusion observables suite a un déversement de gasoil sur de laterre et
du sable nus. Ceci est intéressant pour la suite ol nous travaillons sur végétation basse et ou la
contribution du sol direct est prédominante. Par la suite, nous vérifierons que ces ordres de
grandeurs sont retrouvés en simulation.

4.4.3 Mesures Sentinel-1 sur les sites d’étude

Les données Sentinel-1étant en libre acces, 1’équipe de Salon de Provence de I’ONERA s’est
penché sur I’exploitation de ces données pour I’étude des deux sites concernés. Apres
traitement des images, nous avons pu avoir acces aux séries temporelles données ci-dessous
qui vont nous servir de point de comparaison pour nos simulations. Les mesures de oo en dB
de la série temporelle sont présentées Figure 4-20 et Figure 4-21 respectivement pour les
polarisations VV et VH. Afin de comparer plus aisement les mesures des différentes zones, la
moyenne des mesures a été retranchée pour chague zone pour les centrer sur 0. Ce qui hous
intéresse ici ¢’est la variation des mesures au cours du temps. Pour les polarisationsVV et VH
les moyennes retranchées sont respectivement de -15.4 dB et -26.9 dB pour la zone avec HC,
et -20.3 dB et -31.3 dB pour la zone sans HC.
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Figure 4-20 : Mesures de oopour la zone avec HC (en bleu) et la zone témoin (en rouge)
pour la polarisation VV.
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Figure 4-21 : Mesures de aopour la zone avec HC (en bleu) et la zone témoin (en rouge)
pour la polarisation VH.

Il ressort de cette étude des résultats intéressants que nous pouvons exploiter. Tout d’abord, le
comportement radiométrique de la zone avec HC est différent de celui de la zone témoin. La
rétrodiffusion de la zone avec HC est plus stable que celle de la zone témoin pour les
polarisations VH et VV. Ensuite, I’analyse de la cohérence temporelle montre que la
décorrélation temporelle est tres importante pour toutes les surfaces naturelles,
indépendamment de la présence ou non d’hydrocarbures, y compris pour des écarts temporels
« faibles » d’une dizaine de jours. Aingi, lors de nos simulations, nous nous attendons a ce que
les écarts des coefficients de rétrodiffusion sur la zone avec HC soient moins importants que
sur la zone sans HC.

4.4.4 Conclusion sur les mesures radar

Nous avons pu mesurer en relatif d’un point de vue radar les effets de la présence
d’hydrocarbures dans le sol. Il ressort que les effets directs du gasoil sur le coefficient de
rétrodiffusion sont visibles méme pour de faibles concentrations et sont fonction de la
fréquence, de 1’angle d’incidence et du type de sol. Concernant 1’étude des données Sentinel-1
sur les sites d’étude, on observe une rétrodiffusion plus stable sur la zone contenant des HC
gue sur la zone témoin.
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4.5 Simulations et analyse de sensibilité des effets
directs et indirects de la présence d’hydrocarbures
sur le sol

4.5.1 Simulation du signal rétrodiffusé d’'un sol recouvert
d’hydrocarbures (effets directs)

On avu dans le chapitre 1 que la diffusion d’un sol homogeéne dépend de sa rugosité et
de sa constante diélectrique. On peut donc se demander dans quelle mesure la présence
d’hydrocarbures sur sol influence ces deux paramétres. On peut penser que la présence
d’hydrocarbures sur un sol donne un mélange homogene ou des strates mais selon
I’hydrocarbure présent, il existe sirement des cas ou la rugosité du sol est changée ce qui
impacte directement sur le coefficient de rétrodiffusion. Les effets du pétrole sur larugosité et
la valeur de la permittivité ne sont pas smples. On va, dans cette section, évaluer 1’influence
maximale sur larétrodiffusion radar de la présence d’hydrocarbures mélangés ou déversés sur
le sol en prenant le cas le plus extréme, c¢’est-a-dire celui ou la permittivité du sol prendrait la
valeur de celle du pétrole.

Pour la modélisation nous allons donc nous intéresser a des sols de constante
diélectrique &=2, 5, 10, 15, 20. On considére ici un sol rugueux que I’on observe en
rétrodiffusion en fonction de 1’angle d’incidence. On utilise ici le modele IEM. Les résultats
de simulation pour les bandes P, L et C pour deux rugosités de sol sont donnés en annexe 3.
On observe le coefficient de rétrodiffusion pour les différentes polarisations en fonction de
I’angle d’incidence de 0° a 90° pour un sol d’une permittivité allant de 2 a 20. On ne présente
pas | es courbes des polarisations croisees qui he sont pas calculées par e modele |[EM.
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Figure 4-22 : Variation du coefficient de rétrodiffusion d'un sol recouvert de pétrole et
d’un sol humide, en fonction de I'angle d'incidence avec le modele IEM.
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En s’appuyant sur I’annexe 3, il ressort que les niveaux de rétrodiffusion augmentent avec la
fréquence. Lorsque I’on compare les niveaux extrémes du sol avec =2 et =20, on remarque
que, quelle que soit la fréquence, au voisinage du nadir, on a une dynamique de ’ordre de 9
dB, puis elle diminue avec I’angle d’incidence, et cela plus particulierement pour la
polarisation HH. Pour une faible permittivité, comme celle du pétrole, les polarisations HH et
VV sont quasiment confondues pour des angles d’incidence allant de 0° a 35°. En
augmentant la rugosité, on retrouve le méme comportement translaté en fréguence. Cette
dynamique maximale est, bien entendu, fonction de la constante diélectrique du sol. Pour une
fréguence de 1.5 GHz, correspondant au milieu de la bande de fréquence des acquisitions sur
le sable du paragraphe 4.4.2.3, une HRMS de 10 cm et un angle d’incidence de 45°, on trouve
pour des permittivités de 6 et de 14, une rétrodiffusion respective de-19 dB et — 17 dB pour la
polarisation HH et -36 dB et — 30 dB pour la polarisation VV. On voit sur la Figure 4-22 que
I’ordre de grandeur trouvé expérimentalement au paragraphe 4.4.2.3 est compatible pour la
polarisation HH avec 1’ordre de grandeur estimé ici a 45° d’incidence. Pour la polarisation
VV on a observé des effets plus faibles expérimentalement (paragraphe 4.4.2) queici, avec le
modele IEM. Ceci est probablement di au fait que le déversement était inhomogene.

On va s’intéresser a présent a I’évolution de rétrodiffusion en fonction de la permittivité du
sol aincidence constante. Les résultats de simulation sont donnés Figure 4-23 ci-dessous.
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Figure 4-23: Evolution dela rétrodiffusion du sol nu en fonction de la per mittivité avec

lemodéele [EM.

On observe que pour les faibles permittivités, une toute petite variation engendre une forte
variation de la rérodiffusion sur les polarisations VV et HH. En revanche, pour des
permittivités plus élevées, les variations de rétrodiffusion sont beaucoup moins importantes.
D’autre part, la rétrodiffusion de la polarisation VV est plus importante que celle de la
polarisation HH. On va maintenant chercher & quantifier I’influence des variations de
permittivité que nous avons mesurées dans le chapitre 4.3 précédent. Nous allons ainsi voir
quelles variations de rétrodiffusion on peut espérer observer pour les changements de
permittivité que nous avons mesurés.
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Type de sol ou Permittivité Permittivité Variation HH Variation VV
mélange sans HC avec HC (dB) (dB)
Sept. 2015 14.8 23.7 0.83 1.25
Avril 2016 16.7 30.6 0.95 1.45
Juin 2016 12.7 21.8 1.00 1.52
Oct. 2016 17.8 26.6 0.64 0.98
Fév. 2017 23 334 0.55 0.84
Fauga sablel + 4.1 6.3 1.66 2.33
tournesol
Fauga sable2 + 9.7 10.1 0.11 0.16
tournesol
Fauga sable3 + 14.2 8.9 1.08 1.60
15W40
Variation max 23 6.3 3.02 4.45

Tableau 4-4: Variation sur le VV et le HH en fonction de la variation de permittivité
pour des permittivités mesurées sur site et sur mélanges (bande P).

Tableau 4-4 on note les variations de permittivité que 1’on peut observer sur un sol nu avec et
sans HC pour les polarisations VV et HH. On constate que la polarisation VV est plus
sensible que la polarisation HH. Les variations sont de 1’ordre de 1 dB pour le HH contre
plusieurs dB pour le VV. Sur sol nu, la polarisation VV semble donc plus intéressante pour
détecter la présence d’HC sur ou dans le sol. Cependant, les résultats seront peut-étre
différents en présence de végétation étant donné que 1’atténuation et le double rebond entrent
en jeu.

Pour terminer, on s’intéresse a 1’évolution de la rétrodiffusion en fonction de la fréquence sur
sol nu. On se place dans le pire cas avec une permittivité de 2.

IEM vs fréquence
Lcor=1m hrms =5cm teta =45° eps=2

I
-
'y

|
-
L]

— HH

—22 ‘ —_— W

Coefficient de rétrodiffusion(dB)

~3% 1 2 3 4 5 6 7 8
Fréquence (GHz

Figure 4-24 : Evolution de la rétrodiffusion du sol nu en fonction de fréquence avec le
modéle |[EM.
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Une augmentation de la fréguence entraine une augmentation des coefficients de
rétrodiffusion sur sol nu (Figure 4-24). La polarisation HH est plus sensible a une
augmentation de lafréguence que la polarisation VV.

4.5.2 Simulations électromagnétiques des zones avec et sans HC
pour différentes dates de visite (effets indirects)

4.5.2.1 Introduction

On s’intéresse ici aux simulations avec et sans HC sur les zones présentées paragraphe
4.2.4. Les deux zones possedent e méme type de végétation rase, a savoir principaement des
bosquets de ronces. Afin d’étudier les effets indirects liés a la présence d’HC, nous présentons
tout d’abord nos mesures environnementales sur la végétation des sites étudiés. Ces relevés
permettent non seulement de renseigner des paramétres d’entrée de MIPERS NG pour les
simulations électromagnétiques mais également de quantifier les différences de végétation
entre les deux sites. Ces mesures sont effectuées sur les deux sites en paralléle aux mesures de
permittivité des sols présentées paragraphe 4.3.3.2. Ensuite, nous nous intéressons aux
simulations sur les deux zones pour deux dates a partir de la vérité terrain effectuée. Nous
nous appuyons ainsi sur les caractéristiques géométriques des diffuseurs, la constante
diélectrique du sol et I’humidité de végétation que nous avons mesurées.

4.5.2.2 Vérité terrain : caractérisation de la géométrie de la végétation
Le principe de la mesure de la densité de végétation est le suivant : on préléve de la

végétation sur un volume approximatif de 30x30x30cm. Ce volume contient donc a la fois
desfeuilles et destiges (Figure 4-25).

/ ; * ‘4‘ : R = i. R ‘18' : .
il ST L5 a WORRNY / \CSN S LG Y
Figure 4-25 : Prélevement de 30x30x30 cm deronces dans un bosquet.

Sur ce volume prélevé, nous avons compté le nombre de feuilles et de tiges, qui nous
servent a déterminer la densité de veégétation et ains la fraction volumique de chaque type de
diffuseur. Sont également évaluées les tailles des ééments rétrodiffusants, & savoir la
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longueur, la largeur et 1’épaisseur des feuilles, ainsi que la longueur et le diamétre des tiges
dans ce volume prélevé. Si possible, en fonction du site, les orientations des tiges sont
également évaluées car elles correspondent a un parametre d’entrée du simulateur MIPERS
NG. Si ce n’est pas possible, ou s’il n’y a pas de direction privilégiée des tiges, on renseigne
une orientation aléatoire dans nos simulations. Nous avons également évalué 1’humidité des
tiges et des feuilles avec | e protocole décrit chapitre 2.

4.5.2.3 Récapitulatif des parameétres de simulation

On se propose maintenant d’effectuer des simulations des zones avec et sans HC en
bande C (5.3GHz) pour les confronter avec les données radar satellitaires obtenues par
Sentinel-1. Nous allons donc considérer un amas de ronce de 13 x 18 m sur un sol plat de
20 X 20 m d’humidité 30%. Nous rentrerons dans notre code tour a tour les caractéristiques
des diffuseurs explicitées dans les parties précédentes avec une hauteur de bosguet de 3m
pour la zone témoin et une hauteur variable de 40cm a 70cm pour la zone avec HC,
correspondant & une zone que nous avons étudiée. On positionne le radar a une altitude de
700km et avec une incidence de 45°. La résolution de 1’image obtenue est de 1 X 1 métre, on
effectue un lissage sur 3 x 3 pixels et on moyenne le champ sur 8 x 10 pixels au centre de
I’image pour obtenir le coefficient de rétrodiffusion oo.

Dans le Tableau 4-5 ci-dessous on présente les paramétres de simulation utilisés pour
caractériser les diffuseurs. Ces données d’entrée sont la transcription des données recueillies
sur le terrain. On voit que la principale différence est la hauteur de la végétation, ce qui
entraine une biomasse en proportion et le caractére orienté de la végétation de la saligue.

Zone témoin Zone avec HC
Avril ‘ Juin Avril ‘ Juin
Feuilles
Longueur moyenne (mm) 40 x 36 66.6 x 61 24 x 18.5 24 x 18.5
Epaisseur moyenne (mm) 0.268 0.268 0.214 0.214
Humidité (%) 66 9 45 45
Fraction Volumique 1.69%-4 3.7°4 2.2%4 2.2%4
Tiges
Longueur moyenne (m) 0.6 0.6 0.6et0.1 0.6et0.1
Rayon moyen (mm) 3.5 35 2.29 et 1.365 | 2.29 et 1.365
Humidité (%) 66% 42% 45% 45%
Fraction volumique 3.4°3 3.4°3 1.3%3 et | 1.3%3 et
7.8%-4 7.8%-4
Hauteur végétation (m) 3 3 0.4-0.7 0.6-0.7
Sol
Humidité (%) 30% | 21.3% | 29.3% 21.6%

Tableau 4-5 : Récapitulatif des données d’entrée pour les simulations du mois d’avril et
dejuin sur la zone témoin et la zone avec HC.
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Pour le site de la zone témoin, on remarque que les feuilles ont beaucoup grandi entre les
deux visites, mais que leur nombre a diminué. On peut expliquer cette évolution de la maniére
suivante : a cause de I’augmentation de la taille des feuilles, il y a besoin de moins de feuilles
pour capter la lumiere du soleil, les autres feuilles qui se retrouvent & ’ombre deviennent
donc inutiles. Le bosquet de ronces a pris lui aussi beaucoup de hauteur et de volume. On
constate également que I’humidité de la végétation a diminué entre les deux observations.
Cela peut s’expliquer par la diminution d’humidité dans le sol, mais aussi par le fait que les
relevés ont été effectués a deux moments différents de lajournée : le matin pour le premier et
I’aprés-midi pour le second.

Concernant la zone avec HC, il n’y a pas eu d’évolution sur la taille des feuilles. La scéne n’a
pas beaucoup évolué entre les deux visites comparativement a la zone témoin. Les pieds de
ronces ont pris en moyenne 20cm de hauteur.

4.5.2.4 Simulation de la zone témoin

Les résultats de simulation et d’estimation du coefficient de rétrodiffusion cg sont
donnés dans les tableaux ci-dessous. Les Tableau 4-6 et Tableau 4-7présentent les résultats de
simulation sur la zone témoin ala premiére visite (avril) et ala seconde visite (juin).

Total Volume Double rebond Sol
HH (dB) -5.68 -6.10 -25.66 -23.99
HV (dB) -9.63 -9.64 -33.02 -
VH (dB) -9.61 -9.64 -33.02 -
VV (dB) -6.55 -6.65 -30.95 -24.72

Tableau 4-6 : Simulation dela zonetémoin en avril a partir delavéritéterrain (VT).

Total Volume Double rebond Sol
HH (dB) -7.57 -13.38 -25.00 -9.14
HV (dB) -15.20 -15.17 -39.79 -
VH (dB) -15.11 -15.17 -39.79 -
VV (dB) -8.20 -12.41 -32.90 -10.12

Tableau 4-7 : Simulation dela zone témoin en juin a partir delaVT.

En avril, le volume est le contributeur essentiel, en polarisation croisée comme attendu mais
également en polarisations principales HH et VV. En juin, cela reste vra pour les
polarisations croisées mais pour les polarisations principales le sol direct est maintenant le
plus gros contributeur : le total comprend le sol et le volume. On constate une trés forte
différence entre les deux visites sur les polarisations croisées si on regarde les niveaux
moyens. Les polarisations directes varient auss de facon sensible, bien que moins que la
polarisation croisée : de I’ordre de 1dB, méme si leur origine est différente.

Concernant les tendances observées sur I’interaction de volume, les feuilles ont augmenté en
taille entre les deux visites, mais leur nombre a énormément chuté, étant donné qu’il faut
moins de feuilles pour capter toute la lumiere illuminant le bosgquet. Ceci explique que le
niveau de cette interaction soit plus faible en juin, et que, par contre, le sol soit davantage
visible (forte augmentation de I’écho de sol en juin).
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Concernant le double rebond, on constate qu’il reste quasiment constant en polarisation HH et
VV alors qu’il baisse en polarisation croisée. On peut expliquer ce phénomene par le fait
qu’en copolarisation, on est plus sensible aux tiges (dont le nombre est resté constant), alors
qu’en polarisation croisée, on est davantage sensible aux feuilles, dont le nombre a baissé.

Sur la méme période, si on regarde les données Sentinel-1 (4.4.3), on constate que les
polarisations VV et VH varient de 1’ordre de 2dB. Pour la polarisation VV cela est retrouvé
en simulation, mais on trouve une variation plus importante pour les polarisations croisees.
Cependant, si on regarde la variation entre février et juin on retrouve bien autour de 5dB
d’écart entre les deux dates sur le VH, et toujours 2 dB sur le VV.

4.5.2.5 Simulation de la zone avec HC

On s’intéresse a présent a la simulation d’un bosquet de ronces de la zone contenant
des HC. Nous avons sur cette parcelle des diffuseurs atrophiés, plus petits et beaucoup moins
denses. De méme, la hauteur du bosguet est beaucoup plus petite; il s’agit de végétation
rasante (hauteur de végétation inférieure a 1m). Dans ce cas, la végétation est orientée : les
tiges sont autour de la verticale. Les Tableau 4-8 et Tableau 4-9 présentent les résultats de
simulation de ce bosquet de la zone avec HC respectivement pour la léere et pour la 2eme
visite sur le site.

Total Volume Double rebond Sol
HH (dB) -7.96 -17.52 -21.00 -8.44
HV (dB) -14.22 -14.52 -26.01 -
VH (dB) -14.23 -14.52 -26.01 -
VV (dB) -4.24 -5.09 -25.39 -12.77
Tableau 4-8 : Simulation dela zone avec HC en avril a partir delaVT.
Total Volume Double rebond Sol
HH (dB) -9.31 -16.93 -20.89 -10.68
HV (dB) -14.68 -15.02 -27.25 -
VH (dB) -14.85 -15.02 -27.25 -
VV (dB) -4.11 -4.44 -28.35 -16.35

Tableau 4-9 : Simulation dela zone avec HC avec une humidité du sol de 50%.

On constate que les niveaux des polarisations croisées sont équivalents a ceux de la zone sans
HC ; par contre le HH est plus faible, son contributeur exclusif est le sol, et le VV, plus fort
que dans la zone témoin, vient essentiellement du volume du fait de I’orientation verticale de
la végétation au niveau des tiges. Notons qu’entre les deux dates les niveaux de VV et HV
n’ont quasiment pas bougé. Cette dynamique sur les polarisations VV et VH est en accord
avec les données Sentinel-1 (4.4.3). En effet, pour la zone contaminée, sur la polarisation VV
on observe sur ces données une dynamique de 0.5 dB entre avril et juin (Figure 4-20) et de 0.7
dB sur le VH (Figure 4-21).
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4.5.2.6 Discussion

Ces simulations ont pu mettre en évidence des comportements différents pour les
coefficients de rétrodiffusion entre les deux zones aux différentes dates.

La variation entre les deux dates laisse présager des séries temporelles de
rétrodiffusion différentes sur les deux sites, ce qui est un premier moyen de détection de zone
contenant des HC. Comme sur les mesures Sentinel-1, on retrouve des niveaux plus stables
sur la zone contaminée que sur la zone témoin.

A une date fixe, le comportement des deux zones est différent et plusieurs indicateurs
permettent de marquer la différence. Le coefficient de rétrodiffusion HH est tres voisin de
celui du sol ; ains il permet de rendre compte des caractéristiques du sol sous la végétation et
donc des influences combinées de I’humidité et des hydrocarbures sur le coefficient de
rétrodiffusion indépendamment de la végétation (en zone avec HC). Les ratios VV/HH et
VV/HV sont de forts indicateurs de la présence d’hydrocarbures comme on le voit Tableau 4-
10 ci-dessous.

Date Rapport Saligue Zone témoin

Avril HH/VV 1.88 1.15
VV/HV 0.29 0.68

Juin HH/VV 2.27 0.92
VV/HV 0.28 0.54

Tableau 4-10: Rapport entre les différentes polarisations sur la saligue et la zone
témoin.

Nous alons a présent mener une analyse de sensibilité sur les deux zones pour voir
I’influence de différents parametres sur la rétrodiffusion dans le but de les différencier des
effets uniquement dus a la présence d’hydrocarbure.

4.5.3 Analyse de sensibilité des zones avec et sans hydrocarbures

4.5.3.1 Introduction

Nous avons vu, a un instant donné, les valeurs de rétrodiffusion sur les deux zones;
nous allons a présent nous intéresser aux variations possibles du champ rétrodiffusé en
fonction de différents paramétres. Nous nous intéressons dans un premier temps aux
variations dues a la permittivité du sol puis a celles dues a I’humidité de la végétation pour la
saligue, la zone témoin n’ayant pas montré de variations significatives en simulation, et enfin
nous terminons en étudiant le comportement en fréquence.
4.5.3.2 Influence de la permittivité du sol

On s’intéresse ici a I’évolution de la rétrodiffusion en fonction de la permittivité du
sol. On prend pour paramétres d’entrée la vérité terrain et les humidités de végétation
mesurées lors de la visite d’avril. Les résultats de simulation sont donnés Figure 4-26 ci-
dessous.
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Champ rétrodiffusé en fonction de la permittivité du sol
2 sur la saligue - Humidité de la végétation de 45%
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Figure 4-26 : Evolution de la rétrodiffusion en fonction de la permittivité du sol sur la
saligue. L’humidité de la végétation reste constante.

Sur la zone témoin, la polarisation VV et HH suivent la méme dynamique a 1 dB d’écart pres,
tandis que les polarisations croisées ne sont pas influencées par la permittivité du sol. Sur la
saligue, on observe le méme comportement sur les polarisations croisées. Le HH par contre
est beaucoup plus sensible a la permittivité que le VV. Sa dynamique est de I’ordre de 6 dB
contre 0.5 dB pour la polarisation VV. Cela est di au fait que la composante principale est ici
le sol direct (voir Tableau 4-8 et Tableau 4-9)

4.5.3.3 Influence de I’humidité de la végétation

Nous avons vu comment 1’humidité du sol influe sur la rétrodiffusion ; on se penche a
présent sur ’humidité de la végétation. On s’intéresse a la zone avec HC au mois de juin
Figure 4-27.

Champ retrodiffuse en fonction de I'humidite de la vegetation

5 sur la saligue - Humidite du sol de 22.0%
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Figure 4-27 : Evolution de la rétrodiffusion en fonction de I’humidité de la végétation
sur la saligue. L’humidité du sol reste constante. Simulation du moisdejuin.

Sur la zone témoin, les copolarisations suivent la méme dynamique a environ 1 dB et les
polarisations croisées sont 4 dB en dessous environ. La dynamique générale est de 1’ordre de
1 dB. Pour la saligue, on observe une forte influence de I’humidité des tiges sur la
rétrodiffusion, surtout sur les polarisations croisées et sur le HH. La dynamique pour les
polarisations HH et HV est de I’ordre de 3 dB. En augmentant 1’humidité des branches, on
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augmente 1’atténuation pour le HH et le VV et on augmente la diffraction du volume.
Cependant, pour la saligue, la rétrodiffusion provient essentiellement du sol, donc plus
I’humidité augmente, plus le sol est atténué et moins le signal rétrodiffusé est important.

Si I’on met en regard ce résultat avec celui de la Figure 4-26 on voit que cette variation
d’humidité régit aussi le niveau de HH et HH/VV : pour inverser la permittivité du sol il
faudra inverser de maniére globale ’humidité de la végétation, la permittivité du sol et la
biomasse, ce qui est une perspective de ce travail.

4.5.3.4 Influence de la fréguence

Jusqu’a présent nous avons travaillé en bande C a une fréquence de 5.3 GHz. On se
propose d’étudier I’impact de la fréquence sur la rétrodiffusion. On part pour cela de la vérité
terrain effectuée en avril et on fait varier la fréquence. Les résultats de simulation sont donnés
Figure 4-28 et Figure 4-29.

Champ rétrodiffusé en fonction de la fréquence sur la zone témoin
Rermittivité de sol de 15 - Humidité de la végétation de 66%
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Figure 4-28: Evolution de la rétrodiffusion sur la zone témoin en fonction de la

fréquence.
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Figure 4-29 : Evolution delarétrodiffusion sur la saligue en fonction dela fréquence.

On se propose d’effectuer la méme simulation sur la zone témoin en prenant la permittivité et
I’humidité de la végétation de la saligue. Ainsi, seule la végétation change (orientation,
biomasse, géométrie des diffuseurs).
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On constate Figure 4-29 que I’allure est trés proche de celle Figure 4-28. Pour les basses
fréguences le niveau de rétrodiffusion baisse tres [égérement mais on retrouve une réponse
similaire a la simulation avec les parameétres de permittivité et d’humidité mesurés en avril.
La réponse en fréquence est donc principalement fonction des caractéristiques de la
végétation. On voit que ce qui distingue le plus les deux zones est le fait que HH est
sensiblement plus bas que VV sur la saligue alors qu’ils sont du méme ordre sur la zone
témoin, et ceci quelle que soit la fréquence entre 1 et 10 GHz. Ces résultats montrent aussi
I’intérét d’une analyse a plusieurs fréguences. Par exemple a3 GHz et a 5 GHz, le ratio des
valeurs sur la zone témoin entre ces deux fréquences est de ’ordre de 1 sur la zone témoin
alors qu’il est trés fort sur la saligue.

4.5.3.5 Conclusion sur I'analyse de sensibilité

Nous avons ¢étudié I’influence séparée de la permittivité du sol, de ’humidité de la
végétation et de la fréquence. |l ressort de cette étude que la polarisation la plus intéressante
pour la détection des HC est la polarisation HH. On peut également étudier leratio HH/VV en
multi-fréguentiel pour identifier les zones contenant des HC.

4.5.4 Simulation radar de foréts tropicales avec des hydrocarbures
sur le sol. Analyse de sensibilité sur la forét de Mondah.

4.5.4.1 Introduction

Il s’agit ici de s’intéresser a la simulation de forét tropicale en présence
d’hydrocarbures sur le sol. Pour cela, ne disposant pas de données expérimentales, on se
propose d’étudier I’influence de la variation de permittivité du sol sur la rétrodiffusion par
modélisation, pour des valeurs de permittivité que nous avons mesurées et pour le pire cas qui
est celui de I’HC pur.

4.5.4.2 Influence de la permittivité du sol

Nous prenons comme description de la végétation celle que nous avons déduite lors de
I’inversion présentée au chapitre 3 et un sol plan. Pour celui-ci, on va supposer une fonction
d’autocorrélation exponentielle de longueur de corrélation L = 2m, une hauteur rms de 10 cm.
L’angle d’incidence est de 30° et I’orientation des troncs est comprise entre 0° et 20°. On fait
varier la permittivité du sol de 1 a 35 en bande P (430 MHZz).
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Champ rétrodiffusé du double rebond en fonction Champ rétrodiffusé du sol en fonction de sa permittivité
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Figure 4-30: Variation du champ rétrodiffusé total en fonction de la permittivité du sol
sur laforé de Mondah en bande P (430 MHZz). En haut a gauche champ total, en haut a
droite contribution du volume, en bas a gauche contribution du double rebond et en bas
adroite contribution du sol direct.

15 20
Permittivité du sol

On retrouve Figure 4-30 que la permittivité du sol joue énormément sur la polarisation HH.
Observons en détail ce qu’il se passe pour les différentes composantes. Lorsgue la permittivité
du sol varie, la contribution du volume reste naturellement constante (Figure 4-30 en haut a
droite). On note cependant que la polarisation VV se retrouve 2 dB au dessus du HH. C’est le
volume qui est essentiellement contributeur pour la polarisation VV, le sol direct et dans une
moindre mesure le double rebond induisant un incrément de 1 dB avec 1’augmentation de
permittivité. En revanche, pour le HH, le double rebond joue un réle important. On le
retrouve donc sur la contribution du total. Le sol direct est lui plus faible que les autres
composantes et a donc par conséguent une influence plus réduite: les considérations
précédentes sur larétrodiffusion directe des sols nus ne sont plus pertinentes.

On se propose de relever sur le champ total les variations de la polarisation HH dues a la
variation de la permittivité. Pour cela on reprend les valeurs de permittivité que nous avons
mesurées paragraphe 4.3 et on note la variation de HH associée a ces variations sur le cas de
la forét de Mondah pour les paramétres ci-dessus. Les résultats sont présentés Tableau 4-11
Ci-dessous.

Type de sol ou Permittivité Permittivité Variation HH Variation HH sol
mélange sans HC avec HC total (dB) (dB)
Sept. 2015 14.8 23.7 0.71 0.95
Avril 2016 16.7 30.6 0.84 1.11
Juin 2016 12.7 21.8 0.87 1.17
Oct. 2016 17.8 26.6 0.57 0.75
Fév. 2017 23 334 0.48 0.61
Fauga sablel + 41 6.3 1.2 1.98
tournesol
Fauga sable2 + 9.7 10.1 0.1 0.12
tournesol
Fauga sable3 + 14.2 8.9 0.9 1.2
15wW40
Variation max 23 6.3 2.46 3.48
Moyenne 0.95 1.37

Tableau 4-11: Variation sur le HH en fonction de la variation de permittivité pour des
per mittivités mesur ées sur site et sur mélanges (bande P).
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Les variations de permittivité que 1’on observe sur de la terre argileuse avec et sans HC et sur
des mélanges sable/HC donnent des variations de permittivité de 1’ordre de 1 dB en
simulation avec la végétation de Mondah en bande P. Ces variations sont relativement faibles
et seront a comparer aux variations que 1’on peut observer sur une image SAR sans HC. En
effet, cette variabilité pourrait provenir de multiples causes telles 1’hétérogénéité de la
végétation, I’humidité du sol ou de la présence de relief. Si d’un point de vue modéle on peut
faire ’hypothese de travail que la canopée a des caractéristiques statistiquement homogenes
tout comme le sol, on peut s’interroger sur la comparaison de ces effets avec ceux dus a la
présence des pentes. Dans le chapitre 3 (3.3.6), nous avons montré que 1’on peut observer des
variations de rétrodiffusion de plusieurs dB qui sont a mettre en comparaison avec les
variations que I’on observe ici. De toute évidence, les variations de I’ordre du dB que 1’on a
ici sont bien inférieures et on ne serait les distinguer les effets de pente si on ne considere pas
le relief en simulation, d’ou I’intérét d’avoir un code permettant de le prendre en compte.

Nous avons fait varier la bande de fréquence, la hauteur RMS et ’orientation des troncs pour
voir quelle configuration était la plus favorable. Les simulations sont présentées en annexe 4.
On se propose de faire Tableau 4-12 un récapitulatif des principaux résultats de cette étude sur
laforé de Mondah.

HRMS Orientation Angle Variation HH Variation HH sol
(cm) troncs dincidence total moyenne moyenne et
et max (dB) max (dB)
Bande P
10 0°<B<20° 30° 0.95/2.42 1.37/2.61
3 0°<B<3 30° 1.23/3.12 1.28/3.16
3 0°<B<3 45° 0.93/2.46 1.09/3.48
Bande L
10 0°<B<20° 30° 0.30/0.97 1.39/3.5
1 0°<B<3° 30° 0.80/2.61 1.28/3.16
1 0°<B<3° 45° 0.76 /1.99 1.09/2.6

Tableau 4-12: Tableau récapitulatif de la variation moyenne de la polarisation HH
totale et de sa composante directe du sol en fonction de différents paramétres (HRMS
sol, orientation des troncs, angle d’incidence).

Comme on pouvait I’anticiper du fait de ses capacités de pénétration sous le couvert
forestier, il ressort que la bande P est la plus adaptée a 1’étude des foréts tropicales. C’est pour
celle-ci gue nous avons le plus de dynamique en fonction de la permittivité du sol et gue nous
avons donc le plus de chance de détecter un changement de cette permittivité. De plus, il
ressort que la polarisation HH est la plus intéressante pour notre problématique de détection
d’HC car c’est celle qui est la plus sensible a la permittivité et elle est clairement induite par
le double rebond. Sur I’exemple traité il ressort que des variations de 1’ordre du dB sont a
attendre en polarisation HH en présence d’HC mais il faut réaliser qu’une telle variation
dépend des caractéristiques de la canopée et du sol, en particulier des éléments favorables au
meécanisme de double rebond. Ainsi, la sensibilité de la polarisation HH a la présence d’HC
sera d’autant plus importante que le sol est lisse, plan, que les troncs sont verticaux et que
I’angle d’incidence sera voisin de 45 degrés.
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4.6 Conclusion et perspectives

Dans ce chapitre, du fait de la nouveauté du domaine, nous avons constaté qu’il y avait
trés peu d’articles disponibles sur 1’étude de I’influence de la présence d’hydrocarbures dans
le sol sur la rétrodiffusion radar. A partir de ces quelques articles et de nos premieres
observations, nous avons orienté nos recherches sur le coefficient de rétrodiffusion radar et la
tomographie. Cette éude a éé menée en complémentarité de maniére expérimentale et en
simulation. On soulignera I’apport des mesures de terrain pour la simulation. Elles permettent
d’obtenir des informations précises sur la nature des terrains étudiés et sur les influences des
HC localement. On peut ainsi mieux rendre compte des effets des HC qu’en analysant
uniquement des données satellitaires et aéroportées, qui de par la nature des acquisitions, ne
peuvent fournir qu’une information moyenne concernant les terrains imagés. Nous avons ainsi
étudié alafoisles effets directs et indirects des HC sur le sol et la végétation.

Pour les effets directs, nous avons étudié la signature radar des mélanges
sols’hydrocarbures en modélisation et par mesures directes. Des mélanges sol/HC ont été
mesurés sur le terrain et en laboratoire avec une sonde humidité qui a été étalonnée pour
fournir des mesures de permittivité, ce qui a permis d’observer les variations de permittivité
avec la concentration et le type d’HC dans les mélanges. Ces mesures de constantes
diélectriques en présence d’HC nous ont servi de base de données et d’entréeS pour nos
simulations dans MIPERS NG. Il se dégage de cette étude sur I’évolution de la permittivité
avec la concentration d’HC que 1’on peut avoir des comportements différents propre a chaque
mélange sol/HC et qu’il convient d’étudier au cas par cas. On peut souligner en particulier
que I’évolution de la permittivité est largement fonction de ’homogénéité du mélange.

En paralléle, des mesures radar de proximité ont été réalisées sur des déversements de
diesel sur du sable et de la terre pour étudier les variations du signal rétrodiffusé. Cette éude
multi-fréquentielle et multi-polarimétrique nous a montré que la présence de diesel est visible
méme pour de faibles concentrations et a des effets fonction de la fréquence, de 1’angle
d’incidence et du type de sol. Ces mesures de proximité montrent notamment 1’intérét du
multi-fréquentiel dansla détection des HC.

L’étude des effets indirects des HC sur les végétations a été menée en premier lieu sur
un site contenant des boues d’HC par un suivi temporel de la végétation et du sol. Nous avons
mené une campagne de mesures d’humidité et de permittivité que nous avons comparées avec
des mesures sur un site témoin. Une différence nette apparait entre les deux sites, du méme
ordre quelle que soit la saison. L’analyse d’une série temporelle d’images Sentinel-1 a
¢galement été effectuée. Elle a permis de mettre en évidence que la présence d’HC atténue les
variations temporelles liées a ’humidité par rapport a la zone témoin. On peut donc dire que
les effets indirects sont importants et se retrouvent sur la signature radar. Ces résultats se
retrouvent en simulation qui ont pu mettre en évidence des comportements différents pour les
coefficients de rétrodiffusion entre les deux zones aux différentes dates. Comme sur les
mesures Sentinel-1, on retrouve des niveaux plus stables sur la zone contaminée que sur la
zone témoin, ce qui est un premier moyen de détection de zone contenant des HC. A une date
fixe, le comportement des deux zones est différent et plusieurs indicateurs permettent de
marquer la différence. Le coefficient de rétrodiffusion HH est tres voisin de celui du sol, ainsi
il permet de rendre compte des caractéristiques du sol sous la végétation et donc des
influences combinées de I’humidité et des hydrocarbures sur le coefficient de rétrodiffusion
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indépendamment de la végétation (en zone avec HC). Les ratios VV/HH et VV/HV sont de
forts indicateurs de la présence d’hydrocarbures, surtout s on combine plusieurs fréquences.

D’autre part, sur les effets indirects, nous nous sommes intéressés aux simulations
radar de la forét de Mondah avec des hydrocarbures sur le sol. Comme on pouvait I’anticiper
du fait de ses capacités de pénétration sous le couvert forestier, il ressort que labande P est |a
plus adaptée a 1I’¢tude des foréts tropicales. C’est pour celle-ci que nous avons le plus de
dynamique en fonction de la permittivité du sol et que nous avons donc le plus de chance de
détecter un changement de cette permittivité. De plus, il ressort que la polarisation HH est la
plus intéressante pour notre problématique de détection d’HC car c’est celle qui est la plus
sensible a la permittivité et elle est clairement induite par le double rebond. Sur I’exemple
traité il ressort que des variations de 1’ordre du dB sont a attendre en polarisation HH en
présence d’HC mais il faut réaliser qu’une telle variation dépend des caractéristiques de la
canopée et du sol, en particulier des éléments favorables au mécanisme de double rebond
comme le relief. En outre, cette éude sur les effets indirects souléve I’intérét de la
tomographie pour la détection des HC sur le sol avec de la végétation.

Cette étude préliminaire s’inscrit dans un projet plus important, dont 1’objectif a terme est de
détecter des anomalies de végétation pouvant étre dues a la présence d’hydrocarbures (fuites,
suintements, bourbiers) sur ou dans le sol (zone racinaire). Les résultats seront a confronter a
d’autres informations (emplacements de pipelines, contexte géologique) ou viendront en
complément, ou conforter, des résultats de détection directe des hydrocarbures qui a priori
reléve d’une analyse multi-temporelle au vu des contrastes observes.

Maintenant que nous avons exploité notre code de simulation sur 1’étude de zones contenant
des hydrocarbures, on se propose d’inclure MIPERS NG dans un processus d’inversion des
propriétés bio-géophysiques de la forét de Mondah. L’objectif du prochain chapitre est ainsi
de proposer une méthode pour retrouver des constantes bio-géophysiques de zones forestieres
a partir d’images radar. Cette méthode, bien qu’appliquée a d’autres propriétés bio-
geophysiques, pourrait tout a fait étre utilisée pour inverser la permittivité du sol, ce qui est
une perspective de ce travail.
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Chapitre 5

Utilisation de MIPERS NG dans un
processus d’inversion des propriétés
bio-géophysiques de la forét de
Mondah.

Dans les chapitres précédents nous avons présenté et validé notre code de simulation
électromagnétique. Nous avons tout d’abord validé notre code sur des cas théoriques
avant de mener une étude sur I’influence des pentes dans la rétrodiffusion (chapitre 2).
Ensuite, nous I’avons validé et exploité sur des foréts tropicales (chapitre 3) puis nous
I’avons mis en application dans 1’étude de scénes en présence d’hydrocarbures (chapitre
4). On propose a présent d’utiliser notre code dans un processus d’inversion des
propriétés bio-géophysiques de la forét, en particulier I’humidité du sol. Nous allons
nous intéresser tout particulierement au cas de la forét gabonaise et a 1’inversion de
données aéroportées acquises par ’ONERA.

Pour cela nous présenterons dans un premier temps la stratégie d’inversion que nous
allons adopter. Cette stratégie s’appuie sur différents outils que nous exposerons, puis
nous montrerons la mise en application étape par étape sur laforét de Mondah ainsi que
les résultats d’inversion obtenus. Ce chapitre est la mise en application d’une technique
étudiée dans le cadre de I’ARF Polyndmes a I’ONERA.
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5.1 Introduction

Nous avons étudi¢ dans le chapitre 3 I’influence de certains parametres de la forét pour
I’interprétation d’images radar et I'intérét de ces variables dans le suivi des foréts. On
s’intéresse a présent a I’inversion des propriétés biophysiques des foréts par télédétection
satellitaire, c'est-a-dire la détermination les caractéristiques des foréts (humidité/permittivité
des sols, humidité des branches, biomasse...) a partir d’images radar polarimétriques en
bande P.

Nous avons mis en place dans les chapitres précédents un code de simulation
électromagnétique que nous avons validé sur les données des foréts tropicales. Ainsi, nous
nous intéressons dans ce chapitre a I’inversion des propriétés bio-géophysiques de la forét de
facon combinée. Nous allons étudier en particulier le cas de la forét tropicale de Mondah au
Gabon pendant la saison seche a partir des images SAR acquises par I’ONERA. Pour cela
nous allons présenter dans un premier temps la stratégie d’inversion que nous allons adopter.
Cette stratégie s’appuie sur quatre étapes que nous détaillerons, a savoir la modéisation
directe, une anayse de sensibilité a partir du code électromagnétique, la construction de
modéles de substitution (aussi appelés métamodeles) et I’inversion proprement dite. Une fois
tous ces éléments introduits, nous montrerons la mise en application sur laforét de Mondah et
les résultats d’inversion obtenus en mettant I’accent en priorité sur I’humidité du sol.

5.2 Stratégie d’inversion des données radar

Jusqu’a présent, nous avons présenté (chapitre 2) et validé notre code de simulation
électromagnétique sur des données expérimentales (chapitre 3), puis nous 1’avons utilisé dans
une étude sur la présence d’ HC (chapitre 4). On se propose maintenant de 1’utiliser dans un
contexte d’inversion des propriétés bio-géophysiques de la forét. On s’intéresse en particulier
aux humidités du sol et de la végétation et aux caractéristiques géométriques de la forét. Ces
données ne sont pas directement déductibles des images radar et il faut utiliser un algorithme
d’inversion pour pouvoir remonter a ces données (Figure 5-1).

Humidité du sol
Humidité de la végétation
Algorithme . . &
) ) - Orientation moyenne
d’inversion S - :
Plage de variation de |'orientation
Nombre de ramifications

Figure 5-1: A partir des images SAR et d’un algorithme d’inversion il s’agit de
retrouver les propriétés bio-géophysiques de la zone imageée.

Cet algorithme s’appuie sur les simulations de MIPERS NG pour trouver la configuration de
forét qui restitue les observables radar que I’on mesure sur I’image SAR. Cependant, notre
code de simulation est trop long en temps de calcul pour pouvoir étre utilisé directement dans
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notre inversion car cela nécessite beaucoup de simulations; il apparait nécessaire d’utiliser
des modéles de substitution plus rapides d’exécution pour le remplacer, tout en gardant une
bonne précision. Une premiére partie de notre travail sera donc consacrée ala mise en ceuvre
de ces modéles de substitution, aussi appel és métamodél es.

4 N\
Algorithme
d’inversion

. J/

(" Modéle )
Propriétés bio-géophysiques électromagnétique

de la forét | direct + modéle de
\_ croissance )

4 ™

Jeu d’images radar

> Métamodeles

Données simulées

Figure 5-2 : Différentes étapes pour arriver a I’inversion. L e modéle électromagnétique
direct permet de générer desimagesradar pour les différentes polarisations. Ce code est
colteux en temps de calcul et nous le remplagons donc par un métamodée plus rapide
d’exécution construit sur des données simulées. Ce code permet de calculer les valeurs
des champs pour une cellule de résolution a partir des propriétés bio-géophysiques
d’entrée. L’algorithme d’inversion permet de retrouver a partir d’un jeu d’images
réelles ou simulées les caractéristiques de la forét en s’appuyant sur les simulations du
métamodée.

Pour construire ces modéles il est nécessaire dans un premier temps de réduire le nombre de
variables d’entrée pour garder seulement les entrées pertinentes auxquelles notre code est
sensible, ¢’est-a-dire qu’une variation sur cette variable entrainera une variation significative
sur la sortie. Pour cela nous effectuerons une analyse de sensibilité sur notre code. Une fois
nos variables d’entrée influentes sélectionnées, nous pouvons construire des métamodeles
pour les différentes sorties de MIPERS NG (un métamodele pour chacune des polarisations)
et les utiliser ensuite dans les algorithmes d’inversion.

Aingl, la stratégie d’inversion que nous avons adoptée dans cette thése comprend quatre
points. La premiére étape a consisté a améliorer le code de simulation éectromagnétique pour
tenir compte de la topographie sous laforét et des hétérogénéités de la végétation (chapitre 2).
Ensuite, nous voulons effectuer une analyse de sensibilité pour quantifier I'impact de chaque
parametre d'entrée sur la sortie du code éectromagnétique. Elle aide a comprendre les
interactions entre les entrées et la sortie du modéle, mais elle permet également de réduire les
dimensions du probléme d'inversion. L’étape suivante consiste a construire un modele de
substitution au code électromagnétique. Ce modéle est moins colteux a évaluer tout en restant
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précis. Ainsi, a partir de celui-ci, I'inversion peut étre effectuée : depuis un ensemble d'images
radar, on cherche a trouver les caractéristiques bio-géophysiques de la forét observée
(humidité du sol notamment).

Cette méthodologie est largement utilisée dans d’autres domaines d’application et commence
a étre utilisée dans le domaine de la télédétection radar. Nous pouvons citer par exemple les
travaux d’inversion de I’humidité du sol de (Rodriguez-Fernandez, 2015) a I’aide de réseaux
de neurones. Nous alons maintenant présenter les différents outils existants que nous avons
utilisés et qui permettent de mener a bien ces différentes étapes puis nous exposerons notre
étude sur laforét de Mondah.

5.3 Présentation de I'analyse de sensibilité

On peut écrire notre modéle comme éant une fonction de la
formey = f(xq, x5, ..., Xn), OU (X1, X3, ..., X,) sont les différents paramétres d’entrée et il est
intéressant de se demander comment des perturbations sur les variables d'entrée du modéle
engendrent des perturbations sur les variables réponses (HH, VH, HV et VV totaux en
particulier).

Par la suite, nous voulons étudier I’impact de la variabilité des facteurs d’entrée du
modele de croissance et de MIPERS NG sur les sorties du code. Pour cela, nous allons donc
effectuer une analyse de sensibilité. Celle-ci permet de savoir quelles sont les variables qui
contribuent le plus a la variabilité de la réponse du modéle et celles qui y contribuent le
moins. Elle permet également de voir quelle variable ou groupe de variables sont en
interaction. Enfin, ’analyse de sensibilité permet de vérifier si le modéle utilisé est fidéle au
phénomene modélisé. En effet, si I’analyse montre une forte influence d’une variable d’entrée
connue comme étant non influente, celaremet en cause la validité du modele.

La sensibilité de chaque entrée est donnée sous forme d’une valeur numérique comprise
entre 0 et 1 appeléeindice de sensibilité. Il existe plusieursindices :

e Indice du premier ordre: mesure la contribution sur la variation de sortie d’un seul

parametre d’entrée du modele.

e Indice du second ordre: mesure la contribution sur la variation de sortie de
I’interaction de deux parametres d’entrée.

e Indice tota : mesure la contribution sur la variation de sortie due a une entrée du
modele en incluant les effets du premier ordre et tous les effets d’interaction d’ordre
supérieur. Si cette valeur est faible, il est alors possible de fixer arbitrairement le
paramétre en question sans pour autant changer considérablement la sortie dans le
domaine étudié.

Il existe plusieurs méthodes d’estimation des indices de sensibilitételles que 1’analyse de
sensibilité de Sobol ((Sobol, 2011), (Saltelli, 2002), (Saltelli, 2010)), la méthode de Morris
((Morris, 1991) et (Campolongo, 2007)), la méhode FAST (Fourier Amplitude Sensitivity
Test) pour les plus connues ((Cukier, 1973), (Saltelli, 1999)). On peut également citer des
méthodes plus récentes comme Delta Moment-Independent Measure ((Borgonovo, 2007) et
(Plischke, 2013)), la méthode DGSM (Derivative-based Globa Sensitivity Measure) et
Fractional Factorial Sensitivity Analysis (respectivement (Sobol, 2009) et (Satelli, 2008)).

163



Chapitre 5 : Utilisation de MIPERS NG dans un processus d’inversion des propriétés bio-
géophysiques de la forét de Mondah.

Nous utiliserons dans notre étude I’analyse de sensibilité de Sobol. Soient i et j lesindices des
paramétres d’entrée. Les différents indices de sensibilités sont ainsi donnés par les formules
suivantes :

e Indicedu premier ordre:

_ Var(E[Y|X,])

ET 0 var(Y) G1)
¢ Indicedu second ordre:
sly; = Var(E[Y1X;, X;]) — S — SI; (52)
J Var(Y)
e Indicetota :
TSI, = Var(E[Y[X_;]) (53)

Var(Y)

Pour effectuer une analyse de sensibilité de Sobal, il est nécessaire d’avoir un grand nombre
de tirages. Dans notre cas, nous ne pouvons pas effectuer suffisamment de simulations avec
notre code ; nous utiliserons donc un modéle de substitution pour effectuer les tirages pour
I’analyse de sensibilité.

5.4 Présentation des modeles de substitution

5.4.1 Différents types d’apprentissage statistique (« Machine
learning »)

De maniere générae, le « machine learning » permet & une machine a partir d’un ensemble de
n échantillons de données de construire un modéle statistique, puis de tenter de prédire les
propriétés de données inconnues. (http://scikit-learn.org/stable/_downloads/scikit-learn-
docs.pdf)

Nous pouvons separer |es problemes d'apprentissage en deux grandes catégories:
- L’apprentissage supervise, dans lequel les données d’entrée sont associées a une ou
des sorties que nous voulons prédire. Ce probléme peut étre soit de :

e Classement : les échantillons appartiennent a des classes et nous voulons
apprendre gréace aux données déja étiquetées comment prédire la classe de données
non étiquetées. Un exemple de probleme de classification serait la reconnaissance
de chiffres manuscrits, dans lequel I'objectif est dattribuer a chague vecteur
d'entrée I'un des nombres finis de catégories discrétes. Une autre fagon de voir la
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classification est de penser a une forme discréte (par opposition a continue) de
|'apprentissage supervisé ou I'on a un nombre limité de catégories et pour chacun
des n échantillons fournis, on doit lui attribuer la catégorie ou la classe appropriée
(Andrearczyk & Whelan, 2016).

e Régression: si la sortie étudiée se compose d'une ou plusieurs variables continues,
nous avons a faire a une régression. Un exemple de probléme de régression serait
la prédiction de la hauteur d'un arbre en fonction de son &ge et de son rayon.

- L’apprentissage non supervisé («clustering»), dans lequel les données
d’apprentissage ont un ensemble de vecteurs d'entrée x sans aucune valeur de sortie
correspondante. L'objectif dans de tels problémes est de diviser ce groupe hétérogéne
de données, en sous-groupes de maniére que les données considérées comme les plus
similaires soient associées au sein d'un groupe homogene et qu'au contraire les
données considérées comme différentes se retrouvent dans d'autres groupes distincts.

Dans notre cas, nous nous intéresserons uniquement aux problémes supervisés de type
régressif. On utilise pour cela des modéles de substitution, ou méta-modéles. Les modéles
sont nombreux, Hastie (Hastie, 2009) donne un inventaire exhaustif des méthodes
d’apprentissage statistique existantes. Dans la catégorie des modeéles régressifs, on peut citer
les régressions polynomiales et |es processus gaussiens couramment utilisés.

Nous allons rapidement présenter le principe des métamodeles que nous utilisons par la suite
pour la prédiction.

5.4.2 Présentation des méta-modeéles statistiques

Le but de la méta-modélisation est de fournir des algorithmes de construction d’une
fonction f approchant le mod&e numérique a éudier f, tout en éant plus rapide & évaluer
numeriquement que celui-ci. 1ls permettent également de créer des modeles de substitution a
partir de données récoltées sur le terrain. Un métamodéle est donc une approximation des
transformations d’entrée / sortie du modéle détaillé, construit par le biais d’un nombre modéré
d’expériences informatiques. Ainsi, un méta-modéle est un modéle simplifié du modéle
numérique d’un phénomene physique. Il a I’avantage d’étre moins coliteux a évaluer et donc
d’étre beaucoup plus rapide et facile d’utilisation, tout en restant précis.

Voici un exemple de ce que I’on peut obtenir en 2 dimensions. On part d’'un ensemble de

points et on cherche a effectuer une interpolation pour déterminer la meilleure courbe qui
modélise la sortie.
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Figure 5-3: Nuage de points (a gauche) et méta-modele construit a partir de ce nuage de
points (a droite).

On voit en bleu a gauche sur la

Figure 5-3 les points sur lesquels on cherche a effectuer 1’interpolation. Sur la partie de droite
dela

Figure 5-3 on voit en plus la courbe construite a partir des points d’apprentissage et la zone
grisée correspond a I’intervalle de confiance a 95%.

Comme nous ’avons dit précédemment, il existe de nombreux modéles a apprentissage
supervisé. Nous utiliserons pour notre part les processus gaussiens qui sont bien adaptés a
notre probléme (Monvoisin, 2013) en plus d’étre faciles d’utilisation car largement utilisés et
dga implémentés dans de nombreuses librairies. Ces métamodeles présentent plusieurs
avantages et inconvénients. Tout d’abord les avantages: pour les noyaux réguliers, les
prédictions sont interpolantes sur les points d’apprentissages. Ensuite, la prédiction est
probabiliste (gaussien) de sorte que I'on peut calculer des intervalles de confiance empiriques
et décider en fonction de ceux-ci s I'on doit guster la prédiction dans une région dintérét en
enrichissant ’apprentissage. Enfin, ils sont polyvaents. différents noyaux peuvent étre
spécifiés. Des noyaux communs sont fournis, mais il est également possible de spécifier des
noyaux personnalises. Les principaux désavantages des processus gaussiens sont qu’ils
utilisent I'ensemble des informations d'échantillons / caractéristiques pour effectuer la
prédiction et qu’ils perdent de leur efficacité dans les espaces de grande dimension,
notamment lorsque le nombre de variables d’entrée dépasse quelques dizaines. Ce dernier
point souligne I’intérét d’effectuer une analyse de sensibilité au préalable pour réduire les
dimensions de notre modéle. Nous présentons son fonctionnement plus en détail en annexeb.

5.4.3 Construction du plan d’expérience
L’apprentissage statistique consiste a apprendre certaines propriétés d'un ensemble de
données et a les appliquer a de nouvelles données. C'est pourquoi une pratique courante pour

évaluer un modéle consiste a diviser les données en deux ensembles, que I'on appelle base
d’apprentissage sur laguelle nous construisons notre modéle, et base de tests sur lequel nous
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testons notre modél e. Cependant, nous sommes limités par |e nombre de simulations que nous
pouvons faire pour construire notre métamodel e en temps de calcul.

Intéressons-nous donc a présent a la construction du plan d’expérience. Il s’agit d’un
ensemble de N vecteurs d’entrée pour notre modeéle a d dimensions. On peut 1’écrire sous la
forme:

X = (5.4)

X11 xld]
Xn1 o XNnd

Pour le construire, nous devons faire un compromis entre le nombre d’expériences, qui est
colteux, et le recouvrement de 1’espace des valeurs d’entrée pour ne pas perdre d’information.
Il existe plusieurs manieres de construire ce plan d’expérience telles que la méthode de Monte
Carlo qui répartit les points selon une loi uniforme, des suites a faible discrépance ou encore
I’hypercube latin, aussi appelé LHS (Latin Hypercube Sampling). Nous avons choisi cette
derniere méthode facile & mettre en place, économique en nombre de simulations, et tres
efficace pour construire notre plan d’expérience.

L’hypercube latin de n points dans un espace a d dimensions est une matrice n x d dont
chacune des colonnes est une permutation aléatoire de I’ensemble {1,2, ...,n}. Ainsi, pour un
LHS de n expériences, chaque dimension de I’espace sera découpée en n intervalles et nous
aurons au plus un point par intervalle dans chacune des dimensions. Voici ci-dessous deux
exemples de LHS en dimension 2, de 10 et 100 points.

& LHS a 10 points i LHS a 100 points

.
0.0 L 00 L L}

— -0.1
0.1 0.0 01 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 10 1) 0.1 0.0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 Lo

X X
Figure5-4: LHS dans R? & 10 points (& gauche) et 100 points (a droite).

5.5 Présentation de I’'inversion

L’inversion est la finalité du processus. Dans notre étude, il consiste a déterminer les
caractéristiques de la foré éudiées a partir des mesures des champs électromagnétiques
totaux VV, VH et HH. Ainsi, en partant des mesures aéroportées de coefficients de
rétrodiffusion obtenues, le but est d’arriver a évaluer la biomasse de la forét avec la meilleure
précision possible. Le probléme inverse n’est pas injectif et plusieurs configurations de forét
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peuvent donner le méme jeu de mesure, ou du moins des mesures suffisamment proches pour
gue notre modéle ne puisse pas faire la différence.

De maniere générale, derriere I’inversion Se cache un probléme d’optimisation. Il s’agit de
minimiser une fonction dépendant de I’objectif que 1’on cherche a inverser.

X1

Soit x=|"7| le vecteur correspondant aux paramétres d’entrée des fonctions
xTL

V1

Y2

F,,F,, ..., E,que I’on cherche a inverser. Soit y = les sorties connues que I’on veut

Ym
inverser pour retrouver les paramétres d’entrées X associés.

Dans notre cas, les fonctions F, F,, ..., E,, correspondent aux méta-modéles construits pour
chacune des sorties de MIPERS NG (pour les polarisations HH, HV, VH, VV) et les sorties y
sont des données a inverser (image en oo par exemple). Les entrées x que nous voulons
inverser sont liées aux propriétés bio-géophysiques de la forét (biomasse, humidité du sol et
des branches, structure de la forét...) et chaque paramétre x,, x5, ..., x,, est défini dans un
intervalle fermé sur lequel nous avons construit notre méta-model e.

Le probléme d’inversion revient a I’optimisation du probléme suivant :

min ([[Fy(x) = 11l * + 1F2 (%) = y2lI” + -+ + [1Fn (%) = ymI*) (5.5)
Que ’on peut écrire de maniere plus générale sous la forme :

min g (x) (56)

On cherche le minium global de la fonction. L’idéal est d’avoir une fonction convexe.
Pour résoudre ce probléme, on peut citer les méthodes de résolution classiques avec calcul du
gradient telle que la méthode du gradient, la méthode de Newton ou la méthode du gradient
conjugué. Il est également possible s’affranchir du calcul du gradient avec la méthode du
simplex de Nelder-Mead (Nelder & Mead, 1965) ou avec un algorithme a évolution

différentielle (Storn & Price, 1997) par exemple. Ces méthodes sont particulierement
intéressantes si le calcul du gradient n’est pas possible ou s’il est trop couteux a évaluer.

5.6 Inversion d’images radar de la forét de Mondah au
Gabon

5.6.1 Présentation du probléme

Nous alons maintenant mettre en application la méthodologie que nous avons décrite
précédemment pour inverser les images radar acquises par ’ONERA en juillet 2015 (Figure
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5-5). Nous allons chercher en particulier a inverser I’humidité du sol. Pour simuler des
réponses radar de la forét, nous utiliserons MIPERS NG associé au modele de croissance que
nous avons dével oppé (présentés respectivement chapitre 2 et chapitre 3). Comme nous allons
le vair, |e processus de construction des métamodéles est itératif. Nous allons commencer par
inverser les propriétés d une cellule de résolution en particulier sur laquelle nous avons pu
effectuer de la vérité terrain avant d’inverser les images sur une plus grande région d’intérét.

Figure5-5: Imageradar acquise en bande P (435MHz) de la foré& de Mondah acquise
par SETHI de PONERA en polarisation HH (juillet 2015). (Crédit Xavier Dupuis)

5.6.2 Analyse de sensibilité de Sobolsur MIPERS NG associé au
code de croissance de la végétation

Pour commencer, on se propose d’étudier 'impact de la variabilit¢ des facteurs
d’entrée du modéle de croissance et de MIPERS NG sur les sorties du code. Autrement dit, on
cherche a quantifier I’impact des variations des données d’entrée sur les observables radar. On
peut ainsi distinguer les variables d’entrée qu’il est nécessaire de renseigner avec précision et
celles qui ont peu d’impact sur une sortie ciblée. Le choix des variables d’entrée détermine
également les parametres du modéle de substitution et donc des variables inversibles par la
suite. Pour étudier cet impact, nous alons donc effectuer une analyse de sensibilité. On utilise
pour celalaméthode de Sobol déaimplémentée danslalibrairie python SALib.

Afin de mener a bien notre analyse de sensibilité, nous avons au préalable sélectionné les
parameétres d’entrée que nous voulons étudier. Ce choix s’appuie sur les observations des
variations que nous avons observées lorsque nous avons cherché a retrouver les mesures
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acéroportées avec la simulation dans le chapitre 3. Nous avons sélectionné d’une part les
entrées que nous voulons inverser, et d’autre part les entrées qui semblent les plus sensibles.
Ainsi, nous avons choisi d’étudier en particulier les 5 paramétres suivants qui correspondent
donc aux degrés de liberté de notre modéle : I’humidité du sol, le nombre de ramifications
dans le mode¢le fractal, I’orientation moyenne des branches, la plage de variation de
I’orientation des branches et I’humidité des branches. On présente ci-dessous Tableau 5-1 les
plages de variation choisies pour chague paramétre. C’est dans cet espace que nous allons
construire un plan d’expérience qui recouvre au mieux I’espace des valeurs d’entrée avec le
minimum d’expériences.

PARAMETRES PLAGES DE VARIATION
Humidité du sol 10% a 30%

Nombre de ramifications 3 a 6 ramifications par itération
Orientation moyenne 10° a 80°

Variation de |'orientation 10° a 45°

Humidité des branches 40% a 60 %

Tableau 5-1 : Paramétres et plages de variation choisis pour ’analyse de sensibilité.

Les autres paramétres de simulation restent inchangés entre chacune de nos simulations
(hauteur des voxels, géométrie du sous-bois, des troncs et caractéristiques du sol). Ils sont
fixés a partir de nos mesures terrain du chapitre 3.

Pour effectuer notre analyse de sensibilité, nous commencons par tirer un LHS de 500 points.
On divise les données en deux ensembles, appelés base d’apprentissage et base de tests sur
lesquelles nous construisons et testerons notre modele. Nos modéles de substitution pour
chacune des sorties sont donc construits sur 400 points et on les régle en évaluant leur qualité
sur les 100 points restants. Nous utilisons comme modéle de substitution des processus
Gaussien, que nous avons présentés précédemment. Les sorties que 1’on cherche & modéliser
sont les champs rétrodiffusées HH, HV, VH et VV. Une fois la qualité des modeles jugée
suffisante, on tire 10000 points avec un LHS que I’on simule avec les modéles de substitution
pour faire 1’analyse de sensibilité. L’avantage d’utiliser les modéles de substitution est que la
simulation des sorties pour les 10000 points est quasiment instantanée, alors qu’en utilisant
MIPERS NG le temps de simulation aurait été redhibitoire.

Les résultats de I’analyse de sensibilité de Sobol sur MIPERS NG et e modeéle de croissance
sont présentés Figure 5-6. On rappelle que plus la sensibilité d’un paramétre tend vers 1, plus
ce parametre a de I’influence sur la sortie considérée. A I’inverse, un paramétre ayant une
sensibilité tendant vers O aura trés peu, voire aucune influence, sur la sortie en question.
Attention cependant, 1’analyse de sensibilité est étudi¢e sur le modéle de substitution et non
sur le code de calcul. Les résultats sont transposables uniquement si on peut s’assurer de la
fidéle représentation du modél e approché.
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Figure 5-6 : Analyse de sensibilité de Sobol globale.

On voit clairement sur les résultats de 1’analyse de sensibilit¢ Figure 5-6 que 1’orientation
moyenne des branches est |e paramétre prédominant sur les différentes polarisations ; il écrase
complétement les autres. Cela signifie qu’une trés faible variation de cette orientation en
entrée de notre modéle aura une forte répercution sur les sorties. C’est un résultat que nous
avions remarqué lors de la recherche de la configuration approchant les données aéroportées
dans la partie précédente. Cependant, il faut rester prudent. L’analyse de sensibilité que nous
avons meneée est globale ; cela ne veut pas dire que localement nous ne pouvons pas avoir des
comportements différents, et notamment dans le voisinage de la solution du probléme inverse.

Un métamodele global ne saurait étre aussi précis qu’un méta-modéle local pour effectuer
I’inversion. Nous alons donc maintenant réduire 1’espace des variables d’entrée pour
construire des modéles de substitutions plus précis autour de la zone ainverser.

5.6.3 Réduction de I’espace des paramétres d’entrée du probleme
d’inversion

Lors de notre déplacement au Gabon nous avons effectué de la vérité terrain sur une parcelle
dont nous connaissons les coordonnées GPS. Nous avons pu resituer cette parcelle sur I’'image
radar et en extraire les coefficients de rétrodiffusion. Les valeurs sont données dans le Tableau
5-2 ci-dessous. Ces valeurs correspondent de plus aux champs moyens que 1’on observe sur
toute laforét.

Angle incidence HH (dB) HV (dB) VH (dB) VV (dB)

29.97° -10.52 -15.90 -15.87 -11.02

Tableau 5-2 : Objectifs pour le probléme d’inversion.
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Connaissant les valeurs moyennes de rétrodiffusion pour la forét de Mondah, nous allons
donc affiner notre modéle en réduisant 1’espace des variables d’entrée et en se concentrant sur
des valeurs d’entrée qui nous donnent des sorties autour de ces val eurs moyennes.

On représente Figure 5-7 la répartition des valeurs des sorties en fonction des paramétres
d’entrée. On remarque que cette représentation nous confirme la sensibilité des sorties a
chacun des paramétres. On voit par exemple que I’orientation moyenne des branches a une
forte influence sur chacune des sorties : une petite variation de sa valeur entraine une variation
significative sur les sorties. Cette représentation est utile pour visualiser 1’impact des
variations d’entrée sur les sorties du code. On observe également que pour le nombre de
ramifications par itération nous n’avons pas des entiers naturels dans notre LHS mais des
réels. Toutefois ceci est uniquement utile pour la construction du plan d’expérience pour les
méta-modeéles, ces valeurs sont arrondies a ’entier le plus proche lorsgue nous les utilisons
dans MIPERS NG.

o "" ot .
P
“ ping v

i
s
RIS
ERELR
!

4 5
Humidite du sol Nombre de ramifications Orientation moyenne Plage d'orientation = Humidite des branches

Figure 5-7 : Répartition des sorties sur le LHS chois en fonction des valeurs des
différents parametres.

Dans le but de réduire 1’espace d’entrée, on choisit les points minimisant la distance
euclidienne entre la valeur des champs prédite par les modéles précédents et les mesures
aéroportées. Si on pose E,,esure |€ champ rétrodiffusé de la forét de Mondah et E, ;06 1€
champ simulé, cette distance d est donné par :

d= \/(Emesuré - Ecalculé)2 (5.7)
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Ainsi, on repart du plan d'expériences de 10000 points et on calcule pour chacun d'eux la
distance a la mesure puis on sélectionne les points qui sont a une distance inférieure a 5% de
la distance maximale. Cela correspond visuellement aux points en bleu sur la Figure 5-7. On
remarque que ces points ne couvrent pas toute la plage d’entrée des différents paramétres,
mais seulement une partie.

De cette fagon, nous avons réduit 1’espace des variables d’entrée a un sous-domaine dont
I’image est proche des mesures aéroportées. Cet espace est donné dans le Tableau 5-3 ci-
dessous :

PARAMETRES Domaine initial Domaine local
Humidité du sol 10% a 30% 11% a 23%
Nombre de ramifications 3a6 435
Orientation moyenne 10° a 80° 36°a51°
Variation de I'orientation 10° a 45° 11.3°a41.7°
Humidité des branches 40% a 60 % 40% a 59%

Tableau 5-3 : Sous- domaine choisi pour la construction des nouveaux méta-modeles.

5.6.4 Analyse sensibilité locale

On tire un nouvel LHS de 500 points dans ce sous domaine pour construire les houveaux
modéles de substitution. Avant d’aborder 1’inversion, il est important d’avoir des modéles de
substitution de bonne qualité. On se fixe comme objectif d’avoir des méta-modéles avec
moins de 10% d’erreur entre la valeur prédite et lavaleur réelle sur les valeurs naturelles.
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Figure 5-8: Comparaison entre la valeur exacte et la valeur prédite par les différents
modéles. Les points en bleu correspondent a la base d’apprentissage et les points en
rouge ala base detest.

Sur la Figure 5-8 on montre la qualité des modéles de substitution construits. On a une
comparaison entre la valeur exacte et la valeur prédite par les différents modéles. Les points
en bleu correspondent a la base d’apprentissage et les points en rouge a la base de test. Plus
on tend vers la courbe y = x, meilleure est la qualité du modele. Pour chacun des méta-
modé¢les nous avons moins de 10% d’erreur.

A partir de ces méta-modéles, on effectue une nouvelle analyse de sensibilité dans ce sous-
domaine pour voir s les résultats que nous avions de maniére globale sont toujours valables
localement.

Indices de SOBOL
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Nombre de ramifications
Orientation moyenne
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Humidite des branches
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Figure 5-9 : Analyse de sensibilité de Sobol sur le domaine réduit autour des valeurs
d’intéreét.

On constate Figure 5-9 que les résultats de 1’analyse de sensibilité ont complétement changé.
L’orientation moyenne de branche qui était le parametre largement prédominant garde une
influence importante, mais pas autant qu’auparavant. Pour les sorties HH, HV et VH le
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nombre de ramifications, directement lié & la biomasse des branches de I’arbre, a une
influence plus importante sur le signal rétrodiffusé et tout comme 1’humidité du sol dans une
moindre mesure pour le HH. Pour la polarisation VV en revanche, on voit que la plage
d’orientation des branches joue un réle primordial dans la rétrodiffusion, en plus de
I’orientation des branches. On voit donc que cette approche locale nous permet de retrouver
des comportements physiques bien connus, la valeur ajoutée étant ici leur quantification.

5.6.5 Inversion des humidités et de la géométrie de la forét de
Mondah sur une cellule de résolution

Nous avons construit des modéles de substitution & MIPERS NG pour chacune des sorties et
tout particulierement adaptés pour des valeurs proches de celles mesurées par SETHI. Ces
méta-modéles nous permettent d’effectuer I’inversion des entrées a partir des images radar.
Nous utilisons pour celalafonction « minimize » de lalibrairie python « Scipy ». Nous nous
servons tout particulierement la méthode Nelder-Mead ((Nelder& Mead, 1965), (Wright,
1995)) qui est un agorithme robuste employé dans de nombreuses applications d’inversion.

Nous allons maintenant chercher a trouver la configuration que nous donnent les valeurs
mesurées lors de la campagne aéroportée de ’ONERA. On pose x = (X, X5, X3, X4, X5) OU
X1, X5, X3, X4, X5 correspondent respectivement a 1’humidité du sol, le nombre de ramifications
dans le modéle fractal, I’orientation moyenne des branches, la plage de variation de
I’orientation des branches et I’humidité des branches. Soit F1, Fo, F3 et F4 les modéles de
substitution aux sorties de MIPERS NG respectivement pour les polarisations HH, HV, VH et
VV. Larésolution du probléme inverse revient a optimiser le probléme suivant :

min([|Fy(x) = (=10.52)[I* + IF;(x) = (=15.90)II* + || F5(x) — (15.87)|I°

(5.8
+ |IF,(x) — (-11.02)]*)
On trouve la configuration suivante :
- Humiditédu sol : 13.11%
- Nombre de ramifications : 4.49 (que 1’on arrondira a 4)
- Orientation moyenne : 45.13°
- Variation de I’orientation : 22.47°
- Humidité des branches : 48%

Cette configuration est arrondie par rapport aux valeurs réelles données par 1’inversion. Les
valeurs données par 1’inversion sont tout a fait réalistes. Comme les images ont été acquises
durant la période seche, une humidité du sol de 13% est réaliste. D’autre part, les orientations
moyennes des branches sont en accord avec nos observations. En ce qui concerne 1’humidité
des branches, une humidité de 48% est en accord avec les valeurs mesurées sur la forét
d’Ankasa au Ghana.

Lorsque I’on réinjecte cette configuration dans MIPERS NG, on trouve apres simulation :
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HH (dB) HV (dB) VH (dB) VV (dB)
MIPERS NG -10.1 -15.58 -15.52 -10.58
Objectifs -10.52 -15.90 -15.87 -11.02

Tableau 5-4 : Valeur simulée a partir des données d’inversion.

On a environ 0.5 dB d’écart quelque soit la polarisation. Ce résultat, en plus d’étre trés
satisfaisant, a été obtenu tres rapidement. Le principal avantage de cette méthode est le gain
de temps et elle nous évite un travail long et laborieux pour trouver la configuration optimale.
En outre, une fois les méta-modeles construits, I’inversion d’un jeu d’image radar pixel par
pixel est automatique et extrémement rapide. C’est ce que nous allons maintenant faire sur les
Images radar en entier.

5.6.6 Inversion des images aéroportées

Maintenant que nous avons validé notre inversion sur un pixel, on se propose d’inverser des
images sur la forét de Mondah. Pour effectuer notre inversion, on choisit une zone gue nous
connaissons sur laquelle nous avons pu faire de la vérité terrain et qui comporte une partie
relativement plate et une autre qui possede beaucoup de relief. On prend en plus dans la zone
d’inversion une zone d’image contenant 1’océan et une autre contenant de la route pour voir
comment notre algorithme d’inversion se comporte sur ces zones bien qu’elles n’aient pas été
inclues dans I’apprentissage. Nous voulons voir si ces zones se distinguent sur lesimages et s
nous pouvons les détecter. La zone que nous choisissons d’inverser est présentée par le
rectangle blanc dans la Figure 5-10 ci-dessous.
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Figure 5-10: Zone choisie pour effectuer I’inversion (rectangle blanc). En bleu, trajet
que nous avons fait dans la forét pour effectuer des relevés d’humidité. En jaune,
parcelle ou nous avons effectué la vérité terrain. C’est sur cette parcelle que ’inversion
aéévalidée.

Sur cette Figure 5-10 il apparait é¢galement en bleu des relevés GPS d’un chemin que nous
avons suivi pour effectuer des observations et des relevés d’humidité a différents endroits
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dans la foré. Malheureusement, pour diverses raisons, ces relevés ont été effectués 6 mois
apres le vol aéroporté, soit pendant la saison des pluies, tandis que les images radar dont nous
disposons a ce jour ont été acquises a la saison séche. Ces relevés d’humidité sont donc
difficilement exploitables pour I’inversion de cesimages ; ils nous permettront uniquement de
vérifier si on suit les mémes tendances de variation d’humidité entre les différents points. Les
points jaunes que I’on voit sur I’image correspondent a la zone ou nous avons fait notre vérité
terrain et ou nous avons validé notre inversion.

L’équipe de ’ONERA de Salon de Provence nous a fourni les champs complexes des
polarisations HH, HV et VV ainsi que les angles d’incidences pour chaque pixel. Les images
font 104 pixels en distance et 2803 pixels en azimut avec une taille de pixel de 9.48 m?. Elles
ont été acquises d’est en ouest au nord de la scéne. On effectue un lissage sur une fenétre de
5 x 5 pixels pour les différentes polarisations.

Apres traitement, on obtient les images radar ci-dessous. Par souci de visibilité pour la suite,
nous avons augmenteé le ratio de la taille des pixels, ils sont 3 fois plus longs selon la distance
azimutale, ce qui leur donne cet aspect étiré. Cela est uniquement di a la représentation
graphique de I’image.
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Figure5-11: Image dela zone éudiée en polarisation HH apreéstraitement.
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Figure5-12 : Image dela zone éudiée en polarisation HV aprestraitement.
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Figure5-13: Image dela zone étudiée en polarisation VV apréstraitement.

Les images des 3 polarisations sont données Figure 5-11, Figure 5-12 et Figure 5-13. Pour la
polarisation VH on prend la méme image que la polarisation HV. On remarque sur |a gauche
la présence de 1’océan (en particulier sur la polarisation croisée). La route ne se distingue pas
particulierement sur les différentes images. Les valeurs extrémes des champs sont |ocalisées
sur des pixels non moyennés au bord de I’image. La gauche de I’image a une texture
différente de la droite due a la présence d’un relief plus accentué. La partie droite de I’image
est davantage homogene.
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On effectue maintenant une moyenne en distance par rapport a 1’axe azimutal pour évaluer le
champ rétrodiffusé moyen pour chacune des polarisations. On note au passage les valeurs
minimales et maximales du champ pour chaque case azimutale. Les résultats sont présentés
Figure 5-14, Figure 5-15 et Figure 5-16 ci-dessous.

Champ HH rétrodiffusé moyen, minimal et maximal
en azimut sur la forét de Mondah
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Figure 5-14 : ooyy Moyen par case azimutale sur la foré de Mondah.
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Figure5-15: 6onv Moyen par case azimutale sur la foré de Mondah.
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Champ VV rétrodiffusé moyen, minimal et maximal
en azimut sur la forét de Mondah
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Figure5-16 : eoyy Mmoyen par case azimutale sur laforé de Mondah.

On constate que les valeurs des 6o moyens sur la forét pour les polarisations HH, HV et VV
sont respectivement autour de -10.5 dB, -16 dB et -10.5 dB. On peut remarquer que les
fluctuations des différentes courbes augmentent lorsqu’on s’approche de I’océan ce qui est di
au relief. Ces valeurs correspondent bien a celles sur lesquelles nous avons construit et réglé
nos métamodeéles. Nous pouvons donc espérer de bons résultats quand a 1’inversion autour de
ces valeurs moyennes. On voit néanmoins que les valeurs extrémes des champs sortent de

notre domaine d’apprentissage (Figure 5-7), nous pouvons donc nous attendre a avoir des
mauvaises valeurs d’inversion pour les quelques pixels concernés.

On fait donc fonctionner notre algorithme d’inversion pixel par pixel avec un moyennage
5 % 5 pixels pour inverser ces images radar. On cherche a inverser les mémes parametres que
précédemment, a savoir I’humidité du sol, le nombre de ramifications dans notre modéle de
croissance, 1’orientation et la variation d’orientation moyenne des branches et enfin I’humidité
de la végétation. Les résultats d’inversion sont présentés ci-dessous.

On commence par s’intéresser a I’inversion de 1’orientation moyenne des branches (Figure 5-
17) et leur plage de variation d’orientation (Figure 5-18).
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Figure 5-17 : Inversion de I’orientation moyenne des branches sur la forét de Mondah.
On observe une nette différence entre la forét et ’océan. La route n’apparait cependant
pas sur ’image.
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Figure 5-18 : Inversion de la plage d’orientation moyenne des branches sur la forét de
Mondah. On observe ici aussi une nette différence entre la forét et I’océan. La route
n’apparait pas non plus sur I’image.

La premiere chose que I’on observe lors de I’inversion de ces deux variables est que 1’on
distingue trés clairement 1’océan sur les images inversées. Sur cette zone, bien que
’orientation moyenne et la plage de variation de I’orientation des branches n’aient aucun sens
car il n’y a rien de physique, on trouve des valeurs radicalement différentes de celle de la zone
boisée. Ceci est logique et comme nous allons le voir il en est de méme pour les autres
parametres. Pour ce qui concerne le bout de route, on ne le distingue pas sur I’image ; ceci est
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sans doute di a la résolution de I’image et au fait que cette route traverse la forét et est donc

entourée d’arbres.

Sur la forét, les valeurs de I’orientation moyenne des branches sont homogenes et ont une
valeur autour des 45°. Ceci s’explique tout d’abord par le fait que nous avons a faire a une
forét mono-espéce ; il est donc normal de trouver une orientation moyenne quasi constante sur
toute la zone et la valeur inversée est en accord avec nos observations sur place.

Regardons a présent ce que I’on obtient au niveau de I’inversion des humidités de la
végétation et du sol Figure 5-19 et Figure 5-20.
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Figure 5-19: Inversion de I’humidité de la végétation sur la forét de Mondah. On
observe que sur la mer I’humidité de la végétation est mise a 0.
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Figure 5-20 : Inversion de ’humidité du sol sur la forét de Mondah. Les images étant
acquises durant la période séche, I’humidité du sol est extrémement faible.

182



Chapitre 5 : Utilisation de MIPERS NG dans un processus d’inversion des propriétés bio-
géophysiques de la forét de Mondah.

Ici aussi on remarque que la zone correspondant a 1’océan se détache de 1a zone forestiere sur
lesimages.

Concernant ’humidité de la végétation, on remarque que plus on se rapproche de I’océan,
plus sa valeur moyenne diminue. Cela est probablement d a une diminution de la densité de
végétation. La valeur moyenne de I’humidité de la végétation sur la forét se situe autour des
50%. Sur la partie gauche de 1’image, des zones avec des valeurs tres faibles apparaissent :
elles sont certainement dues au relief qui n’a pas été€ pris en compte dans la démarche.

Sur la forét, on trouve une humidité du sol tres faible, en dessous de 15% pour quasiment
toute la zone. Ceci s’explique par le fait que les images ac¢roportées ont €t¢ acquises durant la
période seche. Ce résultat est donc tout a fait logique. Il pourrait étre intéressant de comparer
ces résultats d’inversion avec ceux que 1’on peut obtenir a partir de 1’inversion de 1’algorithme
de (Dubois, 1995) par exemple. On retrouve sur la carte d’humidité une texture différente
entre la gauche et la droite de ’image, probablement due ala présence du relief.

On effectue deux coupes sur deux cases distances adjacentes et on trace le profil azimutal
d’humidité du sol pour voir comment cette humidité évolue sur des zones proches. On trace
également I’humidit¢é moyenne Selon I’azimut. Pour éliminer les points absurdes ou
I’inversion n’a pas fonctionné, on borne les valeurs de notre image entre 5% et 30%
d’humidité.

Coupes de l'inversion de I'humidité du sol moyenne
0.30 par rapport a I'azimut sur la forét de Mondah
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Figure 5-21 : Coupes d’inversion de I’humidité du sol moyenne par rapport a la distance
azimutale et humidité moyenne intégr ées sur I’axe distance.

On constate Figure 5-21 que les deux coupes adjacentes donnent des résultats d’inversion qui
suivent la méme tendance. Ceci est un bon point car I’inversion a été effectuée pixel par pixel
et on peut s’attendre a ce que deux pixels adjacents donnent des humidités assez proches.
L’humidité moyenne est relativement stable le long de I’azimut et se situe autour de 12%. Les
fluctuations que 1’on observe peuvent étre liées a une compensation des effets de pente qui ne
sont pas pris en compte dans les modél es de substitution.
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Pour terminer, observons Figure 5-22 ce qu’il se passe lors de I’inversion du nombre de
ramifications dans le modéle de description de la végétation. Ce paramétre est directement lié
alabiomasse de |la partie branches de la végétation.
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Figure5-22 : Inversion du nombre deramifications des arbres dela forét de M ondah.

L’océan se détache encore une fois sur les images d’inversion et prend une des valeurs limite
de I’apprentissage, bien que cette variable n’ait aucun sens sur cette zone. Il est cependant
rassurant de voir que la valeur de I’inversion est homogene sur cette zone.

Sur la forét, on n’observe pas de tendance particuliere. On aurait pu penser que le nombre de
ramifications allait diminuer a mesure que 1’on se rapproche de 1’océan, puisque ce parameétre
est li¢ a la biomasse forestiere mais il n’en est rien.

5.7 Conclusions et perspectives sur I'inversion

A partir de la vérité terrain disponible nous avons cherché a simuler des images radars
de larétrodiffusion de la foré de Mondah afin de les comparer avec les données aéroportées
acquises par ’ONERA. Comme nous disposions uniquement d’une vérité terrain partielle,
nous avons mis au point un modéle de description de la végétation a partir du DBH pour
obtenir une description géométrique de la forét. Ceci éant fait, nous avons pu effectuer des
simulations et trouver une configuration de forét réaliste donnant des valeurs proches de
celles mesurées (chapitre 3).

Dans le but d’aborder I’inversion des propriétés geophysiques, nous avons ensuite
construit des modéles de substitution a MIPERS NG et au modele de description de la
végétation sur un espace réduit des variables d’entrée et pouvant nous donner les valeurs de
champ rétrodiffusé proches de celles mesurées par I’ONERA lors de sa campagne aéroportée.
La méthodologie choisie pour restreindre 1’espace d’entrée est la clef pour la qualité et le sens
physique des modéeles de substitution. Nous avons pu ainsi effectuer une analyse de sensibilité
pour mieux comprendre 1’influence de chaque parameétre sur les sorties du code. Ensuite, a
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partir de ces métamodeles, nous avons pu inverser tout d’abord un pixel pour valider nos
métamodeéles, puis des jeux d’images aéroportées de la forét gabonaise.

Ce chapitre a ouvert la voie sur une méthode d’inversion des propriétés bio-géophysiques de
la forét grace a I’utilisation d’un modele fin et des modéles de substitution. || démontre la
faisabilit¢ d’une inversion combinée de plusieurs paramétres environnementaux a partir de
données RADAR polarimétriques. Cette méthode, peu colteuse en temps de calcul est facile a
mettre en place et elle permet I’inversion de jeux d’images radar tres facilement.

Plusieurs voies d’amélioration pour cette stratégie d’inversion sont envisageables.

Une premiére voie pourrait étre la pondération des sorties pour la résolution du probléme
inverse. En effet, on sait grace a ’analyse de sensibilité que selon la sortie étudiée, 1’influence
des différents paramétres différe. Par exemple, la polarisation VV est tres sensible a la plage
d’orientation des branches par rapport aux autres sorties, et s on cherche a inverser ce
parametre, il peut étre intéressant de lui donner davantage de poids dans I’inversion.

Une seconde voie d’amélioration est 1’ajout de mesures aux données simulées pour la
construction du modéle de substitution. Afin d’améliorer nos méta-modeles qui sont
construits uniquement sur des données simulées, on peut envisager d’y introduire des données
expérimentales pour se rapprocher de laréalité. Cette dualité entre les données expérimentales
et les données simul ées est tres intéressante car elles sont complémentaires.

Egalement plusieurs voies d’extension sont envisageables.

On pourrait modifier les parametres d’entrée de nos modeéles de substitution, en introduisant
la biomasse ou les pentes comme entrées supplémentaires. Cela permettrait d’inverser ces
autres sorties particulierement demandées par la communauté mais également d’étre plus
précis: dans I’essai ci-dessus, la non-prise en compte du relief dans 1’analyse a poussé
d’autres variables vers des valeurs non physiques dans la zone de relief. On pourrait
également effectuer de I’apprentissage pour le métamodéle sur de 1’eau sous la canopée pour
détecter les zones inondées. Enfin, on pourrait éendre cette démarche a des données
tomographiques, ce qui, avec prise en compte de la pente locale connue, permettrait d’étre
beaucoup plus performant sur I’inversion de 1’humidité du sol.

Toute cette démarche souléve la question d’une expérimentation, d’une stratégie multi-niveau
pour tenir compte de I’aspect multi-temporel de la problématique. En effet, la vitesse de
variation des différents paramétres varie d’une durée allant de I’heure jusqu’a plusieurs jours.
Nous avons a la fois des variations rapides pour I’humidité du sol et de la végétation, et des
variations lentes associées a la géométrie de la forét (nombres de branches, orientation des
branches). On peut se demander s’il est possible dans ce cas de commencer par inverser la
géométrie de la forét en figeant les humidités, a partir de mesures a un instant t, puis de
considérer cette géométrie comme figée sur une durée qu’il reste a déterminer, durant laquelle
nous pourrons inverser uniquement les humidités. Concretement, ceci permettrait a partir de
quelques mesures d’humidité a un instant donné, de suivre I’évolution de I’humidité du sol et
de la végétation a partir de mesures de rétrodiffusion pendant une longue période. La durée
serait liée au temps durant lequel on considéere que la géométrie de la forét est constante
(biomasse / biomasse des branches constantes). Notons qu’en forét tropicale cette géométrie
varie peu durant une saison humide puis varie davantage durant la saison seche (Hamadi,
2014).
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Conclusion et perspectives

Pour répondre aux limitations des modeles existants, nous avons développé au cours
de ce travail de thése une approche pour simuler des images SAR cohérentes basses
fréguences prenant en compte le relief et les hétérogénéités du couvert végétal. Cette
démarche se veut aussi générale que possible au niveau de la description du sol avec relief et
du couvert. Elle consiste & partir d’un sol défini par son modele numérique de terrain
discrétisé en triangles sur lequel reposent des pentaedres s’adaptant parfaitement aux éléments
surfaciques. Nous avons pu mettre en application cette approche dans le code MIPERS NG
gue nous avons validé sur le cas canonique du RVOG, puis sur des cas réels de foréts
tropicales. Ce code nous a permis, dans un premier temps, de mettre en évidence les
variations de rétrodiffusion induites par les effets de pente. Ces effets ne peuvent pas étre
négligés et sont spécifiques a un type de végétation et de pente. Ils doivent donc étre pris en
compte lorsque I’on simule des zones avec relief pour ne pas faire de contre-sens sur
I’interprétation des mesures. En effet, ces variations sont significatives et pourraient étre
confondues avec des effets dus a une variation d’humidité par exemple. MIPERS NG a été
ensuite appliqué a des surfaces vallonnées, montrant tout 1’intérét de notre approche pour
I’analyse des images SAR de foréts, spécialement s’il s’agit d’images haute résolution.

En paraléele, nous avons développé des outils expérimentaux innovants pour pouvoir
renseigner les entrées de notre code de simulation, et pour ensuite confronter les simulations
aux mesures radar de proximité. Nous avons en particulier mis en place une méthodologie
pour mesurer la permittivité du sol a partir d’une sonde d’humidité calibrée pour I’étude des
sites avec des hydrocarbures. Nous avons mis au point un banc de mesure permettant
d’effectuer des acquisitions SAR de proximité. Nous 1’avons notamment utilisé pour étudier
les effets de déversement de diesel sur la rétrodiffusion de différentes surfaces. Une autre
expérimentation innovante est le suivi de I’humidité d’arbres dans la forét tropicale d’ Ankasa
au Ghana, a différentes hauteurs, pour éudier les échanges d’eau qui ont lieu au cours d’une
journée, et cela sur plusieurs mois. Nous avons pu mettre en évidence des cycles journaliers
de variation d’humidité que nous retrouverons nécessairement dans les réponses radar de
telles foréts. De méme, le suivi de I’humidité du sol a montré une bonne stabilité journaliére,
sauf ponctuellement lors de fortes pluies. Ces mesures nous ont servi de données d’entrée
pour nos simulations et permettent de donner des plages de variation réalistes concernant les
différents parameétres pour nos études de sensibilité.

187



Conclusion et perspectives

A partir des campagnes de vérité terrain et de données radar sur les foréts de Mondah
au Gabon et Ankasa au Ghana, nous avons pu valider et exploiter notre code sur le cas des
foréts tropicales. Pour la forét de Mondah, il s’agit de données aéroportées acquises par
I’ONERA en partenariat avec Total dans le cadre du projet NAOMI. Dans le cas de la forét
d’Ankasa, elles ont été obtenues depuis un réseau d’antennes dans le cadre de la mission
Afriscat de ’ESA en partenariat avec de nombreux laboratoires. Pour étudier la foré de
Mondah, nous avons développé un modéle de croissance de la végétation permettant de
caractériser la végétation a partir de la mesure des diamétres des arbres et d’observations
terrain. Notre approche a été validée alafois sur laforét de Mondah et sur laforét de Ankasa,
bien qu’elles soient distinctes et observées par des capteurs tres différents. Une fois le code
validé nous avons pu I’exploiter pour étudier ces foréts. On note que pour les deux foréts les
variations de rétrodiffusion dues aux effets du relief sont bien plus importantes que celles
dues aux variations d’humidité. Dans I’étude et le suivi de I’humidité du sol et de la
végétation de forét tropicale, il apparait donc essentiel de pouvoir prendre en compte les effets
du relief en modélisation et éventuellement s’affranchir.

Le deuxiéme objectif applicatif de lathese a été d’étudier les effets directs et indirects
des hydrocarbures sur la rétrodiffusion radar afin de proposer une méthode de détection des
hydrocarbures par imagerie radar. Ces effets potentiels étaient jusqu’a présent trés peu étudiés
et donc aconfirmer et évaluer. Nous avons pu étoffer le peu de résultats existants sur les sols
nus et explorer les possibilités de détection sous couvert végétal. Pour cela, nous nous
sommes intéressés dans un premier temps aux mesures de permittivité du sol en présence
d’hydrocarbures en partant du constat que la constante diélectrique de la plupart des
hydrocarbures est plus faible que celle des sols et donc que sa mesure peut étre un marqueur
de présence d’HC dans le sol. Ensuite, nous avons mené des expérimentations pour mesurer
les effets directs et indirects de la présence d’hydrocarbures sur la rétrodiffusion du sol (avec
et sans végétation basse).Nous avons effectué des déversements d’essence sur de laterre et du
sable pour en mesurer les effets sur le champ rétrodiffusé. Nous avons également étudié une
zone contenant des hydrocarbures recouverte de végétation durant une année en effectuant des
mesures régulieres de densité de végétation et de permittivité du sol. Ces données ont permis
d’effectuer des simulations sur notre code é ectromagnétique que nous avons comparées aux
données spatiales de lamission Sentinel.

Il ressort que I’on observe davantage de stabilité sur les zones contaminées par rapport
aux zones saines entre les différentes dates de visite. Un autre point intéressant est que les
ratios entre les polarisations VV/HH et VV/HV sont des forts indicateurs de la présence
d’hydrocarbures sur les zones recouvertes de végétation basse. Concernant les simulations
sur laforét de Mondah, nous avons vu que la détection a partir du coefficient de rétrodiffusion
semblait difficile, mais possible avec la tomographie en bande P ou méme L. En effet, cette
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derniére permet de séparer les contributions des différents mécanismes et donc de s’affranchir
de la contribution directe du couvert végétal .

Pour terminer, apres avoir traité la modélisation directe, nous nous sommes intéressés
au probleme inverse sur cette forét, c'est-a-dire a I’extraction des propriétés bio-géophysiques
des zones forestieres a partir d’images radar. Nous avons pour cela adopté une stratégie
d’inversion de cesimages nouvelle dans ce domaine. Elle s’appuie sur 1’utilisation du code de
modélisation directe et permet d’inverser simultanément I’ensemble des paramétres
descriptifs de la forét. Nous avons commencé par mettre au point des modéles de substitution
construits sur des données simulées. A partir de ces méta-modéles, nous avons inversé les
propriétés bio-géophysiques de la forét de Mondah et notamment la géométrie des arbres ainsi
que I’humidité du sol et de la végétation. Ces grandeurs sont particulierement intéressantes
dans 1’étude du suivi des foréts tropicales. Cette démarche aainsi démontré son bien-fondé et
ouvre la voie a de nombreuses applications en inversion des propriétés de laforét.

Plusieurs perspectives peuvent se dégager de ce travail. Tout d’abord, concernant la
modélisation directe, une optimisation en temps de calcul de notre code pourrait étre effectuée
pour accélérer la simulation, en particulier pour les lancers de rayons, et en optimisant les
modules de diffraction avec des calculs préalables comme cela est fait pour les coefficients
d’extinction. Un deuxieme point toujours améliorable est celui des modées
électromagnétiques utilisés pour calculer la diffraction des ééments rayonnants et du sol. Ces
modeles pourraient étre gjustés pour travailler dans d’autres bandes de fréquences, ou encore
pour modéliser de maniére plus réaliste les branches, les feuilles et le sol. En particulier, on
pourrait prendre en considération les dépbts de feuilles et de mousse sur le sol des foréts qui
doivent affecter la rétrodiffusion. Il serait intéressant de quantifier 1’apport de ces
améliorations des modél es sur la précision des simul ations él ectromagnétiques.

Ensuite, a propos de la détection des hydrocarbures par télédétection radar, pour
compléter I’apport de la tomographie, il serait intéressant de se pencher davantage sur la
cohérence temporelle. En effet, on a vu que les zones contaminées varient moins dans le
temps que les zones saines. On peut se demander Si ce serait auss le cas pour la forét
tropicale. On pourrait également se pencher sur la détection de changement et d’anomalie
dans les images radar sur des pixels adjacents. Nous avons vu que les ratios entre les
polarisations HH/VV et VV/HV sont trés différents entre les zones impactées par les
hydrocarbures et les zones saines. La comparaison entre les pixels d’une méme image en
regardant ces deux indices pourrait étre une piste de détection de zone contenant des
hydrocarbures. Enfin, la mise en ceuvre de notre stratégie d’inversion a paramétres multiples
en présence d’hydrocarbures est une perspective forte de ce travail.
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Concernant I’inversion des images radar pour remonter aux propriétés bio-
géophysiques de zone forestiere plusieurs améliorations sont envisageables. Tout d’abord, a
partir de I’analyse de sensibilité, il serait intéressant de pondérer les sorties par rapport a la
variable que I’on souhaite inverser. Si on donne davantage de poids aux sorties sur lesquelles
le paramétre que 1’on veut inverser a une forte influence, on peut espérer améliorer la qualité
de l’inversion. Ensuite, une deuxiéme voie d’amélioration serait 1’ajout de mesures aux
données simulées dans la construction des modéles de substitution, pour rendre mieux compte
de larédité. Mais la voie d’amélioration la plus immédiate serait I’ajout d’autres paramétres
d’entrée dans les modeles de substitution comme la biomasse, la hauteur de la canopée ou la
pente par exemple.On pourrait également ajouter des sorties pour améliorer 1’inversion,
comme d’autres observables radar tel que la tomographie, ou encore d’autres bandes de
fréquences avec, par exemple, I’utilisation des bandes P et L simultanément pour I’inversion.

Pour finir, I’inversion des données radar a soulevé I’intérét d’une stratégie multi-
niveau pour tenir compte des différentes échelles de temps des variations des propriétés bio-
géophysiques des la forét. On a d’une part des variations rapides comme les humidités du sol
et de la végétation, et d’autre part des variations plus lentes comme 1’évolution de la
géométrie de la forét. Il serait intéressant d’envisager de commencer par inverser uniquement
la géométrie de la forét en figeant les humidités, a partir de mesures a un instant t, puis de
considérer cette géométrie comme figée sur une durée pendant laquelle nous pourrons
inverser uniquement les humidités. Concretement, ceci permettrait a partir de quelques
mesures d’humidité a un instant donné (ou de permittivité), de suivre 1’évolution de
I’humidité du sol et de la végétation a partir de mesures de rétrodiffusion pendant une longue
période. La durée serait liée au temps durant lequel on considere que la géométrie de la forét
est constante (biomasse / biomasse des branches constantes).
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Annexe 1

Modélisation incohérente de type lancer de rayons

1.1.1 Théorie du transfert radiatif

La théorie du transfert radiatif ne part pas des équations différentielles de base telles

que celles de Maxwell ou telle 1’équation de propagation. Elle part directement du transport
de I’énergie a travers un milieu contenant des particules (Ulaby & Elachi, 1990). Bien que les
effets de diffraction et d’interférence soient pris en compte dans la description des
caractéristiques de diffusion et d’absorption d’une particule seule, la théorie du transfert
radiatif suppose qu’il n’y ait pas de corrélation entre les champs, et donc par conséquent on
additionne en puissance et plutét qu’en champ.
L’équation différentielle de base dans la théorie du transfert radiatif est I’équation de transfert
et est équivalente a I’équation de Boltzmann utilisée dans la théorie des gaz. Si I’intensité est
un scalaire, comme pour de la lumiére non polarisée, 1’équation de transfert radiatif devient
une simple équation différentielle.

1.1.2 Equation du transfert radiatif vectorielle

L’équation de transfert radiatif pour une intensité I(7 %), ol 7 est le vecteur position et
s ladirection de propagation est la suivante :

di) _)I_> - - -
E; 9 _ i, IR + f BGE, 33 da (1.1)

41T

OU I le vecteur intensité est une matrice 4 X 1, K. est la matrice d’extinction 4 X 4, P la
matrice de phase 4 X 4 qui seront détaillées dans |es paragraphes suivants.

Cette équation montre qu’en un point donné 7, une onde se propageant dans une direction s a
travers un milieu évolue le long du chemin parcouru. La variation d’intensité est due a deux
phénomenes correspondants aux deux termes de 1’équation.

Tout d’abord, le premier terme —x, - I(#3) représente la perte d’énergie de I’onde due aux
effets d’absorption et de diffusion, auss appelé extinction. Le second terme,

) i B# DI(# %) dQ correspond a la contribution des intensités provenant de toutes les

directions § et qui participent a I’intensité qui se propage selon §. Les termes de la matrice P
sont calculés en ne considérant que 1’énergie rayonnée en zone lointaine par chaque diffuseur.
Explicitons maintenant |es différents termes de cette équation.
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1.1.3 Intensité de I'onde électromagnétique : vecteur de Stockes

Considérons une onde plane incidente se propageant dans un milieu d’impédance
d’onde #, ol v et h sont les vecteurs de polarisation unités vertical et horizontal. Le champ

¢lectrique caractérisé par son vecteur d’onde E, en tout point de I’espace défini par le vecteur
position 7, s’écrit en fonction de ses composantes verticale E,, et horizontale E}, :

E=(E,-D+E, h)-ek" (1.2)
Stokes caractérise le rayonnement de 1’onde par un vecteur, dit de Stockes modifié, qui

contient I’information sur I’intensité et les déphasages entre les deux composantes. Le vecteur
de Stokes modifié I est défini par :

I, [ |E, |?

7 _ |In _ |Ep |2

I=1yl/m= 21!2@(15,,5;;)J/77 (1.3)
% 2Im(E, E)

On dispose de I’information sur les déphasages a travers les composantes U et V. Si on pose 0
le déphasage entre les composantes, on a :

E, = |E,| - et (1.4)
Ey = |Ep| - e"on (15)
§=25,— 8, (1.6)

Ainsi, enintroduisant le déphasage, les paramétres du vecteur de stokes s’écrivent :

I, [ |Ey|?

>_ |1 |Ep|?

I=\|"/m= h 1.7
U /n 2-|E,,|-|Eh|-c056‘/77 (3.7
4 2-|E,| - |Ey| - siné

On peut montrer que le vecteur de Stockes de I’intensité diffusé dans la direction (6s, @s) est

lié au vecteur incident Tl provenant de la direction (6, @), pour une particule d’orientation
(6;, Dj), par larelation :

— 1 —
I5(8s, &) = 7z L(65, @s; 6;, ®;; 6;, P;) - 1,(6;, D) (1.8

L est la matrice de Mueller modifiée définie selon les conventions de diffusion FSA (2.2.5).
On I’obtient & partir des paramétres de lamatrice S:

|va|2 |Svh|2 Re(S;thv) _Im(S;thv)

_ |Shol? Nk Re(SpnShy) —Im(SpySpn)
2Re(SyySny)  2Re(SynShn)  Re(SywShn + SunShy)  —Im(SyyShn — SunShy)
2Im(SyySpy)  2IMm(SyrShr)  IM(SyuShn + SvonShy)  Re(SyuShn — SvrShy)
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1.1.4 Matrice de phase

Les termes de la matrice de phase P sont déduits par moyennage sur toutes les
orientations possibles des diffuseurs du milieu considéré. Elle caractérise le comportement
énergétique du milieu dans sa globalité. Si le milieu contient N particules identiques, on peut
écrire que :

—

1 —
15(05, (ps) = 7"_2 ' P(es' (ps; Hi: (pi) ' 11(91" (pi) (19)

Ou P(0,, ®g; 0;,P;) = N - L(6,, Dg; 0, D;)

En général, le milieu traversé par ’onde contient des particules de taille et d’orientation
différentes. Dans ce cas, on peut donner une expression plus générale de lamatrice P :

P(8,, ®; 0;, ®;) = N - (L(6,, Dy; 0;, Dy; Xy, Xgy ovr) X)) (1.10)
P(6;, P 0;,P;) =N - f dx; dx; ... dx, p(xq, %3, ..., Xy) " L(6g, @s; 0;, D5 X1, X3, .., X))

Ou p(xq, x5, ...,X,) est la fonction de densité de probabilité sur la taille et 1’orientation
(x4, X5, ..., Xn,) des particules.
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Caractéristiques des diffuseurs de la forét d’Ankasa

Annexe 2

On récapitule dans le Tableau 1 ci-dessous | es caractéristiques géométriques des diffuseurs de
la foré de Mondah. Ces caractéristiques sont directement obtenues a partir des données TLS
et de la vérité terrain présentée dans | e chapitre 3.

Numéro Longueur Rayon moyen Fraction Béta min Béta max
cylindre moyenne (m) (cm) volumique (°) (°)

Arbres avec un DBH > 20 cm

Couche 1
1 0.34 10.7 2.1%-5 0.0 10.0
2 1.16 20.9 4.5%5 0.0 10.0
3 2.03 32.1 4.8%-5 0.0 5.0
4 2.88 47.1 4.3%5 0.0 52.5
5 5.53 69.3 3.9°5 2.5 22.5

Couche 2
6 0.21 2.2 2.8°5 0.0 90
7 1.14 15.0 8.9%-5 0.0 90
8 1.99 26.8 8.4%-5 0.0 5.0
9 2.89 39.0 5.2%-4 0.0 5.0
10 3.86 34.7 6.9°-6 1.3 3.0
11 4.79 4.2 1.35%-7 2.5 23.0
12 5.53 69.3 3.9°5 2.5 23.0

Couche 3
13 0.37 2.9 1.5%4 0.0 90
14 1.39 3.6 7.7°-6 0.0 22.5
15 2.79 5.3 1.7°-6 0.0 35.0
16 3.96 4.7 1°-6 0.0 10.0
17 4.73 3.5 1%-7 1.5 12.0
18 6.35 5.9 5°-7 2.5 5.5
19 7.51 4.4 2°-7 0.7 2.5
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Arbres avec un 10 cm <DBH <20 cm

Couche 1
20 0.41 6.2 2.8%-5 0.0 10.0
21 0.78 11.2 4.6°-5 0.0 10.0
22 1.36 18.2 1.3%-5 1.0 7.5
Couche 2
23 0.53 9.4 3.4%-5 1.0 12.0
24 0.93 16.4 5.1%-5 1.0 12.0
25 1.49 22.3 8.8%-5 0.2 3.1
Sous-bois
26 1.0 0.5 4.7°-6 0.0 10.0
27 3.0 1.1 3.9%5 0.0 10.0
28 5.0 1.7 3.0%-5 0.0 10.0
29 7.0 2.4 2.9%5 0.0 10.0
30 9.0 2.9 3.4°5 0.0 10.0
31 11.0 3.6 1.5%5 0.0 10.0
32 15.0 49 1.1%-4 0.0 10.0

Tableau 1: Tableau récapitulatif des caractéristiques des diffuseurs utilisés pour la
simulation sur la foré& de Mondah. Ces valeurs sont tirées des données TLS. Les lignes
en italique (cylindres 6, 13 et 14) correspondent aux branches, et les autres lignes aux
troncs (hor s sous-bois).

Tout d’abord, on constate que la longueur des cylindres obtenus a partir des données TL S est
relativement faible. Ceci est du au fait que tous les troncs et toutes les branches sont coupés
en plein de petits cylindres pour suivre au mieux la géométrie des arbres. Ainsi, au lieu
d’avoir un unique cylindre pour un tronc, on se retrouve avec plein de cylindres de faible
longueur. Ensuite, on constate que 1’orientation privilégiée des diffuseurs est la verticale. La
plupart des diffuseurs ont en effet une orientation comprise entre 0° et 10° (0.175 rad). On
observe néanmoins certains diffuseurs avec une orientation aléatoire (cylindres 6, 7 et 13). Ils
correspondent en partie aux branches de la canopée, et leur nombre est relativement
important. Le cylindre 7, bien qu’orienté aléatoirement, posseéde un diametre trop important
pour étre considéré comme une branche. Il doit s’agir des ramifications des troncs qui peuvent
prendre toutes les directions.

On se propose d’étudier la répartition de la biomasse sur la forét entre les troncs et les
branches. Le sous-bois mis a part, on considére que tous les cylindres ayant un diametre
inférieur & 10 cm (cylindres 6, 13 et 14) constituent les branches et que tous les autres
cylindres sont les troncs. La biomasse éant directement reliée au volume occupé par la
végétation, nous allons donc calculer |e volume occupé par chacune des parties de laforét. La
scene que nous simulons est constituée de 3 couches de 80 m x 200 m sur 15 métres de
hauteur (240000m3).
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Volume occupé sur la scene

Rapport volume/volume total

(m?)

Sous-bois 62.8 22.2%
Troncs (diametre > 10 cm) 175.4 62.0%
Branches (diameétre < 10 cm) 44.8 15.8%
Total sur la forét d’Ankasa 283 100%
Arbre (troncs + branches) 157.8 55.8%
(diametre > 20 cm)

Arbre (troncs + branches) 62.4 22.0%

(10 cm < diametre < 20 cm)

Tableau 2 : Répartition de la biomasse dans la forét d’ Ankasa.

On constate Tableau 2 que I’essentiel de la biomasse est répartie dans les troncs. On remarque
également que la biomasse du sous-bois n’est pas négligeable, les diffuseurs ayant un
diamétre inférieur a 10 cm peuvent donc avoir un role & jouer sur larétrodiffusion au niveau
du sol et du double rebond. Ceci est étudié dans le chapitre 3, paragraphe 3.2.7.
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Annexe 3

Simulation d’un sol recouvert d’hydrocarbures

Pour la modélisation nous alons donc nous intéresser a des sols de constante
diélectrique =2, 5, 10, 15, 20. On consideére ici un sol rugueux que I’on observe en
rétrodiffusion en fonction de 1’angle d’incidence. On utilise ici le modéele IEM. Les résultats
de simulation pour les bandes P, L et C pour deux rugosités de sol sont donnés ci-dessous.

IEM vs angle d'incidence IEM vs angle d'incidence
Leor=1m hrms =1.0cm f=0.43GHz Leor =1m hrms = 4.0cm f = 0.43GHz
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Figure 1: Variation du coefficient de rétrodiffusion d'un sol recouvert de pétrole et d’un
sol humide, en fonction de I'angle d'incidence avec le modéle IEM. Sur les figures de
gauche hrmsvaut 1 cm et sur celles de droites 4 cm. Les bandes de fréquences étudiées
sont de haut en baslesbandesP, L et C.
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On voit que les niveaux de rétrodiffusion augmentent avec la fréquence. Lorsque 1’on
compare les niveaux extrémes du sol avec =2 et €=20, on remarque que quelle que soit la
fréquence, au voisinage du nadir on a une dynamique de 1’ordre de 9 dB, puis elle diminue
avec I’angle d’incidence, et cela plus particulierement pour la polarisation HH. Pour une
faible permittivité, comme celle du pétrole, les polarisations HH et VV sont quasiment
confondues pour des angles d’incidence allant de 0° a 35°. En augmentant la rugosité, on
retrouve le méme comportement translaté en fréquence. Cette dynamique maximale est bien
entendu fonction de la constante dié ectrique du sol.
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Annexe 4

Simulation radar sur la forét de Mondah avec des
hydrocarbures sur le sol. Analyse de sensibilité sur la
bande de fréquence et la hauteur RMS.

On s’intéresse ici aux compléments de simulation du paragraphe (4.5.4). On va supposer une
fonction d’autocorrélation exponentielle de longueur de corrélation L = 2m, une hauteur rms
de 10 cm. L’angle d’incidence est de 30° et I’orientation des troncs est comprise entre 0° et
20°. On fait varier la permittivité du sol de 1 a35 en bande L (1.3 GHz). Les résultats sont
donnés Figure 1.

Champ rétrodiffusé en fonction de la permittivité du sol Champ rétrodiffusé du volume en fonction de la permittivité du sol
sur la forét de Mondah

- sur la forét de Mondah
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< -9.5 3
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Figure 1: Variation du champ rétrodiffusé total en fonction de la per mittivité du sol sur
la foré de Mondah en bande L (1.3 GHZz). En haut a gauche champ total, en haut a
droite contribution du volume, en bas a gauche contribution du double rebond et en bas
adroite contribution du sol direct.

Par rapport a la bande P, I’atténuation est bien plus importante en bande L. On constate la
quasi disparition du double rebond. Sur le volume, 1’écart entre les polarisations VV et HH est
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moins important, de 1’ordre de 1.5 dB. La aussi, la polarisation VV est essentiellement due au
volume tandis que le HH résulte du volume et du sol. Ici aussi, le HH est le plus sensible, on
s’intéresse donc a ses variations pour les valeurs de permittivité que nous avons mesurées
précédemment (Tableau 1).

Type de sol ou Permittivité Permittivité Variation HH Variation HH sol
mélange sans HC avec HC (dB) (dB)
Sept. 2015 14.8 23.7 0.33 0.96
Avril 2016 16.7 30.6 0.39 1.12
Juin 2016 12.7 21.8 0.38 1.18
Oct. 2016 17.8 26.6 0.27 0.75
Fév. 2017 23 334 0.23 0.61
Fauga sablel + 41 6.3 0.33 1.99
tournesol
Fauga sable2 + 9.7 10.1 0.03 0.12
tournesol
Fauga sable3 + 14.2 8.9 0.36 1.3
15wW40
Variation max 23 6.3 0.39 35
Moyenne 0.30 1.39

Tableau 1: Variation sur le HH en fonction de la variation de permittivité pour des
per mittivités mesur ées sur site et sur mélanges (bandelL).

On observe que les variations sont beaucoup moins significatives qu’en bande P. Ceci est di
au fait que 1’on pénétre moins bien le couvert végétal en bande L et nous avons donc
essentiellement la contribution du volume et en supplément le sol direct. Le volume n’étant
pas affecté par la permittivité du sol, la dynamique de la rétrodiffusion totale est moins
importante en qu’en bande P.

Pour ces simulations nous sommes dans un cas défavorable au niveau de la rugosité, de
I’angle d’incidence et de I’orientation des gros troncs. On se propose d’effectuer les mémes
simulations en changeant la rugosité du sol et en forgant 1’orientation des gros troncs entre 0
et 3°.

On prend une fonction d’autocorrélation exponentielle de longueur de corrélation L = 2m, une
hauteur rms de 3 cm. L’angle d’incidence est toujours de 30°. On fait varier a permittivité du
sol de 1 a 35 en bande P (430 MHz).

Champ rétrodiffusé en fonction de la permittivité du sol Champ rétrodiffusé du volume en fonction de la permittivité du sol
10 sur la forét de Mondah -1 sur la forét de Mondah

== HH volume
= HVvolume
-+ VHvolume
= WV volume

Champ rétrodiffusé (dB)
Champ rétrodiffusé (dB)
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Annexe 4 : Simulation radar sur la forét de Mondah avec des hydrocarbures sur le sol.
Analyse de sensibilité sur la bande de fréquence et |a hauteur RM S.

Champ rétrodiffusé du double rebond en fonction
i de la permittivité du sol sur la forét de Mondah

Champ rétrodiffusé (dB)

Permittivité du sol

Champ rétrodiffusé (dB)

Champ rétrodiffusé du sol en fonction de sa permittivité
sur la forét de Mondah

5 10 15
Permittivité du sol

20 25 30 35

Figure 2 : Variation du champ rétrodiffusé total en fonction de la per mittivité du sol sur
laforé de Mondah en bande P (430 MHz), HRMS = 3 cm, 0° < < 3°. En haut a gauche
champ total, en haut a droite contribution du volume, en bas a gauche contribution du
doublerebond et en bas a droite contribution du sol direct.

On voit Figure 2 que dans cette configuration on a davantage de double rebond et moins de
contribution de la part du sol direct. Il en résulte sur le total que nous avons beaucoup plus de
dynamique sur le HH et Iégerement plus sur le VV. Cette dynamique étant plus accentuée
pour le HH, comme sur 1’étude précédente, on regarde les effets de la variation de permittivité
sur larétrodiffusion. On considére larétrodiffusion totale ainsi que celle du sol.

Type de sol ou Permittivité Permittivité Variation HH Variation HH sol
mélange sans HC avec HC (dB) (dB)
Sept. 2015 14.8 23.7 0.87 0.89
Avril 2016 16.7 30.6 0.98 1.03
Juin 2016 12.7 21.8 1.05 1.09
Oct. 2016 17.8 26.6 0.66 0.69
Fév. 2017 23 334 0.51 0.57
Fauga sablel + 4.1 6.3 1.82 1.87
tournesol
Fauga sable2 + 9.7 10.1 0.11 0.11
tournesol
Fauga sable3 + 14.2 8.9 1.14 1.19
15wW40
Variation max 23 6.3 3.12 3.25
Moyenne 1.23 1.28

Tableau 2: Variation sur le HH en fonction de la variation de permittivité pour des
permittivités mesurées sur site et sur mélanges (bande P), HRMS =3 cm, 0° < f§ <3°.

Tableau 2 on voit que dans cette configuration nous avons réussi a améliorer la sensibilité de
la polarisation HH totale mais on diminue celle sur la composante du sol direct.
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On s’intéresse maintenant a la bande L avec une rugosité de 1 cm plus adapté a cette
fréquence. On garde une orientation verticale privilégiée pour les gros troncs pour former des
diedres avec le sol et augmenter |e double rebond.
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Figure 3: Variation du champ rétrodiffusé total en fonction de la per mittivité du sol sur
laforé de Mondah en bande L (1.3 GHz), HRMS =1 c¢m, 0° < < 3°. En haut a gauche
champ total, en haut a droite contribution du volume, en bas a gauche contribution du
doublerebond et en bas a droite contribution du sol direct.

La contribution du double rebond a énormément augmenté par rapport a la configuration
précédente, tandis que |le double rebond a diminué.

Type de sol ou Permittivité Permittivité Variation HH Variation HH sol
mélange sans HC avec HC (dB) (dB)
Sept. 2015 14.8 23.7 0.74 0.89
Avril 2016 16.7 30.6 0.88 1.04
Juin 2016 12.7 21.8 0.91 1.09
Oct. 2016 17.8 26.6 0.59 0.69
Fév. 2017 23 334 0.49 0.57
Fauga sablel + 4.1 6.3 1.32 1.87
tournesol
Fauga sable2 + 9.7 10.1 0.09 0.11
tournesol
Fauga sable3 + 14.2 8.9 0.54 1.19
15W40
Variation max 23 6.3 1.48 3.26
Moyenne 0.80 1.28

Tableau 3: Variation sur le HH en fonction de la variation de permittivité pour des
permittivités mesurées sur site et sur mélanges (bande L), HRMS =1 cm, 0° < f§ <3°.
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Comme on le voit Tableau 3 par rapport au Tableau 1, en changeant les propriétés du sol et
I’orientation des troncs, on augmente en moyenne tres largement les variations sur la
polarisation HH totale.
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Annexe5 : Processus gaussiens

Annexeb

Processus gaussiens

Le krigeage (ou kriging en anglais) est une technique issue de 1’analyse miniére et de
la géostatique qui permet de construire des modeles de substitution. Les modeles de krigeage
permettent d’approcher des fonctions complexes a partir de la connaissance de quelques
échantillons seulement. Le krigeage estime la valeur d’une fonction f en un point donné par
une combinaison linéaire des échantillons d’apprentissage. Le poids associ¢ a chaque
échantillon dépend de la distance au point considéré, en supposant que des points rapprochés
dans I’espace possédent des caractéristiques similaires. Le krigeage a 1’avantage de fournir en
plus une estimation en tout point de I’erreur commise sur la prédiction de la valeur de la
fonction f.

Nous reprenons ici la présentation du kriging de Baudoui(2012).L e krigeage considére que la

fonction f est une réalisation aléatoire d’un processus gaussien F composé d’une partie
déterministe p et d’une partie aléatoire € :

F(x) = p(x) + e(x) 1)

u représente la tendance moyenne du processus, et € est un processus gaussien stationnaire
d’espérance nulle (E[e(x)] = 0), de variance ok? et de covariance :

Cov(e(x), e(x")) = aZR(x,x") (2)

La particularité de cette covariance est que R est une fonction de corréation telle que la
corrélation entre deux points ne dépend que de leur distance. Elle est de laforme :

RGox) = | [ Rl =) ©

avec x = (X1, Xp, oo, Xpy) €6 X" = (1, %37, o, Xyt

Différentes fonctions de corrélation peuvent étre utilisées. Nous utilisons la fonction
gaussienne dans chaque dimension de I’espace :

Ri(|x; — x;'|) = e~ 0ilximxir)” (4)
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ou 0;> Oest un paramétre a régler. C’est la fonction la plus couramment utilisée dans les
modeél es de krigeage.

Le parametre 6; traduit 1’idée de régularité de la fonction le long de la dimension i : une valeur
¢levée imposera un comportement plutdt lisse du modéle, tandis qu’une valeur faible
provoquera des vibrations plus importantes.

Ainsi, le modé&le de krigeageF , de valeur moyenne p est défini comme une combinaison
linéaire des échantillons d’apprentissage U, dont les poids A; dépendent de x :

F(x)=p+ Z L) (ul —p) 5)

Le krigeage cherche a minimiser en chaque point x D’erreur quadratique moyenne du
P 2 - - - - =
modéleE [(F (x) — F(x)) ] En gjoutant une contrainte de non-biais(E[F (x)] = E[F(x)]) la

résolution du probléme permet d’obtenir le meilleur prédicteur linéaire sans biais de F.
L’espérance de ce prédicteur, considérée comme une approximation de f, vaut :

f) = E[F)]=a+cx)C - (6)

ouU £ est une estimation de p et :
c(x) = (Cov(e(x), e(s1)), Cov(e(x), e(s2)), ..., Cov(e(x), 6(5"5)))
C = Cov (s(si),s(sf))

u= (utu? .., u)

Cette équation permet de calculer une valeur approchée de f(x). Elle dépend de (n«+2)
paramétres qu’il faut déterminer : ox i €t les différents 6;. lls peuvent par exemple étre

obtenus via une recherche du maximum de vraisemblance F a partir de ’ensemble des
échantillons d’apprentissage. On peut réécrire cette équation sous la forme :

f(x) = E[F(x)] =g+cX)y=p+ Z y;Cov (e(x), e(si)) (7)

avecy = (Y1, Y2 0 ¥n,) = CHu — )

L’¢évaluation du modele de krigeage nécessite d’inverser la matrice de covariance C des
¢chantillons d’apprentissage. Des erreurs numériques liées a son conditionnement peuvent
parfois apparaitre, lorsque certains échantillons d’apprentissage sont trop proches les uns des
autres par exemple. Il est donc important de prendre en compte ce fait lors de la mise en
ccuvre de ce modele. Le modéle de krigeage réalise une interpolation des échantillons

d’apprentissage : on peut vérifier que Vi € {1,2, ..., n}, f(s?) = ul.

Il est aussi possible de construire des modéles de krigeage régressants en rgjoutant un terme
o2 dans la diagonae de sa matrice de covariance C, pour créer une nouvelle matrice C;:
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C, = C + o4l s avec I s la matrice identité de dimension ns. Cela revient a augmenter la
variance du processus F au niveau des échantillons d’apprentissage, qui n’auront donc plus
une erreur nulle. Selon la quantité o<? rgjoutée sur la diagonale, on laisse plus ou moins de
latitude au modéle par rapport aux valeurs préconisées par les échantillons d’apprentissage. 11
est d’ailleurs fréquent de rajouter une trés faible quantité sur la diagonale de la matrice de
covariance des modeles de krigeage interpolants afin d’éviter les problémes de
conditionnement lors de son inversion.

Erreur :

La particularité du modéle de krigeage est qu’il fournit aussi une estimation de son erreur de
prédiction en tout point de 1’espace. Cette erreur est accessible a partir de 1’estimation de la

variance du processus aléatoireF . Tout comme on a déterminé son espérance, on peut en
effet calculer sa covariance et sa variance comme suit :

Cov(F (), F (X)) = CoM&(X), £(x')) —c(x)" Ce(x)

= CoU(e(, (X)) - 3. 3" C;/Cou(& (), () Cova(x),&(s')

i-1 j=1

e Var(F(x)) =02 —c(x)"Cc(x) =0 - iicfcov(g(x), £(s"))Cove(x),(s)))

i=1 j=1

avec C*' = [C’l]m’jgns

ij
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Modélisation éectromagnétique des surfaces végétalisées avec prise en compte de la
topographie. Application a I’étude des forétstropicales et a la présence d'hydrocar bures
sur lesol.

Cetravail se situe dans le cadre général de la modélisation cohérente de I’interaction des ondes électromagnétiques
avec les surfaces végétalisées. Notre objectif a éé de développer une approche de la simulation électromagnétique avec prise
en compte de la topographie et des hétérogénéités de la végétation. La validation des résultats obtenus a été réalisée en
s’appuyant sur de nombreuses mesures in-situ. Nous avons ensuite mis en ceuvre cet outil de modélisation sur les deux
problématiques suivantes. D’une part, nous nous sommes intéressés a 1’étude des foréts tropicales dans un contexte
d’inversion de propriétés bio-géophysiques (biomasse, humidité). D’autre part, nous avons introduit la prise en compte de la
présence d’hydrocarbures essentiellement sur la végétation basse dans un contexte de caractérisation et d’exploration. Ce
travail s’inscrit dans un programme de recherche et d’innovation en télédétection mené conjointement par ’ONERA et Total.

La premiere étape a consisté a une écriture du code cohérent de simulation é ectromagnétique avec prise en compte
du relief et de I'hétérogénéité de la végétation. Pour cela, le sol a été discrétisé en triangles et le volume en pentagdres
reposant sur le sol Aprés avoir validé notre code sur des exemples théoriques, nous avons pu étudier les effetsdu relief sur la
rétrodiffusion radar.

Pour les foréts tropicales, un modéle de description de la végétation a été mis en place a partir de mesures in-situ et
d’observations directes. Ce modéle sert de données d’entrée pour notre code de simulation électromagnétique et nous permet
ains de confronter nos simulations aux mesures aéroportées et de proximités acquises par ’ONERA sur deux sites en
Afrique Des études de sensibilité aux paramétres d’entrée du code de simulation électromagnétique et du code de croissance
sont présentées. En paralléle, des modeles de substitution au code numérique ont été mis en place pour effectuer I’inversion.
Ces modéles sont moins colteux a évaluer tout en restant précis. Une application a I’inversion est présentée : pour un jeu
d'image radar, il s’agit de retrouver les caractéristiques bio-géophysiques de laforét observée (humidités, biomasse...).

Pour terminer, nous avons étudié |es effets des hydrocarbures sur la rétrodiffusion radar pour une végétation basse.
Un effort important a été dédié aux mesures de permittivité des sols avec hydrocarbures tant en laboratoire que sur le terrain.
Ces données ont été introduites dans notre modéle électromagnétique et couplées a une anadyse de sensibilité, elles
permettent d’ouvrir des perspectives sur la détection d’hydrocarbures a partir de données radar.

Mots-clés : SAR, modélisation radar, rétrodiffusion, forét, pétrole

Electromagnetic diffraction of vegetable surfaces with topography.
Application to tropical forests and to the presence of hydrocarbon.

Thiswork isin the general frame of coherent modelling of interaction between el ectromagnetic waves and surfaces
with vegetation. Our objective is to develop an approach of the electromagnetic simulation taking into account topography
and vegetation heterogeneities. Simulation results have been validated using numerous in-situ measurements. The
corresponding code is then used for two issues. First oneis the study of tropical forests to retrieve bio-geophysical properties
(biomass, moisture). Second one is the consideration of hydrocarbons with short vegetation in a context of hydrocarbons
characterization and exploration. This work is part of a program of research and innovation in remote sensing conducted
jointly by ONERA and Total.

The first step consisted in writing the coherent electromagnetic simulation code, taking into account the relief and
the heterogeneity of the vegetation. For this purpose, the forest is represented by a variable stacking of pentahedral volume
elements (voxels) to match the triangular mesh of the ground and to follow the irregularity of the canopy. After validating our
code on theoretical examples, we have been able to study the effects of the relief on radar backscattering.

Then, a vegetation description model for tropical forests was developed based on in-situ measurements and direct
observations. This model generates the input data for our electromagnetic smulation code and it permitted to compare
simulations with airborne and proximity measurements acquired by ONERA on two sites in Africa. Sensitivity studies on the
input parameters of both the electromagnetic simulation code and the growth code are presented. In paralel, substitution
models for the numerical code have been developed to perform the inversion of the bio-geophysical features versus the
polarimetric radar data. These models are much faster while remaining accurate. An application to retrieval is presented: it is
possible to retrieve some bio-geophysical characteristics of one forest (moisture, biomass ...) from aradar image set.

Finaly, a study on the effects of hydrocarbons on radar backscatter with short vegetation is presented. Numerous
measurements of permittivity are presented, permitting to characterize the soils in the presence of hydrocarbons, both in the
laboratory and in the field. These data have been introduced into our electromagnetic model and coupled with a sensitivity
analysis. It opens up prospects for the detection of hydrocarbons from radar dataset.

Keywords : SAR, radar modeling, backscattering, forest diffraction, oil



