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Abstract :

The aim of this work is to obtain the value of the moisture in the
ground through the process of remote sensing and knead to facilitate
the process for farmers and knead by using several methods that help

study the images captured from satellites

Résumeé :

Le but de ce travail est d'obtenir la valeur de I'humidité dans le sol
grace au processus de télédétection et pétrir pour faciliter le
processus pour les agriculteurs et pétrir en utilisant plusieurs
méthodes qui aident a étudier les images capturées a partir de

satellites
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Listes des sigles et des acronymes :

SAR : Synthetic Aperture Radar.
RSO:RadaraSynthése d'Ouverture.

POLSAR : PolarimetricSynthetic Aperture Radar.
ECV : variable climatique essentielle.

© : Angle d'incidence.

rms : Rugositédesurface .

o0 : Coefficient de rétrodiffusion.

€ : Constante diélectrique.

e’ €": Partie réel et imaginaire de €.

Mv : la teneur en humidité volumétrique.

VHM : la mesure du coefficient de diffusion polarisé VH.
A: longueur d’'onde.

f=La Fréquence.

c=Ceélérite.

T=La Période= Ac.

ms=Relatif.

W (t)=profil humidité du sol.

pb : Densité apparente.

k : nombre d'onde.

0 : Réflectivité de Fresnel de la surface.

t : temps.



Introduction Générale :

ans un contexte de la détérioration du secteur agricole en raison du manque
de moyens technologiques qui facilitent de nombreuses taches dans ce
secteur et se concentrent davantage sur les méthodes traditionnelles qui
nécessitent de grands efforts et une période de temps plus longue dans les zones
faciles. le coté technologique et suivre I'approche suivie par le monde développé pour
exploiter au maximum les richesses de notre pays. C'est dans ce cadre que s'inscrit

cette thése. Nous nous intéressons en particulier a Fournir des commodités

d'utilisation dans le secteur agricole en utilisant La Télédétection.

Il existe deux manieres principales pour la cartographie de la terre : 'observation
par des systémes d’acquisition d’images optiques ou par des systémes radar.
L’utilisation des systémes radar a plus d’avantages que l'autre puisque la production
des images est possible de jour comme de nuit grace a leur fonctionnement

indépendant des conditions d’illumination ainsi que des conditions atmosphériques.

Le Radar a Synthése d’Ouverture, appelé Synthetic Aperture Radar (SAR) en
anglais est un systéme d’imagerie radar qui permet d’atteindre en pratique des

résolutions spatiales élevés. Il est soit arien ou satellitaire.

Les capteurs embarques sur des porteurs aériens fournissent de meilleures
résolutions tandis que les porteurs spatiaux sont plus stables et ont la possibilité de

capter des zones plus étendues.
Ce document est organisé comme suit :

Le premier chapitre comprend la présentation du radar a synthése d’ouverture
(SAR) caractéristiques et son principe de base et fonctionnement et la télédétection et

ses avantages et inconvénients

Le deuxiéme chapitre parle de I'estimation d’humidité du sol par micro-ondes
actives et les 1.5. Facteurs influencant la télédétection micro-ondes et lesModeles
de récupération du coefficient de rétrodiffusion et de I'numidité du sol ce sont (TOPP,
DUBOIS, IEM).



Le troisieme chapitre nous avons discutésur la Région (230 gorminfarm) que nous
avons étudiés et ses Données et comment on a appliqué les trois modeles sur cette

région.

Afin de compléter I'"etude et se replacer dans le contexte industriel et opérationnel
de la thése, il nous a paru important de réaliser des expérimentations de 'ensemble
de l'algorithme sur des images complétes pour évaluer les performances et le temps

de traitement. Les résultats seront présentés dans le chapitre 3.

Enfin nous conclurons sur cette étude et proposerons des perspectives sur la

suite des travaux.



Chapitre |

I. LaTélédétection:

1. Introduction :

Le mot télédétection (en anglais « remote sensing ») désigne I'ensemble des
techniques qui permettent d'étudier a distance des objets ou des phénoménes. Le
terme « remote sensing » fait son apparition aux Etats-Unis dans les années soixante,
lorsque des capteurs nouveaux viennent compléter la traditionnelle photographie

aérienne.

Selon cette définition trés vaste, la télédétection peut se pratiquer de la surface
de la Terre vers 'atmosphére ou vers I'espace, comme de I'espace vers la Terre, et
l'astronomie utilise largement la télédétection. Mais ce mémoire est concerné plus
précisément parles techniques de la télédétection aérospatiale, qui a pour but I'étude
de la surface de la Terre, des océans et de I'atmospheére a partir d'avions, de ballons
ou de satellites, en utilisant les propriétés du rayonnement électromagnétique émis,
réfléchi ou diffusé par les objets ou surfaces que l'on étudie. Dans ce cas, on peut
définir plus précisément la télédétection comme ; I'ensemble des techniques qui
permettent, par I'acquisition d’'images, d’obtenir de I'information sur les cibles (terres,

atmosphére, océans...), sans contact direct avec celle-ci.
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(D’aprés le site Web du Centre Canadien de Télédétection :

Application

Enregistrement

de I'énergie par le
Source

capteur
d’énergie ou
d’illumination
/ Interaction Transmission,
_rayonnement réception et
-atmosphére’ traitement

Interaction
avec la cible

Refléxion

Interprétation ¢
et analyse

Figure 1.1 : Schéma général de fonctionnement du systéme de télédétection. [92]

1.1.Lerayonnement électromagnétique :

Le rayonnement électromagnétique est une onde qui transporte de I'énergie et
gui se déplace a la vitesse de la lumiére. Il est composé d'un champ électrique et d'un
champ magnétiqgue. Le champ électrique varie en grandeur et est orienté
perpendiculairement a la direction de propagation du rayonnement. Le champ
magnétique est orienté perpendiculairement au champ électrique. La principale
propriété d'un rayonnement électromagnétique est sa longueur d'onde (A) qui est la
distance entre deux crétes successives de l'onde. Elle est exprimée en unité dérivée
du métre (nanometre : 10-9 m. - micron : 10-6 m. millimétre : 10-3 m. - etc..). La
fréquence (v = ¢ A mesure le nombre d'oscillation par unité de temps. Elle se calcule
avec la formule v = ¢ x A (avec c¢ = vitesse de la lumiére).On classifie le rayonnement
électromagnétique en fonction de sa longueur d'onde : le spectre électromagnétique
va des courtes longueurs d'onde (rayons gamma, rayons X) aux grandes longueurs
d'onde (micro-ondes et ondes radio) en passant par l'ultraviolet, la lumiere visible et
linfrarouge. La quantité d'énergie transportée par I'onde électromagnétique décroit
avec la longueur d'onde. Une grande partie du spectre Electromagnétique peut étre

utilisé pour la télédétection [2].
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champ électrique
champ magnétique
célérité (m/s) .
longueur d’onde (m) N
période =A /c (s)

fréequence=1/T (Hz)

== >o om,

Figure 1.2 : Evolution du champ électromagnétique dans I'espace-temps [93]

1.2. Télédétection :

Dans la plupart des cas, la télédétection implique une interaction entre I'énergie
incidente et les cibles. Le processus de la télédétection au moyen de systéemes
imageurs comporte les sept étapes que nous élaborons ci-apres. Notons cependant
gue la télédétection peut également impliquer I'énergie émise et utiliser des capteurs

non-imageurs.

1.2.1. Source d'énergie ou d'illumination
A l'origine de tout processus de télédétection se trouve nécessairement une

source d'énergie pour illuminer la cible.

1.2.2. Rayonnement et atmospheére
Durant son parcours entre la source d'énergie et la cible, le rayonnement interagit
avec I'atmosphere. Une seconde interaction se produit lors du trajet entre la cible et le

capteur.

1.2.3. Interaction avec la cible
Une fois parvenue a la cible, I'énergie interagit avec la surface de celle-ci. La
nature de cette interaction dépend des caractéristiques du rayonnement et des

propriétés de la surface.
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1.2.4. Enregistrement de I'énergie par le capteur
Une fois I'énergie diffusée ou émise par la cible, elle doit étre captée a distance

(par un capteur qui n'est pas en contact avec la cible) pour étre enfin enregistrée.

1.2.5. Transmission, réception et traitement
L'énergie enregistrée par le capteur est transmise, souvent par des moyens
électroniques, a une station de réception ou l'information est transformée en images

(numériques ou photographiques).

1.2.6. Interprétation et analyse
Une interprétation visuelle et/ou numérigue de limage traitée est ensuite

nécessaire pour extraire l'information que I'on désire obtenir sur la cible.

1.2.7. Application
La derniére étape du processus consiste a utiliser I'information extraite de I'image
pour mieux comprendre la cible, pour nous en faire découvrir de nouveaux aspects ou

pour aider a résoudre un probléme particulier.

Ces sept étapes couvrent le processus de la télédétection, du début a la fin. C'est
dans cet ordre que tout au long de ce cours, nous vous invitons a construire, étape par

étape, votre connaissance de la télédétection.

1.3. Télédétection hyperfréquence (micro-ondes) :
La détection par hyperfréquences (micro-ondes) comprend la forme active et la forme

passive de la télédétection. La portion du spectre des hyperfréquences couvre une
longueur d'onde d'une étendue variant de 1 centimétre a 1 métre. Ces longueurs d'onde
sont grandes par rapport aux ondes visibles et infrarouges, les hyperfréquences ont donc
des propriétés particulieres en télédétection. Les ondes les plus longues Cliquez pour le
graphique passent au travers de la couche nuageuse, la bruine, la poussiére et la pluie
fine puisqu'elles ne sont pas sensibles a la diffusion atmosphérique qui affecte les ondes
plus courtes. Cette propriété permet la détection dans presque toutes les conditions

atmosphériques, et donc l'acquisition de données en tout temps.

La télédétection passive par hyperfréquences est semblable a la télédétection thermique.
Tout objet émet une certaine quantité d'énergie dans les hyperfréquences, mais la
magnitude en est généralement trés faible. Un capteur passif détecte I'énergie dans les

hyperfréquences émises naturellement dans son champ de vision. Cette énergie est
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fonction de la température et de I'humidité de I'objet sur la surface émettrice. Les capteurs
passifs sont habituellement des radiomeétres ou des balayeurs et fonctionnent de la méme
maniere que les systémes dont il a été question précédemment. Toutefois, la détection de

I'énergie dans les hyperfréquences requiert une antenne.

4.1

S CCRSTCCT

Figure2.1 : comment Télédétection hyperfréquence (micro-ondes) se déroule.[102]

L'énergie enregistrée dans la partie du spectre des hyperfréquences par un capteur passif
peut étre émise par I'atmosphere (1), réfléchie du sol (2), émise par le sol (3) ou transmise
du sous-sol (4). Parce que la longueur des ondes est aussi grande, I'énergie disponible
est trés petite par rapport aux longueurs d'onde visibles. Ainsi, le champ de vision doit étre
grand afin de détecter assez d'énergie pour enregistrer un signal. La plupart des capteurs
a hyperfréquences sont donc caractérisés par une résolution spatiale faible [12].

1.3.1. Télédétection hyperfréquence active :

La télédétection hyperfréquence active utilise I'antenne radar en termes d'ouverture réelle
ou synthétique, qui transmet des impulsions d'onde d'énergie connue et recoit un signal
de retour dont l'intensité dépend des caracteéristiques de la cible [36]. Le signal renvoyé
qui a été enregistré par le capteur est généralement exprimé en coefficient de rétrodiffusion
(00). Le o0 dépend principalement de la teneur en humidité du sol, principalement en
raison de constant diélectrique (€) du sol [37].et fournit ainsi une méthode de récupération
du sol teneur en eau. Par conséquent, les micro-ondes est le plus approprié pour I'humidité

du sol car il est exempt d'atténuation atmosphérique. Un certain nombre de facteurs tels
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gue la végétation, la rugosité de la surface, la profondeur de mesure et la topographie

affectent le signal de rétrodiffusion détecté par I'antenne [38].

1.3.2. Télédétection passive par micro-ondes :

Pour la récupération de I'humidité du sol, la télédétection passive par micro-ondes a été
considérée comme supérieure et plus fiable en termes de basses fréquences que la

télédétection hyperfréquence active [41].

La télédétection micro-ondes passive fournit quotidiennement les données temporelles de
la terre qui sont applicables & des modéles tels que le modéle de prévision numérique du
temps [41] Passif les instruments a micro-ondes sont généralement caractérisés par une
large bande et une résolution temporelle élevée, mais également des résolutions spatiales
grossieres d'environ 10 a 30 km en bande L et en bande C, respectivement [40]. Les micro-
ondes se situe dans 10-30 cm ne sont pas largement affectés par la rugosité de la surface,

la couverture végétale et la texture du sol plut6t il est tres sensible a I'humidité du sol [41].

L'ESA a lancé la mission SMOS le 2 novembre 2009. Il s'agit également des toutes
premieres micro-ondes passives en bande L capteur dédié a la mesure globale du sol
proche de la surface de la Terre (jusqu'a 10 cm) [41]. La résolution spatiale de SMOS est
suffisante pour récupérer I'numidité du sol pour de nhombreuses applications mondiales.
Combinaison des données SMOS avec d'autres capteurs les données de résolution
peuvent fournir une solution potentielle pour les estimations globales de I'humidité du sol
[41].

La mission SMAP a été lancée en janvier 2015. Le capteur SMAP est concu de maniere a
produire actif (radar : polarisations VV, HH et HV) et passif (radiometre ; registre V, H et
haut et 4e polarisations des paramétres de Stokes) données d'humidité du sol
simultanément. Les polarisations multiples aident a estimations précises de I'humidité du
sol avec des corrections pour la végétation, la rugosité de surface, la rotation de Faraday
et d'autres facteurs perturbateurs dans la gamme 1,2-1,4 GHz (bande L) a partir d'une
dépression héliosynchrone Orbite terrestre. Le projet SMAP est géré pour la NASA par le
Jet Propulsion Laboratoire, avec la participation du Goddard Space Flight Center [13].

1.3.3. Les avantages :
On doit insister sur quelques-uns d'entre eux qui sont particulierement importants

pour les géographes.
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- La possibilité de disposer d'une information synoptique, homogene sur de
grandes.

-La possibilité de disposer d'une information d'un haut niveau taxo- nomique

- La possibilité de disposer de documents numérisés, de facon originelle ou
acquise.

1.3.4. Inconvénients :
- Impossibilité d’obtenir des modéles avec grande précision en comparaison avec

les observations sur site.

1.4.Détection passive et active :
Les capteurs sont des appareils capables de recevoir le rayonnement qui vient
de la terre et de le transformer en un signal permettant la mémorisation de
linformation. lls se distinguent par leurs types d’acquisitions (passif ou actif), leurs

modes d’acquisitions et leurs résolutions.

1.5. Type d'acquisition :

1.5.1. Les capteurs passifs
En télédétection passive, le soleil est la source d'énergie ou de rayonnement
utilisé en télédétection. Cette énergie est soit réfléchit (la portion visible) ou absorbée
et transmise (fluorescence, infra -rouge thermique) par la cible. Les capteurs passifs

sont des dispositifs de télédétection qui mesure I'énergie disponible naturellement.

1.5.2. Les capteurs actifs
Les capteurs en télédétection active produisent leur propre énergie pour illuminer
la cible, et mesurer le signal rétrodiffusé dans sa direction. Ce sont des radiométres
opérant dans le domaine des hyperfréquences, ils ont I'avantage de pouvoir prendre

des mesures a n'importe quel moment de la journée ou de la saison [3].

1.6.Les Domaines D'application De La Télédétection
Le premier grand domaine d'application de la télédétection a été I'étude de
l'atmosphere (météorologie et climatologie). L'intérét de la télédétection dans ce
domaine est d'assurer une couverture globale et tres fréquemment répétée de la

planéte entiere. En océanographie, la télédétection offre 'avantage de permettre une
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vision synoptique de vastes régions qu’il est impossible d’obtenir par les moyens
traditionnels (bateaux). Pour certaines études a petite échelle, les données des

satellites météorologiques sont largement utilisées en océanographie.

Les applications terrestres de la télédétection sont extrémement variées. La
photographie aérienne, sous toutes ses formes, est encore, sans doute pour peu de
temps, le moyen le plus usuel de télédétection ; les photographies aériennes sont de
plus en plus utilisées sous forme numérique de facon a permettre leur correction
géométrique (orthophotos) et leur intégration dans les Systémes d’Information
Géographique. En télédétection spatiale, ce sont surtout les radiométres optiques a

haute ou tres haute résolution qui sont utiles pour les applications terrestres.

Le champ des utilisations de la télédétection ne cesse de s’élargir : cartographie,
géologie et prospection miniere, mais aussi surveillance des cultures ou du couvert

forestier, urbanisme, aménagement, génie civil, etc[1].

1.7.Le spectre électromagnétique
Le spectre électromagnétique représente la répartition des ondes
électromagnétiques en fonction de leur longueur d'onde, de leur fréquence ou bien

encore de leur énergie (figure ci-dessous)[4].

Electromagnetic spectrum

N NVAVAVAVAVAAIIT

Radiation type Radio waves | Microwaves Infrared "Ultravlolet X-rays

Wavelength 30 mm 1mm 10 nm 0.01 nm
(approximate)

Visible light

700 nm 600 nm 500 nm 400 nm

Figurel.3 : les régions du spectre électromagnétique. [94]
La téledétection utilise plusieurs régions du spectre électromagnétique qui sont :

e L’ultraviolet ; rayonnements qui restent assez énergétiques, ils sont nocifs
pour la peau. Heureusement pour nous, une grande part des ultraviolets est

stoppée par l'ozone atmosphérique qui sert de bouclier protecteur des
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cellules.Leurs longueurs d’onde s’échelonnent d’'un cent millieme (10-8 m) a
guatre dixiemes de millieme (4.10-7 m) de millimétre.

e Le visible : correspond a la partie tres étroite du spectre électromagnétique
perceptible par notre ceil. C’est dans le domaine visible que le rayonnement
solaire atteint son maximum (0,5 um) et c'est également dans cette portion du
spectre que l'on peut distinguer I'ensemble des couleurs de l'arc en ciel, du
bleu au rouge.ll s’étend de quatre dixiemes de milliéme (4.10-7 m) - lumiere
bleue - a huit dixiemes de millieme (8.10-7 m) de millimétre

e L’infrarouge : rayonnement émis par tous les corps dont la température est
supérieure au zéro absolu (-273°C).En télédétection, on utilise certaines
bandes spectrales de l'infrarouge pour mesurer la température des surfaces
terrestres et océaniques, ainsi que celle des nuages.La gamme des infrarouges
couvre les longueurs d’'onde allant de huit dixiémes de milliéme de millimétre
(8.10-7 m) a un millimetre (10-3 m).

e Les micro-ondes (ou hyperfréguences):

Dans ce domaine spectral (1cm a 1m), les longueurs d'onde centimétriques sont
grandes par rapport aux ondes visibles et infrarouges. Cela confere aux
hyperfréquences des propriétés particulieres et notamment la possibilité d'observer la
surface de la Terre par tous les temps, de jour comme de nuit. L'atmosphére est en
effet quasiment transparente a ces longueurs d'onde qui traversent donc sans
probleme les couches nuageuses. Ce domaine est celui des capteurs radars et des
radiometres a micro-ondes passives, utilisés notamment en océanographie pour

I'étude des glaces de mer et la détection des nappes d'hydrocarbures [4].

1.8.LE RADAR:

Un radar est un instrument mesurant des distances des vitesses. Il consiste en
un émetteur, un récepteur, une antenne et un systéme électronique pour traiter et
enregistrer les données. L'émetteur génére de courtes impulsions d'hyperfréquences
(A) a intervalle régulier qui sont concentrées en un faisceau (B) par I'antenne. Le

faisceau radar illumine latéralement la surface a angle droit par rapport au

déplacement de la plate-forme [2].
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1.9.Bandes de fréquences des Radars :

HF 3-30MHz Radars transhorizon, Radars spécifiques

VHF 30-300MHz Radars transhorizon, Radars spécifiques

UHF 0.3-1GHz Radars longue portée : suivi de satellites

L 1-2GHz Radars longue portée suivi du trafic aérien
S 2-4GHz Trafic Aérien

C 4-8GHz Surveillance aérienne.

X 8-12GHz Radars Aéroportés, radar d’atterrissage
Ku 12-18GHz Radars Aéroportés, radar d’atterrissage

K 18-27GHzRadars Aéroportés, radar d’atterrissage
Ka 27-40GHz Radars Aéroportés, radar d’atterrissage
Vv 40-75GHz autodirecteurs de missiles

W 75-110GHz autodirecteurs de missiles

1.10. Fonctions principales de radar :
e Emettre un signal radio.

e Capter le signal rétrodiffusé de la scene.
e Enregistrer L'intensité du signal de retour et le délai entre ce dernier et

le signal émis.

1.11. L’utilisation du Radar dans la Télédétection

On utilise le radar dans la télédétection pour beaucoup de cause

e On peut contrdler la source d’illumination.
e |l traverse les nuages, la pluie, obscurité.

e |l donne une haute résolution d'image.

1.12. Radar a synthese d'ouverture (SAR)
Le systeme Radar a synthese d'ouverture (SAR)estune technique de radar
spéciale qui permet d'obtenir des images radar haute résolution d'objets tres éloignés,
dans l'espace par exemple.
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Avec le radar, les micro-ondes servent a mesurer les distances (amplitudes).
Contrairement a un altimetre1 radar dirigé vers le nadir, le systeme SAR émet des
impulsions radar latérales. Grace a ce principe de balayage latéral, le radar renvoie
vers le capteur des signaux émis par différents objets sur Terre a différents moments.
Cela permet de distinguer les objets. Les impulsions des radars a visée latérale
forment des lignes (I'amplitude). Une autre dimension d'image (l'azimut) est formée
par le mouvement et la direction du capteur, qui émet et recoit en continu les

impulsions radar[6] [7] voirFigure 1.5.

1.12.1. Principe de la génération des images SAR
Le SAR est capable de télédétection haute résolution, indépendamment de
l'altitude de vol et des conditions météorologiques, car le SAR peut sélectionner des
fréquences pour éviter latténuation du signal causée par les conditions
météorologiques. Le SAR a une capacité d'imagerie de jour et de nuit car I'éclairage

est fourni par le SAR.

Les images SAR ont de nombreuses applications dans la télédétection et la
cartographie des surfaces de la Terre et d'autres planétes. Les applications du SAR
sont nombreuses. Les exemples incluent la topographie, l'océanographie, la
glaciologie, la géologie (par exemple, la discrimination du terrain et I'imagerie du sous-
sol). Le SAR peut également étre utilisé en foresterie pour déterminer la hauteur de
la forét, la biomasse et la déforestation. La surveillance des volcans et des séismes
utilise l'interférométrie différentielle. Le SAR peut également étre appliqué pour
surveiller la stabilité des infrastructures civiles telles que les ponts. Le SAR est utile
dans la surveillance de I'environnement, comme les marées noires, les inondations, la
croissance urbaine, la surveillance militaire : y compris la politique stratégique et
I'évaluation tactique. Le SAR peut étre mis en ceuvre en tant que SAR inverse en
observant une cible en mouvement pendant un temps substantiel avec une antenne

stationnaire [6], [7].

1.12.2. Principe de base
Un radar a ouverture synthétique est un radar d'imagerie monté sur une plate- forme
mobile instantanée. Les ondes électromagnétiques sont
transmisesséquentiellement, les échos sont collectés et ['électronique du
systeme numeérise et stocke les données pour un traitement ultérieur. Comme la
transmission et la réception se produisent a des moments différents, elles
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correspondent a différentes petites positions. La combinaison bien ordonnée des
signaux recus crée une ouverture virtuelle beaucoup plus longue que la largeur
physigue de I'antenne. C'est la source du terme "ouverture synthétique", lui donnant
la propriété d'un radar imageur.[5] La direction de portée est perpendiculaire a la
trajectoire de vol et perpendiculaire a la direction d'azimut, également appelée
direction longitudinale, car elle est alignée sur la position de I'objet dans le champ de

vision de l'antenne.

Synthetic aperture radar

Synthetic =

apert:ii?_l’_’_____4 Azimuth
I

~

e B Swath
R e, S—- width

Figurel.5 : synthetic aperture radar. [96]

Le traitement 3D se fait en deux étapes. L'azimut et la direction de la distance
sont focalisés pour la génération d'images haute résolution 2D (plage d'azimut), apres
guoi un modele numérique d'élévation (DEM)[9][10] est utilisé pour mesurer les
différences de phase entre les images complexes, qui est déterminé a partir de
différents angles de vue pour récupérer les informations de hauteur. Cette information
de hauteur, ainsi que les coordonnées de plage d'azimut fournies par la focalisation
SAR 2D, donnent la troisieme dimension, qui est I'élévation. [3] La premiere étape ne
nécessite que des algorithmes de traitement standard,[10] pour la deuxieme étape, un
prétraitement supplémentaire tel que le co-enregistrement d'image et I'étalonnage de

phase est utilisé.

De plus, plusieurs lignes de base peuvent étre utilisées pour étendre l'imagerie
3D a la dimension temporelle. L'imagerie SAR 4D et multi-D permet l'imagerie de

scénarios complexes, tels que les zones urbaines, et a amélioré les performances par
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rapport aux technigues interférométriques classiques telles que l'interférométrie a
diffusion persistante (PSI)[8].

1.13. Configuration géométriqgue du SAR
Le systéme Radar SAR Imageur est constitué d’un transmetteur de pulse micro-
onde, une antenne qui sert a la fois d’émetteur et de récepteur, et de l'unité de
réception. Le SAR est un systéme a visé latérale [26] tel qu’illustre le schéma de la
figure (1.1).

Figure 1.6 : La géométrie d'imagerie SAR [97]

Le systeme SAR imageur se déplace a une altitude H avec une vitesse Vs.
L’antenne vise la direction perpendiculaire par rapport au sens du déplacement
(Pazimut y). Le champ de I'antenne est alors dirigé vers le sol avec une inclinaison
d’angle de visé B!. L’axe radial s’appelle la portée distale (slant-range). La zone
illuminée par le lobe principal de I'antenne entre la projection du slant-range au sol (x)
et 'azimut (y) est dénommeée fauchée (antenna foot print). Le temps de d’aller/retour
du pulse électromagnétique fournit la position en distance des différents éléments
réflecteurs de la surface. La distance séparant le point le plus proche de l'image au
porteur est qualifiée de distance proximale (Near range), tandis que celle qui sépare
le point le plus éloigné, est appelée portée distale Rmax (Far range). La plateforme

(avion ou satellite) qui se déplace le long de la direction du vol produit le scannage, et
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la zone scannée par le champ de I'antenne s’appelle empreinte ou la trace du radar
(radar swath). La fauchée qui est définie a partir des ouvertures de I'antenne (6x ,0y),

est donnée par [2].

]
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L . . .
XEt ¥ correspondent aux dimensions physiques de I'antenne, et4 correspond

a la longueur d’onde du signal transmis.

Les résolutions du SAR, en azimuth et en range sont données respectivement

par :
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1.14. Caractéristiques de I'image SAR

Il est important de rappeler que 'image SAR obtenue est une matrice a deux
dimensions ou chaque pixel représente l'information d’une petite zone de la surface
imagée, déterminée par une mesure de temps associée a une distance sous forme
d’'un nombre complexe (amplitude et phase). Ce pixel est associé a la réflectivité des
diffuseurs qu'il contient. La réflectivité de la surface est fonction aussi de la rugosité et
de '’humidité de la surface, aussi que des paramétres du systéme radar (fréquence f,
polarisation, angle d’incidence du champ émis), et des caractéristiques de la cible
(topographie, angle d’'incidence local, rugosité, propriétés diélectrique, humidité, etc.)
[2].

1.1.14 L’info sur I'acquisition de I'image SAR

La télédétection est la technique qui, par I'acquisition d'images, permet d'obtenir
de l'information sur la surface de la Terre sans contact direct avec celle-ci. La
télédétection englobe tout le processus qui consiste a capter et a enregistrer
I'énergie d'un rayonnement électromagnétique émis ou réfléchi, a traiter et a analyser
I'information, pour ensuite mettre en application cette information [1]. C'est au cours
des années 1970 qu'a débuté la télédétection spatiale avec le satellite SEASAT. Ses
images ont permis d'apprécier les avantages d'un tel systéme, ce qui a favorisé
l'essor de la télédétection active. Mais ce sont les années 90 qui ont vu le
développement de la collecte systématique d'images radar a synthése d’ouverture
(SAR) avec le lancement de nombreux satellites équipés d'une antenne SAR :
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ALMAZ, ERS-1, JERS-1, ERS-2 et RADARSAT.

1.15. Radars aéroportés et spatioportés
Tout comme les autres systémes de télédétection, un capteur radar qui acquiert
des images peut étre installé sur une plate-forme aéroportée ou sur un satellite. Selon
l'utilisation finale de I'imagerie, I'on trouvera plus d'avantages a I'un ou l'autre des deux
types de plates-formes. Quelle que soit la plate-forme utilisée, les radars a synthese
d'ouverture (SAR) possédent l'avantage d'une résolution spatiale indépendante de
l'altitude de la plate-forme. Une bonne résolution est donc possible a partir des deux

types de plates-formes, aéroportée ou spatioportée [2].

IR

B-A~60° - 70° B-Ax5° - 15°

14_50_70 km—*l —>l 50-70 km le—

©CCRS/CCT ® CCRS/cCCT

Figurel.4 : Radars aéroportés et spatioportés [95]
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1.16. Problémes liés a la géométrie de I'image radar

a) Effet de rétrécissement ou "foreshortening” :

Ce phénomene apparait dans les zones d'accumulation de pentes ou la phase
mesurée varie rapidement. L'image SAR présente des distorsions géométriques dues
a la différence entre la distance inclinée ou salant range et la distance horizontale.

Comme la figure (1.2) 'illustre, la pente CD apparait comme "rétrécie"(C'D’).

Axe des distances radiales

Figure 1.7 : Effets de rétrécissement et d’inversion du relief. [98]
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b) Effet de repliement

Ce phénoméne se produit quand la direction du radar est perpendiculaire a la
surface illuminée, ou le sommet et la base de la pente correspondent a un méme point

sur I'image, (voir figure (1.2)). Les points E et F se trouvent alors c.

c) Effet d’inversion du relief

Cet effet peut se produire lors de I'acquisition d'une forte pente, ou la créte de la

pente est vue avant le bas. Sur la figure (1.2) le point B' est vu avant le point A'.

d) Zones d'ombres

Les zones d'ombres, sont dues a la nature des capteurs actifs, et se produisent
si le champ ne peut pas illuminer une surface du sol qui va apparaitre sombre sur

l'image (figure (1.6)).
f) Effet Rebond

La détermination des hauteurs et des distances se base sur le temps aller-retour
de l'onde. Si ce dernier est étonnée nous aurons un calcul biaisé. En effet, le
phénoméne de rebond allonge le chemin de I'onde électromagnétique rétrodiffusée et

donc la phase. Nous distinguons plusieurs types de rebonds.

e Le rebond simple (figure (1.8))

e Le double rebond ou effet dieédre : Le point est alors percu comme si il est a
une hauteur nulle (point représenté en rouge sur la figure (1.9)).

e Letriple rebond : Trés rare, le phénomene de triple rebond (figure (1.10)) peut
se manifester si, par exemple, un batiment est rugueux, alors, il reflete 'onde
dans le méme sens d’ou elle est originaire. Le batiment imagé peut alors étre

percu a l'envers.
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Figure 1.8 : simple rebond Figure 1.9 : double rebond Figurel.10 : triple rebond [99]
g) Effet Superposition d'écho

Cet effet se produit lorsque deux objets différents sont apercus comme un seul

objet, cela se produit si les distances inclinées entre les objets et le capteur sont égales

[2].

1.17. Polarimétrie

Les ondes radar ont une polarisation Différents matériaux refletent les ondes
radar avec des intensités différentes, mais les matériaux anisotropes tels que I'herbe
refletent souvent des polarisations différentes avec des intensités différentes. Certains
matériaux convertiront également une polarisation en une autre. En émettant un
mélange de polarisations et en utilisant des antennes de réception avec une
polarisation spécifique, plusieurs images peuvent étre collectées a partir d'une méme
série d'impulsions. Fréguemment, trois de ces polarisations RX-TX (HH-pol, VV-pol,
VH-pol) sont utilisées comme les trois canaux de couleur dans une image synthétisée.
C'est ce qui a été fait sur la photo de droite. L'interprétation des couleurs résultantes

nécessite des tests importants sur des matériaux connus.

Les nouveaux développements en polarimétrie incluent ['utilisation des
changements dans les retours de polarisation aléatoires de certaines surfaces (comme
I'nerbe ou le sable) et entre deux images du méme emplacement a des moments
différents pour déterminer ou des changements non visibles pour les systémes
optiqgues se sont produits. Les exemples incluent les tunnels souterrains ou les
chemins de véhicules traversant la zone en cours d'imagerie. L'observation améliorée
des nappes d'hydrocarbures en mer par SAR a été développée par une modélisation
physique appropriée et l'utilisation de mesures entierement polarimétriques et
bipolarimétriques[9],[10].
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1.18. Polarimétrie SAR

Figure 1.11 : SAR image of Death Valley colored using polarimetry [99].

La polarimétrie SAR est une technique utilisée pour dériver des informations
physiques qualitatives et quantitatives pour la terre, la neige et la glace, les
applications océaniques et urbaines basées sur la mesure et I'exploration des
propriétés polarimétriques des diffuseurs artificiels et naturels. La classification du
terrain et de l'utilisation des sols est I'une des applications les plus importantes du

radar polarimétrique a synthése d'ouverture (PolSAR).

La polarimétrie SAR utilise une matrice de diffusion (S) pour identifier le
comportement de diffusion des objets aprés une interaction avec une onde
électromagnétique. La matrice est représentée par une combinaison d'états de

polarisation horizontale et verticale des signaux émis et recus.

S S ©

VH

S =

HH est pour I'émission horizontale et la réception horizontale

VV est pour I'émission verticale et la réception verticale

HV est pour I'émission horizontale et la réceptionVerticale,
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e VH - pour I'émission verticale et la réception horizontale.

Les deux premieres de ces combinaisons de polarisation sont appelées

polarisation similaire (ou Co-polarisation), car les polarisations d'émission et de

Réception sont les mémes. Les deux derniéres combinaisons sont appelées a
polarisation croisée car les polarisations d'émission et de réception sont orthogonales
l'une a l'autre [9],[10].

1.19. Polarisation du champ électromagnétique

Lorsqu’on se place dans le plan contenant 'axe porteur du champ électrique et
perpendiculaire a la direction de propagation « plan de polarisation », les extrémités
des vecteurs E*” et H*” décrivent au cours du temps des courbes qui vont caractériser
la polarisation de l'onde électromagnétique. Lorsque les extrémités des vecteurs
décrivent une droite, c’est a dire quand le champ varie en amplitude mais toujours
orienté dans la méme direction, on dit que I'onde est polarisée linéairement. Les
polarisations verticale et horizontale sont des exemples de la polarisation linéaire.
Lorsque les extrémités des vecteurs décrivent un cercle ou une ellipse, 'onde est

polarisée respectivement circulairement ou elliptiquement.

Une onde électromagnétique plane peut-étre complétement polarisée CP,

partiellement polarisée PP, ou completement dépolarisée (annexe B).

En général le champ électrique d'une onde plane monochromatique se

propageant dans la direction du vecteur d’onde k*” s’écrit comme :

Magnetic
field
Distance
Electric -

field

v = frequence

Figure 1.12 : Evolution du champ électromagnétique dans I'espace-temps.[100]

1.20. Vecteur de Jones :
Le vecteur de Jones permet de décrire I'état de polarisation de l'onde

Electromagnétique de facon trés simple dans une nouvelle base. Sa représentation
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9

consiste a associel au vecteur du champ électrique réel E (t)défini dans le domaine
i(w-7) 5
kr
temporel par € , un vecteur complexe indépendant du temps P de telle sorte que

3 N2
E(t)=Re((e")P 7
) (( ) ) Le vecteur Pest appelé vecteur de Jones ou vecteur de

polarisation (Colin, 2005).

Pour une onde CP, les composantes du vecteur de Jones associées sont
déterministes. Pour les ondes PP, ces composantes sont des variables aléatoires sur

lesquelles vont intervenir des moyennages notés <...>.

Dans ce qui va suivre, le vecteur de Jones d’'une onde se propageant dans le
sens de z’dans une base (x~, y~), sera exprimé a l'aide de deux composantes

complexes[11].

E (1) | [E (1P _ |P
) 1Bl i

E (6% [E,()p| A " IR, @

E(r)=

1.21. Rapport de polarisation — Ellipse de Polarisation :
Le rapport de polarisation est une mesure extrémement utile car elle permet de
distinguer I'Etat de polarisation canonique, elle nous permet aussi de quantifier la
modification de I'état de polarisation, elle peut étre écrite comme le rapport complexe

des composantes du vecteur de Jones (annexe B) :

P ®)

Pour les ondes CP, I'extrémité du champ électrique décrit dans le plan de
polarisation une ellipse, comme illustré par la figure (1.13). Le sens de balayage de
cette ellipse définit le sens de polarisation relativement au sens de propagation, dite
droite (directe) ou gauche (inverse). Les cas particuliers de cette ellipse conduisent
aux polarisations circulaire ou rectiligne. Cette ellipse peut étre repérée par deux
parameétres ® et 1 [11].
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Figure 1.13 : paramétres de I'ellipse de polarisation. [101]

1.22. Matrice de cohérence :
Jusqu'pa présent, les amplitudes Eox,Eoy et la phase + ont fété supposées
indépendantes du temps, ce qui est suffisant pour d'écrire une onde plane
monochromatique en régime stationnaire. Dans une approche plus réalistes, il n'est

pas exclu que ces quantités fluctuent.

Dans le temps si elles sont observées dans un intervalle de temps suffisamment
petit, inferieur pa un temps appelé temps de cohérence de la source. Ainsi, pour une
source ayantune certaine largeur spectrale, le champ électromagnétique est-il a priori
partiellement polarise, ce qui signe que le champ électrique fluctue autour d'un état de

polarisation moyen.

L'utilité de cette matrice est de représenter une onde pour laquelle les

composantes du vecteur de Jones sont des variables aléatoires (cas des ondes PP).

, P
S Y est le vecteur de polarisation associé a I'onde. La matrice de cohérence

de l'onde s'écrit alors :

I 6
- “\weery ©)

Ou <. > Est la valeur statistique moyenne et *T désigne le transposé conjugué
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Le degré de cohérence p, De I'onde est défini par le module du coefficient de

corrélation de L’onde [11].
_ (BP))
(RE’XPP)) @

1.23. Vecteur de stockes

H,

Le vecteur de Stokes aide a caractériser la polarisation d'une onde a travers les
mesures de puissance. Ses parameétres décrivent la puissance totale transportée par
'onde et la répartition de cette puissance entre les composantes de I'onde polarisée

linéairement et circulairement. Le

Vecteur de Stokes est un vecteur de quatre éléments réels définis par la projection
de la matrice de covariance C sur le groupe des matrices de Pauli (annexe B). Il s’écrit

sous la forme :

o (BBH@EPRY)
S0 o
g | | BEH—(BP

" | & | |2Re(BBD) ®
&3 k2h11((ﬁﬁ~$>) )

Le premier paramétre g0 représente la puissance totale transportée par 'onde
(densité De I'onde). Le second paramétre g1 représente la différence de puissance
entre les polarisations verticale et horizontale, ou l'intensité de polarisation circulaire,
qui peut étre positive ou négative selon le sens de rotation. Le parametre (g2+i g3),

représente l'intensité de polarisation

Rectiligne a partir duquel on peut déduire I'angle d'inclinaison de la direction de

polarisation (Gomez-Dans et Quegan, 2005).

La matrice de covariance C est donnée alors par[11] :

8 T8 &, 183
Iy
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Comme la matrice C est hermitienne semi-défini positive, elle possede des

valeurs propres réelles positives ou nulles qui sont données par :

2 2
§ﬂ+’ng +8, 8 gﬂ_\/§1 + g

um— Aj
A 2 - 2

W

+ g

bd b2
[ ]

W

(10)

Le degré de polarisation, est obtenu au moyen des valeurs propres comme suit

(Guillaso, 2003) :

C: = /}1_/}2
A + A (11)
1 2

Si { = 1, alors la polarisation de I'onde est constante au cours du temps, et la

relation suivante est vérifiée :

1.24. Description des cibles
Pour caractériser les cibles vis-a-vis de la polarisation du champ incident CP, il

faut mettre en lumiere quelques outils.

Avant de voir ces outils, il est utile d'énoncer qu’'une cible cohérente ou
déterministe (dite cible simple), éclairée par une onde CP, renvoie une onde CP, tandis
gue les cibles incohérentes ou non déterministes (dites cibles distribuées ou
complexes) renvoient une onde PP.

a) Matrice de diffusion /vecteur diffusion

La matrice de diffusion S (ou matrice de Sinclair) est un groupement de quatre
Paramétres complexes dans une matrice carrée de dimension 2, qui permet de

relier 'onde incidente a I'onde réfléchie.
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LST inc ( 1 3}

Ainsi nous travaillons sous I'hypothiese de réciprocité avec un vecteur de trois
éléments appelé le vecteur de diffusion K au lieu de la matrice S.

Plusieurs méthodes existent pour définir un vecteur de diffusion, suivant les
matrices de bases que nous choisissons. Pour notre cas, deux bases sont largement
utilisées : la base lexicographique et la base de Pauli. La solution la plus simple est de
choisir la base lexicographique pour laquelle les couples de polarisation sont rangés

dans l'ordre alphabétique.

Cependant, 'avantage de la base de Pauli, c’est qu'on peut avoir des vecteurs
spécifiques a des cibles particulieres suivant la matrice de Pauli choisie. Ainsi on aura

une décomposition en sphere, diedre 0° ou dieédre orienté de 45° (Lee et Pottier,
9

2009).Le vecteur K est noté selon base choisie :

7
K

Lpour la base lexicographique et est donné par :

Ag—
K, =| 25 (14)

] ‘ST'T'

K, Pour la base de Pauli et est donné par :

(15)

b) Caractérisation des cibles cohérentes (MatricesSetT) :

Une cible cohérente est caractérisée par cinq paramétres indépendants, qui
peuvent étre tirés d’'un jeu de divers paramétres, la matrice S contient six parametres
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(trois modules et trois phases) ou seules les phases relatives nous intéressent. On
choisit en général une phase de référence. Par exemple pour SHH, nous aurons
comme reférence arg(SHV-SHH) et arg(SVV-SHH), aussi pour interpréter la
puissance de la cible, la matrice de cohérence T exprimée dans la base de Pauli nous

offre neuf paramétres complexes.

C) Caractérisations des cibles non cohérentes :

Ce type de cible est paramétrable par neuf grandeurs, la matrice S ne suffit pas,

car les composantes de la cible sont aléatoires. Divers jeux de parameétres créés a

partir des vecteurs cibles KL*” ou Kp*  sont utilisés pour définir les matrices

planimétriques [C] ou[T].
I = {Epf;ﬁ (16)
C=(K,K}) (17)

Ces deux matrices hermitiennes sont équivalentes et sont liées par la relation de

passage suivante (Hajnsek, 2003) :

1 1 0
[Cl=[A74" o [g-Lfo o vz| 8
[ ] .JE 1 -1 0

Conclusion :

Dans ce chapitre Nous avons appris a connaitre la Télédétection et ses domaines
avec ces deux types L’active et passive et aussi comment le SAR fonctionne et les

Caractéristiques de I'image SAR
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Chapitre Il

Il. L'estimation de I'humidité du sol par télédétection par micro-ondes

2. L’estimation du taux d’humidité du sol par télédétection active

L'humidité du sol a été reconnue comme une variable climatique essentielle
(ECV) en 2010 car elle joue un rdle Facteurs influencant la télédétection micro-ondes
le crucial dans divers processus se produisant sur le sol-atmosphere [27]. Compte tenu
de la grande variabilité et du faible degré de I'autocorrélation observée, il est difficile
d'obtenir des estimations fiables a plus grande échelle a partir de mesures ponctuelles
[28]. La possibilité de récupérer I'humidité du sol a été étudiée a l'aide de satellites, de
navettes spatiales et de radars aéroportés a synthése [29]. La télédétection par micro-
ondes est la plus efficace technique d'estimation de I'humidité du sol, avec des
avantages pour les observations par tous les temps et la physique des solides [30].
Etant donné que les mesures micro- ondes de la surface du sol sont affectées par la
teneur en eau [31], il est facile de voir la potentialité de la télédétection dans la

cartographie de I'humidité du sol et d'autres applications [32].

L'utilisation des données radar pour récupérer I'numidité du sol est d'une
importance considérable dans de nombreux domaines, y compris l'agriculture,
I'nydrologie et la météorologie [33]. Malgré les nombreux avantages qui peuvent
découler de la connaissance de la distribution de I'numidité du sol, la mesure de
I'humidité du sol a peu de limites. Cependant, la mesure de I'humidité du sol ne dépend
pas seulement des caractéristiqgues cibles telles que la surface rugosité, couvert
végétal, constante diélectrique et topographie [34] mais dépend également de diverses
combinaisons des parametres du capteur radar, y compris la fréquence, la polarisation
et I'angle d'incidence (8) par rapport au nadir[11].

Il existe différentes techniques de mesure de 'humidité d’'un sol notamment
parTélédétection hyperfréquence, Objectif de ce chapitre est I'estimation de I'humidité

du sol par télédétection par micro-ondes.
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2.1.L’humidité du sol
L'humidité est la présence d'eau ou de vapeur d'eau dans l'air ou dans une
substance (linge, pain, produit chimique, etc.). Elle peut se mesurer grace a un
hygrometre a cheveu ou numérique et s'exprime généralement en pourcentage. Le
terme humidité utilisé dans le langage de la construction correspond a une présence
anormale d'eau dans un batiment .Celle-ci peut étre sous forme de liquide, de vapeur

d'eau ou de remontée capillaire.

L'humidité du sol est un parametre important dans le bilan hydrique du sol et en
irrigation, c’est un facteur intervenant dans la modélisation du drainage, et peut fournir
de l'information sur le potentiel hydroélectrique et d'irrigation d'un bassin. Dans les
régions de déforestation active, les évaluations de la teneur en humidité du sol aident
a la prévision du volume de ruissellement, des taux d'évaporation et de I'érosion du

sol.

2.2.Facteurs influencant la télédétection micro-ondes :

Les caractéristiques de surface, telles que la rugosité et la couverture végétale,
ont une influence significative sur la coefficient de rétrodiffusion ; ainsi, il est trés
difficile de récupérer I'humidité du sol sans en avoir une connaissance détaillée [42].
De plus, le nombre de parametres du capteur radar, tels que la fréquence, ¢, la
polarisation et © par rapport au nadir, influence la rétrodiffusion des micro-ondes de

plusieurs maniéres qui sont décrites comme suit [43].

2.2.1. Constante diélectrique (g) :
€ est proportionnel au nombre de dipbles d'eau par unité de volume. L’estimation
de I'humidité du sol est une perspective de sensibilité de € a la teneur en eau pour de
tels cas. La partie réelle de la constante diélectrique (¢') varie de 2,5 pour les sols tres

secs a 25 pour les sols trés humides.

gore")=(a +as+ac)+(b +bs+bc)M +(c +cs+cc)M?
0 1 2 0 1 2 v 0 1 2 v

(2.1)

Ou s et ¢ sont le pourcentage de sable et d'argile en poids, et ai, bi et ci sont les
coefficients dépendant de la fréquence. €' et €" sont les parties réelle et imaginaire de
la constante diélectrique.
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Plusieurs modeles ont été développés pour corréler et corréler la teneur en
humidité du sol [13].

2.2.2. Coefficient de rétrodiffusion (o0) :

Le coefficient de rétrodiffusion dépend linéairement de I'humidité du sol a des
niveaux d'humidité inférieurs a la saturation. Pres de la saturation, la diffusion inverse
se stabilise et semble devenir moins sensible aux augmentations supplémentaires de
l'eau [46].

L'humidité du sol affecte la quantité de rétrodiffusion en raison des propriétés
isolantes du sol [47]. Lorsque € du sol augmente linéairement, 00 augmente
également, c'est-a-dire 0 et la teneur en humidité du sol devient positivement corrélée
(Champion, 1996).

L'unité o0 est m? m-2, mais est généralement exprimée en 0 dB (Wagner, 1998)
augmentant avec l'augmentation de I'humidité du sol jusqu'a ce que la teneur en
humidité atteigne 35 % lorsque le signal radar devient insensible a I'humidité du
sol[48].

Grace a de nombreuses expériences sur le terrain, la relation linéaire entre la

teneur en 00 et Mv est exprimée expérimentalement dans I'équation (2)

c’=A+BW (2.2)

Ou A est le coefficient de rétrodiffusion d'une surface de sol complétement séche
et B est la sensibilité de c0 changé avec la teneur en humidité du sol de surface. A et
B sont des coefficients de régression dépendant de rugosité de la surface du sol, angle

d'incidence et texture du sol[49], [13].

2.2.3. Rugosité de surface :

La rugosité de la surface du sol est I'un des indicateurs clés pour cartographier
les surfaces de ruissellement potentielles car elle conduit a des infiltrations [50]. La
rugosité de la surface influence fortement la rétrodiffusion radar et cela est bien plus
gue la présence d'humidité a la surface [51]. Plusieurs études ont démontré que le
signal radar est plus sensible a la rugosité de surface a des angles d'incidence éleveés
[52].
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Cependant, dans le cas d'une inversion de 00, la réponse radar est sensible aux
parameétres de rugosité de surface, notamment la corrélation de longueur (L), et la
racine carrée moyenne RMS de la hauteur efficace de la surface (s), alors que les
autres parametres de surface sont peu sensibles. La principale source d'erreurs de
récupération est due aux différences dans les parameétres de rugosité du sol résultant
de différentes techniques de mesure et profils de rugosité [77] Les écarts observes
sont principalement liés a lincertitude des parameétres de rugosité mesurés, en

particulier pourL. L a été retiré de la pratique dans [74] en raison de l'incertitude de

rms=, /—‘L’ @,-2)
n-1 (2.3)

Ou Zi désigne la hauteur du point,‘Z est la hauteur moyenne et n est le nombre

mesure.

total de points pris en considération [14].

2.2.4. Densité apparente :

La densité apparente du sol ('0b )a une relation inverse significative avec
'émission de micro-ondes [53].La masse volumique croissante du sol affecte les
propriétés diélectriquesde sol sec et humide. La densité apparente croissante du sol

affecte les propriétés diélectriques de sol sec et humide [54].

2.2.5. Texture du sol :

La détermination de la texture directe du sol au moyen d'images SAR est une
tdche tres difficile. La texture du sol influe le coefficient de rétrodiffusion par
modification des propriétés diélectriques du sol par sa configuration texturaleen termes
de capacité de rétention d’eau [45]. Les sols sableux contiennent plus de quantité
d’eau libre que les sols argileux [105]. La corrélation entre la rétrodiffusion et I’humidité

du sol est plus élevée dans les sols sableux [106].

2.2.6. Couverture végétale :
La présence de végétation a la surface du sol réduit la sensibilité a la rétrodiffusion

du sol, méme si champs agricoles, les gradients d'humidité du sol prés de la surface
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peuvent changer rapidement [58]. La couverture végétale affecte également la
récupération de I'numidité du sol par micro-ondes en raison de divers facteurs qui sont
la biomasse végétale, le type et la configuration de la canopée et I'état des cultures
[59]. Les effets de la végétation deviennent plus forts dans cas de végétation dense
ainsi qu'avec l'augmentation de la fréquence des micro-ondes. Parmi tous les micro-
ondes bandes, les mesures en bande L donnent toujours de bons résultats sous divers
types de couvert car il a un pouvoir de pénétration plus élevé du couvert végétal ou du
couvert végétal pour atteindre la surface du sol, alors que pour la bande C qui est trés

sensible a la couverture végétale peut conduire a une mesure [60].

2.2.7. Angle d'incidence (6) :

L'angle d'incidence local joue un réle important dans l'inversion de I'numidité du
sol par rapport a I'état de la rugosité de la surface du sol[61]. Plusieurs résultats
d'essais et données de simulation ont montré que la sensibilité du signal radar est plus
sensible a la rugosité de la surface a des angles d'incidence élevés gu'a de faibles
angles d'incidence. Bien que de faibles angles d'incidence soient optimaux pour
l'estimation de I'humidité du [62].lls notent également que la dépendance du signal
radar sur la rugosité de surface de la surface est principalement importante pour les
faibles niveaux de rugosité et qu'il est difficile de distinguer les rugosités supérieures
a environ 0,015 m a l'aide de capteurs SAR [63]. [17]

2.2.8. Bande de fréquences :

La capacité du capteur radar a mesurer I'humidité du sol est tres faible dans les
zones a forte la dominance de la végétation telle que la forét, [63]. Parce que les
bandes de fréquences micro-ondes basses pénetrent a peine les couches de
végeétation [9A]. De ce fait, Les couverts végétaux peuvent également influencer le o0

; par le fait diélectrique de leurs feuilles.

Le comportement diélectrique des feuilles a été déterminé par des méthodes
empirique directe pour différents types de plantes séchées et humides pour mesurer
la différence f{(.Les feuilles ont une partie réelle de la constante diélectrique (¢') entre

1,5 et 2, et la partie imaginaire du constant diélectrique (£") est inférieure a 0,[64].
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D'autre part, I'estimation de I'humidité du sol par une longueur d'onde plus courte
que la bande C’est hydrologiquement2 inefficace en raison du faible pouvoir de
pénétration en surface , alors que Les mesures en bande L donnent encore de bons
résultats sous différents types de couvert [65] (voir Figure 1). Pour inverser le taux en
humidité du sol en bande C et inférieur bandes (voir tableau 2) nécessite des
informations de rugosité plus précises pour les études d’inversion [66] Une longueur
d'onde de l'ordre de la bande L ou P contient plus d'informations sur le profil du sol par
rapport aux autre bandes[66].Ainsi, pour minimiser 'influence du couvert végétal sur
les images radar, les bandes de fréquences et les angles d'incidence spécifiques sont
préférés[66] [17].

RSO en
bande X bande C

\]{ \?(

surface

Atténuation atmosphérique Faible atténuation atmosphérique Pas d'atténuation atmosphérique
Réflexion sur la canopée Réflexion sur la canopée et les branches Pénétration de la canopée et réflexion
sur les troncs, les objets au sol et la
surface du sol

Figure2.5 : Atténuation atmosphérique et pénétration du signal RADAR sur les

zones humides végétalisées en fonction de la bande de fréquence (X, L, C).[103]

2.3.Modeles de récupération du coefficient de rétrodiffusion et de I'humidité
du sol:

De nombreuses méthodes théoriques, empiriques et semi-empiriques ont été développées

depuis le début d'études SAR pour relier le coefficient de rétrodiffusion SAR a I'humidité
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dusol[50] Ces modéles théoriques sont dérivés de la théorie électromagnétique. Ces
théories dépendent sur le site et le type de surface sur lesquels ils ont été développés et
testés en considérant l'incidence angle, A et parametres du sol [38]. Certains des modeles
les plus utilisés ont été décrits ci-dessous.

2.3.1. Topp model :
La relation entre la permittivité relative et la teneur en eau volumétrique a été utilisée

par des chercheurs antérieurs pour déterminer la teneur en eau volumétrique. De
nombreuses fonctions ont été proposées pour décrire le modéle de relation €-6 sur une

gamme de teneur en eau du sol.

V-(e(X,Y,2)VQ(X,Y,2)=—p(X,Y,Z2))V-exyzVoxyz=—pxyz(2.4)

Certains modéles proposent la relation €-6. [112] ont introduit avec succes la relation

€-0 couramment utilisée en géotechnique. La relation est comme indiqué ci-dessous :
€=3.03+9.36+146.00%-76.76° (2.5)

Ou ¢ est la permittivité relative ou la constante diélectrique et 0 est la teneur en eau

volumétrique du sol.

Est dérivé empiriquement a travers des expériences de divers sols minéraux a l'aide
d'un réflectomeétre dans le domaine temporel (TDR) a une fréquence comprise entre 1
MHz et 1 GHz, avec une valeur d'erreur estimée de 0,013. Sous une autre forme,
I'équation de Topp peut aussi s'écrire comme sulit :

Mv =-5.3x102 +2.92x102¢' ~5.5x10 4”2 +4.3x10° 6" (26

Le modéele de Topp [86] a été utilisé efficacement pour dériver I'humidité du sol
a partir du sol € [87]. Le modéle de Topp est utilisé pour créer une étude comparative
avec I'hnumidité du sol récupérée et o0 pour chacun des modeéles théoriques et
physiques [87].Pour dériver I'hnumidité du sol, ce modéle ne nécessite aucune
connaissance préalable de la texture et de la surface du sol.Rugosité et Mv peut étre

récupéré par l'algorithme (2.6).
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2.3.2. Model de Dubois :
En 1995dans [79] ont développé un modele empirique. Cet algorithme a été
développé en utilisant les données du diffusiométre au sol du LCX POLARSCAT3
[109] et les systemes RASAM 4[108] et applicable aux mesures de données radar sur

une large,gamme de surfaces.

Le POLARSCAT est un diffusiometre5 basé sur un analyseur de réseau monté
sur camion fonctionnant a 1,25, 4,75 et 9,5 GHz [109] et les données comprenaient
des mesures de rétrodiffusion hh, vv et hv entre 10 et 700 a 100 intervalles pour quatre
profils de surface qui a été ensuite utilisé pour mesurer une hauteur RMS variant de
0,32 a 3,02. Le RASAM est un camion Diffusiométre fonctionnant de 2,5 a 11 GHz
avec des ensembles de données de mesures évoluées des HH, VVV, HV et coefficients
de rétrodiffusion polarisée VH de 300 a 600 a des intervalles de 100 avec une surface
efficace hauteurs variant de 0,57 a 1,12 cm. Ces deux ensembles de données ont
ensuite été utilisés pour décrire la Co polarisation rapport de rétrodiffusion de la
surface nue en fonction de la rugosité de la surface, diélectrique constante, angle

d'incidence et fréquence.

Les coefficients de rétrodiffusion ©hhet oW donnée par Dubois et al.,
1995s’écrit :

0 _ 0_2'75 COSLS 0100‘0285tan0 kh H 9 14 2{0.7
O-hh —1 m ( Sin ) (27)
0 —2.35 cos’ 0 0.046tand . 1.1 .07
0,=107"——10 (khsing) ™ 4 (2.8)

sin® 0
L'équation d'inversion pour estimer la constante diélectrique et la rugosité de surface

est donnée par,

&= CW (o-hh _Ahh)_cvv (O-VV_AW)
tand ( B,,C,, - B,Ci)

(7)

h= L 1O{r|_th (G =Aw )-Bu (G —Am ) 1/[BrCo —BnCin ]}

- 27sin@ (29)
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ou,
Arn =1.5log (cos#)-5log (sin#)+0.7log (1)-2.75  (2.10)

Aw =3log (cos#)-3log(sind)+0.7log(1)-2.35  (2.11)
B, =0.028 B, =0.046 (2.12)
C,=14C,=11 (2.13)

2.3.3. IEM Model :
Le modeéle d'équation intégrale (IEM) est considéré comme un algorithme
prometteur pour la récupération de I'humidité du sol a partir d'actifs données micro-

ondes sur un sol nu et des conditions de végétation clairsemée.

Cependant, la constante diélectrique du sol est implicitement intégrée dans I'NEM
compliqué ; l'inversion de I'humidité du sol est souvent accomplie par itération et est
donc nécessite un temps de calcul inestimable, en particulier lorsqu'il est appliqué pour

récupérer I'humidité du sol a travers des données SAR a grande échelle.

Pour simplifier le processus d'inversion de I'humidité du sol directement a partir
des données micro-ondes, des fonctions mathématiques ont été adoptées pour
contrefaire le processus itératif de la IEM d'origine de sorte que le coefficient de

rétrodiffusion radar deviens une fonction explicite de la constante diélectrique du sol.

L'humidité du sol est ensuite calculée directement a partir du coefficient
rétrodiffusion radar sans itération. Ce modelest appelé modéele IEM-Empirique adopté

(en anglais Empirically Adaptive-IEM) [113].

Les écarts moyens de coefficients de rétrodiffusion entre I'EA-IEM et l'original IEM
sont de 0,14 dB pour la polarisation HH et de 0,12 dB (fonction de corrélation

Gaussienne) et 0,2 dB (fonction de corrélation exponentielle) pour la polarisation VV.
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2.3.3.1. EA-IEM:
2.3.3.1.1.  A-Original IEM

Comme il a été cité précédemment (3), le coefficient de rétrodiffusion dela surface
du sol est fonction de la texture, de la structure, la densité, rugosité (hauteur efficace
de la surface), humidit¢é du sol, et les conditions décrites par la fonction
d'autocorrélation aléatoire de hauteur de surface « s » et de longueur de corrélation L.
Pour un terrain naturel qui a de petite pente rms L et s, la diffusion multiple n'est pas

significative, puis la diffusion globale dominera dans la plupart des cas.

Ainsi, les coefficients de rétrodiffusion de Co polarisation sont donnés par I'lEM

comme (2.14) :

o® =k_26xp(—2k202)202“‘|n ‘ZW”(—ka,O) (2.14)
2 o P n!

pp p

Ou p = polarisation h (horizontale) ou v (verticale) et :

I;:P — ( 2};__: )-Pf fpp EX}J ( _A—_;z a-z ) 4+ A__;? ¢p (A‘__x ) 2 {2 1 5}

_ 2B @5
S = cos & (15)
2R,
= —7=L (2.16
T o o ( )

';?jv — F':w (—ﬂ"t_(:])—kf_:f_‘, (‘F‘FT‘O)(E‘]?}

2sin” @(1+ R, ) |:l 1 1 \]_F e, —sin” & — &, cos” .{9:| (2.18)

cos & =7 cos” &

Ou o est la hauteur efficace de la surface, k est le nombre d'onde (k =2p/A, A étant
la longueur d'onde du signal radar), kz =k cos 8, kx = k sin 0, 8 est I'angle d'incidence,

er est la relative

Permittivité (constante diélectrique relative) du sol, ur est perméabilité relative, et
R et RL sont les valeurs verticales et horizontale coefficients de réflexion de Fresnel

polarisés, respectivement.
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Wn(kx, ky) est la transformée de Fourier de la puissance n de a fonction de corrélation

de surface connue qui peut étre calculée par

W (kok,) = — ([ 0" (x.7)exp(kx+ jk,y)dxdy  (2.19)

24’? il

2.3.3.1.2. B -EA-IEM
Les études dans. [110] [111] ont montré que I'lEM a diffusion unique pouvait étre
utilisé pour calculer coefficients de rétrodiffusion du sol pour un sol nu ou a végétation

courte. Cependant, I'application du modeéle pour récupérer I'humidité du sol est difficile

car la dépend du model en ¢ .0, 0, est compliquée et nécessite une inversion itérative.

Par conséquent, une nouvelle approche est souhaitée pour dériver un modele
d'inversion directe qui peut étre utilisé pour récupérer le sol constante diélectrique
directement a partir de la rétrodiffusion active des micro-ondes coefficients pour les

sols nus ou les surfaces a végétation courte.

Une fois que la constante diélectrique du sol est extraite des micro-ondes actives
coefficients de rétrodiffusion sur les surfaces de sol nu, les la teneur en humidité du

sol peut étre trouvée en appliquant des modéles de mélange constant [24] — [26].
De (13) a (17), nous pouvons voir que la constante diélectrique seulement
apparait dans pp qui dépend a la fois de la constante diélectrique & et angle

. ., . . . &
d'incidence 6. Pour retrouver la constante diélectrique du sol, nous il faut inverser “r

n

de PP, ce qui est généralement difficile. Basé sur cette observation, nous pouvons

intégrer pp avec des bases mathématiques adaptées fonctions de sorte que & puisse

étre dérivé directement des équations des coefficients de rétrodiffusion.

. . - (I , d
Construire des fonctions appropriées pour P, on analyse dabord le

dépendance de For /¢P. La figure 1 montre fo /%par rapport au constante diélectrique

& a différents angles d'incidence : 8 = 307, 40- et 50¢-.

Les résultats montrent que fo /%vient de changer d'environ 0,1 sur une gamme

de la constante diélectrique de 4 a 42, ce qui signifie que fo /%dépend tres peu de la
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constante diélectrique € sur la plage de 4 a 42. Puisque fin [(16)] et % [(17)] sont
fonctions explicites de & , la faible dépendance de fin / ¢ signifie que la dépendance

de fon et % a la constante diélectrique & est presque le méme. Sur la base de cette

observation, nous supposons que

fi Et % contiennent la méme fonction qui dépend de &

Ainsi, pour la polarisation HH, nous définissons

T =Tnle..0) £ (€) (2.20)

A
|

2;)-(;1 ( Ef""g);;f;rl (9) {221,}

08T—FT———————————————— 50
104 77 1.8 1 --77
o 1 i
b 1.6 4
1240 17
o 1.4/
1.4/ . 124 !
= : = 1.0 1 '
i = 04 i
@E—‘I.G— i 1 = ]
=18 | | = 9°81/
: oe{/i .
2.0 : o L . FE - 0‘4: .
i [ a=30° | 1.
-2.2-: | 0 =10 0.2 17
244 ---- 8=50" | 0.0
v v : : : v - : " v -0.2+— v : : ' : : v : v
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Dielectric constant Dielectric constant
(a) (b)

Fig. 1. € dependence of fpp/®pfor (a) HH-polarization and (b) VV-polarization.

OuF, =1, (gr : 8) est une fonction de er et 6. er peut étre exprimée explicitement comme

g =fn (F,.0) (222)

Puis dans hh peut étre exprimé comme :
L= (5, 0)k[ £,1(6)2" exp(-Klo? )+ £, (6)] (2.23)

Dans (8) —(11), les formes spécifiques de fh(gf’e) : fhl(e) et fra (9) sont spécifiés
en les ajustant aux résultats de simulation des IEM d'origine, c'est-a-dire (4) et (6). Par

régression non linéaire analyse utilisant quelques fonctions mathématiques de base,

fy (‘?’9), fin (Q)et fro (H)sont approchés comme suit :
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4175 4sin" (@+0.3)sin’"' 0.18
8) = 2.24
S (©) sin®® (8+1.5) ( )
fa (6) = sin”~® @sin® 7 (& + 0.5) (2.25)

2 5
cos>1? 0.8&8

Ou l'angle d'incidence 0 est en radians. Le susdit les formules s'appliquent sur
une plage de constante diélectrique & entre 4 et 42 et angle d'incidence 6 compris

entre 10- et 60°. Pour la plupart matériaux géologiques, & est compris entre 3 et 30,
avec du sable sec a I'extrémité inférieure de cette plage a environ 3-5. La plage de 4
a 42 de la constante diélectrique couvre le sol des régimes trés secs aux régimes

humides.

De (12), on déduit le constant diélectrique

. 3.04 167 cosé
% | £193  (2.26)

r

OuF, est calculé a partir du coefficient de rétrodiffusion cOhh comme suit :

J2on, expl(kiao” )/ K (2.27)

LTI =2k, )

E=

T

- 2l

S| fn (8)2" exp (24257 )+ £,2 ()

Frmm]

Ou fhl((9)peut étre calculé a partir de (2.26) et fro (‘9)3 partir de (2.27).
Pour le mode de polarisation VV, nous avons trouvé que fvv/¢Vmodifié d'environ
0,4 (plus de 50 %) par rapport a la constante diélectrique de 4 a 42 sur la Fig. 2.(b), ce

qui signifie que la dépendance de fvv/¢vsur la constante diélectriqgue er sur le

diélectrique constante de 4 a 42 ne peut étre ignorée. En d'autres termes, la

dépendance de fu et 9, sur la constante diélectrique ¢r est différente. Dans ce cas,
pour garantir I'exactitude, nous adoptons une méthode différente méthodologie que

celle utilisée pour la polarisation HH.

Laisser
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12 =.f.(5.6.0.L)(2k.) (2:28)

E =f(s.6.0.L)

oo™ est une fonction de €r, 8, o et L. er peut étre exprime comme

g, = fi'(F,.0. G.L}.{z_zg}

! (8f 0,0, I‘)est dérivé d'une régression non linéaire analyse comme (2.28)

De méme,

et (2.29), montré au bas de la page, pour la fonction de corrélation de surface
gaussienne et la fonction de corrélation de surface exponentielle, respectivement. Ici,
l'angle d'incidence O est en radians, et la surface rmsla hauteur o et la longueur de
corrélation de surface L sont en metres.

PR - .
105[{).5—{&;+3]|‘°°5'1'°'”"J exp(-1.99657k ) o™*"

F =f.(s.0.0L)= (2.30)

sin®* (6+1.1) tan % (6+0.32)( L—0.049 - >0

61
[?—(f, +2.2) exp(—158.14—59.50—1.86640°k; )
F,=fzl5.0.0.L)= [O0E-00Tem(e1T]] (2.31)

exp| —2.31tan (0.96) |sin™ (8 +0.77)(L—0.046 )

—cos(0.989-0.2) :|El-

Les équations (19a) et (19b) s'appliquent sur une plage pour le diélectrique
constante er de 4 a 42, pour I'angle d'incidence 6 de 10- a 60, et pour la hauteur rms

de surface de 4 a 31 mm

De (2.29), (2.30) et (2.31), pour le Fonction de corrélation de surface gaussienne

et surface exponentielle fonction de corrélation, respectivement. Ici, ~ v est calculé du

0
.. , . . O .. . p: - .
coefficient de rétrodiffusion ~w pour la constante diélectrique récupération comme

- 2, (2.32)
' ;t'_l E“;P(_jf—zi_‘r: }%‘ l:- ELTF(: }zn L l:_zjr:x_" 0)
> - =z P

!

- Fleml

Conclusion:

Dans ce chapitre on a pris théoriquement les méthodes (Topp et al,Dubois,|IEM)
et comment ca fonctionne avec leurs formules et les Facteurs influencant la

télédétection micro-ondes (¢,00...).
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Chapitre lll

. Résultat

3. Description de Site d'études :

DEMMIN (Réseau Permanent Pluridisciplinaire d'Information sur la Surveillance
de I'Environnement) est Un site de test standardisé situé dans le Mecklenburg-
Vorpommern dans le nord-est de I'Allemagne,Environ 60 km au nord de Neustrelitz et
150 km au nord de Berlin (Fig. 3.1). DLR allemand.Le Centre de données de
télédétection (DFD) coopére avec les agriculteurs locaux pour exploiter le site de test

DEMMIN sur le long terme.

Les coordonnées principales géographiques dans la zone UTM 33, Date WGS84

de la ferme GoArmin sont :

GOrmin Farm X-Coordinate Y-Coordinate
In front of the main 387392.90276 5984646.40529
office

Figure3.1: Location of the DEMMIN test site in the German federal state Mecklenburg-

Western Pomerania [104]
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20 Kilometer

Figure3.2 : Carte des fermes au sein du site de test Demmin.

La région de Gormin est une zone tres plate avec de tres petites différences

topographiques. Ce qui précede la différence topographique varie de 0 m dans une

riviere entre 40 m et 37 m au milieu de la route.

[

Legend
[ maizo

mpe

| | cutting pasture

-
I s gross [N ot asice

| 20t maide- rape

x— 1 grassiand - sugar beot
B intoc bartey o crop currently
] vanter viheat

Figure3.3 : Recadrage de La ferme Gormin en 2006.
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3.1. ACQUISITION DE DONNEES AEROPORTEES

Trois capteurs aéroportés ont été exploités au cours de la campagne de vol
AGRISAR pour acquérir les données nécessaires a l'estimation des paramétres bio-
/géophysiques. Deux directions de vol communes ont été choisies afin d'acquérir les
caractéristiques paysageres les plus importantes. Le plus important pour I'observation
hydrologique du site est la trajectoire de vol N-S qui couvre le bassin versant entre
deux petits systemes fluviaux. Cette piste a été scannée lors des trois principales
intensives campagnes. La principale trajectoire de vol de I'opération radar tout au long
de la période de végétation était la trajectoire E-W, car elle représente la direction la
plus appropriée par rapport a la direction principale du vent. Les deux trajectoires de
vol sont tracées (rectangles rouges) sur la carte topographique, ou en bleu les

bordures des champs agricoles sont présentées (Figure 3.4).

Les pistes de vol mesurent environ 10 km de long et 3 km de large. Les deux

pistes de vol ont été recouvertes de données des trois systemes embarqués.

Figure 3.4 : Couverture des pistes de vol du site d'essai de Demmin (ferme de G6rmin)

pour le vol radar continu.

3.2.Acquisition de données radar :

Bien que les données radar aient été acquises dans plusieurs bandes de
fréquences (X C, L) comme indiqué dans le tableau 3.5. Seules les données en bande
L ont été utilisées dans cette étude. Cela est di a la pénétration du signal. Inversion
des paramétres du sol. Une carte d'élévation numérique de la zone d'étude est illustrée

a la Figure 3.5.
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Figure 3.5: Traitement DEM en bande X et acquisition de données de la ferme de

Go6rmin, ou la boite rouge représente la frontiere du DEM.

124h Date 05. Jul 06
OBagraari201x1 Goemin{ 1-Kanal HR-NS b4 W 2 0 270
OBagrsari203x1 Goemint {-Kanal HR-N3 4 HH 2 0 27m
OBagrsari205x1 Goemin{ 2-Kanal HR-N5 C DP 2 0 270
OBagraari207x1 Goemin{ 2-Kanal HR-NS C 0P 2 ] 270
OBagraari208x1 Goemin 2-Kanal HR-NS C Dp 2 ] 270
Ofagreari2i0di |  Goemint *ﬁ;ﬂﬂ& L M 2 0 -

3.2.1Expliquer comment étudier Larégion de Gormin
La région de Gormin est une région tres plate avec de trés petites différences
topographiques que nous avons montrées par MATLAB comme le montre la figure,
puis nous lui avons attribué 11 points. Dans la figure 2 il y a deux points de la région
18 (Gormin), et nous leur avons appliqué les trois modeles en utilisant MATLAB pour
étudier le pourcentage d'humidité a chaque point et comparer les pourcentages
obtenus a partir des trois modeéles.

min) PAR MATLAB

Gor
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Figure3.7 : Deux des 11 points sélectionnés dans la zone d'étude (Gormin Farm)

3.3.Description de I'algorithme de récupération de I'humidité du sol

Des tests de performance des algorithmes d’inversion du taux d'humidité du sol
ont été effectués a l'aide d'un ensemble de données de mesures d'humidité, recueillies
sur le site lors de la compagne. Au cours les missions, des mesures au sol ont été
effectuées a plusieurs endroits, qui ont été sélectionnées pour fournir des échantillons

spatialement distribués pour avoir une information sur I'humidité du sol.

Ces champs d'essai sélectionnés comprenaient soit des champs agricoles
homogénes ou des terrains nus avec un terrain plat. Les mesures au sol dans termes
de teneur en humidité du sol, de rugosité de surface et de longueur de corrélation
correspondant a l'acquisition radar telle que I'angle d'incidence et la fréquence ont été

prises en entrée des modéles.

54



La Rugosité a été supposée uniforme de corrélation 0,5<rms<1,5et
3<longueur<12 et O<constante diélectrique<20. Les images de polarisation de HH, VV
et HV polarisation ont été utilisées pour développer les modéles de détermination de
I'numidité du sol basés sur les critéeres de validité (tableau 4.6) de ces modeéles en
fonction de I'angle d'incidence et des conditions de rugosité. Les données LISS-3 ont

éte utilisées pour identifier I'état de la végétation sur I'imagerie radar.

La réduction du bruit de chatoiement a été effectuée a l'aide du filtre médian. La
sélection du filtre et son parameétre spécifique est une sorte de compromis entre le

lissage du speckle et la préservation

L'algorithme développé a ensuite été utilisé pour générer I'estimateur optimal pour
la constante diélectrique du sol du site d'essai en utilisant les coefficients de

rétrodiffusion mesurés en HH et VVV Polarisation.

Sur la base des relations empiriques entre les coefficients de rétrodiffusion et la
constante diélectrique du sol et <toop model> et les informations disponibles sur la
texture du sol, les valeurs d’humidité du sol, ont été obtenus en appliquant Peplinski
et al. (1995) modele. La description détaillée des modeles pour la récupération du
coefficient de rétrodiffusion et de I'numidité du solest donnée ci-dessous :

3.4.Application des modéles : (Topp model / Dubois / IEM)

3.4.1. Le Modéle Empirique d’inversion direct de ’humidité [Topp et al] :

Nous avons utilisé ce modele pour récupérer le taux d’humidité a partir de la
constante diélectrique du sol récupéré a partir des coefficients de réflexion

Le model de réflexion symétrique a été supposé comme ci-dessous.

S
[S]:F " Sl [RS(H,g)O ]
| S S |_ S O R (0’8)
|_ VH W J |_ p
On a utilisé les coefficients de réflexion de la matrice de diffusion assumant la diffusion

de Bragg. Ces deux coefficient sont fonctions de La constante Diélectrique.

_cosf -+ e—sin?6 . :(‘9 ‘1)(5”‘2 6’—5(1+ sin? 9))

R = p
cos@+z_sin2 @ (£C0SO++ & —sin? O)?

S
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On a utilisé une méthode de régression sous Matlab pour trouver cette constante
diélectrique. La valeur finale de cette constante est la moyenne des deux valeurs
inverser. La partie réelle de la constante diélectrique est utilisé dans la formule ci-
dessous:

Mv = —5.3x1072 + 2.92x102¢’ —5.5x10%¢"* + 4.3x10 76"

Ensuite, nous remplacons les parameétres du modéle par leurs valeurs numeériques

dans le tableau :

parameétres du modéle | Valeur numeérique unité
dielectric constant er | 4<er>42

the incidence angles | 35 degree
(theta)

ub 100

Ib -100

InitialGuess 0.010

correlation functions Gaussian

Tableaul : contient un ensemble d'informations a étudier

3.4.2. Le Modele de Dubois :
Dans ce modéle on calcule la valeur de la Constante diélectrique du sol avec une autre

maniére a travers la formule (4.28). Cette formule contient plusieurs valeurs. On a
utilisé le coefficient de rétrodiffusion, (4.26)et (4.27),mais sous une autre forme pour
faciliter le processus.

on a pas trouveé beaucoup de difficulté durant le processus.

cos*® @
10—275 l 00285tan9 kh n 207 426
sin® @ ( si 0)
45 C0S° 0 .
0,=10  — 9100'046“6“" (khsing) ™~ 2" 4.27
sin

Apres ca on substitue les valeurs et les formules ci-dessous dans la formule (4.28)

B,,, =0.028
v =0.046
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Co=14
C,, =11

Arh =1.5log (cos@) —5log(sin€)+0.7log (1) -2.75

Aw =3log(cos®)—-3log(sind)+0.7log(1)—-2.35

o= Cw(o-hh_Ahh)_Cw(O-w_Aw)

4.28
tand(B,.C,, —B,Cy,)

Comme on a parlé précédemment la formule de Topp utilise la partie réelle de la

constante diélectrique.

Mv = —5.3x1072 + 2.92x102¢' —5.5x10%&"? + 4.3x10° 6"

Parameétres du | Valeur numérique Unité
modéle

dielectric constant er | 4<er>42

The incidence angles | 35 degree
(theta)

BHH 0.028

BVvV 0.046

CHH 1.4

(OAYAY/ 1.1

lamda 0.225

K 279111111111

InitialGuess 0.010

correlation functions Gaussian

Tableau?2 : contient un ensemble d'informations a étudier
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3.4.3. Le Modéle IEM

On considere ce modele le plus précis parmi ces trois model. Nous avons traité ce
modéle en détail dans le 2éme CHAPITRE et nous avons parlés du remplacement du
model IEM avec EA-IEM. Le modele d'équation intégrale (IEM) est considéré comme
un algorithme prometteur pour la récupération de I'numidité du sol a partir a partir des

données micro-ondes actives sur un sol nu et des conditions de végétation clairsemée.

Cependant, la constante diélectrique du sol est implicitement intégrée dans I'NEM
compliqué ; l'inversion de I'humidité du sol est souvent accomplie par itération et
donc colteux en calcul, en particulier lorsqu'il est appliqué pour récupérer I'humidité
du sol a partir des données micro-ondes actifs a grande échelle. Pour simplifier le
processus d'inversion de I'humidité du sol directement a partir des données micro-
ondes actives, des fonctions mathématiques de base ont été adoptées pour
s'adapter aux résultats de simulation de I'lEM d'origine de sorte que le coefficient de
rétrodiffusion radar devienne une fonction explicite de la constante diélectrique du sol

ou du diélectrique du sol [113].
L'humidité du sol est ensuite calculée directement a partir du coefficient rétrodiffusion
radar sans itération. Ce modele est appelé empiriquement
IEM adopté (EA-IEM). La précision de I'EA-IEM par rapport au
IEM original et son applicabilité sont analysés a travers trois Processus :
e Comparaison de modeles.
e Analyse de sensibilité

e Comparaison avec des mesures in situ.
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00 1 a170.48cas® 2 [ 4qs= 42041 2y : 3.0
0.7938k(cy — 1.93)"-48cs8 N 11754 5n™ (0 + 0.3) sin® Lo 10) o

Thi " exp f= 25252\
“hh T K M / N ) T o et \ -":' f
sin’ ™ @ exp (2k242) — sin o0 (0 4 1.5)
‘ s n-1
sin®9 0sin%2 (0 4 0.5) | ko™ W™ (-2k,,0) -
- - - (22)
cas3-12 () 86 n!
=12 2 aae~21.2 e - o\ —cos{1.020-0.2)1 % 1 |-| o = ’  T——
. 53k2 exp (—3.99602k2) [0.5 — (g, + 3)~coell.028-D277 5000 = ok )20/ " —2k,. 0) R
al S ____2_____\) (23a)
sin™ (0 4 1.1) tan~"4%(@ + 0.32)(L — 0.049)[0.042+0.065in(9-1)] £~ n!

n

Apres application de cette méthode, nous avions deux valeurs de la constante
diélectrique résultant des deux formules ci-dessus. La valeur de la constante
diélectrique finale est la moyenne de ces deux valeurs. La partie réelle de cette
constante sera utilisée dans la formule de Topp ci-dessous pour obtenir la teneur en

eau du sol :

Mv = —5.3x1072 + 2.92x102¢' —5.5x10%&"* + 4.3x10 76"

parametres du modele | Valeur numérique unité
dielectric constant &r 4<er>42

the incidence angles | 35 degree
(theta)

lamda 0.225

K 27.9111111111

correlation length L 0.075 mm
ub 100

Ib -100

Rms height o 4< o >31 mm
InitialGuess 0.010

correlation functions Gaussian

Tableau3 : contient un ensemble d'informations a étudier
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3.5.Comparaison les résultats de les trois modéles (topp model / Dubois /
IEM)
Nous avons sélectionné 11 points de la ferme de Goérmin avec des coordonnées

différentes et avons obtenu le pourcentage du taux d’humidité pour chaque point. Le
data contient également prélevement direct du taux d’humidité que nous avons
utilisées pour mettre une comparaison entre les trois programmes (c.a.d’Application
direct du top model, IEM, Dubois) et les a comparées avec le humidité précédente

dans repere .

On a appliqué les trois modéles sur les 11 points, et apres calibration des resultats, et
mise en échelle commun nous avons obtenu les resultats representé par les figures

ci-dessous :

30
25| ©

20§

Application directe du Topp model.

a0 0r
25

20f 0

Dubois. EA-IEM.

Figure3.8 : comparaison d’humidité du sol entre les trois model (TOPP
MODEL/DUBOIS/ EA-IEM)
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On remarque que les six premiers points sont les mémes dans les trois figures.

Ceci est d0 a la densité de végétation dans les régions a partir des quelles ont été
prise ces échantillons. Ces valeurs donnent un résultat correct ou proche Comme dans
la figure 1 du cinquieme point. Quant au reste des points, nous constatons qu'ils ne
sont pas symétriques, ce qui est di a la forte densité de végétation, qui est I'une des
principales raisons, Comme le montre la figure 2 du dixieme point.

Nous notons que le résultat le plus précis et le plus fiable pour étudier les échantillons
de la région a travers les trois modeles est le modele EA-IEM Par ce qu’il représente
une linéarité. Cela est d0 a sa dépendance en grande partie sur l'aspect calculatoire.
Le modéle de dubois est plus proche dans le résultat que I'application directe du Topp.

Figure3.9 : Les Deux Photos représentent la végétation des deux points.

Conclusion :

Dans ce chapitre On a discuté de I'application des 3 modeles et ses résultats en
comparant ces derniers et on a vu que le modéle IEM c’est le plus efficace aussi

nous avons appris que la végétation a un grand réle dans la pénétration des ondes.
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3.6 Conclusion Générale:

L'inversion utilisant la télédétection passive a plus de potentiel pour la surveillance
a grande échelle de I'hnumidité du sol, mais a une faible résolution spatiale. Les micro-
ondes actives peuvent fournir une résolution spatiale élevée, mais sont plus sensibles
a la rugosité du sol et a la végétation. (HH, VV, HV et VH) permettent une meilleure

caractérisation des parametres de surface.

Cependant, les mesures en bande L donnent de bons résultats sous diverses

couvertures végétales en raison de leur pouvoir de pénétration élevé [81].

Le SAR a montré sa capacité et sont potentiel dns linversion des cartes
d'humidité du sol a grande échelle. Cependant, étant donné que le signal rétrodiffusé
est affecté par plusieurs caractéristiques de surface, la récupération de I'humidité du
sol est un probléme mal posé lors de l'utilisation d'une seule configuration. L’objectif
de ce mémoire est de faire une étude comparative des méthodes d’inversion
d'’humidité du sol utilisant les données SAR Polarimetrique. Trois model ont été
investiguer a savoirs, IEM (The Integral Equation Model), Dubois et et une application
direct du model d’inversion de topp. Cette enquéte et mener pour savoir le modele le
plus précis pouvant étre utilisé pour I'inversion. Afin de vérifier la validité des de ces
méthodes des données d’humidité mesuré sur le site lors de la compagne ont été
utilisé pour la validation. Ces données, nous on permet d’avoir une référence
systématique aux différentes méthodes. Chacune des méthodes et des modeles a ses
propres limites et capacité de récupération en termes de leurs bandes micro-ondes,
mais dans cette étude on sa limite a la bande L seulement. Cependant, l'utilité de cette
étude est que la contribution d'autres facteurs qui influencent la réflectance du sol peut

ne pas étre efficacement minimisée.

Le Model EA-IEM pourraient donner de bons résultats d'une zone Ayant un faible
indice de végétation [65], mais d’apre d’autre études, la plage de cette valeur NDVI
n'est pas valable pour la bande P [81]. La principale difficulté associée au modéle est
gue le modele est trés sensible a la rugosité de surface en termes de longueur de
corrélation (L) et de hauteur efficace (Davidson et al., 2000). Pour minimiser |'effet de
la rugosité de la surface, le modele IEM a été encore modifié Pour supprimer l'effet de

la longueur de corrélation et a montré de bons résultats.
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