N
N

N

HAL

open science

Télédétection d’un couvert neigeux en milieux alpinsa
partir de données SAR
polarimétriquesmulti-fréquentielles et multi-temporelles

Audrey Martini

» To cite this version:

Audrey Martini. Télédétection d’un couvert neigeux en milieux alpinsa partir de données SAR
polarimétriquesmulti-fréquentielles et multi-temporelles. Traitement du signal et de I'image [eess.SP].
Université Rennes 1, 2005. Frangais. NNT: .

tel-00133805

HAL Id: tel-00133805
https://theses.hal.science/tel-00133805
Submitted on 27 Feb 2007

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00133805
https://hal.archives-ouvertes.fr

N° d’ordre : 3225

THESE

présentée
DEVANT L’UNIVERSITE DE RENNES 1

pour obtenir le grade de

DOCTEUR DE L’UNIVERSITE DE RENNES 1

Mention : Traitement du signal et Télécommunications

par

Audrey MARTINI

Equipe d’accueil : Institut d’Electronique et de Télécommunications de Rennes
Ecole doctorale : MATISSE

Composante universitaire : Structure et Propriétés de la Maticre

Télédétection d'un couvert neigeux en milieux alpins
a partir de données SAR polarimétriques

multi-fréquentielles et multi-temporelles

soutenue le 15 Septembre 2005 devant la commission d’examen

COMPOSITION DU JURY
Présidente Monique BERNIER Professeur - INRS ETE Québec
Rapporteurs Joseph SAILLARD Professeur - Ecole Polytechnique de I'Université de Nantes
Walid TABBARA Professeur - Université Pierre et Maris Curie, Paris VI
Examinateurs Laurent FERRO-FAMIL Maitre de Conférences - IETR - Université de Rennes 1
Jean-Pierre DEDIEU Chargé de Recherche - CNRS - LGGE de Grenoble

Directeur de thése Eric POTTIER Professeur - IETR - Université de Rennes 1







A mes parents, a mes grands-parents






L'imagination est plus importante que le savoir

Albert Einstein






REMERCIEMENTS

Mes remerciements vont tout d'abord a mon directeur de theése, le Professeur Eric Pottier.
J'étais venue pour faire de la télédétection, il m'a transmis le virus de la polarimétrie radar. Je
le remercie pour sa disponibilité, pour son soutien et sa confiance en moi dans les moments de
doute qui ont ponctués ces années de thése. Merci pour ces interminables discussions qui
m'ont aidée a "orienter mes axes de recherche" dans la bonne direction mais aussi a "garder la

Je remercie aussi trés sincérement, Laurent Ferro-Famil, qui s'est trouvé étre un encadrant
surprenant. Jamais a court d'idées, il a su me guider malgré tout dans ce long et fastidieux
périple qu'est la thése. Il a toujours pris le temps (précieux parfois!) de répondre a mes
questions mémes les plus " naives " et de rendre simple les raisonnements les plus confus !!!!
Merci pour ta patience, car il t'en a fallu.

Merci a Monsieur Daniel Thouroude, directeur de 1'Institut d'Electronique et de
Télécommunication de Rennes, de m'avoir accueillie au sein de cette grande équipe et de
m'avoir permis de réaliser ainsi mes travaux de recherche.

Je présente ici mes remerciements au Professeur Walid Tabbara et au Professeur Joseph
Saillard qui ont accepté le role de rapporteur pour mon manuscrit.

Je tiens a remercier tout particulicrement "la Professeure" Monique Bernier de I'Institut
National de la Recherche Scientifique, qui a fait un long trajet depuis le Québec pour présider
mon jury. J'en suis trés honorée.

Je remercie aussi Jean-Pierre Dedieu d'avoir accepté d'étre membre de mon jury mais aussi
pour ses nombreux conseils lors de nos conversations téléphoniques. Dans le cadre d'un sujet
comme le mien, j'ai eu la chance de pouvoir aller sur le terrain pour faire des mesures
nivologiques. Je remercie encore Jean-Pierre mais aussi les équipes de Météo-France et
d'EDF situées a Grenoble, d'avoir organisé cette journée inoubliable. Je retiendrais tout
particulierement notre pause déjeuner autour d'une bouteille de vin et d'un saucisson.

Retour a Rennes, ou je n'oublie pas les membres de I'lETR qui participent a la bonne
ambiance quotidienne Yoann, Sylvain, Divitha, Gilles, Noélle et tous les autres.



Quant a I'équipe SAPHIR, hé bien merci a vous, a ceux qui sont déja partis voir d'autres
horizons, a ceux qui sont la et aux autres, pour votre touche personnelle. Un peu de diversité
ca fait pas de mal! Merci donc a Stéphane, Tadashi, Carlos, Sophie, Stefan, Shaharyar, Paul,
Olivier, Ludo et notre "Casanova". Merci a toi Joélle pour ton oreille attentive, ton
dynamisme et tes confitures.

Merci aussi aux potes du club d'escalade: Alain, Benoit, Jarmila, Céline, Ronan, Xaxier,
Adrienne et bien sir Gwen, qui m'ont servi d'exutoire chaque fois que j'en avais besoin, et
c'est pas peu dire..... Merci de votre patience et de votre indulgence dans mes moments de
crise et de stress intense. Merci pour votre joie et votre bonne humeur toujours au rendez-
vous. Gwen un monstrueux merci a toi pour avoir su me rendre le sourire quand c'était
difficile, pour ton attention de tous les jours et ton soutien inconditionnel, merci pour
tout...!!!!

Je tiens a saluer aussi Van's et Pierrot, chez qui c'est toujours les vacances, Fredo et Laetitia
qui poursuivent leur réve, Eric 'idéaliste, Mick et Chris les insaisissables!!!!

Tiens c'est ton tour Cyril. Que te dire si ce n'est merci bien sur. Ou que tu te trouves, Paris,
Rennes, Nantes et encore Paris, tu as toujours été 1a au final!!!

Un grand, un énorme MERCI a mes parents et & mon frére qui m'ont toujours soutenue
pendant ces longues années. Merci & Marie-Laure pour ses encouragements constants et ses
conseils avisés. Qu'ils trouvent dans ces pages ma plus profonde reconnaissance et
l'accomplissement d'un réve. Je souhaite a mon fréro autant de belles choses si ce n'est encore
mieux.









TABLE DES MATIERES

Introduction

Chapitre I. Introduction a la polarimétrie radar
L1 Introduction

12 Polarisation d’'une onde

[.2.1 Polarisation d’une onde électromagnétique plane

1.2.2  Ellipse de polarisation et état de polarisation

1.2.3 Le vecteur de Jones

1.2.4 Le vecteur de Stokes et le vecteur de Stokes modifié
1.2.4.1 Le vecteur de Stokes
1.2.4.2  Le vecteur de Stokes modifié

1.2.5 Addition incohérente des vecteurs de Stokes

13 Convention des systéemes de coordonnées
[.3.1 Systéme de coordonnées en convention FSA
[.3.2 Systeme de coordonnées en convention BSA

14 Représentation polarimétrique d 'une cible radar
[.4.1 Représentation matricielle cohérente
[.4.2 Représentation matricielle incohérente
[.4.2.1 La matrice de Kennaugh
[.4.2.2 Lamatrice de Mueller modifiée
[.42.3  Le vecteur cible
[.4.2.4 Les matrices de cohérence et de covariance

L5 Théoremes de décomposition polarimétrique

[.5.1 Décomposition polarimétrique suivant un modele de diffusion
[.5.1.1  La diffusion de volume
[.5.1.2  Ladouble réflexion
[.5.1.3  La diffusion de surface

[.5.2 Théorémes de décomposition polarimétrique aux valeurs/vecteurs propres
[.5.2.1  Les valeurs propres
[.5.2.2  Détermination du nombre de mécanismes dominants
[.5.2.3  Les vecteurs propres
1.5.2.4  Interprétation statistique de la décomposition
1.5.2.5 Décomposition de I’espace H - @

L6 Conclusion

11
11

12
12
12
13
15
15
16
17

17
18
19

20
20
21
21
22
23
24

25
25
26
27
27
29
29
30
31
32
33

34




Table des matieres

Chapitre I1. Présentation des données
1.1 Introduction

1.2 Les sites d’étude des Alpes
I1.2.1 Les données radar
I1.2.2 Les mesures terrain
I1.2.3 Les images optiques Landsat

1.3 Le modele numérique de terrain
I1.3.1 La mission SRTM
11.3.2 Les caractéristiques du MNT SRTM
I1.3.3 Utilisation du MNT
11.3.4 Les images optiques projetées dans le plan oblique radar

114 Conclusion

Chapitre III.  Modélisation de la diffusion d'un couvert neigeux
111  Introduction

111.2  Caractérisation du couvert neigeux

IlI1.2.1  Composition de la neige
11.2.1.1 Les particules de glace
I1.2.1.2 La teneur en eau liquide
I1.2.1.3 La densité de la neige

II1.2.2  La constante di¢lectrique de la neige
I.2.2.1 La neige seche
I1.2.2.2  Laneige humide

II1.2.3  La profondeur de pénétration

Il1.2.4  L’interface air-neige

II1.2.5  Synthése

I11.3  Le modele de diffusion d'un sol recouvert de neige
II1.3.1  Le transfert radiatif
I1.3.1.1 L’équation du transfert radiatif scalaire
II1.3.1.2  L'équation du transfert radiatif vectoriel

11.3.1.3 Solution itérative de 1'équation du transfert radiatif vectoriel

II1.3.2  Modeéle de diffusion de surface
1.3.2.1 Description d'une surface rugueuse

II1.3.2.2  La méthode de Kirchhoff — Approximation scalaire
I1.3.2.3 La méthode de I’équation intégrale (IEM)

1.4  Caractérisation polarimétrique d’'un sol enneigé
II1.4.1  Laréponse d’un sol en rétrodiffusion
111.4.1.1 Comportement en puissance
1.4.1.2 Comportement polarimétrique
Il1.4.2  Larétrodiffusion de volume
1.4.2.1 Comportement en puissance
111.4.2.2 Comportement polarimétrique
II1.4.3  Le mécanisme de double rebond
111.4.3.1 Comportement en puissance
111.4.3.2 Comportement polarimétrique
Il1.4.4  La rétrodiffusion totale d'un couvert neigeux
11.4.4.1 Comportement en puissance

37
37

38
38
40
42

43
43
44
45
49

52

53
53

54
54
54
56
57
58
58
59
61
63
63

64
65
65
66
70
78
78
79
80

82
82
82
86
89
89
91
92
92
94
95
95




[11.4.4.2 Comportement polarimétrique
1.5 Conclusion

Chapitre IV.  Cartographie de la neige séche
1V.1  Introduction

1V.2  Pré-traitement des données SAR polarimétriques
IV.2.1  Filtrage des données
IV.2.1.1  Moyennage multi-vues
IV.2.1.2  Filtrage de speckle
IV.2.2  Regroupement par caractéristiques polarimétriques

IV.3  Analyse au moyen des paramétres polarimétriques H et O
IV.3.1  Variations fréquentielles
IV.3.2  Variations temporelles
IV.3.3  Discussion

1V.4  Approche multi-temporelle et multi-fréquentielle
IV.4.1  Détection des foréts
IV4.1.1 Décomposition a partir d’un modele de diffusion
IV.4.1.2  Combinaisons entre I’entropie et I’anisotropie
IV.4.1.3  Application aux données SAR en bande L
IV.4.2  Détection des surfaces
IV.4.3  Détection des foréts enneigées
IV.4.4  Détection des surfaces enneigées
Iv.4.4.1 Optimisation du Contraste Polarimétrique classique (OPCE)
IV.4.42  Maximisation de la Variation du Contraste Polarimétrique (PCVE)
IV.4.5  Cartographie globale multi-fréquentielle du couvert neigeux
IV.4.5.1  Représentation de l'ensemble du couvert neigeux
IV.4.5.2  Algorithme de synthése

1V.5  Approche multi-temporelle et mono-fréquentielle en bande C

IV.5.1 Application a la bande C de la méthode développée en bande L
V.51 Détection des foréts
IV.5.1.2  Détection des surfaces
IV.5.1.3  Détection des foréts enneigées
IV.5.1.4  Détection de surfaces enneigées

IV.5.2  Méthodes adaptées a la bande C
IV.5.2.1  Détection des foréts : Procédure basée sur l'entropie seule
IV.5.2.2  Détection des surfaces : Procédure basée sur l'angle o
IV.5.2.3  Détection de la petite végétation
IV.5.2.4  Détection des foréts enneigées
IV.5.2.,5  Détection des surfaces enneigées
IV.5.2.6  Détection de la neige sur la petite végétation

IV.5.3  Cartographie globale mono-fréquentielle du couvert neigeux
IV.5.3.1 Représentation de I'ensemble du couvert neigeux
IV.5.3.2  Algorithme de synthése des deux méthodes

1IV.6  Estimation des performances
IV.6.1  Approche multi-temporelle et multi-fréquentielle
IvV.6.1.1 Site de Risoul
IV.6.1.2  Site d'Izoard

96
97

101
101

102
103
104
104
105

106
106
108
111

111
112
112
114
114
117
119
121
121
123
127
127
128

129
129
129
131
132
133
133
133
134
135
135
136
137
138
138
139

140
140
140
141




Table des matieres

IvV.6.1.3 Discussion

IV.6.2

Approche multi-temporelle et mono-fréquentielle en bande C

IV.6.2.1  Estimation a partir de la méthode développée en bande L
IV.6.2.2  Estimation a partir de la méthode adaptée a la bande C

IV.6.3

Récapitulatif

V.7  Conclusion

Chapitre V.
V.l Intro

Analyse polarimétrique altitudinale du manteau neigeux

duction

V.2 Analyse des parametres physiques et polarimétriques

V.21

V.22
V221
V.222
V223

V224
V.2.25

Modélisation du couvert neigeux par CROCUS

Relations entre les parametres polarimétriques et l'altitude
Les variations temporelles de l'indicateur @ en fonction de l'altitude
Les variations temporelles de l'entropie en fonction de 1'altitude
Les variations temporelles du coefficient 6, ~en fonction de l'altitude

Le comportement polarimétrique toutes orientations confondues
Discussion

143
143
143
145
147

147

151
151

152
152
154
154
155
155

162
165

V.3 Approche alternative pour l'estimation du comportement polarimétrique de l'épaisseur du
couvert neigeux

V.4 Conclusion

Conclusion et

Références

Annexe A

Annexe B

perspectives

Validation des méthodes de cartographie: Application au site de Nezer

Solution numérique de I'OPCE

165
168

169

173

183

185










INTRODUCTION

La télédétection d’environnements naturels au moyen d’images radar de type SAR a connu
récemment un essor considérable. En effet I’imagerie radar présente une faible sensibilité aux
conditions atmosphériques (météorologiques) lors des mesures, contrairement a I’optique. Cette
technique d’observation permet I’extraction de paramétres bio et géo-physiques pertinents
fournissant ainsi un moyen d’accroitre nos connaissances sur l’environnement naturel. Les
applications radar sont la plupart du temps utilisées pour la compréhension des phénomenes a
grande échelle tels que la météorologie, la climatologie voire I’interprétation des phénomenes de
rétrodiffusion entre le sol et le couvert végétal. Néanmoins, les capteurs qui opérent en mono-
polarisation comme RADARSAT-1 ou ERS-1, ont des capacités limitées pour des applications
autres que la cartographie en agriculture, foresterie ou hydrologie. Ainsi les radars multi-fréquences
et/ou multi-polarisations interférométriques aéroportés et satellitaires comme SIR-C (JPL), ESAR
(DLR), EMISAR (DDRE), ENVISAT (ESA), RADARSAT II (CSA) et ALOS (NASDA) sont des
outils plus performants qui fournissent une information sensiblement accrue pour la mesure de
certaines grandeurs physiques des milieux naturels comme la hauteur, la densité, I'humidité.

Dans les domaines des fréquences intermédiaires (bande L, 1.3 GHz et bande C, 5.3 GHz),
l'identification de la neige séche demeure un probléme difficile a résoudre [Shi 93], [Koskinen 97],
[Bernier 98a]. De plus, dans le contexte alpin, la topographie influe trés fortement sur I’amplitude et
les caractéristiques polarimétriques du signal [Négler 05]. En bande L, la neige séche influe peu sur
le signal rétrodiffusé dont la composante dominante est directement reliée a la réponse du milieu
sous jacent [Shi 00a], [Shi 00b], [Bernier 95]. En bande C, la nature de la réponse rétrodiffusée
dépend fortement de l'angle d'incidence. Pour de faibles valeurs de I'angle d'incidence la nature de
la diffusion correspond au mécanisme de diffusion de surface, pour des valeurs plus élevées
(supérieures a 35°) le mécanisme dominant correspond a la diffusion des particules
[Guneriussen 97], [Shi 94].

Les propriétés ¢électromagnétiques de la neige séche en font un milieu peu atténuateur qui
affaiblit de 1 dB le signal rétrodiffusé par rapport a une image sans neige. Au contraire, dans le cas
de la neige humide, le signal est fortement réfléchi et sa réponse est atténuée de fagon significative
de 3dB. Il devient alors plus aisé en période de fusion printaniére de pouvoir identifier directement
la neige par rapport aux autres surfaces environnantes [Néagler 96], [Nagler 00]. Ainsi dans le cas
précis des applications nivologiques, I’'imagerie SAR en mode de polarisation parallele (HH ou VV)
peut prétendre a cartographier 1’extension du couvert nival essentiellement sous condition de neige
humide [Magagi 03].

Pour les gestionnaires de 1’eau ou les climatologues, la connaissance de parameétres
caractéristiques du couvert neigeux en période hivernale, ou la neige est seéche, est essentielle afin




INTRODUCTION

d'obtenir un suivi cartographique complet de I'é¢tape d’accumulation a I'é¢tape de fusion. A partir
d'images SAR, plusieurs études ont été menées pour atteindre cet objectif [Storvold 05], [Malnes
02], voire tenter de remonter a 1’Equivalent En Eau (EEN) du manteau neigeux [Bernier 98b],
[Corbane 05]. Dans ce contexte, les nouveaux capteurs SAR expérimentaux ou opérationnels
peuvent apporter des réponses plus précises [Hallikainen 02]. Beaucoup de mod¢les hydrologiques
pour la prévision des débits en haute montagne sont des modeles globaux fondés sur un réseau de
mesures ponctuelles trés sensibles aux variations climatologiques [Paquet 01]. L apport essentiel de
I’imagerie SAR repose sur une cartographie tout temps, donc une spatialisation de la mesure qui
permet une discrétisation des modeles hydrologiques a 1’échelle du bassin versant en complément
du réseau au sol existant [Gailhard 05]. Les propriétés polarimétriques d'un milieu naturel ont
permis d'établir en bande L et C des procédures multi-temporelles de cartographie de la neige seéche
en milieux alpins [Martini 05a], [Martini 05b].

Les travaux de recherche présentés dans ce manuscrit, portent sur I’analyse de I’information
radar polarimétrique afin de cartographier un couvert de neige séche et de caractériser son
comportement altitudinal au moyen de parametres polarimétriques pertinents.

Ce mémoire s'organise autour de cinq chapitres.

Le premier chapitre est consacré a une présentation des notions de polarimétrie radar
essentielles a la bonne compréhension des développements mathématiques qui seront présents tout
au long de ce manuscrit. Les représentations cohérentes et incohérentes caractérisant Ie
comportement polarimétrique d'un diffuseur sont décrites sous des formes matricielles. Deux
théorémes de décomposition permettant d’analyser le mécanisme de rétrodiffusion global d’un
milieu sont présentés. Le premier, généralement utilisé pour 1'é¢tude de milieux naturels recouverts
de végétation, se base sur un modele de diffusion. Le second est obtenu par une décomposition aux
valeurs et vecteurs propres a partir de laquelle des paramétres polarimétriques, permettant une
analyse et une interprétation du phénomene de diffusion, sont calculés.

Dans le deuxieéme chapitre, les sites d’étude et les données SAR polarimétriques utilisées
sont présentés. Ce chapitre décrit avec précision les caractéristiques d’acquisition des données SAR
mais aussi les différentes méthodes de mesures terrain sans lesquelles I'analyse de données radar
serait incompléte. Une technique de géo-référencement, utilisant un modele numérique de terrain
(MNT), est décrite. Cette étape est nécessaire a la comparaison d'images optiques Landsat,
généralement liées a une projection au sol et d'images SAR, définies dans le plan d'incidence
oblique.

Afin d'analyser et d'interpréter la réponse rétrodiffusée par un couvert de neige, un modele
de diffusion polarimétrique est propos¢ dans le troisiéme chapitre. Les propriétés physiques et
¢lectromagnétiques d'un tel milieu sont tout d'abord présentées, puisque nécessaires a 1'étape de
mod¢élisation. Le modele de diffusion se base sur la théorie du transfert radiatif vectoriel. Une
résolution analytique de 1'équation du transfert radiatif permet de décrire le comportement
¢lectromagnétique du phénomene de diffusion et de rendre compte des différents mécanismes de
diffusion intervenant a I'ordre un. Afin de mettre en évidence l'importance de l'influence de certains
parametres physiques ou radar, une étude est menée pour différentes configurations de mesures.




Le quatrieme chapitre est consacré a la discrimination de la neige en milieux alpins. Une
analyse multi-temporelle et multi-fréquentielle de parametres polarimétriques déterminants est
menée afin de mettre en évidence des variations spécifiques d'un parametre en présence de neige.
Du fait de la grande diversité de I’environnement en milieux alpins, il apparait alors nécessaire de
mettre au point au préalable des procédures de classification des milieux sous jacents comme les
sols nus et les foréts, a partir des données automnales, en l'absence de neige.

-Une premiere approche séquentielle, multi-temporelle et multi-fréquentielle de
discrimination de la neige est développée. L'étape initiale consiste a classifier les milieux naturels
sous jacents a partir des données automnales en bande L, au moyen de parametres polarimétriques
obtenus lors de la décomposition aux valeurs et vecteurs propres. La neige seéche est alors localisée
séparément sur chaque milieu a partir de méthodes adaptées et appliquées sur les données SAR en
bande C. Les foréts enneigées sont détectées au moyen de variations temporelles du paramétre o .
Les surfaces enneigées sont, quant a elle , estimées a partir d'une nouvelle méthode qui optimise les
variations du contraste polarimétrique entre 1'été et I'hiver.

-Une seconde approche mono-fréquentielle est développée pour s'adapter aux nouveaux
capteurs SAR travaillant avec une seule bande de fréquence. Dans un premier temps, les techniques
de classification des milieux naturels sous jacents, utilisées en bande L, sont appliquées aux
données radar en bande C. Des méthodes adaptées au comportement polarimétrique spécifique des
milieux naturels en bande C sont aussi proposées. La neige est alors localisée au moyen des mémes
méthodes que celles utilisées dans l'approche multi-fréquentielle.

Le dernier chapitre présente une analyse des variations été-hiver des parametres
polarimétriques en fonction de l'altitude afin de caractériser le comportement altitudinal d'un
couvert neigeux. L'évolution linéaire des variations temporelles en fonction de l'altitude permet de
rendre compte de fluctuations autour d'un comportement moyen qui permet de caractériser le
comportement altitudinal d'un couvert neigeux.

Ce mémoire se termine par une conclusion et par une présentation des différentes
perspectives offertes dans le cadre de la continuité de ce travail.







CHAPITRE 1.
INTRODUCTION A LA POLARIMETRIE
RADAR

I.1 Introduction

La télédétection radar polarimétrique est I’étude de la réponse ¢électromagnétique d’une cible ou
d’un milieu naturel a un signal polarisé¢ incident. Ainsi, une cible est caractérisée par les variations
de la polarisation de 1’onde ¢lectromagnétique qu’elle diffuse par rapport a I’onde qui 1’éclaire. Ces
variations sont intimement liées a ses propriétés bio et géo-physiques telles que sa constante
diélectrique, sa taille, sa géométrie, etc. La polarimétrie radar cherche a définir des parameétres
caractéristiques d'un diffuseur a partir de la connaissance de son comportement polarimétrique.

Ce chapitre introduit les bases mathématiques de la théorie de la polarimétrie utilisées
ultérieurement pour ’analyse et 1’interprétation des différentes composantes intervenant dans la
diffusion par un couvert neigeux.

La premiere partie de ce chapitre traite des différentes représentations vectorielles utilisées pour
définir la polarisation d’une onde ¢lectromagnétique. Deux représentations sont exposées : 1’une
cohérente sous la forme du vecteur de Jones, 1’autre incohérente sous la forme du vecteur de Stokes.

La deuxiéme partie de ce chapitre présente les deux conventions des systémes de coordonnées
dans lesquelles la propagation de I’onde est généralement représentée lors de son étude: la
convention FSA (Forward Scattering Alignment), généralement utilisée lors de la mod¢lisation de
la réponse ¢lectromagnétique d'un milieu et la convention BSA (Back Scattering Alignment),
couramment employée en polarimétrie radar.

Dans une troisiéme partie sont introduites des représentations matricielles reliant la polarisation
d'une onde diffusée a celle d'une onde incidente et caractérisant le comportement polarimétrique
d'un diffuseur. Dans le cas cohérent, la matrice de Sinclair permet de relier les vecteurs de Jones
incident et diffusé. Dans le cas d’un milieu aléatoire, comme la plupart des milieux naturels, il est
alors nécessaire d’utiliser des matrices incohérentes, qui décrivent les propriétés statistiques de la
scéne au moyen de moments d’ordre deux. La matrice de Kennaugh est une de ces matrices et relie
le vecteur de Stokes incident au vecteur de Stokes diffusé. En modélisation, la matrice de Mueller
modifiée est plus largement utilisée et relie le vecteur de Stokes modifi¢ incident au vecteur de
Stokes modifi¢ diffusé. Les propriétés caractéristiques d’une cible peuvent aussi étre définies au
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Chapitre 1. Introduction a la polarimétrie radar

moyen de deux autres représentations incohérentes, la matrice de covariance et la matrice de
cohérence.

C’est a partir de ces deux derni¢res matrices que se basent les théorémes de décomposition
présentés dans la quatrieme partie. L’analyse et I’interprétation des données polarimétriques radar
nécessitent 1’utilisation d’outils polarimétriques spécifiques, qui permettent ainsi de mettre en
¢vidence différents mécanismes de diffusion. Le théoréme proposé par A. Freeman [Freeman 98] se
base sur un modele de diffusion et est plus particulierement appropri¢ pour les milieux naturels
recouverts de végétation. Le théoréme de décomposition développé par S. R. Cloude et E. Pottier se
base sur une décomposition aux valeurs et vecteurs propres de la matrice de cohérence. Des
parametres polarimétriques extraits de cette décomposition rendent possible une interprétation
physique des mécanismes de diffusion.

1.2 Polarisation d’une onde

I1.2.1 Polarisation d’une onde électromagnétique plane

Une onde électromagnétique plane est définie par un vecteur champ électrique et un vecteur
champ magnétique, mutuellement orthogonaux. Ces deux vecteurs étant reliés 1'un a l'autre par les
¢quations de Maxwell, I'onde électromagnétique peut étre représentée seulement par les variations
du champ électrique en fonction du temps. Dans le cas d'une onde plane monochromatique, définie
dans un repére orthonormé (0, %, y,Z) et se propageant dans une direction colinéaire a Z, le champ

électrique & a pour composantes :
s =<, cos(a)t —kz + §X)
&(z,1)= $, =4, cos(a)t ~kz+38, ) (I-1)
. =0

ou @ estla pulsation de l'onde et £ = 277[ est le nombre d'onde.

o, et 0, representent les phases absolues des composantesa t =0 et z=0.

A un instant ¢ donné, I'extrémité du vecteur champ électrique décrit une trajectoire spatiale de
forme hélicoidale.

1.2.2 Ellipse de polarisation et état de polarisation

L’¢état de polarisation de 1’onde est défini par la trajectoire du vecteur champ électrique dans le
plan (o,x,y) au cours du temps. Les composantes transverses du champ électrique vérifient alors

I’équation d’une ellipse donnée par [Ulaby 90], [Germond 01] :
2

é - 2—§i§:y cos(é'y - 5x)+ ;% = sin(é'y -3, )2 (I-2)
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1.2 Polarisation d’une onde

La figure I-1 représente ’ellipse de polarisation qui permet de définir 1’état de polarisation
d’une onde ¢lectromagnétique a une abscisse z =z .

A

Figure I-1 Ellipse de polarisation a l’abscisse z = z,

L’état de polarisation de 1’onde ¢électromagnétique (figure I-1) est totalement défini par
[Huynen 70], [Pottier 92], [Boerner 92] :
— I’angle d’orientation ¢, formé par I’axe des x croissants et par le grand axe de
I’ellipse, appartenant a I’intervalle [-z/2,7/2].
— Dellipticité 7 représentant I’ouverture de 1’ellipse et comprise dans le domaine
[— r/4,7z/ 4]. Le signe de 7 indique le sens de parcours de I’ellipse. La polarisation
est dite main droite si D’ellipse est parcourue dans le sens horaire lorsqu’un
observateur regarde I’onde dans la direction de propagation. Lorsque 7 est nul, la
polarisation est /inéaire, alors que 7 =+7/4 traduit une polarisation circulaire. Une
valeur de 7 quelconque indique une polarisation elliptique.
— l’amplitude A, fonction de la longueur des demi-axes de 1’ellipse, définie par

_ 2 2
A= /&, +S, -
— la phase absolue du vecteur champ électrique & a ¢ =0 est représentée par « .
De fagon générale il existe trois états de polarisation principaux :
— lapolarisation lin¢€aire,

— lapolarisation elliptique gauche et droite,
— la polarisation circulaire gauche et droite, cas particulier de la polarisation elliptique.

1.2.3 Le vecteur de Jones

En utilisant I'aspect monochromatique de 1'onde, il est possible de définir une expression simple
de l'enveloppe complexe, &(z), du champ ¢électrique de la fagon suivante :

&(z,1)=Re (&(z)e”‘”) (I1-3)
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Chapitre 1. Introduction a la polarimétrie radar

Le vecteur g(z) est a valeurs complexes et ses composantes sont indépendantes du temps.

Comme cela a été vu précédemment les caractéristiques de I'ellipse de polarisation sont
indépendantes de la position z, le long de I'axe de propagation. Une représentation réduite du

champ ¢lectrique peut alors étre définie sous une forme complexe indépendante du temps et de
l'espace, appelée vecteur de Jones. Son expression est donnée par [Boerner 90], [Boerner 91],
[Pottier 92] :

Jéy

E

X

|l e
y

e

(1-4)

o

Le vecteur de Jones contient toute I’information sur I’amplitude, la phase et 1’état de polarisation
d’une onde monochromatique transverse €lectromagnétique.

Tout état de polarisation représenté par son vecteur de Jones est exprimé dans une base
orthogonale (fc, j/) appelée base de polarisation, qui sert de référence a la définition des parameétres

de I’ellipse de polarisation :

E. =EX+E (1-5)

_ A -ja| COSP —sing || cosT || x i
By =Ae [ sing cos¢ }L sin r} L”/} (1-6)
¢ étant I’angle de rotation de I’ellipse et 7 1’angle d’ouverture.

Le tableau I-1 représente quelques exemples de vecteurs de Jones associés a des états de
polarisation canoniques. Ces vecteurs sont de normes unitaires et sont représentés dans la base de
polarisation horizontale-verticale (%, 7).

Etat de polarisation Ellipticité 7 (°) Orientation ¢ (°) E;;
L . 0]
Linéaire vertical 0° 90° 1
. . 1]
Linéaire horizontal 0° 0° 0
. . . 1 [1
Circulaire gauche +45° Indéterminée E j
. . . . 1 [1
Circulaire droite —45° Indéterminée f —j

Tableau I-1 Exemples de vecteurs de Jones associés a des états de polarisation canoniques
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1.2 Polarisation d’une onde

1.2.4 Le vecteur de Stokes et le vecteur de Stokes modifié

1.2.4.1 Le vecteur de Stokes

Le vecteur de Jones trait¢ précédemment caractérise parfaitement les propriétés polarimétriques
d’une onde déterministe. Toutefois il arrive que 1'onde regue soit affectée par des perturbations dues
aux caracteres aléatoires d'un milieu naturel ou a des instabilités du systéme de mesure. Il est alors
nécessaire de caractériser les variations temporelles ou spatiales du vecteur de Jones de fagon
statistique au moyen de moments d’ordre deux.

De cette fagon il est possible de construire la matrice de covariance J du vecteur de Jones
définie par [Huynen 70] :

J=(E, El, )= éEyE:; gEyEi; 1-7)

ou < > représente 1’opérateur moyenne. Les termes diagonaux de J sont les moments d’ordre

deux des composantes du vecteur de Jones, les éléments croisés représentant les inter-corrélations.
Le vecteur de Stokes est défini par la projection de la matrice de covariance sur le groupe des
matrices de Pauli [Cloude 86] :

g:[go g & g3]T avee g, :tr(JGi) (I-8)

ou tr représente 1’opérateur trace, et ¢, une matrice du groupe des matrices de Pauli suivant :
10 1 0 01 0 —j
60:[0 l:l 01 :lio —l:l 62:|:1 Ojl G3:l:j 0‘]:| (1-9)

Le vecteur de Stockes peut alors étre decrit par les parametres du vecteur de Jones E , E et
6=0,-9, de la fagon suivante [Tsang 85], [Ulaby 90], [Pottier 92] :

_go:|Ex2+‘Ey‘2 | “4lE | |
2 2

o| &=l e[ || ES R .

g, =2Re(E E)) 2|E. Ey‘cosé‘

g, ==2Im(E,E))| |-2|E||E,|sins

EX

Le vecteur de Stockes est une représentation incohérente de I'état de polarisation d'une onde
plane électromagnétique. Ses composantes sont réelles et ne tiennent pas compte de la phase
absolue o . La dénomination incohérente vient du fait que les phases interviennent sous forme
relative par l'intermédiaire de o, déphasage entre les deux composantes du champ électrique.

Dans une base de polarisation horizontale-verticale (ﬁ,ﬁ) le vecteur de Stokes s'écrit donc :

g, =|E,| +|E,
& =|Eh|2 _|Ev
g, = 2Re(EhE:)

g, =-2Im(E,E))|

5

2

(I-11)
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Chapitre 1. Introduction a la polarimétrie radar

g, est proportionnel a l'intensité totale de I'onde. g, représente la différence entre les intensités

des composantes horizontale et verticale. g, et g, sont liés a la corrélation entre les composantes

h et du champ ¢électrique. Ces quatre composantes réelles ne sont pas indépendantes les unes des
autres puisque dans le cas d’une onde complétement polarisée [Pottier 92]:

gl=gl+g +g: (I-12)

Le degré de polarisation de 1’onde est défini par :

\/ﬁ
LI EREE (1-13)

8o

Lorsque la polarisation est constante au cours du temps, le degré de polarisation de ’onde y est
égalal.

Dans le cas d’une onde partiellement polarisée une partie de l'intensité de l'onde n’est pas
polarisée et  (I-12) devient :

g 28 +g g, (1-14)

1.2.4.2 Le vecteur de Stokes modifié

Pour la modélisation, il est plus commode d'utiliser le vecteur de Stokes modifié, en effet, il
donne acceés aux intensités des composantes de polarisation horizontale et verticale de fagon
séparée.

L'information sur la phase relative entre canaux reste inchangée. Le vecteur de Stokes modifié
s'écrit [Ulaby 90] :

2
I al
- E
I= ]h = | h| . (1'15)
Ul | 2Re(E,E)
14 .
—2Im(E,E))

Ces paramétres caractérisent complétement 1'état de polarisation d'une onde [Karam 83].
Le vecteur de Stokes modifié est reli¢ au vecteur de Stokes par la relation [Tsang 85] [Eom 84] :

I (I-16)

SO~

OS— OO

—Oo oo
l
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1.3 Convention des systemes de coordonnées

1.2.5 Addition incohérente des vecteurs de Stokes

Lorsque plusieurs ondes indépendantes se combinent, les composantes du vecteur de Stokes de
l'onde résultante sont la somme des composantes du vecteur de Stokes de chacune des ondes prises
individuellement. Par indépendance, on entend que les différentes ondes composant I'onde
résultante n'ont aucune relation permanente de phase entre elles [Tsang 85].

Considérons un champ électrique qui est la somme cohérente de champs provenant de N sources
différentes tel que [Tsang 85] :

E=>E (1-17)

Cette expression écrite en fonction du premier élément du vecteur de Stokes modifié donne
[Tsang 00] :

L=, + XY (EE,) (1-18)

S'l n'existe aucune corrélation entre les champs diffusés par la n-iéme et la m-iéme sources le
deuxiéme terme est nul. Le vecteur de Stokes total est donc la somme des vecteurs de Stokes
diffusés par chaque source. La méme relation existe pour les autres composantes du vecteur de
Stokes. Ainsi :

Iv = zlvn

1, = z 1,
U=>U,
v=>v.
La phase de l'onde diffusée par un diffuseur dépend de la position de ce dernier dans le milieu
étudié. C'est pourquoi l'addition incohérente des vecteurs de Stokes n'est valide que si la distribution

des diffuseurs est suffisamment aléatoire pour que les ondes diffusées aient aussi une phase
aléatoire.

(1-19)

1.3 Convention des systemes de coordonnées

Dans le but d’exprimer des relations entre 1’onde incidente et I’onde diffusée lors de
I’interaction avec une cible, il est nécessaire de définir un systéme de coordonnées et les
conventions s’y rapportant. Deux conventions majeures sont utilisées dans la littérature, la
convention FSA (Forward Scattering Alignment) utilisée principalement en modélisation
¢lectromagnétique pour résoudre des problémes en configuration bistatique et la convention BSA
(Back Scattering Alignment) utilisée en télédétection radar ou la configuration de travail est
monostatique. Dans les deux cas, les ondes ¢électromagnétiques incidente et diffusée sont exprimées
dans des systémes de coordonnées locales centrés respectivement sur les antennes de transmission
et de réception [Ulaby 90].
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Chapitre 1. Introduction a la polarimétrie radar

I.3.1 Systeme de coordonnées en convention FSA

En convention FSA les vecteurs unitaires dans les directions verticale et horizontale,
respectivement vV et 4, sont toujours définis par rapport a la direction de propagation de 1’onde,
colinéaire au vecteur k. Le systétme de coordonnées est défini par le triedre direct Ig,ﬁ,};). La
direction de propagation de I’onde incidente est la méme que celle de I’onde diffusée, alors l%. = IQS .
Les vecteurs unitaires dans le plan d’incidence sont donnés par les équations suivantes :
/\‘Afl. = cos ¢, sind.x +sing, sind,y +cosb.z
ﬁi =—sing x +cosg,y (1-20)
v, =cos¢@, cosd.x +sing, cosd y—sinb,z

Dans le cas monostatique (6, =6, et ¢ =¢ +m) en convention FSA les relations entre les

vecteurs unitaires incidents et diffusés deviennent k. =—k,, V. =v., h =—h..

N

De méme les vecteurs unitaires dans le plan de réception sont définis comme suit :
k =cos¢ sin@ x+sing siné y+cosb z
N N N N N s

};S =—sing X +cosg y (I1-21)

v, =cos@ cosf X +sing cosd y—sinb z

La figure I-2 illustre la base de polarisation en convention FSA.

z

A h

Figure I-2 Systéeme de coordonnées en convention FSA
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1.3.2 Systeme de coordonnées en convention BSA

La base de polarisation a I’émission pour la convention BSA reste la méme qu’en convention
FSA. Par contre la direction de propagation de I’onde a la réception en BSA est opposée a la
direction de propagation de 1’onde diffusée en FSA. Les relations entre les vecteurs unitaires

incidents et retrodiffusés deviennent dans ce cas monostatique k = —ki , VY, =V, h = h

La base de polarisation en réception est définie par :
/gb = —lgs = —[cos ¢, sin@ X +sing_sin@ y +cos 952]

};b = —};S =sing x—cosg y (1-22)

Vv, =V, =cos¢ cost x+sing cosd y—sind z

La base de polarisation en convention BSA est représentée sur la figure 1-3.

Z
A

[P f-.,

>

Figure I-3 Systéme de coordonnées en convention BSA

La convention BSA est utilisée en polarimétrie afin de faciliter ’interprétation des mesures
radar. En effet cette convention oriente le repere dans lequel s’exprime 1’onde de fagon a avoir dans

le cas monostatique la méme base de polarisation (\3, h)al’émission et a la réception.

Le passage de la matrice de diffusion S de la convention FSA vers la convention BSA est donné
par I’expression :

-1 0
Stsa :[ 0 1 j|SBSA (1-23)
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1.4 Représentation polarimétrique d’une cible radar

I1 existe plusieurs représentations polarimétriques d’une cible radar selon que cette dernicre est
déterministe ou distribuée. En outre les études polarimétriques reposent sur l'analyse de ces
représentations matricielles. Ainsi le choix de l'utilisation d'une de ces représentations dépend des
outils nécessaires a |'étude.

1.4.1 Représentation matricielle cohérente

Lors de l'interaction cohérente entre une onde électromagnétique incidente et une cible radar, la
polarisation du champ diffusé décrit par le vecteur de Jones diffus¢ E_ est différente de celle du

champ incident décrit par son vecteur de Jones E,. Ce changement d'état de polarisation, li¢ aux

propriétés caractéristiques de la cible, peut étre représenté sous la forme d'un opérateur matriciel S
nommé matrice de diffusion ou matrice de Sinclair.

La relation s'écrit [Pottier 92], [Boerner 95] :

E =SE, = |:§hh ghv}Ei (I-24)

vh v

La matrice de diffusion cohérente est une matrice (2x2) a ¢léments complexes. Elle contient
toute l'information sur les propriétés de diffusion de la sceéne observée, pour une fréquence et une
position spatiale [Borgeaud 87].

S.,>S,, sont appelés les ¢léments co-polarises et S ,,S, les ¢léments de polarisation croisée.
Les indices 4 et v sont relatifs a 1'état de polarisation a 1'émission (a droite) et a la réception (a
gauche). En configuration monostatique les termes de polarisation croisée sont égaux [Ulaby 90],
[Cloude 96]. La matrice de diffusion devient symétrique, S, =S, en convention BSA.

La puissance associée a une cible radar, ou span, est définie par :

span=|Shh|2+|Shv|2+|Svh|2+ 2

SVV

(1-25)

Le tableau I-2 donne les matrices de diffusion cohérentes de quelques cibles canoniques dans la
base de polarisation (fc,j/). Les matrices sont normalisées de fagon a présenter une puissance

unitaire.
L’angle w représente 1’orientation de 1’axe de symétrie principal de la cible canonique autour

de I’axe de visée du radar. Parmi les cibles canoniques présentées, seule la sphere possede un terme
en polarisation croisée nul quelle que soit ’angle d’orientation.
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1.4 Représentation polarimétrique d 'une cible radar

Cible canonique S(fr,)?)
Sphe lan, tried L Lo
phere, plan, triedre \/E O 1
5 1.
Cos” i —sm(2 l//)
Dipdle 1 2
Esin(Z y) sin’y
. 1 cos(2 l//) sin(2 l//)
Dicdre E[sin@ w) —cos(2y)
1 . —j
Hélice droite —e™/ 2"{ ! — }
2 -J -1
1 .
Hélice gauche —e’ 2’/’[1. J }
2 J -1

Tableau I-2 Exemples de matrices de Sinclair associées a des cibles canoniques

1.4.2 Représentation matricielle incohérente

Lorsque la cible observée est non déterministe, c’est-a-dire lorsque ses caractéristiques
polarimétriques fluctuent au cours du temps ou de l'espace, il est essentiel de procéder a une analyse
statistique de ces dernic¢res au moyen des moments d'ordre deux.

Son comportement polarimétrique est alors représenté par la matrice de Kennaugh K ou la
matrice de Mueller modifiée M, suivant que 1’on travaille respectivement avec le vecteur de Stokes
ou le vecteur de Stokes modifié. Ces deux matrices contiennent toute 1'information polarimétrique
incohérente de la cible. Deux autres représentations incohérentes équivalentes sont souvent
utilisées, il s"agit de la matrice de cohérence T et de la matrice de covariance C.

1.4.2.1 La matrice de Kennaugh

Pour une cible donnée, la matrice de Kennaugh ou matrice de réflexion de Stockes relie le
vecteur de Stokes incident g, au vecteur de Stokes diffus¢ g _ par la relation linéaire suivante

[Ferro-Famil 00] :
g, =Kg; (I-26)

21



Chapitre 1. Introduction a la polarimétrie radar

<\s s, [ +fs,[)

<SXX ’

h ‘SJ’J"2>

Re((s, +5,)5,") ~mm((s, -5 )5,

2 2 2 2 2 2 2
<S -1s,| > <S -2s,,| +[s,,| >
: . Re<(SXX -5, )5,) Im<(SW +S. )s> (1-27)

Re((s,, +5,, S

W) Re<(S_u, -5, )S)> < 2> +Re(S,S ") ms,s,")
—Im<( w =S )S > Im<(Syy 5 )Sxy*> Im<S”S”*> < > RC<S“S”*>_

Dans le cas monostatique, K est une matrice (4x4) symétrique a éléments réels et est formée a
partir des éléments de la matrice de diffusion S en convention BSA.

Elle contient toute I’information de la cible sous forme de termes de puissance ou la phase
absolue est ¢liminée lors de sa détermination.

Le passage de la matrice de diffusion S a la matrice de Kennaugh K est défini comme suit
[Pottier 90], [Germond 01] :

xy

S

1 1 0 0
Aon \ o 0o 1 -
K—5<V S®S V> avee V=| o o i (1-28)
1 =1 0 0

Le symbole ® représente I’opérateur de Kronecker.

La matrice de Kennaugh peut aussi étre paramétrée a partir de 9 coefficients réels appelés
coefficients de Huynen [Huynen 70].

A4,+B, C H F
C A4,+B E G
K=l w E A4,-B D (1-29)
F G D —4,+B,

1.4.2.2 La matrice de Mueller modifiée

En modélisation la matrice de Mueller modifiée est préférée a la matrice de Kennaugh et
s’exprime en convention FSA. La matrice de Mueller modifiée relie le vecteur de Stokes modifié

incident au vecteur de Stokes modifié diffusé par la cible.
I =ML (1-30)

M est aussi une matrice symétrique (4x4) a éléments réels formés a partir de ceux de la matrice
de diffusion [Ulaby 90], [Cloude 96]:

(s.) (s") Re(s, S, ~Im(s, s,
<S,ﬂ 2> <S,1h 2> Re(s, s,,’) ~1m(s, S, (131
M=
2Re(S,S,") 2Re(S,S,, ) Re(S,s, +S,8, ) —Im(s, s, -5,S,")
2Im<vaShv > 2Im<SvhShh*> <vaShh +SvhShv > Re<vaSh ShvShv >
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Le passage de la matrice de Kennaugh a la matrice de Mueller modifiée est donné par la relation
suivante :

M,, =BU'K,, U (1-32)

ou U est la matrice de passage donnée par (I-16) et B la matrice de passage qui permet de
passer de la convention BSA a la convention FSA.

B= (1-33)

coo~—
co—o
oloco
—ococo

Pour plus de commodité, la matrice de Mueller modifiée sera nommée par la suite matrice de
Mueller.

1.4.2.3 Le vecteur cible

Le vecteur cible est obtenu par projection de la matrice de diffusion S sur un groupe de matrices
formant une base orthogonale d'un groupe spécial unitaire [Boerner 95], [Cloude 96]. Ce vecteur
contient toute 1I’information polarimétrique cohérente de la cible observée.

1
k = ETmce(s v) =k, ke kg kT (1-34)

027712772
ou y représente un ensemble de matrices qui définissent une base de projection.
Les deux bases de projection les plus utilisées et a partir desquelles dépendent les

représentations matricielles incohérentes abordées par la suite, sont y, et y ,. Elles correspondent

respectivement a I’ordonnancement lexicographique des ¢léments de la matrice S et a la base des
matrices de Pauli modifiées [Cloude 96] :

w38 B3 B9 B9

R P O )

A chaque base correspond un vecteur cible donné par :

k,=[s, 5. S8, S.JI (1-37)
k, = %[Shh +S,  8,-S,  S,+8,  JS,.-s,) (1-38)
En configuration monostatique S, =S, , les vecteurs cible se réduisent a trois éléments :
k, =ls, ~2s, S.J (1-39)
k, = %[Shh +s, S,-S, 2s8.]” (1-40)
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Ces vecteurs correspondent entre eux par la relation :

11 0
1
kL:Akp=ﬁ{(l) —01 \{)E}kl, (I-41)

Leur norme est égal au span de la cible.

1.4.2.4 Les matrices de cohérence et de covariance

La matrice de covariance et la matrice de cohérence sont deux autres représentations d’une cible
radar utilisées en polarimétrie du fait de leur propriétés mathématiques remarquables. Elles sont
toutes deux des matrices (3x3) complexes [Boerner 92], [Cloude 96], [Ferro-Famil 00].

La matrice de covariance C est obtenue a partir du vecteur cible k; comme suit :

<Shh Shh ' > \/5<Shh Shv* > <Shh va* >
c=(k,k,")=[2(s,5,") 2(s,s,) ~2(s,8,) (1-42)

hv™= vy

(s.5,7) v2(s.8.7) (s.8.)

144 vy

De méme, a partir du vecteur cible k, on peut définir la matrice de cohérence T complexe :

<( vv)(Shh + va)*> <(Shh +va)(Shh _Sw )*> <2Shv*(Shh +va)>
= <(Shh - vv)(Shh +va)*> <(Shh _va)(Shh _Sw)*> <2Shv*(Shh _va )>
(25,(5,,+5,)) (28,,(5,,-5..)) (4,5,)

(1-43)

Ces deux matrices sont hermitiennes et équivalentes. La relation de passage de I’une a I’autre est
donnée par :

C=ATA” (1-44)

La matrice de cohérence T peut étre paramétrée en fonction des neufs coefficients de Huynen
[Huynen 70] comme suit :

24, C-jD H+jG
T=|C+/D B,+B E+jF (1-45)
H-jG E-jF B,-B

Ces coefficients ont ¢té introduits par Huynen dans les années 1970 de facon a dégager les
propriétés caractéristiques d’une cible radar.
Chaque parametre possede une signification physique se rapportant aux propriétés de la cible :
— Ay est le générateur de symétrie de la cible. Ce coefficient est aussi li¢é au
mécanisme de diffusion de surface. De manic¢re générale, toute cible artificielle
posseéde une part importante de symétrie,
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— BotB est le générateur d’irrégularité de la cible lié au mécanisme de double
diffusion,

— Bo-B est le générateur de non symétrie de la cible. Ce coefficient est aussi li¢ au
mécanisme de diffusion de volume,

— C est le facteur de forme de la cible qui prend une valeur élevée pour une cible de
forme linéaire et symétrique,

— D est le facteur de forme locale de la cible,

— E représente la torsion de la cible,

— F est associé a I’hélicité de la cible,

— G est un paramétre de couplage des parties symétriques et non symétriques de la
cible,

— Hestli¢ a ’orientation de la cible.

Cette interprétation phénoménologique est trés bien adaptée a I’analyse de cibles ponctuelles,
mais perd quelque peu de sa pertinence lors de 1’é¢tude de milieux naturels en télédétection radar.
Les trois générateurs de la structure de la cible sont liés a la nature du mécanisme de rétrodiffusion,
mais d’autres parametres, dépendant de la géométrie de la cible sont difficilement interprétables lors
de D’observation d’un milieu naturel comme la forét ou des champs agricoles. De plus les
parametres de Huynen étant liés par les quatre équations de cible données en (I-46), ils doivent étre
considérés dans leur globalité.

2A,(B,+B)=C?>+D?  2A,E=CH-DG

1-46
2A,(B,-B)=G?>+H>  2A ,F=CG-DH (1-46)

La valeur d’un paramétre ne peut alors étre interprétée qu’en considérant les ordres de grandeurs
des autres parameétres, ce qui rend difficile une classification automatique.

I.5 Théorémes de décomposition polarimétrique

Les théorémes de décomposition ont ¢ét¢ mis au point afin d'analyser les propriétés
polarimétriques de représentations incohérentes résultant d'une moyenne spatiale ou temporelle. De
maniere générale, deux types de décomposition polarimétrique peuvent étre discernés :

- les décompositions basées sur des propriétés mathématiques de la matrice
traitée, comme l'orthogonalité des vecteurs propres,

- et celles basées sur un modele de diffusion. Dans ce cas ci, la décomposition
revient a déterminer le poids et certains parametres des différentes composantes
du modele.

Dans cette partie sont abordées la décomposition de Freeman, basée sur un modele a trois
composantes et celle de Cloude et Pottier, basée sur les valeurs et vecteurs propres de la matrice de
cohérence.

I.5.1 Décomposition polarimétrique suivant un modeéle de diffusion

La décomposition polarimétrique de Freeman [Freeman 98] se base sur un modele de diffusion
composite utilis€ pour décrire le comportement polarimétrique du signal rétrodiffusé par des
diffuseurs naturels, principalement des zones forestieres. Ce modele a pour but d’évaluer

25



Chapitre 1. Introduction a la polarimétrie radar

I’importance relative des trois mécanismes de diffusion qui participent a la rétrodiffusion globale et
ainsi permettre de définir certaines propriétés physiques caractéristiques du milieu observé.

Figure I-4 Représentation des mécanismes de diffusion : diffusion de surface (a), double rebond (b),
diffusion de volume (c)

1.5.1.1 La diffusion de volume

La canopée est considérée comme 1’élément participant a la diffusion de volume. Ce mécanisme
est modélisé par un nuage de particules cylindriques orientées aléatoirement autour de I’axe de
visée du radar. La matrice de diffusion dans le cas d’une particule orientée horizontalement est
donnée par :

S =[g 2} avec | a| =[S >> 6] = 3| (1-47)

Si la particule est orientée autour de 1’axe de visée du radar avec un angle ¢ par rapport a la
direction de polarisation verticale, la matrice de diffusion s’exprime alors par :

_|bsin? g +acos® ¢ (a—b)cos¢sin¢
. [ (a—b)cosgsing beos® ¢+ asin’ A (1-48)

Dans le cas monostatique, la matrice de diffusion est symétrique et S, =S .
Le vecteur cible de la particule est alors défini dans la base lexicographique par :
acos’ ¢ +bsin? ¢
k(¢)=|2(b—a)singcosg (1-49)
asin® ¢ +bcos® ¢
La matrice de covariance correspondante C_ est obtenue par le calcul de la moyenne

<k(¢)k(¢)*r> sur toutes les valeurs de 1’angle ¢, uniformément réparties sur I’intervalle [0,27]. En

considérant les particules anisotropes comme des dipodles, les valeurs de a et b sont fixées tel que
a=1etb=0.
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La matrice de covariance modélisant la diffusion de volume dans la canopée est, apres

S2>:

normalisation par rapport a <

vy

S W~

(1-50)

S Wl ©

W= O

1.5.1.2 La double réflexion

Le mécanisme de double réflexion, engendré par la réflexion sol-tronc, est modélisé par un
diedre dont les surfaces de réflexion sont considérées comme des matériaux de constantes
di¢lectriques différentes, correspondant au sol et aux troncs. Les coefficients de réflexion des troncs
sont respectivement Ry, et Ry, pour les polarisations horizontale et verticale. Le sol, quant a lui, est
modélisé par les coefficients de réflexion de Fresnel, Rgy et Rg,. Dans le but de rendre le modéele
plus général, des termes complexes de propagation e’*” et e’/*i tenant compte de possibles
déphasages et atténuations de 1’onde lors de son trajet du radar vers la cible et inversement, sont
rajoutés.

La matrice de diffusion est définie par :

e’"R_R 0

S: Sv= Ty

0 e/ Rs,, RTh (I-51)

S 2>,

v

La matrice de covariance, utilisée pour la double réflexion et normalisée par rapport a <

est donnée par :

2
|a| 0 o
_ R, R
C,=| 0 0 0|avec a=e/2tnn) 91 (1-52)
a* 0 1 RSVRTV

1.5.1.3 La diffusion de surface

Le mécanisme de diffusion de surface correspond a la diffusion du sol et est modélisé par le
modele de réflexion de Bragg au premier ordre. La matrice de diffusion de surface s’exprime

comme suit
R 0
S= [ 0 RJ (I-53)
La matrice de covariance associée au mécanisme de diffusion de surface s’exprime par :
2

B0 B R
C,=| 0 0 0]avec f=—2 (I-54)

B 01 R,

27



Chapitre 1. Introduction a la polarimétrie radar

Puisque le phénomene de diffusion global du milieu est considéré comme étant la somme
pondérée des différents mécanismes de diffusion décrit ci-dessus, la matrice de covariance
modélisant le milieu est calculée comme suit :

i 2 2 1 |
for Sl + 1A 0 S+ far f B

C=fC,+f,C,+fC, = 0 %fv 0 (I-55)

SLALE L0 L f

Par identification le terme pondérateur associé¢ a la diffusion de volume est donné par :

f=2{suf) (1-56)

Il reste a résoudre le systeme d’équation suivant, formé a partir des éléments de la matrice de

covariance C :
3
<|Shh|2>mes _5<|Shv
(5.} =305 =7 (57

* 1
<‘Shh va >mes - E<|Shv

Ce systeme est composé de trois équations et de quatre inconnues. Il existe donc une infinité de

>mes =1B+ 1, |0‘|2

S

vy

*

solution. Un critére, basé sur le signe de la partie réelle de S,,S ~, est proposé par [Van Zyl 89]

w 2

afin de déterminer lequel du double rebond ou de la diffusion de surface est le mécanisme

dominant. Si Re<S S w*> est positif alors le mécanisme dominant est la diffusion de surface et

a =1. Au contraire si Re<S S W*> est négatif le double rebond est dominantet S =1.

mes
Finalement I’importance de chaque mécanisme est déterminé par rapport au span de la matrice
mesurée, en évaluant la puissance relative de chacun des termes.

span:<|Shh|2> '+2<|Shv|2> ‘+<

S

vy

2> =§fv+ﬁ(1+ﬂ2)+fd(1+lalz) (1-58)

_8
P=21,
P.=/(1+5) (1-59)
P, :fd(1+|a|2)

Ce théoréme de décomposition , proposé par Freeman et appliqué sur des milieux naturels tels
que la forét, permet de décomposer le signal rétrodiffusé en trois mécanismes de diffusion connus
qui sont la diffusion de surface, la double réflexion et la diffusion de volume.

28



L5 Théoremes de décomposition polarimétrique

I.5.2 Théorémes de décomposition polarimétrique aux valeurs/vecteurs
propres

La décomposition d’une représentation polarimétrique incohérente (3><3) sur la base de ses

vecteurs propres permet de décomposer de facon unique une cible distribuée en une somme de trois
cibles pures dont les vecteurs cibles sont mathématiquement orthogonaux. Les vecteurs propres sont
alors paramétrés et associés a des caractéristiques physiques correspondant aux mécanismes de
diffusion.

La matrice de cohérence T se décompose dans la base de ses vecteurs propres de la fagon
suivante :

3
T=VAV'=> v v/ (1-60)
k=1

ou V et A représentent, respectivement, les matrices (3><3) des vecteurs et valeurs propres
deT. La matrice T ¢tant hermitienne semi-définie positive, ses valeurs propres A, sont réelles,
positives ou nulles. Les vecteurs propres complexes v, sont orthonormaux.

L’idée de la décomposition en valeurs/vecteurs propres est d’utiliser la diagonalisation de la
matrice T, qui est en général de rang 3, en une somme non cohérente de trois matrices de
cohérence, T, , chacune étant pondérée par sa valeur propre associ¢e [Cloude 96], [Cloude 97] :

3
T=> 1T, 1-61)
k=1

Les matrices T, étant de rang 1 correspondent a un mécanisme de diffusion déterministe

caractéris¢ par une simple matrice de diffusion. Les valeurs propres permettent de quantifier leur
contribution, tandis que la nature du mécanisme est définie par le vecteur propre.

1.5.2.1 Les valeurs propres

L’ensemble des valeurs propres indique la répartition de la puissance totale sur les différentes
composantes de la décomposition. Cette répartition est définie par un ¢élément p, représentant la

part de puissance associ¢ée au mécanisme. L’ensemble des p, correspond a une normalisation des

valeurs propres 4, :

A
Py =—5t—,avec ). p, =let p <l (1-62)
k

Zk:] ﬂ'k

Ces valeurs propres normalisées sont associées a des pseudo-propabilités liées aux propriétés
statistiques des phénomenes de rétrodiffusion en milieu naturel. Les pseudo-probabilités vérifient :
p, 2 p, = p,. Il est possible de décrire I'ensemble des valeurs propres au moyen de deux parametres

réels : ’entropie et I’ anisotropie [Cloude 96], [Cloude 97].

152.1.a L’entropie

L’entropie de la cible, H, est définie comme I’indicateur du caractére aléatoire du phénoméne
de rétrodiffusion global.
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Elle est obtenue suivant :

3

H=->p, In(p,) (1-63)
k=1
Une entropie nulle indique que la cible observée est pure et la rétrodiffusion est déterministe.
Ceci se traduit par la présence d’une seule valeur propre normalisée non nulle et égale a un. Le
caractére compleétement aléatoire de la cible observée est défini par une entropie égale a un,
indiquant que les pseudo-probabilités sont identiques.

L5.2.1.b L’anisotropie
L’anisotropie décrit I’'importance relative des mécanismes de diffusion secondaires :

A=P2TPs (1-64)

P, t P
Lorsque la probabilité du troisieme mécanisme est nulle alors I’anisotropie est égale a un alors
que deux mécanismes équivalents entraine une valeur nulle pour I'anisotropie.

1.5.2.2 Détermination du nombre de mécanismes dominants

A partir de la décomposition en valeurs et vecteurs propres, il est possible d'évaluer le nombre
des mécanismes de diffusion présents dans une méme cellule de résolution.

L'observation jointe de 1’entropie et de I’anisotropie permet d’estimer la distribution des valeurs
propres de la matrice de cohérence et ainsi le nombre de mécanismes de diffusion, au moyen de la
relation [Pottier 98] :

HA+(1-H)A+H(1-A)+(1-H)(1-A)=1 (1-65)

La somme de ces combinaisons est constante et égale a un. Les quatre termes de (I-65) sont
positifs et peuvent étre associés a différentes configurations des valeurs propres, comme l'illustre la
figure I-5. L’importance d’un des termes de la somme détermine la structure du mécanisme globale
de rétrodiffusion.

— -a- Lorsque (I—H)(1—A) est proche de 1, I’entropie et I’anisotropie sont faibles,

indiquant que p, est grande devant p, et p,, ou p, est proche de p,. La
rétrodiffusion est alors composée d’un mécanisme de diffusion unique.

— -b- Lorsque le terme A(l - H) est proche de 1, le premier mécanisme posséde une
forte probabilité. L’anisotropie élevée indique que p, est quasiment nulle. Le
phénomene est alors constitu¢é d’un mécanisme dominant et d’un mécanisme

secondaire.
— -c- Une valeur de HA voisine de 1 indique que p, n’est pas trés grande devant p,

et p,. De plus l'anisotropie ¢levée signifie que p, est quasiment nulle. Le

phénomeéne de rétrodiffusion posséde alors deux mécanismes équiprobables.
—  -d- Une valeur du terme H(1—A) tendant vers 1 caractérise une diffusion aléatoire

et une anisotropie nulle, avec p,, p, et p, égalesa 1/3.
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probabilité probabilité
12 o (1-H)(1-A)x1 1 4 (1-H)A=~1
*—0—p
P kB PP P
-a- -b-
probabilité probabilité
A A
11 HA ~1 17 H{I-A)~1
127
1731 T T T
P P2 B P P B g
-c- -d-

Figure I-5 Représentation du spectre des pseudo-probabilités

1.5.2.3 Les vecteurs propres

Un vecteur unitaire incohérent a trois dimensions posséde cinq degrés de liberté et peut donc
étre paramétré au moyen de cinqg angles :

|cosa _
v=e¢’|sinacos fe’” (1-66)
sina sin fe’”

Le terme de phase ¢ n’étant pas observable dans la structure de la matrice de cohérence

associée, il n'est pas pris en compte. S. R. Cloude et E. Pottier proposent une interprétation des
quatre parametres restants[Cloude 96], [Cloude 97].

1.5.2.3.a L’angle alpha

Avec I’entropie et 1’anisotropie ce parametre est un des plus étudiés lors de la caractérisation
polarimétrique d’une cible radar.

Le paramétre o est associé a la signature polarimétrique de la cible et varie entre 0° et 90°. 11
caractérise la nature du mécanisme de diffusion. Il dépend de la constante di¢lectrique du milieu
¢tudié, de I’angle d’incidence et de la fréquence de ’onde. Ce paramétre n’est pas modifié par les
variations de I’angle de rotation du radar. Si & est nul alors le mécanisme est celui d’une diffusion
de surface canonique (S = SW). Dans Iautre cas extréme, c’est-a-dire a =90°, le mécanisme de

rétrodiffusion est celui d’un diedre ou d’une hélice (Shh = —SW). Dans le cas d’un milieu naturel

comme une forét ou un couvert neigeux, cette valeur indique I’existence d’un mécanisme de double
réflexion. Toutes autres valeurs intermédiaires représentent un mécanisme de diffusion anisotrope
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QS hh| # |SW|). Pour a =45°, le mécanisme est celui d’un dip6le canonique. Dans le cas d’un milieu

naturel cette valeur indique une diffusion de volume.
L'angle o peut étre défini a partir du vecteur propre v.

1%

avec v=|v (I-67)

2

1.5.2.3.b L’angle beta

Le parametre S a été interprété par S. R. Cloude et E. Pottier comme étant un indicateur de
’orientation de 1’axe de symétrie principal d’une cible par rapport a I’axe de visée du radar. Enfin
o et y sont liés a ’orientation de 1’axe de symétrie principal de la cible observée.

Pour une cible pure, il est possible d’identifier les composantes du vecteur propre a certains des
parametres de Huynen. Ainsi a partir de la définition de la matrice de cohérence en fonction des
paramétres de Huynen et de la définition des parameétres d’un vecteur propre unitaire, la relation
suivante est établie :

24,
cosa s |24 jé 4 {2)
. R (] 0 (] Jtan
v=¢’’|sinacos fe’’ |= C+jD |=—=|.B,+Be ¢ (1-68)
singsin fe” | 2AA|H-=jG| AN " |

Les modules des trois composantes des vecteurs propres correspondent aux générateurs de la
structure de la cible définis par J. R. Huynen. Les paramétres de la décomposition en fonction des
parametres de Huynen sont :

a =tan™ (—“B;\/TTBJ B =tan" {%?j} d=tan" (%) y=—tan” (%) (1-69)

1.5.2.4 Interprétation statistique de la décomposition

Dans le cas de milieux naturels ou la réponse est aléatoire, une analyse statistique de la
décomposition aux valeurs et vecteurs propres est proposée par [Cloude 97]. La cible est
représentée par trois matrices pures, dont la probabilit¢ d'occurrence est p, definie en (I-62),

auxquelles correspondent trois vecteurs propres v, . A chacun de ces vecteurs propres est associ€ un

angle «, . La cible peut alors étre caractérisée par le paramétre moyen & obtenu comme suit :
3
a =Zpkak (I-70)
k=1

A \ \ — . T . .
De méme que le paramétre o, le paramétre & est compris entre {0;3} et est mnvariant par

rotation de la cible autour de 'axe de visée du radar.

32



L5 Théoremes de décomposition polarimétrique

De la méme maniére, il est possible de calculer les paramétres moyens 3, & et 7. Ce jeu de

parametres moyens caractérise alors le vecteur propre associé a la matrice de diffusion déterministe
moyenne équivalente. Cette matrice définit le comportement polarimétrique moyen du milieu
diffusant.

1.5.2.5 Décomposition de ’espace H -a
Les parametres polarimétriques H et & sont obtenus a partir des pseudo-probabilités p; et ne
sont donc pas indépendants I’un de I’autre. En 1997 S.R. Cloude et E. Pottier [Cloude 97] proposent
une segmentation du plan H—a en huit régions et donnent une interprétation du mécanisme moyen
de rétrodiffusion global pour chacune des régions du plan. L’axe H est partagé en trois zones
traduisant un comportement polarimétrique quasiment déterministe, modérément aléatoire et
fortement aléatoire. De méme ’axe & est segmenté en trois espaces qui correspondent a une

réflexion de surface, a une double réflexion et a une diffusion de volume. Les zones non grisées
représentent les zones de projection possible dans le plan H—ea . Une illustration du plan est

donnée par la figure 1-6.

a (°)
90
80
Double réflexion 20 b
6 3 1
60 [
o 50 | 2
Diffusion de volume 7 4
40 r
30 | 5
8
Réflexion de surface 20 ¢
10 |
0 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 H
Y. N\ ~ /\TI
Quasi Modérément Fortement
déterministe aléatoire aléatoire

Figure I-6 Plan H-a segmenté en huit régions

L’interprétation du mécanisme de rétrodiffusion pour chacune des huit régions du plan est donné
par [Cloude 97] :

— Zone 8 : Cette zone correspond a une réflexion de surface a faible entropie dont le
comportement est caractéristique des modeles de réflexion sur des surfaces peu
rugueuses tels que les modéles de Bragg, de 1’Optique Physique, de 1I’Optique
Géométrique. Les milieux naturels correspondants peuvent étre la mer en bande P et
L et des surfaces assez lisses en général.
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— Zone 7: Diffusion par des dipdles avec une faible entropie. Cette région est
caractéristique de milieux naturels formés de particules anisotropes dont
I’orientation est fortement corrélée entrainant une entropie faible.

— Zone 6 : Double réflexion a faible entropie. Les cibles associées a cette région sont
généralement des diedres métalliques ou diélectriques isolés.

— Zone 5: Réflexion de surface modérément aléatoire. Ce type de mécanisme de
rétrodiffusion peut étre rencontré lors de la mesure de surfaces dont la rugosité et la
longueur de corrélation varient.

— Zone 4 : Diffusion de volume par des particules anisotropes a entropie modérée. Ce
phénomeéne est rencontré lors de 1’étude de régions recouvertes de végétaux qui
présentent des particules anisotropes dont 1’orientation est moyennement corrélée.

— Zone 3 : Double réflexion a entropie moyenne. Un tel phénomene est observé lors
de la mesure d’une forét en bandes L et P. La double réflexion sur le sol et sur les
troncs d’arbres est perturbée par le passage a travers la canopée, entrainant une
augmentation du caractere aléatoire.

— Zone 2 : Diffusion de volume a forte entropie. Ce phénomene résulte généralement
de la diffusion sur des particules anisotropes orientées de fagon totalement aléatoire.
Le point extréme de cette classe est caractérisé par une entropie égale a 1 qui décrit
une information polarimétrique assimilable a du bruit.

— Zone 1 : Cette zone caractérise une double réflexion avec une tres forte entropie. Un
tel phénomene de rétrodiffusion est rencontré lors de 1’observation de forét ou de
zones recouvertes de végétation possédant des branches et un feuillage développés.

L’appartenance d’une cellule de I’image a une zone du plan H-a permet une interprétation
physique du mécanisme de diffusion moyen qui intervient. Ceci permet donc simplement et
rapidement d’analyser le comportement polarimétrique des différentes régions de 1’image et d’y
associer les phénomeénes physiques s’y rapportant.

1.6 Conclusion

L’extraction de I’information polarimétrique d’une cible au moyen de données radar
polarimétriques se fait a partir d’une étude minutieuse des variations de polarisation entre 1’onde
émise et ’onde diffusée. De cette manicere, I’utilisation de la polarimétrie en télédétection permet
d’estimer la nature physique du phénomene de rétrodiffusion. Pour cela une analyse et une
interprétation pertinentes de ces données nécessitent une bonne connaissance de certaines bases
mathématiques associées a la théorie de la polarimétrie.

La premicre partie de ce chapitre présente le vecteur de Jones et le vecteur de Stockes, associés
respectivement aux représentations vectorielles cohérente et incohérente d’une onde
¢lectromagnétique. Les vecteurs de Jones incident et émis sont reliés respectivement aux états de
polarisation des bases a 1’émission et a la réception.

Les conventions des systemes de coordonnées utilisés par la suite sont définis dans la deuxiéme
partie de ce chapitre. Deux conventions majeures sont adoptées selon 1’étude menée. La convention
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1.6 Conclusion

FSA est utilisée en modélisation alors que la convention BSA est principalement employée pour les
analyses des signaux radar et donc pour la théorie de la polarimétrie.

La troisitme partie présente les représentations polarimétriques matricielles cohérente et
incohérente traduisant les variations de polarisation de 1’onde engendrées lors de I’interaction de
cette derniére avec une cible radar ou un milieu naturel. Ces matrices contiennent toute
I’information polarimétrique associée a la cible observée. Dans le cas cohérent la matrice de
Sinclair relie le vecteur de Jones incident au vecteur de Jones diffusé. Dans le cas incohérent il
existe plusieurs représentations décrivant les propriétés statistiques de la cible au moyen des
moments d’ordre deux. L une de ces représentation est la matrice de Kennaugh qui relie le vecteur
de Stokes incident au vecteur de Stokes diffusé. Elle est principalement utilisée dans les études de
polarimétrie radar. La matrice de Mueller modifiée, quant a elle, est plus généralement adoptée en
modélisation pour décrire les mécanismes de diffusion constituant le phénomene de rétrodiffusion
global. Deux autres matrices incohérentes sont largement employées en polarimétrie radar, la
matrice de covariance et la matrice de cohérence. Cette dernicre est a la base des études présentées
par la suite concernant I’extraction de 1’information a partir des données radar polarimétriques.

La derniére partie de ce chapitre expose deux théorémes de décomposition permettant I’analyse
et ’interprétation de la réponse d’une sceéne illuminée par des signaux radar. Le théoréme de
A. Freeman décompose la réponse du milieu observé en trois mécanismes de diffusion (la diffusion
de surface, la double réflexion et la diffusion de volume) et permet d’évaluer leur importance
relative par rapport au phénomene de rétrodiffusion global. Le théoréme proposé par S. R. Cloude
et E. Pottier se base sur une décomposition de la matrice de cohérence aux valeurs et vecteurs
propres. A partir de cette décomposition des descripteurs polarimétriques tels que 1’entropie H,
I’anisotropie A et I’angle a sont calculés. Ces paramétres seront utilisés par la suite pour 1’étude
des mécanismes de diffusion dans la partie concernant la modélisation d’un couvert neigeux mais
aussi pour I’interprétation des données radar.
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CHAPITRE II.
PRESENTATION DES DONNEES

I1.1 Introduction

Ce chapitre introduit les différentes données relatives aux sites test étudiés, Risoul et le col
d'Izoard, choisis pour leur représentativité du milieu alpin et qui seront utilisées tout au long de ce
mémoire afin de valider les différentes approches proposées.

La premiére partie de ce chapitre présente les données SAR polarimétriques acquises par le
capteur polarimétrique NASA/ JPL/ SIR-C (Spaceborne Imaging Radar-C) sur les Alpes frangaises
en 1994. Ces données sont multi-temporelles et multi-fréquentielles puisque collectées a deux
périodes différentes de I'année en bande L et C.

Ces données sont complétées par des mesures faites sur le terrain qui permettent de connaitre les
parametres physiques du milieu considéré (hauteur du couvert neigeux, taux d’humidité, densité des
particules, taille et forme des grains de glace) ainsi que par des données optiques correspondant a
cette région et acquises par le capteur optique Landsat Thematic Mapper. Une comparaison entre
les images SAR et les images optiques nécessite 1'élaboration d'une transformation géométrique
mettant en correspondance le référentiel d'une image SAR défini par le plan oblique de visée et
celui d'une image optique généralement lié¢ a une projection sur un systeme de coordonnées planes.

Cette étape de géo-référencement est décrite dans la seconde partie de ce chapitre. Un modéele
numérique de terrain (MNT), fourni par la mission SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) est
utilisé pour ce traitement. Un MNT est tout d'abord projeté sur un référentiel en coordonnées planes
commun aux images Landsat. Grace aux informations, latitude-longitude-hauteur, contenues dans
les données SRTM, il est possible de trouver des points d'amer afin de projeter le modéle numérique
de terrain dans le plan oblique au moyen d'une transformation géométrique. Cette transformation est
alors utilisée pour projeter les images Landsat dans le plan d'incidence oblique ou inversement
projeter des résultats de traitement SAR au sol.

Un masque d'ombre est alors élaboré a partir du MNT projeté et des angles d'incidences, afin
d'éviter la prise en compte des zones non éclairées par le radar ou correspondant a des incidences
rasantes pour lesquelles les traitements sont inadaptés.
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Chapitre II. Présentation des données

I1.2 Les sites d’étude des Alpes

I1.2.1 Les données radar

Les données SAR polarimétriques ont été acquises durant les campagnes de mesures de SIR-C
en 1994 sur les Alpes francgaises. Les différentes mesures effectuées par le radar ont eu lieu le 12
avril 1994 et le 3 octobre 1994 dans les bandes de fréquence L (1.3 GHz) et C (5.3 GHz) et suivant
les quatre canaux de polarisation HH, V'V, HV et VH (H pour horizontale et V pour verticale). Les
images SAR résultantes ont une résolution spatiale de 20.7 métres en distance et de 6.19 métres en
azimut. La taille d'un pixel est de 4.37 meétres en azimut et de 13.32 meétres en distance. L’angle
d’incidence radar au centre de I’image est de 1’ordre de 50°. Les caractéristiques du systéme radar
relatives aux données utilisées dans ce mémoire sont répertoriées dans le tableau II-1. La date du 12
avril 1994 correspond a la fin de I’hiver et donc a une période d’enneigement pour le site. La date
du 3 octobre 1994 correspond a la fin de I’été et donc a une absence de neige.

Paramétres Capteur SIR-C
Fréquences Bandes L (1.3 GHz) et C (5.3 GHz)
Polarisations HH,HV,VH, VV

Altitude orbitale 227 km

Angle d’observation 49.849° (Octobre) et 50.022° (Avril)
Résolution en azimut 6.19 m

Résolution en distance 20.7 m

Orbite Ascendante

Heure d’acquisition (GMT) 06 h05 (Octobre) et 05h54 (Avril)

Tableau 1I-1Caractéristiques du systeme radar SIR-C

Deux sites des Alpes frangaises ont été sélectionnés afin de tester les méthodes proposées. Ils
correspondent aux régions de Risoul et du col d’Izoard, toutes deux situées au nord ouest de Gap
(département des Hautes Alpes) a la limite des massifs du Queyras et du Parpaillon selon la division
du CEN (Centre d’Etude de la Neige, Météo France, Grenoble), comme l'illustre la figure II-1. Le
choix de ces sites est motive par la possibilité de recoupement entre les données du 12 avril 1994 et
celles du 03 octobre 1994, par la représentativité de l'environnement alpin ainsi que par la présence
de mesures de terrain collectées a proximité.

La variabilit¢ du relief et la diversit¢é du milieu naturel rendent 1’étude du couvert neigeux
complexe. En effet ces régions alpines se composent de sommets rocheux, de zones de foréts
(mélezes et coniféres principalement) et de champs agricoles dans les vallées. En hiver la limite
inférieure de neige se situe a une altitude de 1600 metres. La neige recouvre alors une partie des
foréts mais les vallées, a une altitude plus basse, restent libres de neige.
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Figure II-1 Localisation des sites d’étude

En raison de la forte topographie de ces régions alpines, une partie de cette étude a été orientée
sur une zone de moindre pente se situant a une altitude de 2526 métres appelé le Pic du Clocher,
localisée preés de la station de Risoul. Cette zone comporte une partie sans végétation qui permet
d’étudier la réponse d’un couvert neigeux sur un sol nu a une onde incidente polarisée. Une analyse
plus approfondie sera abordée dans le chapitre dédi¢ a la modélisation ou une comparaison sera
faite entre les données radar et les résultats du modele.

Des images de span (puissance totale rétrodiffusée), correspondant aux deux régions d’étude

citées précédemment, sont représentées figure II-2 pour la bande C et en condition d’enneigement.

-a- Risoul

Figure II-2 Images du Span en bande C des sites de -a- Risoul et -b- Izoard

o Ve
-b- Izoard
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Chapitre II. Présentation des données

11.2.2 Les mesures terrain

Des mesures du profil nivologique du couvert neigeux ont été effectuées le 12 avril 1994 par
EDF et Météo-France. Les caractéristiques physiques du couvert neigeux sont mesurées, soit
manuellement, soit par des stations automatiques qui permettent des relevés quotidiens. Durant la
période hivernale, des sondages par battage sont réalisés périodiquement dans le manteau neigeux et
sont associés a des profils stratigraphiques. Ces mesures, effectuées le plus souvent au-dessus de
2000 metres, ont pour but d'évaluer la stabilit¢ du manteau neigeux en caractérisant chacune des
couches par une dureté, une température, un type de grain de neige, une masse volumique et une
teneur en eau liquide. Un trou creusé jusqu’au sol permet de repérer les différentes couches de
neige, d’évaluer leur épaisseur et de tester leur dureté. La température et la constante di¢lectrique de
chaque couche sont mesurées au moyen d’une sonde. La densité est obtenue par prélevement d’une
portion de neige dans chaque couche. En complément de ces relevés obtenus manuellement, des
stations automatiques "Télénivometres" (figure II-3) transmettent au pas horaire les valeurs de
hauteur et de densité de la neige au sol par pas de 10 cm ainsi que la température de I'air.

e ——————— 1 ey
e — = o
= rrheas

S

Figure II-3 Télénivomeétre EDF situé au Lac Noir

Les caractéristiques physiques du couvert neigeux dans cette zone sont répertoriées sur un profil
stratigraphique effectué par Météo-France le 12 avril 1994, représenté figure 11-4. Une graduation
verticale en centimetres permet de visualiser I’épaisseur totale du manteau neigeux ainsi que
I’épaisseur relative a chaque couche. Le couvert neigeux se compose de plusieurs couches de neige
d’épaisseur variée. L’épaisseur totale du couvert est de ’ordre de 2 meétres et sa densité moyenne
est d’environ 350 kg/m’. Le relevé est divisé en colonnes relatives aux caractéristiques physiques
propres a chaque couche constituant le manteau.

La description des codifications utilisées est la suivante :
e HHH : hauteur en cm
e FI1 : forme dominante des grains, F2 : forme secondaire
e Dm : diamétre des grains en mm
e DUR : dureté¢ de la neige (de 4 : neige trés dure a 1 : neige tendre)
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11.2 Les sites d’étude des Alpes

e HUM : humidité ( 1 : neige s€che, 2 : neige peu humide)
e MV : masse volumique en kg/m°.
Les mesures ayant ¢té faites a 8h du matin dans des conditions de basses températures de 1’air,
la teneur en eau liquide (TEL) dans le couvert neigeux est nulle. Une courbe des températures a lire
en négatif est tracée pour I’ensemble du manteau.
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Figure I1-4 Profil stratigraphique du couvert neigeux sur Risoul

Pour finir, des résultats de simulation du modéle CROCUS, développé par le Centre d'Etude de
la Neige de Grenoble, sont présentés au chapitre V. CROCUS est un modé¢le d'évolution du
manteau neigeux qui simule certaines caractéristiques physiques du couvert pour différents massifs
montagneux des Alpes [Brun 89].
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I1.2.3 Les images optiques Landsat

En plus des données SAR polarimétriques, des données optiques ont été acquises par le capteur
passif Landsat Thematic Mapper. L'acquisition de I'image Landsat "d'hiver", en condition
d'enneigement, est simultanée a celle des données SAR SIR-C du 12 avril 1994, alors que 1'image
"d'été" de référence date du 22 septembre 1994. La résolution spatiale de ces images optiques est de
28.5 métres x 28.5 meétres. Il est ainsi possible de visualiser les différentes zones qui constituent
I’image SAR telles que les régions foresticres, les régions de sol nu ou les régions enneigées. Les
images optiques et les images SAR ne peuvent pas étre superposées l'une a l'autre, de part leurs
caractéristiques d'acquisition différentes, notamment en ce qui concerne l'angle d'incidence.
L’utilisation d’un mod¢le numérique de terrain (MNT) devient alors primordial car il permet de
projeter I’image optique dans le plan radar dans le but de localiser au mieux les différentes zones de
I’image radar a partir des connaissances extraites des images optiques.

La figure II-5 représente les images optiques Landsat des sites de Risoul et Izoard en "été" en
l'absence de neige et en "hiver" en condition d’enneigement. Ces images sont obtenues a partir
d'une combinaison colorée entre trois canaux brut RVB ou le bleu correspond au vert visible
(0.4 um), le vert au proche infra-rouge (0.9 um) et le rouge au moyen infra-rouge (1.6 um).

-c- Risoul en hiver -d- Izoard en hiver
[]Solsnus  [_]Champs agricoles [Jl] Paturages [Jijj Foréts [ Neige

Figure II-5 Images optiques Landsat des sites de Risoul (-a-et -c-) et d'Izoard (-b-et -d-)
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11.3 Le modele numérique de terrain

I1.3 Le modele numérique de terrain

I1.3.1 La mission SRTM

La mission SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) est un projet commun entre la NASA
(National Aeronautics and Space Administration) et la NIMA (National Imagery and Mapping
Agency). L’objectif de ce projet était de fournir un modele numérique de terrain (MNT) de 80 % de
la surface terrestre avec la particularité d’inclure 95 % de surfaces habitées. La mission débuta le 11
février 2000, jour ou la navette Endeavour fut satellisée sur une orbite de 233 km avec une
inclinaison de 57°, pour une durée de onze jours. Les régions d’acquisition s’étendent entre les
latitudes 60° nord et 56° sud et comprennent : I’Amérique du nord, I’Amérique du sud, 1’ Australie,
I’Eurasie, I’ Afrique, le Pacifique nord et sud et 1’ Atlantique nord et sud.

La figure II-6 représente les régions couvertes lors de la mission SRTM. La palette des verts,
comme le montre la légende en bas a gauche de 1’image, est associée aux régions terrestres et la
palette des bleus, en bas a droite de 1’image, est associée aux régions maritimes. L'intensité de la
couleur des traces indique le nombre de survols de la navette sur une zone. Le rouge caractérise les
régions non cartographiées.

SRTM COVERAGEMAP

LATITUDE

-80
-180 -150 -120 -80 - - 20 120

ancf@lr 22l B LONGITUDE water[o|1 2l

Figure 1I-6 Carte des régions couvertes par SRTM

L’acquisition de la totalité des données lors d’une seule et méme mission présente 1’avantage de
I’homogénéité de leurs caractéristiques. De plus, la grande quantit¢ de données rassemblées au
cours de cette mission a permis de générer une carte topographique a grande échelle de la surface de
la Terre avec une précision de qualité sur I’estimation des hauteurs.
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I1.3.2 Les caractéristiques du MNT SRTM

Le modele numérique de terrain a été €laboré a partir de données SAR interférométriques
acquises de facon simultanée (mono-passe). Les images nécessaires a la création de
I’interférogramme ont été prises, I’'une a partir de la navette elle méme et I’autre a partir d’un mat
de 60 metres fixé sur la navette, comme représenté sur la figure II-7. Les capteurs embarqués, SIR-
C et X-SAR, ont permis d’acquérir les données en bande C (5 GHz) et X (10 GHz). Leur résolution
spatiale varie typiquement de 30 metres (1 arc seconde), pour les Etats Unis et ses territoires, a 90
meétres pour le reste de la couverture. La précision verticale d’élévation est de 16 metres

A

-

Figure II-7 lllustration de la navette Endeavour

Le tableau II-2 synthétise les caractéristiques des capteurs SAR SIR-C et X-SAR pour la
mission SRTM.

Paramétres Capteur SIR-C / X-SAR
Fréquences Bandes C (5.3 GHz) et X (10 GHz)
Polarisations HH,HV,VH, VV

Altitude orbitale 233 km

Angle d’inclinaison 57°

Résolution au sol 30m/90m

Précision verticale 16 m

Tableau 11-2 Caractéristiques du systeme radar SIR-C

Les données SRTM sont distribuées gratuitement par I’'USGS (United State Geological Survey)
et sont accessibles sur le site : ftp://e0mss21u.ecs.nasa.gov/srtm/
Elles sont découpées par fichier en quadrillage de 1 degré en longitude et latitude.
Le fichier de la région correspondante au site de Risoul et Izoard est alors extrait connaissant ses
coordonnées en latitude et longitude.

La figure II-8 représente la carte topographique d'une partie des Alpes. Cette carte est obtenue a
partir des données SRTM et les hauteurs sont référencées par rapport au modele de géoide mondial
EGM 96.
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Figure II-8 MNT d'une région des Alpes obtenu a partir des données SRTM

I1.3.3 Utilisation du MNT

Dans le but de comparer avec précision les images SAR avec les images Landsat et afin
d’évaluer la validité des résultats obtenus, il est nécessaire de représenter les images optiques dans
le méme référentiel que les images radar. En effet, les images optiques et radar résultent de mesures
et de procédés de fabrication qui leur conférent des caractéristiques géométriques trés différentes.

Les images optiques Landsat sont acquises avec un angle de vue quasi nul. Il est alors
relativement aisé de représenter ce type d'image dans un repere au sol correspondant a celui d'une
carte géographique. Une image optique peut ainsi étre superposée a un modele numérique de
terrain.

Une image radar, quant a elle, est mesurée avec un angle de vue généralement compris entre 20°
et 60°, ceci pour des raisons liées aux principes de mesure et de formation des images. De plus, ces
images sont représentées dans un repere formé par les axes distance et azimut, ou la direction
azimutale est paralléle a la direction de vol du capteur, tandis que 'axe distance est orthogonal a
cette direction et indique la distance minimale capteur-cible. Quelques exemples illustrant les
déformations géométriques qu'il est possible d'observer sur une image SAR sont montrés sur la
figure 11-9.

En télédétection radar, 1'analyse des données et la validation des traitements effectués requierent
une représentation des images SAR et des données annexes, telles que des images optiques, dans un
méme référentiel. Il s'agit, soit de projeter une image SAR dans le repére au sol d'une image
optique, soit de déformer 1'image optique de fagon a ce qu'elle se superpose a l'image radar dans le
plan oblique en distance.

Ces deux opérations nécessitent une information d'altitude et de position géographique pour
chacun des points des images a recaler. Il existe un grand nombre de logiciels de traitement
d'images qui proposent des fonctions de géo-référencement, basées sur une minimisation de la
distance entre des points d'amer sélectionnés sur une image et une projection de ces mémes points
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sélectionnés sur 'autre image. L'utilisation de procédures complexes sur un relief aussi marqué que
celui des sites d'études présentés dans la premiere partie de ce chapitre n'est pas sans poser
d'importants problémes de convergence. En effet la solution consistant a échantillonner un grand
nombre de points est limitative car il peut s'avérer assez difficile d'évaluer la position de diffuseurs
naturels, majoritaires en zones alpines. Afin de remédier a ce probléme, une méthode de recalage
utilisant le principe méme de 1'acquisition SAR et de la géométrie associée a été mise au point.

-effet de déversement- -effet de rapprochement-

Figure II-9 Déformations géométriques lors de l'acquisition de données SAR

Cette technique vise a déterminer les parameétres caractéristiques d'une mesure SAR équivalente
a partir des coordonnées géographiques (latitude, longitude, altitude) et SAR (azimut, distance) d'un
nombre réduit de points de référence, typiquement égal a 8 pour une zone 20.30 kilometres sur
30.35 kilometres avec une résolution 6.19 métres en azimut et 20.7 metres en distance.

Les différentes étapes du traitement sont représentées sur la figure II-10.

Sélection de
points d’amer
SAR/MNT

Lecture du MNT Transformation

encoordonnées [ mmmp| WGS 84> NTF Jummp
WGS 84 NTF - Lambert I E

Transformation Estimation de
Sol = Plan oblique la hauteur H et

Estimation de
I’angle d’orientation
azimut ¢

Plan oblique = Sol de la distance Y,

Figure II-10 Schéma bloc des différentes étapes du recalage d'une image optique et d'une image SAR
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La premicere étape consiste a extraire de la base de données SRTM les modeles numériques de
terrain contenant les coordonnées géométriques des sites d'étude et a les lire.

Les modeles numériques de terrain fournis par les données SRTM sont exprimés en
coordonnées géographiques, latitude-longitude-hauteur, du systéeme mondial World Geodetic
System (WGS). Ces MNT sont convertis en coordonnées géographiques dans le systéme francais
Nouvelle Triangulation de la France (NTF), puis en coordonnées planes (X Y ) suivant la

projection en Lambert IT étendu [Bouteloup], afin de pouvoir servir de support aux images optiques
Landsat elles mémes en coordonnées Lambert II étendu

Un nombre réduit de points d'amer est sélectionné sur le MNT projeté en Lambert II étendu et
l'image SAR de référence.

L'étape suivante consiste a déterminer l'angle, ¢, formé entre l'axe Y du repere au sol,
représenté sur la figure II-11, et la projection au sol de la normale a la direction de vol, Y'. Cette
estimation est réalisée en comparant les distances séparant les points en coordonnées Lambert 11
étendu a celles mesurées dans la direction azimutale sur I'image SAR.

Figure II-11 Géométrie du référentiel radar équivalent par rapport au référentiel au sol

Une fois l'angle ¢ connu, la nouvelle étape consiste a déterminer la distance au sol entre les
reperes du MNT et de I'image SAR, Y, ainsi que l'altitude du capteur, /. Cette estimation est

réalisée au moyen d'un processus d'optimisation itératif utilisant a la fois les positions en distance
des points de 1'image SAR, les coordonnées du MNT orientées d'un angle ¢ ainsi que leur hauteur.
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Une fois les paramétres ¢, ¥, et H déterminés, la transformation liant le repére au sol initial et

le repére SAR est constituée, au moyen d'une rotation et d'un échantillonnage non linéaire a une
dimension. Il est important de noter que les parametres Y, et H définissent le repére SAR

équivalent utilis¢é lors de la formation de l'image et ne correspondent en général pas aux
caractéristiques de vol de SIR-C. En effet, les traitements effectués lors de la synthése des images
SAR, portant sur la correction de la rotondité de la terre ou bien sur celle du centroide Doppler,
doivent étre pris en compte lors de la comparaison du référentiel équivalent et de celui de la navette.

La figure II-12 représente un exemple, sur le site de Risoul, d'une image SAR dans le plan
d'incidence oblique et des images correspondantes du MNT et de Landsat représentées au sol.

Il est possible de distinguer une nette distorsion entre les deux types de géométrie, accentuée par
la plrrésence d'un fort relief.

b-
Figure 1I-12 Trois représentations différentes a partir de trois types de données acquises sur le site de Risoul

-a- Image SAR RVB de Pauli dans le plan d'incidence radar, -b- image du MNT au sol, -c- image optique
Landsat au sol

La figure II-13 représente la projection d'une image d'intensité dans le repere du DEM au sol. Ce
procédé, quoique largement utilisé, peut mener a des aberrations ainsi qu'a une perte sensible
d'information.

Figure 1I-13 Image SAR d'intensité projetée dans le repére au sol
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En effet, le procédé de projection au sol utilise une interpolation non linéaire des données qui
peut engendrer, entre autres, une modification irrémédiable des statistiques de l'information SAR et
principalement du nombre de vues équivalentes.

Cette projection est a proscrire lors de la manipulation de données cohérentes, en raison de la
présence d'un terme de phase absolue d'aspect tres aléatoire qui ne peut étre interpolée.

On préfere généralement procéder a la transformation inverse, qui projette des données au sol,
qui sont en général lentement variables, depuis le sol vers le plan d'incidence. Ces données peuvent
alors étre utilisées par des traitements définis dans le plan radar. Les résultats d'estimation de
parametres physiques ou de classification peuvent ensuite étre re-projetés au sol avec un minimum
d'erreur, pour une meilleure interprétation.

I1.3.4 Les images optiques projetées dans le plan oblique radar

La figure II-14 illustre le MNT et les images optiques Landsat, été et hiver, projetées dans le
plan d'incidence oblique radar, des sites de Risoul et d'[zoard.

L'utilisation d'un MNT permet, en plus d'estimer la hauteur et les pentes d'un relief, de calculer
les zones d'ombre de I'image SAR ou les zones impropres a I'analyse a cause d'un angle d'incidence
trop ¢élevé. L'image représentée sur la figure II-15 montre la répartition de ces zones d'ombre
calculées a partir du MNT pour un angle d'incidence limite de 70°. Ce masque d'ombre est alors
appliqué sur les images Landsat projetées dans le plan d'incidence oblique.

Le recalage des images optiques Landsat dans le plan d'incidence oblique radar, ainsi que l'ajout
d'un masque des zones d'ombre du fait de la forte topographie, permet une comparaison directe des
différentes zones d'intérét des images radar et optiques.
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-L_andsat été Risoul-

‘;:. = T b

-Landsat hiver Risoul- -Landsat hiver Izoard-

[]Solsnus [_]Champs agricoles [_] Neige

I Paturages [l Foréts

Figure II-14 Projection dans le plan oblique de l'axe de visée radar du MNT et des images optiques Landsat
en été et en hiver.
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(. = * I I

-_O_r_nbre sur Risoul- _ -Ombre sur Izoard-

-Landsat hiver [zoard-

[] Solsnus [_] Champs agricoles [_] Neige
I Paturages [Jl] Foréts Il Ombre

Figure II-15 Représentation de la répartition des zones d'ombre obtenues a partir du MNT
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I1.4 Conclusion

La premicere partie de ce deuxieéme chapitre présente les sites d'étude et les données relatives a la
mission de 1994 qui a permis d'acquérir des données SAR polarimétriques multi-fréquentielles et
multi-temporelles des Alpes francaises a partir du systéme d'imagerie SAR SIR-C. Les données
traitées et présentées dans les parties suivantes ont ét€¢ acquises le 12 avril 1994 en condition
d'enneigement et le 3 octobre 1994 sans neige, pour les bandes L et C.

Ces données sont couplées avec des mesures terrain et des images Landsat TM acquises aux
meémes périodes. L'acquisition des mesures terrain peut étre faite soit manuellement soit a partir de
stations de mesure automatiques transmettant en temps quasi réel des données sur le manteau
neigeux et les conditions météorologiques environnementales.

Du fait des différences entre les caractéristiques d'acquisition d'images optiques et SAR, une
correction géométrique est nécessaire afin de pouvoir comparer les résultats d'analyse SAR aux
données optiques de référence.

Ainsi un MNT (modele numérique de terrain), obtenu depuis des données acquises durant la
mission SRTM en 2000, est alors utilisé¢ dans la seconde partie pour recaler les images optiques
dans le méme référentiel que les images radar. Cette opération nécessite une connaissance des
hauteur, latitude et longitude, intégrées dans les données SRTM et de points d'amer qui servent a
mettre au point la correction géométrique. Une premiere transformation concerne le passage des
coordonnées géographiques WGS, du MNT, aux coordonnées Lambert II étendu, des images
optiques. Une seconde étape vise a estimer l'angle d'orientation azimut, la hauteur et la distance
entre les deux reperes concernés. Une fois ces variables évaluées, le procédé de projection du repere
au sol vers le repére dans le plan d'incidence oblique radar est exécuté.

Les images optiques Landsat sont alors projetées dans le plan d'incidence oblique radar avec un
masque d'ombre obtenu pour des angles d'incidence supérieurs a 70°, pour lesquels les traitements
ne sont en général pas adaptés.
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CHAPITRE III.
MODELISATION DE LA DIFFUSION D'UN
COUVERT NEIGEUX

II1.1 Introduction

Afin de comprendre et d'interpréter au mieux le comportement des parametres polarimétriques
lors de 1'analyse des données SAR, il est important de modéliser la réponse du milieu en fonction de
ses différents parameétres bio- et géo-physiques.

Ce chapitre présente une méthode de modélisation de la réponse €lectromagnétique rétrodiffusée
par un couvert de neige en milieu alpin.

La connaissance des parameétres caractérisant un couvert de neige est essentielle a I'é¢tape de
modélisation. Ainsi les propriétés physiques de la neige sont exposées dans la premicre partie de ce
chapitre. Une couche de neige est un milieu complexe dont les caractéristiques dépendent de la
proportion des ¢éléments qui le composent et qui sont: 'air, la glace et 1'eau. Généralement un tel
milieu est défini par des grandeurs physiques telles que la densité, la teneur en eau liquide, la taille
des particules et 1'épaisseur du volume. Les propriétés électromagnétiques sont quant a elles décrites
par la constante diélectrique du milieu ou la profondeur de pénétration.

Les relations liant les propriétés physiques et électromagnétiques d'un couvert de neige et
utilisées dans le modele électromagnétique sont alors présentées.

La deuxieme partie de ce chapitre développe une technique de modélisation de la réponse
¢lectromagnétique d'un couvert neigeux. La méthode proposée se base sur I'équation vectorielle du
transfert radiatif. La résolution analytique de cette équation permet de mettre en évidence différents
mécanismes de diffusion intervenant lors de l'interaction d'une onde électromagnétique avec un
couvert de neige. Chaque mécanisme est alors décomposé et analysé afin de mieux comprendre le
phénomene de diffusion global.

La dernicre partie de ce chapitre s'intéresse a la caractérisation polarimétrique d'un sol recouvert
de neige. Afin d'interpréter au mieux le comportement polarimétrique global du couvert, chaque
mécanisme est, au préalable, analysé indépendamment. L'intensité relative associée a chacun d'eux
ainsi que des parametres polarimétriques tels que I'angle & et I'entropie H sont calculés en fonction
de la fréquence d'observation, de 1'angle d'incidence, des parametres caractéristiques du sol et du
couvert neigeux. Les intensités permettent de connaitre I'importance relative de chaque mécanisme
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constituant la réponse rétrodiffusée totale. La nature du mécanisme de diffusion est définie au
moyen des indicateurs polarimétriques. L'observation jointe de la puissance relative et de la nature
des mécanismes de diffusion permet une meilleure interprétation de la réponse rétrodiffusée
globale. Finalement le comportement polarimétrique du phénoméne de diffusion total est étudié et
commenté en tenant compte des observations faites a partir de I'analyse préliminaire de chaque
mécanisme de base.

IT1.2 Caractérisation du couvert neigeux

Un couvert neigeux est caractérisé principalement par sa densité, sa teneur en eau, sa
température et sa structure cristalline. Il s’agit ici de présenter les parametres essentiels nécessaires
a la modélisation d’une couche de neige.

II1.2.1 Composition de la neige

Des chutes de neige consécutives constituent un empilement de couches que I’on nomme le
manteau neigeux. Il s'agit d'un milieu hétérogéne constitué de trois composantes qui sont
[Marbouty 83], [Métzler 87], [Mitzler 96] :

-la glace,
-1"air,
-1"eau sous forme de vapeur ou liquide suivant le type de neige.

La figure III-1 représente un exemple de répartition des ces composantes dans un échantillon de
neige.

Glace
Air

Eau

Figure IlI-1 Représentation de la répartition des trois composantes de la neige.

I11.2.1.1 Les particules de glace

Les cristaux de neige se développent a partir de particules de glace élémentaires, de formes
hexagonales. La forme des cristaux est évolutive et dépend essentiellement des températures
environnantes qui influent sur leur type de croissance. Plusieurs classifications de la forme des
cristaux existent, cependant la plus retenue est celle établie par 1’Organisation Météorologique
Mondiale (OMM) représentée sur la figure I1I-2 [Pahaut 91].
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Plaguettes | |

Etoiles |2
Colonnes |3
Aiguilles |4

Dendrites spatiales | 5
"Boutons de manchette” |0
Particules irréguliéres |7
Neige roulée | g

Granules de glace |

Gréle |0

Figure I1I-2 Tableau de classification des cristaux de neige fraiche selon I'Organisation Mondiale de la

Meétéorologie

Le manteau neigeux se présente comme une superposition de strates de neige composées de
cristaux. Dans chaque couche les cristaux subissent des modifications spécifiques en fonction des
conditions atmosphériques environnantes et des phénomenes thermodynamiques et mécaniques a
l'intérieur du manteau [Durand 93], [Sergent 93-a]. C'est ce qu'on appelle le processus de
métamorphisme de la neige [Sergent 98].

Ce processus entraine la transformation des cristaux en terme de taille et de forme. La figure
II1-3 représente la symbolique de divers types de grains pouvant étre rencontrés dans un couvert de
neige [Sergent 98].
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Figure I1I-3 Symboles des types de grains fixant les différentes étapes du métamorphisme de la neige

I11.2.1.2 La teneur en eau liquide

La présence d’eau liquide dans le mélange joue une role déterminant sur I’évolution du manteau
neigeux au cours du temps mais aussi sur ses propriétés diélectriques. La neige peut étre qualifiée
de seche dans le cas ou la teneur en eau liquide est nulle et d’humide dans le cas ou de I’eau liquide
se forme, sa température est alors de 0°C. La wvaleur de la teneur en eau liquide régit la
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1I1.2 Caractérisation du couvert neigeux

métamorphose de la neige humide, alors que dans le cas de neige seche c’est la valeur du gradient
de température. Ces métamorphismes ont un rdéle essentiel sur les variations des parametres
caractéristiques du couvert : la densité, la forme et la taille des cristaux de glace ainsi que des
inclusions d’eau liquide.

De la teneur en eau liquide dépend aussi le comportement électromagnétique de la neige. La
teneur en eau liquide s’exprime en pourcentage et varie de 0% pour une neige séche a 100% pour
un couvert de neige en période de fonte.

On distingue deux types de teneur en eau liquide : la teneur en eau liquide volumique ou la
teneur en eau liquide massique. Leur expressions sont données par :

massed'eau liquide

TEL (%) =

massique

(II-1)
masse totaledeneige

volumed'eau liquide

TEL %)= (111-2)

volumique (

volumetotal deneige

La teneur en eau mesurée est généralement volumique.

I11.2.1.3 La densité de la neige

La densité de la neige dépend des portions d’eau et de glace qui la constituent. Dans le cas de la
neige seche, c’est a dire qui ne contient pas d’eau liquide, la densité est donnée par la relation
suivante :

v

P=7 9g17 avec v, = ”:” (I1-3)

g
ou v  est la fraction de volume occupee par la glace, m, et m, sont les masses volumiques

respectivement de la neige et de la glace.

De maniére générale, la densité de la neige est définie comme le rapport de sa masse volumique
sur la masse volumique référence de 1'eau et s'écrit:
m, vm, +v,m,

p=—to e EE (IT1-4)
m m

e e

ou v, est la fraction de volume occupée par I'eau et m, sa masse volumique.

Les masses volumiques de la glace et de I'eau sont données par :

m,=917kg/m* et m, =1000kg/m? (I1I-5)

La figure I11-4 représente la répartition des masses volumiques d'un couvert de neige en fonction
des types de grains qui le constituent [Pahaut 75] [Marbouty 83] [Sergent 93-b]. La masse
volumique de la neige peut varier entre 40 kg/m*, pour une neige fraiche, froide et légére et 600

kg/m® pour une vieille neige de névé.
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P = Masse volumique(Kg/M3)
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Figure I11-4 Répartition des masses volumiques selon les types de grain

La densité est un des parametres essentiels a la caractérisation d’un couvert de neige. Il est donc
nécessaire de connaitre ce parametre soit par mesure soit par estimation a I’aide de modéles.

II1.2.2 La constante diélectrique de la neige

La constante diélectrique moyenne d’un matériau hétérogéne constitué de deux ou plusieurs
substances est reliée aux constantes diélectriques de chaque substance, a leur fraction volumique, a
leur distribution spatiale et a leur orientation relative a la direction du vecteur champ électrique
incident. La constante diélectrique de la neige est un paramétre caractéristique du comportement
¢lectrique du milieu. Elle permet de déterminer le coefficient d’absorption et de diffusion du
couvert neigeux. De nombreuses formules de mélange, proposées dans le passé (Polder-Van Santen,
Debye, Tinga, Mitzler...), permettent de calculer la constante di¢lectrique complexe dans le cas de
la neige séche et de la neige humide [Debye 29], [Polder 46], [Cumming 52], [Colbeck 82],
[Mitzler 87]. La constante diélectrique est quasi indépendante de la fréquence et de la température
dans la région des micro-ondes dans le cas de neige séche. Pour la neige humide, elle devient une
fonction croissante de la teneur en eau liquide.

I11.2.2.1 La neige seche
La neige séche est formée de glace et d’air. La forme des grains de glace est tres variable et leur
taille varie de 0.1 mm a quelques mm.
Un encadrement de la partie réelle de sa constante diélectrique peut €tre déduit a partir des
valeurs extrémes de la fraction volumique de glace v, :

e =1<¢ <& =317 (111-6)

air ns glace
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'
glace

La partie réelle de la glace ¢ est quasi indépendante de la température et de la fréquence

dans le domaine des micro-ondes. La partie réelle de la constante diélectrique de la neige ¢ peut

étre modélisée a I'aide d'un ensemble réduit de parametres.

Mitzler, en se basant sur la formule des mélanges de Polder et Van Santen [Polder 46], a montré
que la fraction de volume total v occupée par les particules de glace est le paramétre dominant dans
la détermination de la constante diélectrique de la neige. En effet un des résultats des théories sur
les milieux effectifs montre que, pour des longueurs d’onde grandes devant la taille des particules,
la constante di¢lectrique dépend uniquement de la fraction volumique et de la forme des grains de
glace.

Mitzler a de plus estimé une relation ne dépendant pas des facteurs de forme, qui permet de
calculer la constante di¢lectrique réelle de la neige séche en fonction de sa densité [Métzler 87]
comme :

LT (11-7)
w2035,

La partie imaginaire de la constante diélectrique de la neige est obtenue a partir de celle de la
glace [Nyfors 83], [Tiuri 84], [Métzler 96].

e =¢" (052p+0,62p?) (I11-8)

ns glace

I11.2.2.2 La neige humide

La présence d'eau liquide dans le mélange modifie fortement les valeurs de la constante
di¢lectrique. Debye a montré que le comportement fréquentiel des constantes diélectriques de la
glace et de I'eau est décrit par la formule suivante [Debye 29] :

) £ —&
e=¢e'+je"=¢ +——= (111-9)
-
/s

ou ¢, et g représentent respectivement la constante diélectrique relative du milieu pour une
fréquence nulle et pour une fréquence maximale, f étant la fréquence de relaxation du matériau.

La neige humide montre alors un spectre de relaxation trés différent de celui de la glace dans la
gamme des micro-ondes [Denoth 84]. En effet alors que la fréquence de relaxation de la glace est de

I'ordre de 7 KHz, la fréquence de relaxation de 1'eau se trouve dans la gamme des micro-ondes et
vaut environ 9 GHz.

Ainsi pour une gamme de fréquence de 3 GHz a 37 GHz et pour une densité de neige comprise
entre 0.09 g/cm® et 0.42 g/em’, le modéle modifié de Debye basé sur des relations empiriques
permet de calculer la partie réelle ¢ et la partie imaginaire ¢ de la constante diélectrique de la

neige humide [Hallikainen 86].

, Bm?
g =4

w = A+ —F—— (I11-10)
1+(f/1,)
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o _ClLf)m

ws 1+(f/f0)2 (I11-11)
ou
A=1+1.83p+0.02m"""
B=0.073
C=0.073
x=1.31
f, =9.07GHz

La teneur en eau liquide volumique m  s'exprime en pourcentage et varie typiquement entre 0%
et 12%.

La figure III-5 représente les variations des parties réelle et imaginaire de la constante
di¢lectrique de la neige en fonction de la fréquence et pour différentes valeurs de teneur en eau
[Hallikainen 82].

€ €
36 | 11 m=12%
34 | 09 |
32 | 08 | "%
3 oo | /\
28 | 06 | 8%
0g | os | /\
24 | o4 | 6%
22 | 03 | /N
2 02 [ /\
18 1 o1 2 000
Y o 10 15 20 > a0 O o 5 10 15 20 25 30
GHz GHz
_a- b-

Figure III-5 Partie réelle € (a) et partie imaginaire ¢ (b) de la constante diélectrique de la neige, en
fonction de la fréquence pour plusieurs teneurs en eau liquide

Afin d'étendre le domaine de validité a un intervalle de fréquence plus large, Mitzler propose
une formule de mélange simple calculée a partir de la densité de la neige et de sa teneur en eau
liquide [Miétzler 84]:

N 23m,
v -1,

ou ¢, estla constante di€lectrique de la neige seche.

ce=¢ +je =¢ (II-12)

Les variations des parties réelle et imaginaire de la constante diélectrique proposées par Mitzler,
en bande L et C, sont représentées sur la figure I1I-6. Leurs variations sont linéaires et il apparait
que la différence entre la partie réelle et la partie imaginaire augmente avec la teneur en eau liquide.
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Erel

Teneur en eau liquide (%)

Figure IlI-6 Variations des parties réelle et imaginaire de la constante diélectrique de la neige humide en
fonction de la teneur en eau liquide, en bande L et C

I11.2.3 La profondeur de pénétration

La profondeur de pénétration o, d’une onde incidente est définie par la distance par rapport a

I’interface pour laquelle la puissance incidente est atténuée d’un facteur e.
. . . \ . . +-
Si la puissance transmise a une abscisse z = 0" juste en dessous de la surface est P(0"), alors la
puissance a la profondeur z est donnée par :

P(z)=P(0 )exp(— j K, (z')dz'j (I11-13)

ou Ke(Z) est le coefficient d’extinction du milieu a la profondeur z. La profondeur de

pénétration &, peut alors étre définie a la profondeur z =46, par:

Pls,) 1

= 111-14
PiO+ ) e ( )
ou par:
s,
[x.(z)az=1 (I1-15)

0

En gén¢ral x, est la somme des coefficients d’absorption et de diffusion, x, =« +x_ . En

bandes L et C, dans le cas de la neige séche ou humide le coefficient de diffusion est trés inférieur
au coefficient d’absorption, x << x . Il est alors possible de dire que x, =x, =2a ou a estle

coefficient d’atténuation du champ. Pour un milieu avec un coefficient d’extinction uniforme, la
profondeur de pénétration est donnée par [Ulaby 86] :

S =kl=—o (I11-16)
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avece

o =22 |m{Vz]
A

0

et

(111I-17)

(I1I-18)

La figure III-7 représente I’évolution de la profondeur de pénétration en fonction de la teneur en

eau liquide pour les bandes L et C.
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Figure III-7 Profondeur de pénétration en fonction de la teneur en eau liquide pour une densité de 0.4 g/cn’,

en bande L et C

Dans le cas assez fréquent ou la partie imaginaire de la constante di€lectrique du milieu &, est

faible devant sa partie réelle, I’équation devient :

(111-19)

Le tableau III-1 montre l'importance de l'influence de la teneur en eau liquide sur le

comportement fréquentiel de la constante diélectrique de
profondeur de pénétration.

la neige humide, ainsi que sur celui de la
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TEL (%) g g" 0, (m)
0 1.6 4x10™ 60
3 1.9 0.08 0.30
5 2.2 0.15 0.18
8 2.6 0.28 0.10

Tableau III-1 Constante diélectrique de la neige en bande C pour une densité de 0.35 g.cm™ calculée avec la
formule modifiée de Debye

Une nette différence entre la profondeur de pénétration de la neige séche et de la neige humide
est observable. La profondeur de pénétration diminue fortement pour un couvert de neige humide
alors que sa constante diélectrique augmente, particulierement la partie imaginaire qui devient 100 a
1000 fois plus grande. La présence d’eau liquide change fortement le comportement diélectrique de
la neige. La partie imaginaire de la constante di¢lectrique n’est plus négligeable et influence la
propagation de I’onde dans le milieu.

I11.2.4 L’interface air-neige

La caractérisation de I’interface air-neige dépend du type de neige constituant le manteau
neigeux.

Dans le cas de la neige seche, le manteau neigeux présente un contraste diélectrique faible a
l'interface air-neige. De plus cette interface posséde une rugosité généralement trés faible devant la
longueur d'onde. Ces deux facteurs conjugués impliquent que l'intensité rétrodiffusée par l'interface
supérieure du couvert est négligeable. Par contre, il est important de prendre en compte le
phénomene de transmission-réfraction a cette méme interface car il occasionne une modification de
I'angle de transmission et de la polarisation d'une onde incidente. En effet méme si la neige séche
est un milieu peu atténuateur, ses caractéristiques diélectriques différentes de celles de I’air générent
des changements dissymétriques des canaux de polarisation HH et VV de I’onde incidente.

En présence de neige humide, le contraste diélectrique est beaucoup plus élevé et l'interface est
en général plus rugueuse du fait des alternances des processus de fonte et de regel qui ont tendance
a agglomérer les grains de glace entre eux. La rétrodiffusion a l'interface air-neige, considérée
comme une surface rugueuse, est alors prise en compte.

II1.2.5 Syntheése

Cette partie, dédiée aux propriétés physiques de la neige, met en évidence les paramétres
caractéristiques de ce milieu tels que la densité et la constante diélectrique, dont la valeur est un
critére déterminant dans I’étape de modélisation.
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La formule de modélisation de la constante di¢lectrique connait plusieurs formes selon le
domaine de fréquence utilisé. Elle est construite a partir des constantes diélectriques de 1’eau et de
la glace ainsi que de la densité de la neige. Dans le cas de la neige séche la constante di¢lectrique ne
dépend pas de la fréquence mais est fonction de la densité. Dans le cas de la neige humide, la
constante dié¢lectrique dépend aussi de la fréquence et peut étre calculée au moyen de la formule de
Debye modifiée pour une fréquence de travail comprise entre 3 GHz et 37 GHz. Une autre
expression, proposée par Matzler pour une gamme de fréquence de travail plus grande, est ¢laborée
a partir de la constante dié¢lectrique de la neige seéche, de la fréquence et de la teneur en eau liquide.

Le mode¢le de diffusion d’un couvert neigeux, présenté dans la partie suivante, tient compte de la
teneur en eau liquide. Ce modele est donc aussi bien utilisable dans le cas d’une neige seche ou
d’une neige humide. La prise en compte de la teneur en eau liquide dans la neige s’exprimera dans
le modéle au travers du coefficient d’extinction x, formé a partir de la densit¢ ainsi que des

expressions de la constante di¢lectrique (II1-10) et (I1I-11) définies par Debye.

Lors de I’interaction de ’onde électromagnétique avec le couvert de neige il est nécessaire de
tenir compte de la modification de 1’angle d’incidence, engendrée par les différences d’indice de
I’air et de la neige. Une matrice de transmission, construite a partir des coefficients de réflexion de
Fresnel, traduira ce phénomene dans le modele.

IT1.3 Le modéle de diffusion d'un sol recouvert de neige

La rétrodiffusion d’un terrain recouvert de neige dépend de nombreux paramétres tels que :

- la fréquence et la polarisation de I'onde incidente,

- l'angle d'incidence local,

- la hauteur du couvert neigeux, sa densité, sa teneur en eau liquide, sa constante diélectrique,
la taille et la forme des particules,

- I’écart type des hauteurs et la longueur de corrélation de I’interface air-neige,

- Décart type des hauteurs et la longueur de corrélation du sol,

- la constante di¢lectrique du sol.

La réponse totale d’une couche hétérogene, telle que la neige, est la somme de la diffusion de la
surface de neige (interface air-neige), du volume de neige et du sol sous la neige. Dans le cas de la
neige seche, la diffusion de la surface au sommet du pack de neige est négligée en raison de sa
faible rugosité et du faible contraste diélectrique entre 1’air et la neige. Le faible coefficient
d’absorption permet aux micro-ondes de se propager en profondeur et de générer une diffusion de
volume a partir du pack de neige et une diffusion de surface a I’interface neige-sol [Shi 93] [Bernier
95].

Pour un couvert de neige humide les micro-ondes sont absorbées dans la couche supérieure
limitant la diffusion a une fine couche du pack de neige. Le mécanisme de rétrodiffusion de surface,
engendré par I’interface air-neige, est alors dominant. [Métzler 87].

Les contributions de la limite supérieure (interface air-neige) et de la limite inférieure (interface
neige-sol) sont considérées comme des termes de diffusion de surface qui dépendent du contraste
diélectrique de part et d'autre de l'interface entre les deux milieux et de la rugosité de I’interface.
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1113 Le modele de diffusion d'un sol recouvert de neige

I11.3.1 Le transfert radiatif

La méthode du transfert radiatif est une méthode basée sur la conservation du flux d'énergie au
travers d'un volume élémentaire. D'abord utilisée en astrophysique, elle a ét¢ employée en
¢lectromagnétisme, si bien que cette méthode est devenue quasiment incontournable lorsqu'il s'agit
de modéliser la réponse ¢électromagnétique d'un milieu diffusant comme la végétation ou la neige.
L'équation du transfert radiatif utilisée est vectorielle. Sa solution permet de mettre en évidence les
différents mécanismes de diffusion intervenant lors de l'interaction onde-milieu.

L'inconvénient majeur de cette méthode est la complexité croissante de l'expression de sa
solution lorsque les phénomenes de diffusion multiples sont traités.

I11.3.1.1 L’équation du transfert radiatif scalaire

Le modele de diffusion d'un couvert neigeux s'appuie sur la théorie du transfert radiatif. Cette
théorie se base sur la résolution d'une équation intégro-différentielle considérant la variation
d'intensité spécifique observée lorsque l'onde traverse un volume élémentaire, cylindrique de
section unitaire et de longueur ds, contenant des diffuseurs, comme I'illustre la figure I1I-8-b.
L'intensité spécifique / représente la quantité de puissance émise par une source ¢lémentaire da
par unité d'angle solide dQ2 comme indiqué sur la figure I1I-8-a [ Ya Qiu Jin 93].

»SH>
W

dQ

da

dQ

_a_
-b-

Figure I1I-8 Configuration géométrique de la définition de l'intensité spécifique

L'énergie, représentée par l'intensité spécifique 7 (r,§) de direction de propagation § et de
vecteur de position r, subit des modifications lors de l'interaction avec les diffuseurs. Des pertes
d'énergie sont engendrées d'une part par I'absorption des diffuseurs et d'autre part par leur diffusion
dans toutes les directions de propagation autres que celle d'intérét. En contre partie, deux
phénomenes peuvent étre définis comme des sources d'énergie. Le premier, négligé en télédétection
active, est le rayonnement thermique. Le second provient de la contribution de toutes les intensités
de directions de propagation §' qui se propagent par diffusion dans la direction de propagation .
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A partir du principe de conservation d'énergie, la variation d'énergie peut s'écrire, en
télédétection active, comme [Ishimaru 78], [Tsang 85], [Ulaby 86], [Ulaby 90], [Ya Qiu Jin 93] :
dI (r,8)= =, 1 (r,8)ds = x 1 (r,§)ds + [ (r,5)1 (r,§")dQ (111-20)

4z

Les premier et deuxiéme termes a droite de 1'égalité représentent respectivement les pertes dues
a l'absorption et a la diffusion par les diffuseurs. Les pertes totales s'expriment par le coefficient
d'extinction «x_, défini a partir du coefficient d'absorption x, et du coefficient de diffusion x

comme :
K, =K, +K, (III-21)
Ce coefficient permet de définir l'albédo @, variable communément employée en optique, qui
rend compte de la proportion des pertes par diffusion par rapport aux pertes totales comme suit :
K K

P — (I11-22)
Ke K'a-l-l('s

Al

Le terme intégral de (III-20) contient la fonction de phase t//(r,s) qui tient compte de la

diffusion dans le milieu. Cette fonction relie les intensités incidentes de directions de propagation §'
a l'intensité diffusée dans la direction de propagation s .

I11.3.1.2 L'équation du transfert radiatif vectoriel
Ce bilan d'énergie peut étre étendu au cas de la polarimétrie. L'équation du transfert radiatif est
alors traitée dans un cas vectoriel pour lequel les variables sont des grandeurs polarimétriques.
L'intensité spécifique 7 (r,§) est remplacée par le vecteur de Stokes modifi¢ T, défini dans le

chapitre I et les coefficients d'absorption et de diffusion ainsi que la fonction de phase deviennent
des grandeurs matricielles. L'équation s'écrit alors :

di(r,5)= -k, (r,§)ds — 1 T (r,§)ds + [P(r,5')T(r,5 )aQ (I11-23)
4z
. d1 (r,5) =0 . AT A g
soit y =Kk T (r,8)+ [P(r,5 )T (r.5')a0 (I11-24)
S ar
1I11.3.1.2.a La matrice d'extinction

La matrice d'extinction, K, réunit les pertes par absorption et par diffusion du vecteur intensité

qui se propage dans une direction donnée. Elle est construite a partir des ¢léments de la matrice de
diffusion en convention FSA de la mani¢re suivante [Ulaby 90], [Tsang 85], [Ishimaru 80]:

[ —2Re(M,) 0 ~Re(M,,) ~Im(M,,)
0 _2Re (Mhh) _Re (th) Im(th)
K, = (111-25)
_2Re(th) _2Re(Mvh) _Re(Mw +Mhh) Im(Mw _Mhh)
L 2Im(th) _2Im(Mvh) _Im(MVV_Mhh) _Re(MW+Mhh)_
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1113 Le modele de diffusion d'un sol recouvert de neige

ou

_ J27N
Mo = (S,,) (I11-26)

Dans cette expression, N est la densit¢ volumique des diffuseurs et &, le nombre d'onde dans le
vide.

¢ Cas des particules sphériques

Afin de simplifier les calculs lors de I'é¢tape de modélisation, certaines approximations
concernant les caractéristiques du milieu sont généralement effectuées. Dans le cas ou les particules
diffusantes, considérées sphériques, sont suffisamment petites devant la longueur d'onde incidente,
le milieu est modélis¢é au moyen de 1'approximation de Rayleigh. Cette approximation est valide
quand le rayon des particules a, vérifie [Ya Qiu Jin 93]:

a<< A (I11-27)
2r

Les ¢léments S de la matrice de diffusion sont alors donnés sous une forme simplifiée comme
suit :

S, = A[sian sin@, +cos@,_ cos, cos (¢S - )]

S, =Acosf sin (¢S -, )

(111-28)
S, =—Acos0 sin (¢S -4, )

vh T
S, = Acos(qﬁs — ¢,-)

ou (H,gzﬁ) représente la direction de propagation de l'onde dans le milieu comme 1'illustre la figure I-
3 du systéme de coordonnées en convention FSA (Chapitre I). Les indices s et i sont associés
respectivement a I'onde diffusée et a I'onde incidente. Le coefficient A est défini par :

A=k fn ! (I11-29)
g, +2
Dans cette expression, k représente le nombre d'onde et ¢ la constante diélectrique relative du
milieu normalisée par rapport a la constante dié¢lectrique réelle du vide, &, = 8.85x107"? Farad/m. Il
est facilement observable a partir de (I11-29) que le champ rétrodiffusant est proportionnel & k*a’ et
l'intensité & k*a®.

De plus, dans le cas de particules sphériques, les composantes en polarisation croisée sont nulles
et les ¢léments co-polaires de la matrice de diffusion sont égaux, x 0)= K (6)= k.. Les

matrices d'absorption K, et de diffusion K_ sont alors des matrices diagonales composées

d'éléments identiques. Ces représentations matricielles peuvent ainsi étre remplacées par des
coefficients scalaires, x, et x_, définis par [Ya Qiu Jin 93]:

2
g -1
sn

, k' =Re(k) (I11-30)

N

K = gﬂN(k')4a6

g +2
sn
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2

4 , .
k, =—nNk'a’s

a

(111-31)

g +2
sn

avec:
-k le nombre d'onde dans le milieu hote,
- N ladensité volumique des spheres.

¢ Cas de la neige séche

La neige séche est un milieu constitué de particules de glace enserrées dans de l'air. Le
comportement électromagnétique d'un tel milieu peut étre modélisé au moyen de 1'approximation de
Rayleigh [Mitzler 87], [Ulaby 86], [Floricioiu 97], [Kendra 97]. Ainsi en bandes L et C, le rayon
des particules doit respectivement €tre tel que a, <<5cm et a. <<lcm. Les particules de glace

constituant le manteau neigeux sont de taille et de forme variables et d'orientation aléatoire. Un
nuage de particules anisotropes d'orientation aléatoire posséde un comportement électromagnétique
moyen équivalent a un nuage de particules sphériques, dont les composantes moyennes de
polarisation croisée sont nulles. Les expressions matricielles des coefficients d'absorption et de
diffusion peuvent étre alors considérées comme des scalaires, comme définis dans (I1I-30) et
(II1-31).

Dans le cas de la neige séche, la constante diélectrique du milieu est obtenue a partir des
formules de mélange a deux composantes dont le milieu hote est l'air avec des inclusions de glace
de constante di¢lectrique £, = g; + jgg [Mitzler 87], [Tiuri 84]. Un détail des formules de mélange

est donné dans la partie I11.2.2 concernant les propriétés physiques de la neige.

111.3.1.2.h La matrice de phase

Le champ électromagnétique de l'onde sphérique diffusée, résultant de l'interaction de I'onde
incidente avec une particule du milieu, est défini par:

E | e[S, S, 1|E,
_ w | | £ I1-32
|:E5:| r I:Svh va E‘I, ( )

L'intensité de 1'onde sphérique diffusée au travers de l'aire illuminée A est reliée a l'intensité de
l'onde plane incidente par unité d'angle solide dQQ au moyen de la relation suivante [Ulaby 86]:

= Llpiao (I11-33)
4

La matrice P est définie comme étant la matrice de phase, sans dimension.

L'angle solide dQ délimite un cone dans I'espace ou dA est l'aire découpée par le cone sur une
sphére de rayon r dont le centre est au sommet du cone [Tsang 00]. Dans le cas ou la surface
découpée A est plane comme le montre la figure I1I-8-a, 1'angle solide est alors défini par :

Acos@

l"Z

dQ =

(111-34)
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1113 Le modele de diffusion d'un sol recouvert de neige

L'intensité 1°, diffusée dans une direction §, est obtenue a partir de la somme de toutes les

contributions des intensités incidentes I provenant de toutes les directions §', en intégrant sur tous
les angles solides tel que [Ulaby 86]:

~

- L [PTiaq (I11-35)
A 5

De plus il a été défini dans le chapitre I que dans le cas ou 1'onde diffusée est considérée comme
plane, le vecteur de Stokes diffusé est li¢ au vecteur de Stokes incident par la matrice de Mueller
M . La matrice de phase P est alors donnée par la relation suivante :

- I11-36
Acos@ ( )

Une des hypothéses fondamentales du transfert radiatif est que dans le cas d'un milieu constitué
de particules aléatoirement distribuées, les ondes diffusées par les particules ont des phases
aléatoires, autorisant ainsi une sommation incohérente des ondes diffusées. Les éléments du vecteur
de Stokes total résultent de la somme respective des €léments des vecteurs de Stokes associés aux
ondes diffusées [Tsang 85]. Ainsi pour un milieu formé de N particules par unité de volume, la
matrice de phase s'exprime sous la forme :

(111-37)

¢ Cas des particules sphériques

Dans le cas ou les particules sont sphériques, la matrice de phase P prend la forme suivante :

BB, By o
PP, P
P il(s u T f23 0 (I11-38)
87 Py Py Py
0 0 0 Fu

ou i est le coefficient de diffusion défini par (III-30) et les ¢léments F, . sont calculés a partir
de (III-28) comme :
P, =(sin> @ sin> 6, +cos® 6. cos> B, cos’(p, — 4, )+2sin@_sin6, cosB_cosb, cos(p, —¢.))

P, =(cos> 0 sin*(¢. —4,))

P, = (cos2 0 cosd, sin(¢s -, )cos(¢s -, )+ cos® sind sind, sin(¢s - ))

P, :(cos2 0. sin*(p, -, ))

Py =(0052 (¢s -9, ))

P, =—(cos@_sin(g, — 4 )cos(g, —4,)) (-39)
P, = (— 2sin@ sind, coso, sin(¢s -, )— 2cosd cos’ 6, sin(¢s - )cos(gzﬁs -, ))

P, =2cos 0, sin(g, — ¢, )cos(g, —¢,)

P, =(cos. cos6,(cos> (¢, — 4, )—sin*(g, —4,))+sin6. sin& cos(p, —4.))

P, = (sin 0 sin0, cos((¢s - )+ cos@ cos, ))
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Chapitre III. Modélisation de la diffusion d'un couvert neigeux

La direction de l'intensité incidente est déterminée par (9,-79’5,-) et par (9}(,¢S) pour l'intensité

diffusée.
Dans le cas particulier de la rétrodiffusion, ou ¢ = ¢, + 7, la matrice de phase des particules

sphériques s'écrit alors :

1 0 0 O
3 0 1 0 O
P=—x, (I11-40)
87#.°10 0 -1 0
L0 0 0 -1]
111.3.1.2.c Le coefficient de rétrodiffusion

La SER (Surface Equivalente Radar) caractérise 1’aptitude d’un objet a renvoyer plus ou moins
d’énergie lorsqu’il est illuminé par une onde radar. La SER, plus généralement appelée coefficient

de rétrodiffusion, est calculée a partir de I’intensité de 1’onde sphérique diffusée, Ts, et de celle de
I’onde plane incidente, Tl , €t a pour expression :

2

472 |E,
0 _ p -
T = A ‘Ei‘z (I11-41)
q
ol E, est le champ incident.
L’intensité diffusée par ’onde sphérique est définie par unité d'angle solide et s’écrit :
i 2 s s ACOS&S
‘Ep‘ =1 dO=) = (I11-42)
et
il>_gi
E|=I, (111-43)
Le coefficient de rétrodiffusion est alors formulé au moyen de 1I’expression suivante :
o =4rcosf 5 (I11-44)
g s Iz'

q

I11.3.1.3 Solution itérative de 1'équation du transfert radiatif vectoriel

L'équation vectorielle du transfert radiatif peut étre résolue aussi bien de fagon numérique que
de facon analytique. La résolution analytique présente l'avantage de mettre en évidence les
différents mécanismes de diffusion intervenant lors de l'interaction de l'onde incidente avec le
milieu.

La méthode choisie est une méthode itérative qui permet une résolution analytique de I'équation
du transfert radiatif vectoriel [Ulaby 90], [Ferro-Famil 00], [Tsang 85], [Ulaby 86]. Elle consiste a
développer le vecteur de Stokes modifi¢ diffusé en série d'ordres de perturbation :

T(e,6)= TO(, )+ T(, )+ TO (6, 4)+ . (I11-45)
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1113 Le modele de diffusion d'un sol recouvert de neige

Puisque le phénomene de diffusion est traité de facon itérative, les ordres de perturbation
correspondent un a un avec le processus de diffusion multiple. Ainsi la solution a l'ordre zéro
10(r,$) représente l'intensité incidente atténuée, la solution a I'ordre un 10)(r,§) représente les
mécanismes de diffusion simple, la solution a l'ordre deux T?(r,§) représente les mécanismes de
diffusion double.

111.3.1.3.a Formulation de la méthode itérative

Soit Ti(ﬁi,qﬁi) l'intensité incidente arrivant sur l'interface entre l'air et un milieu hétérogene, la

neige dans cette étude. En raison de la différence d'indice entre l'air et la neige, 1'angle d'arrivée de
l'onde dans le couvert neigeux est I'angle réfracté. La figure I11-9 représente la propagation de cette
intensité dans le couvert neigeux.

A Z
1'0,4) (0.4,
0, \9;
=0 AIR
T+/‘ \E
z=-d I I NEIGE
SOL

Figure 111I-9 Configuration géométrique du probléeme de la méthode itérative

Les limites du couvert sont représentées par deux interfaces air-neige et neige-sol. L'axe z
matérialise la profondeur, ou le sol se situe a une profondeur de z = —d et l'interface air-neige a une
profondeur de z=0.

Dans le but de faciliter la résolution de I'équation du transfert radiatif vectoriel, l'intensité
incidente se propageant dans le couvert neigeux est partagée en deux termes, 5 et I-
respectivement associés aux intensités ascendante et descendante par rapport a 1'axe z .

En considérant que la longueur différentielle ds s'écrit en fonction de la profondeur z comme
ds = dz/cos 6, 1'équation du transfert radiatif décrite en (I11-24) devient :

dT+ , , P 271 ' N~ ' ' ' '
ﬂsw e, 1" (2, 41,,8,)+ [ [P0, 10,6 )T (2,119 )’ dg
z L, 00 (I11-46)

+ [[ Pl 8~ 8 )T (2t .8 )dpt'

et
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w —« 1 (2~ ,4,) +T P Hos@o i ¢)I+(Zﬂ ¢)d/‘ d¢

(111-47)

S — —

_/LlS

+ ([P pyng ot 9 (2t g )dud dp

o‘—.g’
© e —

La direction de propagation est donnée par les angles 6 et ¢. Dans les équations (II1-46) et
(II-47) p, =cos@ et —u = cos(;z —Hs).

Afin de pouvoir traiter par la suite les termes de diffusion indépendamment, les fonctions
sources notées F +(z, ys,qzﬁs) et F’(Z,—,us,qﬁs) sont définies comme :

(z.11,.0,)= ”P(/JS,¢S,/J,¢')T+(Z,u',¢')du'd¢'
571 N (I11-48)
+ ”P(ﬂsa¢s U a9 )y dg

271
F(z-u,.4,)= HP—ﬂsa(/ﬁs,ﬂ',qﬁ')T*(z,y',qﬁ')dy'd¢'
73 (I11-49)

+”P tody =t 8 U (o' ¢ )dus' dg

La solution générale de 1'équation du transfert radiatif vectoriel est donnée par [Ferro-Famil 00]
et [Kendra 95] :

—Ke(z+d) —rc(,(z—z‘)

T+(Z,,us,¢s)=e e f+(Z:—d,/1S,¢S)+j-e He F*(Z',/Jﬁ‘v)dz
“a

(111-50)

K,z

T (z—p,.8,)= e 1, 5, - 11,)5(p, - )+

N C— O
Q
S
|
N-
BN
P
RSN
S~

La procédure itérative calcule en premier lieu la solution a 1'ordre zéro, qui ne considére pas les
termes de diffusion représentés par l'intégrale dans (III-24). La solution a l'ordre zéro est alors
utilisée comme une fonction pour calculer la solution a I'ordre un.

I11.3.1.3.b Conditions aux limites

Les conditions aux limites sont évaluées pour la configuration géométrique du probléme illustré
sur la figure III-9. En faisant I'hypothése que l'interface air-neige est diffuse et en considérant
l'interface neige-sol comme une surface rugueuse, les conditions aux limites de l'équation du

transfert radiatif sont décrites, pour une intensité incidente fo o (,ul. =l )5 (¢i -9, ), par les relations
suivantes [Ulaby 90], [Ferro-Famil 00] :

T (z2=0-u,.¢,)=1,6(u, —1,)5(p, ~¢,) (I1I-51)
T (z=—d.u ¢, )= jj‘ﬁR(ﬂs b M (—d—p § )du' dp (I11-52)
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1113 Le modele de diffusion d'un sol recouvert de neige

ou R représente la matrice de réflectivité du sol. Les fonctions Dirac, notées o, imposent a
l'intensité 1- (z = 0) entrant dans le couvert neigeux la méme direction de propagation que celle de

l'intensité incidente I,.

111.3.1.3.c La solution a l'ordre zéro

A lordre zéro les sources de diffusion sont considérées comme nulles, les diffuseurs
n'intervenant pas dans ce mécanisme de diffusion. En réinjectant (III-51) et (III-52) dans les
expressions de (II1-50), la solution a l'ordre zéro est donnée, pour les intensités descendante et
ascendante, par :

K,z

Tﬁ(o)(za_/us > ¢s ) = ezio 5(/% —Hy )5(¢s - ¢0 ) (III-53)
—&,(z+d) _ ﬂN
T+(O)(Z,IL¢S 9 ) e o m R(/us B Hy> 9, ) et 1, (111-54)

4mu

s

En configuration monostatique x = 1, et ¢ =@, + . Le terme d'intensité descendante 1

devient nul. L'expression de l'intensité rétrodiffusée est alors donnée par 19 enz=0 par:

~ =ed R(pty, @, + 71—ty B,) —d ~
I (0)(Z=O,,u0,¢0)=e Hy ( 0 047w0 0 O)e Moo,

(II1-55)

Une interprétation physique de cette solution peut étre déduite en lisant I'équation de la droite
vers la gauche. L'intensit¢ incidente I, de l'onde entrante dans le milieu subit une atténuation sur
une distance d/ pu,, épaisseur oblique du milieu homogéne. Cette atténuation est exprimée par le
coefficient d'extinction x,. L'onde est ensuite réfléchie par un sol rugueux, symbolisé par la matrice

de réflexion R, dans la direction d'observation. Enfin I'onde rétrodiffusée est a nouveau atténuée
sur le trajet de retour de distance d/ p,, .

La solution a I'ordre zéro décrit l'atténuation de I'onde incidente sur un trajet aller-retour au
travers du milieu.

111.3.1.3.d La solution a l'ordre un avec un sol lisse

Pour obtenir la solution a 1'ordre un, les fonctions sources de diffusion données par (I1I-48) et
(ITI-49) sont calculées au moyen de la solution a l'ordre zéro. L'interface neige-sol est considérée
comme lisse a l'ordre un afin de rendre plus abordable la résolution analytique. L'intégration sur le
volume est alors calculée aisément grace a la présence des fonctions de Dirac. En considérant
l'interface neige-sol comme une surface lisse, la solution a l'ordre zéro devient :

K(,Z

Tz, 0, )= e T, 8(u, - 11,)5(8, - 8,) (11-56)
_ —x,(z+d) —KedN
1Oz u.8)=e “ R (u.0,)e " T,6(u, - 1,5 -4, (I11-57)
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Chapitre III. Modélisation de la diffusion d'un couvert neigeux

En réinjectant (I1I-56) et (I1I-57) dans la solution générale du transfert radiatif proposée en
(IT1-50), les expressions de T*0 etde T sont données par :

—x,(z+d) —x,d
U0z p.g)=e * R (ug.g,)e " T 5(# —,)5(¢, - 4,)
_I(e(z+d) 1 0 L z) —KL,(z#d) _KedN
re " R, (u.4, ﬂ—Je Pl-p b, 1.8,)e * R (u.4,)e * T,dz
s —d
—Ke(z-i—d) 1 Ke(—d—z') KiN
te “ R (.4, )ﬂ— j “o P(—p g~y e T dz (I11-58)
s —d
1 2 —KL,(Z—Z‘) —KL,(z#d) —K()dN
+u_j e Pluadougd)e R, (g )e o T dz
s —d
R v
+—Ie s P(us,gzﬁs,—,uo,%)e”“ I,dz
lth —d

K'EZ

T0(zp,,8,)= e T, 8(u, — 4,54, — ¢,)

A Gl —x,(z'+d) —Ked
+ 1 _[e #s P(— U P,y P, )e Ry (,us N )e #s TO dz'  (1II-59)
H Z,

=)

1 =
+ﬂ—je Hs P(—ys,¢s,—yo,¢0)e”~“ I, dz

Dans le cas général ou les particules diffusantes ne sont pas sphériques, le coefficient
d'extinction x, s'exprime sous la forme d'une matrice non diagonale définie par (III-25), rendant

compliquée la résolution de l'intégrale de I'exponentielle matricielle. Afin de pouvoir résoudre cette
intégrale une méthode, basée sur la décomposition aux valeurs et vecteurs propres de K_, est

développée par Tsang et al. [Tsang 85]
Dans le cas présent ou les particules sont considérées comme sphériques et en configuration
monostatique, u = u, et ¢ =¢,+x, l'expression de I'intensité rétrodiffusée a I'ordre un est la

somme de la solution a l'ordre un pour une surface lisse et de la solution a 1'ordre zéro pour une
surface rugueuse. Il est possible de distinguer la participation de quatre mécanismes dans le
phénomene de rétrodiffusion total. Une identification aisée de ces composantes de diffusion est
possible a partir de la solution a I'ordre un :
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1113 Le modele de diffusion d'un sol recouvert de neige

I, Admu,
-2x,d

i l—e ™ .
t—e™ Rp(luo’¢o)2—P(_:uo’¢o+”’ﬂo’¢0)RP(ﬂ0°¢o)e !

Hy K

Hy

1 —K,d K, d
+Iu—de “ P(uy, gy + 70, 11y By )R, (12,8, e (I1-60)

10 —-K,d —K,d
+—e ™ Rp(ﬂoa¢o)de . P(_/uo’¢0 +7Z-’_ruo’¢0)

' —2x,d

1 1-e *

+,u_ozeTP(ﬂ0,¢o +”’_/U0>¢0)
Hy

L'identification terme a terme de (III-60) permet de relier la théorie de la diffusion aux
mécanismes physiques. Le premier terme de 1'équation, donné par l'approximation a I'ordre zéro,
définit 'intensité rétrodiffusée par le sol et atténuée lors du trajet aller-retour. Le deuxieéme terme
correspond au mécanisme de triple rebond. L'intensité incidente est atténuée sur son parcours
jusqu'au sol puis réfléchie en direction d'une particule, rétrodiffusée par la particule vers le sol qui la
réfléchie dans la direction d'observation ou elle est a nouveau atténuée sur son trajet de retour. Les
troisiéme et quatrieme termes représentent le mécanisme de double rebond sol-particule et
particule-sol en tenant compte des effets d'atténuation lors des trajets dans le couvert. Le dernier
terme définit la rétrodiffusion directe des particules dans la direction d'observation.

Rétrodiffusion  Rétrodiffusion Double Triple
dusol des particules rebond rebond
AIR

SOL

Figure II-10 Mécanismes de diffusion de la solution a l'ordre un de l'équation du transfert radiatif vectoriel
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Chapitre III. Modélisation de la diffusion d'un couvert neigeux

I111.3.1.3.¢e Solution a l'ordre un avec un sol rugueux

Dans cette partie une méthode semi-analytique est proposée pour résoudre 1'équation du transfert
radiatif a l'ordre un en considérant l'interface neige-sol rugueuse. A I'ordre un, la prise en compte
d'une surface rugueuse diffusant dans tout l'espace rend complexe la résolution analytique des
équations du fait de la double intégrale sur les angles de diffusion & et ¢. Pour ce faire, la solution
a l'ordre zéro dans le cas d'un sol rugueux, donnée par (III-53) et (III-54), est réinjectée dans
I'équation de la solution générale (II11-50). La solution a l'ordre un se présente alors sous la forme
suivante :

UOGpg) 5 R gom d)
fo 47Z;Lls
M 271 R(/J ¢ P ¢) 0 e—lce(ZJrzv) - ( )
+e H s> 75287 P—,u,¢,,u',¢'
—x, (z"+d ) i
u .
84—'R(/’lvﬂ¢vuuoa¢o)e Ho dﬂ'd¢'dZ' dlud¢
7
_Ke(z+d)27[1 R(ﬂ ¢ p ¢) 0 e_KE(/lM —)(762
ve ” J.'[ Z o .[ P(—,u,¢,—,u0,¢0)e " dzdudg
00 TH M
’Ke(z’z‘) .- —K'L,(z"-#d) »
4 Hy 7 u K d
- Ie ”P(ﬂs’¢Av’ﬂ"¢')e—vR(ﬂ"¢',ﬂ0,¢o)e “ du'dg'dz
S My 00 47T,U
o) N
+] C Pty d)e o dz (I11-61)
S0 M

Le premier terme de 1'équation, considéré comme étant la rétrodiffusion directe du sol, et le
dernier terme de I'équation, assimilé a la rétrodiffusion des particules, sont traités comme
précédemment. Le terme de triple rebond n'est plus pris en compte dans la suite de cette étude étant
donné sa faible contribution en puissance dans le phénoméne de rétrodiffusion total [Ferro-
Famil 00]. Bien que le terme de double rebond participe faiblement a la puissance rétrodiffusée
totale [Ferro-Famil 00], son role dans le comportement polarimétrique du milieu doit étre considéré.
Afin de pouvoir programmer ce mécanisme, il est nécessaire de simplifier son écriture. Une
méthode exclusivement analytique ne permet pas de résoudre facilement la double intégration
présente dans les termes de double rebond au vu de la complexité des expressions. C'est pourquoi
une méthode de résolution basée sur la quadrature gaussienne est proposée. Elle permet de
discrétiser l'intervalle rendant ainsi réalisable le calcul de la diffusion d'une surface rugueuse sur
toutes les particules du couvert. La procédure choisie est une procédure de Gauss-Legendre
[Abramovitz 70]. La fonction a intégrer est calculée pour N angles d'incidence, 6., avec ¢ =0 et

¢=rm. A partir des N €chantillons, il est possible de trouver un jeu de coefficients @, qui

pond¢rent la fonction a intégrer aux points d'abscisses x, = cos6,.
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1113 Le modele de diffusion d'un sol recouvert de neige

La solution a l'ordre un de I'équation du transfert radiatif considérant une interface neige-sol
rugueuse se présente alors sous la forme suivante :

Fl) S R t)
To Ay
&, (z+d) ( ) . ”“e(d” ) .
] o R/J,,¢,,x.,0 e X K2 ,
H P X, of_ ~ b
e ;wi 4y, _J; x (5,0, Je * dz

o il
+iwi R(IuS’ S’x”ﬁ)J‘e xv P(_xi’”’_ﬂw%)e “ dz

i=0 472-#3 —-d i
) ) )
| S0Pl 5,0 R 0 )e
+_'[l ,Lls ;wi /’ls’¢s’xi’ 47DC[ xi’ ’ll'lO’ 0 e

-K, (z'+d)

i

+ZwiP(lus’ s’xi’ﬂ)#

K, d

R(xl. ST, My &, )e #o\dz'

o) B (I11-62)
z /lS e
+ J.e P(ﬂs,¢s,—ﬂ0,¢o)e o dZ'
M

L'analyse des mécanismes de rétrodiffusion, dans le cas de l'interface neige-sol rugueuse, menée
dans différentes configurations se base sur cette équation.

111.3.1.3.f Prise en compte de l’interface air-neige

Comme il a ét¢ commenté précédemment, il est nécessaire de tenir compte des modifications de
I’onde lors de sa pénétration dans le couvert neigeux. L’interface air-neige est considérée comme
une surface plane. Ainsi la transmission de 1’onde a I’interface s’exprime au moyen d’une matrice
de transmission formée a partir des coefficients de Fresnel définis en convention FSA comme suit
[Ulaby 86] :

n, cos® —n, cosd
_ i 2 t

rhh

= (I11-63)
n, cos® +n, cosd,

n, cosd —n, cosd
_ i t

- (11-64)

n, cos®, +n, cosd,

ou n, représente ’indice du milieu supérieur et n, I’indice du milieu inférieur.
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Chapitre III. Modélisation de la diffusion d'un couvert neigeux

Un coefficient de réflectivité est alors donné par :

*

o =r_r (I11-65)

PpP9q PP 99

La matrice de transmittivité T,, au travers d’une interface plane du milieu 1 vers le milieu 2
s’exprime alors comme :

2

_1_

no 0 0
2
el o =kl o 0
T,== (I11-66)
too 0 g  —h
0 0 h g

N 2 ., . iy , . 2
ou ¢ =n,” est la constante diélectrique du milieu supérieur et ¢, =n,” la constante

diélectrique du milieu inférieur.
Les termes g et 4 sont donnés par :

g= ZZZZ’ Re[(1+rv)(1+rh*)]

i

(111-67)

h= Zzz Z: Im[(1+rv)(l+rh*)]

avec g = h =0 quand @ est plus grand que 1’angle critique.

Afin de tenir compte dans I’équation du transfert radiatif de la transmission de I’onde a
I’interface air-neige lors des trajets aller et retour, il est nécessaire de multiplier chaque terme de
(III-62) a droite par la matrice T,, (trajet aller, transmission air vers neige) et a gauche par la

matrice T,, (trajet retour, transmission neige vers air).

I11.3.2 Modéele de diffusion de surface

Dans la littérature, de nombreuses méthodes sont développées pour modéliser la réponse
rétrodiffusée par une surface rugueuse. Cette partie présente brievement les deux méthodes utilisées
pour modéliser la diffusion du sol dans I'équation du transfert radiatif.

I11.3.2.1 Description d'une surface rugueuse

Les parametres descriptifs d'une surface sont généralement liés a sa géométrie et a ses propriétés
diélectriques.

¢ L'écart type des hauteurs

La rugosité d'une surface est décrite au moyen de ses hauteurs z et suit une distribution p(z).
L'écart type des hauteurs de la surface est alors défini par o, relatif a la rugosité du sol et dont
I'expression peut étre obtenue a partir de la variance o* de ses hauteurs.
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1113 Le modele de diffusion d'un sol recouvert de neige

¢ Lalongueur de corrélation

Une surface est aussi décrite par la corrélation existant entre deux hauteurs. Le parameétre
permettant de définir cette corrélation est la longueur de corrélation, L _, calculée a partir de la

densité de probabilité jointe de deux hauteurs et de la fonction d'autocorrélation obtenue a partir de
cette dernicre. Dans le cas général d’une surface isotrope en chaque point, la fonction
d'autocorrélation, suivant une loi gaussienne, ne dépend que de la distance horizontale & entre deux

points X, et x, et s’exprime de la fagon suivante [Ulaby 86] :

plg)=et (I1-68)

¢ L'écart type des pentes

La rugosité de surface est totalement définie par son écart type des hauteurs et sa longueur de
corré¢lation. Un autre parametre souvent utilisé pour caractériser une surface est I'écart type des
pentes formulé a partir de o et L tel que :

o2
e

C

(111-69)

Une surface est d'autant plus rugueuse que 1'écart type de ses pentes est ¢levé.

I11.3.2.2 La méthode de Kirchhoff — Approximation scalaire

La méthode de I’approximation scalaire est préférée a celle de la phase stationnaire car ses
coefficients de diffusion co-polaires ne sont pas égaux [Ulaby 86].

¢ Coefficient de diffusion

Le coefficient de diffusion dans le cas de 1’approximation scalaire peut étre exprimé par la

somme d’une composante coherente, o, , d’une composante non coherente O';qn et d’une

composante diffuse, o* .
rqd
N s

0, =0, t0 +0, (I11-70)

Dans le cas d’une surface gaussienne d’écart type o et de fonction de corrélation gaussienne de
longueur de corrélation L, les composantes s’expriment comme :

o =k 15(q,) slg, ) e (L11-71)

pgpqc

a a
rq P9

A% o n {(‘IWJ)LZ}

s * _ g 4n

O papgn = \ap,,a,,q (gj el g);n!n e (I11-72)
. k L ? L N " 0 n—1 qf + q2 2

O rpad =~ we( g) Re{aopq (qx a,, +4,4,, )} ; i!n exp{—( 4ny)L } (111-73)
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avec q_= k(sin 0_cosgp —sinfdcos (p) , q, = k(sin 0, sinp_—sinfsin (p), q. = k(cos 0, +cos 9),
et g=q’0” = (ko) (cosd +cosd. ).

Les coefficients a ,, sont donnes par [Ulaby 86, pp. 936-941].

Lorsque ko s'approche de 0, le terme g tend vers O et les composantes non cohérente et diffuse
tendent a étre nulles. Seule la composante cohérente intervient dans la diffusion. Il s’agit alors
d’une réflexion spéculaire et I’intensité totale s’exprime a partir des coefficients de diffusion de
Fresnel. Quand le degré de rugosit¢ augmente, la composante cohérente diminue au profit des
composantes non cohérente et diffuse.

¢ Domaine de validité

Les conditions de validité de I’approximation scalaire sont :
kL_ > 6, R >2 et o, <025 (11-74)

Pour une surface gaussienne, le rayon de courbure s’exprime en fonction de la longueur de
corrélation L et de 1’écart type des hauteurs o :
L 2
R == |% (I1-75)
20V 6

I11.3.2.3 La méthode de I’équation intégrale (IEM)

La rétrodiffusion par une surface rugueuse aléatoire peut aussi étre décrite par la méthode de
I’équation intégrale. Le domaine de validité de I’'IEM est plus large que celui de la méthode de
Kirchhoff. Le coefficient de diffusion peut étre exprimé par la somme de la composante de simple

diffusion o, = et de la composante de diffusions multiples o7 . Genéralement le terme de

diffusions multiples est négligeable devant le terme de diffusion simple et n'est donc pas pris en
compte dans la définition du coefficient de rétrodiffusion.

¢ Coefficient de diffusion

Dans le cas de surface de petite et moyenne rugosité, ko <3, les coefficients de diffusion co-
polaires sont donnés par [Fung 92], [Fung 94], [Allain 03] :
2
o’ = k—exp (— 2k’o mr ]”* W” (— 2k ,0) (I11-76)

PP49q 4 T z ) < pr 99

n=1

avec k_=kcosO,, k_=ksind,.
Le terme W caractérise le spectre de puissance, défini par la transformée de Fourier de la
fonction d'autocorrélation d'une surface.

k'|F (k. 0)+F, (k,.0)|

1" =k.) f, exp(-k2c?)+ = : (111-77)
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1113 Le modele de diffusion d'un sol recouvert de neige

oules termes f et F sont donnés par les expressions suivantes :

f., =2R,[cosb, et f, =—2R [cosO, (I11-78)

F (_k ,O)+F (k ,0): 2sin’ 91'(1‘|‘R//)2 I_L N £, —sin? ei —¢, cos? ei
w x v\ COSgi grz COSZ 91,

(111-79)

. 9 2
_251n 19[(1+RL) (Er—l)

F, (_ kx >0)+th (kx >0)= cos’ 0

ou R,,R sont respectivement les coefficients de Fresnel en polarisation verticale et

horizontale.

En polarisation croisée, le coefficient de rétrodiffusion est dii au terme de diffusions multiples
car sa composante de diffusion simple est nulle en rétrodiffusion. Son expression est alors donnée
par :

2

O =0 :k—zexp(—2k2202)
n

hvhy hvhy 8
o, & (ot ) (I11-80)
ZZ zm'n' “‘ﬁFhv(u,v)r +Fhv(”’V)Fhi(_”’_v)]Wm(“_kxav)W"(u+kx,v)dudv
m=1 n=1 WL
avee
uy 8R* ~2+6R*+(1+R) /e+&(1-R)
Fhv(u,v)z kCOSHl. |:(k2 _y? _v2)1/2 + (gkz _ _V2)1/2 (I11-81)
ou R= R, R,
2

¢ Domaine de validité

Dans le cas de surface a petite et moyenne rugosité et pour une fonction de corrélation de
surface gaussienne le domaine de validité est donné par :

ko<3
ko . (I11-82)
cos? 0. ——expl—./2kc(L —sind. ))<<1 avec kc =0.459kL
i /kc p( \/ ( c i )) c
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Chapitre III. Modélisation de la diffusion d'un couvert neigeux

IT1.4 Caractérisation polarimétrique d’un sol enneigé

Une étude du comportement polarimétrique est présentée dans cette partie pour chaque
mécanisme participant au phénomene de diffusion, afin d'estimer 1'influence de ces mécanismes sur
la rétrodiffusion totale d'un sol recouvert de neige. De plus cette analyse polarimétrique est une
¢tape préliminaire a 1'étude polarimétrique des données SAR menée par la suite pour la cartographie
de la neige.

I11.4.1 La réponse d’un sol en rétrodiffusion

111.4.1.1 Comportement en puissance

En milieux alpins, les sols se comportent comme des surfaces rugueuses. Ainsi la composante
de rétrodiffusion directe des surfaces dans le modele du transfert radiatif est modélisée au moyen de
I’IEM du fait de son large domaine de validité. Les entrées du modele sont choisies de facon a étre
proches des paramétres caractéristiques physiques du sol observés sur les sites d’études. Néanmoins
peu de mesures de sol ont été collectées aux dates correspondant a 1’acquisition des données radar.
Ainsi [T'utilisation du modé¢le d'inversion de Oh [Oh 92] a permis d'estimer la valeur de ces
parameétres sur les régions étudiées.

Les paramétres d’entrée du modéele relatifs au couvert neigeux, sont définis a partir des mesures
terrain recueillies sur les sites test correspondant aux données SAR. Il s’agit d’un couvert de neige
séche, donc de teneur en eau liquide égale a 0%, dont 1’épaisseur varie jusqu’a 2 m, avec une
densité moyenne de 0.35 g/cm® et de grains de diamétre égal 2 1 mm environ.

La figure III-11 illustre le comportement en rétrodiffusion d’une surface modélisée par ’lEM
pour les deux bandes de fréquence L et C, pour une hauteur rms, une longueur de corrélation et une
constante di¢lectrique fixées.

Dans le cas d'un sol nu, en bande L, les coefficients de rétrodiffusion dans les canaux co-
polaires sont dissociables alors qu'en bande C les deux coefficients o,,,, et o sont confondus.

hhhh v

De plus, il est a noter que le coefficient de rétrodiffusion augmente avec la rugosité du sol. Cette
rugosité est caractérisée par l'écart type des pentes, défini en (III-69) au moyen de o et L . Ainsi

une augmentation de ko ou une diminution kL engendre une augmentation de la rugosité et de ce

fait du coefficient de rétrodiffusion.
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Figure 1lI-11 Coefficient de rétrodiffusion dans le cas d'un sol nu en fonction de l'angle d'incidence pour une
rugosité du sol fixée, en bandes L et C

La figure III-12 représente le coefficient de rétrodiffusion, dans le cas d'un sol couvert de neige,
pour les mémes valeurs fixes de o et de L_, dans les deux bandes de fréquence L et C. Le

comportement en puissance en fonction de I'angle d'incidence est similaire au cas d'un sol nu.
Cependant, pour les deux bandes de fréquence, on observe que la présence de la neige sur le sol

génere une augmentation du coefficient de rétrodiffusion par rapport a celui d'un sol nu. Cette

augmentation est manifeste dans le cas de la bande C. De plus il apparait qu'en bande C, les

réponses des coefficients o,,,. et o tendent a devenir discernables.
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Figure III-12 Coefficient de rétrodiffusion dans le cas d'un sol recouvert de neige en fonction de l'angle
d'incidence pour une rugosité du sol fixée, en bandes L et C

Les différences engendrées par le couvert neigeux sur la puissance rétrodiffusée sont dues a :

- une diminution de I'angle d'incidence au niveau de l'interface neige-sol causée par la
réfraction de l'onde a l'interface air-neige, générant ainsi une augmentation de la
réponse du sol,

- une diminution du contraste di€¢lectrique &,

- une augmentation du nombre d'onde k& =k, [¢ . dans le couvert neigeux générant

neige
une augmentation des paramétres de rugosité relatifs, k'o et k'L _.

La présence du couvert neige sur un sol a donc un effet non négligeable sur son comportement
en rétrodiffusion.

On se propose maintenant d'étudier la réponse rétrodiffusée par un sol recouvert de neige pour
différentes caractéristiques du couvert neigeux. Ainsi la figure II1-13 illustre I'influence de la taille
des particules, de la hauteur du couvert et de la densité sur la réponse rétrodiffusée par le sol pour
les deux bandes L et C.
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Figure I1I-13 Coefficient de rétrodiffusion du sol enneige pour différentes configurations du couvert neigeux
en fonction de l'angle d'incidence pour une rugosité du sol fixée, en bandes L et C
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Il est clair que la taille des particules et la hauteur du couvert ne jouent pas un role significatif
sur le coefficient de rétrodiffusion, contrairement a la densité des particules. En effet le coefficient
de rétrodiffusion augmente avec la densité que ce soit en bande L ou C.

111.4.1.2 Comportement polarimétrique

Le comportement polarimétrique dans les cas d'un sol nu et d'un sol recouvert de neige est
maintenant étudi¢ au moyen de l'indicateur & et de l'entropie H, présentés dans le premier
chapitre. On rappelle que l'angle & varie de 0° a 90° et est reli¢ a la nature du mécanisme de
diffusion. L'entropie H varie de 0 a 1 et est définie comme l'indicateur du caractére aléatoire du
phénomene de diffusion.

Il est attendu que dans le cas d'une surface le paramétre & présente des valeurs faibles et varie
typiquement de 0° a 40°. L'entropie, quant a elle, peut atteindre des valeurs allant jusqu'a 0.8 dans le
cas de surfaces aléatoires.

La figure III-14 présente les variations de l'angle & et de l'entropie dans le cas d'un sol nu et
d'un sol recouvert de neige dans la méme configuration de rugosité utilisée précédemment, en bande
de fréquence L.

Le paramétre o reste inférieur a 45° dans toutes les configurations présentées. En bande L, le
paramétre & est plus fort pour les surfaces nues que pour les surfaces recouvertes de neige. En
effet I'observation du coefficient de rétrodiffusion dans les canaux co-polaires indique que la

différence entre o,,,, et o est plus grande dans le cas d'un sol nu que dans celui d'un sol

recouvert de neige.

Au contraire en bande C, comme l'illustre la figure I11-15, les valeurs de l'indicateur & pour des
surfaces nues sont quasi nulles et inférieures a celles prises dans le cas d'un sol recouvert de neige.
Ce phénomene s'explique par le comportement du coefficient de rétrodiffusion dans les canaux co-

polaires. En effet les coefficients o,,,, et o prennent des valeurs trés proches dans le cas d'un

sol nu alors que ce n'est pas le cas pour un sol avec neige.
Les valeurs de I'entropie restent faibles montrant ainsi que la diffusion de surface est un
mécanisme déterministe.
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Figure IlI-14 Variations des paramétres polarimétriques H et & en fonction de l'angle d'incidence pour un
sol nu et un méme sol enneigé, en bande L
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Figure IlI-15 Variations des paramétres polarimétriques H et & en fonction de l'angle d'incidence pour un

sol nu et un méme sol enneigé, en bande C

La figure I11-16 illustre les variations du comportement polarimétrique, au moyen du parameétre
a , dun sol enneigé, dans différentes configurations du couvert de neige. Ces configurations
correspondent a celles utilisées pour l'analyse du coefficient de rétrodiffusion présenté sur la
figure II1-13. Il est intéressant de noter l'invariance de I'angle & par rapport a la taille des particules
et a la hauteur du couvert de neige, que ce soit en bande L ou C. Néanmoins le comportement
angulaire du paramétre o varie avec la densité. En bande L les valeurs de & diminuent quand la
densité augmente alors qu'en bande C l'effet inverse se produit. Ceci est en accord avec ce qu'il a été

observé sur les figures I1I-14 et I11-15.
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Figure IlI-16 Variations du paramétre polarimétrique o en fonction de l'angle d'incidence pour un sol

enneigé dans différentes configurations du couvert, en bande L
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111.4.2 La rétrodiffusion de volume

I11.4.2.1 Comportement en puissance

La matrice de phase pour des particules sphériques, définie en (III-38), est indépendante de la
polarisation. De plus les termes co-polaires sont égaux dans le cas de la rétrodiffusion et valent 1. Il
est alors attendu que dans ce cas 13, I'angle & est nul quel que soit l'angle d'incidence. Néanmoins
la prise en compte d'une matrice de transmission a l'interface air-neige, dont les éléments co-
polaires sont différents 1'un de l'autre et non nuls, implique des valeurs non nulles de « .

La réponse en puissance rétrodiffusée directement par les particules dépend de I’épaisseur du
couvert neigeux, de sa densité, de la teneur en eau liquide mais aussi de la fréquence. Différentes
configurations fonction de ces parametres sont présentées dans cette partie.

La figure III-17 illustre I’influence de la taille des particules de glace sur le coefficient de
rétrodiffusion volumique, en fonction de 1’angle d’incidence. La réponse rétrodiffusée est d’autant
plus grande que le rayon des particules est ¢élevé. En effet le coefficient de diffusion x,, donné en

(I11-30), dépend d’un terme multiplicatif en a® qui entraine une augmentation de I’albédo. Le
coefficient de diffusion subit une augmentation de 10 dB environ pour des tailles de particule allant
de 0.5 mm a I mm.
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Figure IlI-17 Influence de la taille des particules sur le coefficient de rétrodiffusion volumique

Comme le montre la figure III-18, 1’épaisseur du couvert influe naturellement la réponse
rétrodiffusée. Cette derniére augmente proportionnellement a la hauteur du couvert. En effet, en
conservant la méme densité volumique pour une couche plus épaisse le nombre de particules, qui
participent a la diffusion, s’accroit. La puissance rétrodiffusée augmente d’environ 8 dB pour une
¢épaisseur de 0.5 ma 2 m.
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Figure IlI-18 Influence de [’épaisseur du couvert neigeux sur le coefficient de rétrodiffusion volumique

De méme il est observable sur la figure III-19, que le coefficient de rétrodiffusion volumique
¢volue avec la densité des particules. En effet la diffusion des particules est d’autant plus importante
que leur nombre est élevé. Le coefficient de diffusion s’accroit d’environ 4 dB pour une densité
variant de 0.15 g/cm® 4 0.44 g/cm’.
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Figure I11-19 Influence de la densité des particules sur le coefficient de retrodiffusion volumique

La présence de 2% d’eau liquide dans la couche de neige génere une chute de 20 dB du
coefficient de rétrodiffusion volumique, comme représenté sur la figure I11-20. Cette décroissance
est due a ’augmentation du coefficient d’absorption x, qui est fonction de la partie imaginaire de

la constante diélectrique. Or, dans le cas de neige humide la partie imaginaire de la constante
diélectrique n’est plus négligeable devant la partie réelle et augmente fortement avec la teneur en
eau liquide.
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Figure I1I-20 Influence de la teneur en eau liquide sur le coefficient de rétrodiffusion volumique

Les effets de la fréquence sur le coefficient de rétrodiffusion sont présentés sur la figure I1I-21.
La fréquence n’intervient pas, dans le cas de la neige seéche, sur la constante di¢lectrique du milieu.
Elle influe uniquement sur I’expression de I’albédo, par modification du nombre d’onde dans le
milieu. En bande L, le coefficient de rétrodiffusion est trés faible, inférieur a — 45 dB. En bande C le
coefficient de rétrodiffusion voit sa valeur s’accroitre de plus de 20 dB, passant ainsi a des valeurs
d’environ — 20 dB
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Figure IlI-21 Influence de la fréquence sur le coefficient de rétrodiffusion volumique

111.4.2.2 Comportement polarimétrique

Le comportement polarimétrique des particules sphériques dépend des composantes de la
matrice de phase. En rétrodiffusion, la formulation de cette matrice donnée en (I11-40) montre que
les éléments co-polaires sont égaux quel que soit I'angle d'incidence. Les variations de 'angle o
sont alors engendrées uniquement par la matrice de transmission a l'interface air-neige, qui modifie
les caractéristiques polarimétriques de 'onde incidente.
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Le paramétre & étant indépendant de la puissance, son comportement reste invariant quelle que
soit la fréquence, la hauteur du couvert, la taille des particules ou méme la teneur en eau liquide,
contrairement a la réponse en puissance du coefficient de rétrodiffusion.

L'angle @ ne dépend alors que de I'angle d'incidence.
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Figure I1I-22 Variations en fonction de l'angle d'incidence de : -a- l'angle o et —b- de l'entropie pour le
mécanisme de diffusion de volume

111.4.3 Le mécanisme de double rebond

Du fait de la complexité du modele de I'équation intégrale (IEM) en bistatique, l'approximation
scalaire du modéle de Kirchhoff est utilisée pour modéliser le sol dans le cas de ce mécanisme. De
plus les paramétres de rugosité du sol, 1'écart type des hauteurs et la longueur de corrélation, sont
revus afin de pouvoir respecter le domaine de validité imposé par ce modéle.

111.4.3.1 Comportement en puissance

Le mécanisme de double rebond combine deux mécanismes complémentaires : la diffusion du
sol vers les particules et celle des particules vers le sol. La figure 11I-23 représente les variations des

coefficients de rétrodiffusion o,,, et o = en fonction de l'angle d'incidence, des deux

composantes formant le mécanisme de double rebond, dans les bandes de fréquence L et C.
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Figure 11I-23 Coefficient de rétrodiffusion du mécanisme de double rebond en fonction de l'angle d'incidence
-a- et -c- mécanisme sol-particule respectivement en bande L et C,

-b- et -d- mécanisme particule-sol respectivement en bande L et C

En bande L, les composantes de diffusion du sol vers les particules et des particules vers le sol

présentent de tres faibles valeurs des coefficients de rétrodiffusion o,,,, et o, variant de —70dB

a —55 dB. En bande C ces coefficients subissent une augmentation de +30dB, variant désormais de
—40 dB a -25 dB. Ce comportement en puissance peut étre compare a celui observé dans le cas de la
diffusion de volume ou il a ét¢ montré que la diffusion des particules est trés sensible a la
fréquence, avec un couvert de neige ayant les mémes caractéristiques en hauteur, densité, teneur en
eau liquide et taille des particules.
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111.4.3.2 Comportement polarimétrique

La figure II1-24 représente les variations des parameétres polarimétriques H et & associées aux
deux composantes de diffusion du double rebond de la figure I1I-23, en bandes L et C.
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Figure I1I-24 Variations des paramétres polarimétriques pour le mécanisme de double rebond en fonction de

l'angle d'incidence; -a- et -c- l'angle o respectivement en bande L et C,

-b- et -d- l'entropie H respectivement en bande L et C,

L'angle « atteint des valeurs allant jusqu'a 60° indiquant des mécanismes de diffusion de
double réflexion . En bande L, I'angle & de la composante de diffusion sol-particule n'augmente
pas en fonction de 1'angle d'incidence contrairement a la composante de diffusion particule-sol. Une
diminution aux alentours de 50° est observable, qui peut étre due au comportement spécifique du

coefficient de diffusion o

vy *
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I11.4.4 La rétrodiffusion totale d'un couvert neigeux

Les analyses de chaque mécanisme de diffusion faites précédemment sont maintenant
employées pour I'étude du phénomene global de diffusion.

111.4.4.1 Comportement en puissance
Les figures III-25 et III-26 illustrent le comportement en puissance du coefficient de
rétrodiffusion o,,,, pour chaque mécanisme de diffusion ainsi que pour la rétrodiffusion globale

d'un sol recouvert de neige. En bande L, les mécanismes de diffusion de volume et de double
rebond sont négligeables devant la rétrodiffusion du sol enneigé, quel que soit 1'angle d'incidence.
En effet a cette fréquence 1'onde pénetre profondément dans le milieu, ce qui peut s'expliquer par la
grande valeur de la longueur d'onde, A4, =30cm, devant la taille des particules. Ainsi le mécanisme

de diffusion total suit le comportement du mécanisme dominant, la rétrodiffusion du sol enneigé.
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Figure I1I-25 Variations du coefficient de rétrodiffusion en fonction de l'angle d'incidence pour chaque
mécanisme de diffusion et pour la rétrodiffusion totale, en bande L

En bande C, les diffusions de volume et de double rebond ne sont plus négligeables, comme cela
a dé¢ja été expliqué. Néanmoins la rétrodiffusion du sol enneigé reste supérieure pour des angles
d'incidence inférieurs a 35°. A partir de cet angle les mécanismes de diffusion de volume et de
double rebond deviennent dominants. Ainsi en bande C, la rétrodiffusion d'un sol couvert de neige a
une réponse de diffusion de surface pour des angles d'incidence inférieurs a 35° et une réponse de
diffusion de volume pour des angles supérieurs a 35°. Ces résultats sont cohérents avec les
remarques faites dans la littérature [Bernier 95] [Shi 93] [Floricioiu 97].
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Figure I1I-26 Variations du coefficient de rétrodiffusion en fonction de l'angle d'incidence pour chaque
mécanisme de diffusion et pour la rétrodiffusion totale, en bande C

111.4.4.2 Comportement polarimétrique

La compréhension du comportement polarimétrique global nécessite de connaitre les
comportements associés a chaque mécanisme ainsi que la puissance relative de ces mécanismes
dans le phénomeéne de diffusion total.

En bande L, bien que le mécanisme de double rebond présente de fortes valeurs de H et o, sa
puissance relative dans le mécanisme global de rétrodiffusion est négligeable et donc n'influe
quasiment pas les variations des parametres H et & globaux. Ces variations angulaires ont alors un
comportement similaire a celui de la rétrodiffusion du sol enneigé puisqu'il s'agit du mécanisme
dominant quel que soit 1'angle d'incidence.

I1 faut noter de plus que ces valeurs restent inférieures a celles d'un sol nu, & reste inférieur a
10° et I'entropie inférieur a 0.1.

En bande C, pour des angles supérieurs a 35° il a ét¢ montré que le double rebond n'est plus
négligeable dans la rétrodiffusion totale. Les variations de l'angle & et de I'entropie traduisent tout
a fait ce phénomene puisqu'ils changent de comportement pour des angles supérieurs a 35°, passant
de tres faibles valeurs, de 'ordre de 1° pour & et de 0.01 pour H, a des valeurs supérieures a 10°
pour & et supérieures a 0.2 pour l'entropie H.

De plus un point important est a noter. A cette fréquence les variations de « et de H pour le
mécanisme de diffusion global sont supérieures a celles d'un sol nu quel que soit I'angle d'incidence,
contrairement a ce qui a été observé en bande L.
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Figure IlI-27 Variations des paramétres polarimétriques en fonction de ['angle d'incidence pour chaque

mécanisme de diffusion et pour la rétrodiffusion totale

I11.5 Conclusion

-a- et -c- angle a et —b- et -d- entropie

Dans ce chapitre une méthode de modélisation de la réponse électromagnétique d'un couvert

neigeux est présentée.

La modélisation d'un milieu nécessite la connaissance de ses paramétres caractéristiques afin de
créer un modele aussi réaliste que possible. Dans ce but, la premicre partie de ce chapitre détaille
les caractéristiques physiques de la neige. Les propriétés physiques de ce milieu dépendent des trois
composantes qui le constituent et qui sont l'air, la glace et I'eau liquide. La proportion, la répartition
et la forme géométrique de ces éléments jouent un rdle essentiel et interviennent dans la définition
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des descripteurs tels que la densité, la teneur en eau liquide et la constante diélectrique. Les
relations nécessaires a la prise en compte de ces paramétres dans la modélisation sont présentées et
commentées.

La deuxiéme partie de ce chapitre présente la théorie du transfert radiatif vectoriel, méthode
généralement utilisée pour la modélisation des milieux volumiques et sur laquelle se base le modele
de diffusion d'un couvert neigeux proposé¢. Ce modele s'appuie sur la résolution analytique d'une
équation vectorielle qui permet de mettre en évidence les différents mécanismes de diffusion.
Certaines hypotheses, telles que la prise en compte de l'interface air-neige au moyen d'une matrice
de transmission uniquement et la forme sphérique des particules, sont faites et permettent de
simplifier la résolution. Néanmoins l'interface neige-sol est considérée comme rugueuse impliquant
une résolution semi-analytique. Les mécanismes de diffusion qui découlent de la résolution de
I'équation du transfert radiatif sont :

- larétrodiffusion de l'interface neige-sol,

- larétrodiffusion des particules de glace,

- laréflexion du sol vers les particules diffusant dans la direction d'observation,

- la réflexion du sol vers les particules qui rétro-diffusent et réflexion du sol dans la
direction d'observation.

Chaque mécanisme est détaillé au moyen des variables qui le constituent, ces derni€res étant
fonction des parameétres caractéristiques et des propriétés physiques du milieu modélisé. Ainsi dans
le cas de la neige et pour certaines fréquences, la diffusion de volume se modélise sous
l'approximation de Rayleigh. La nature diélectrique du couvert neigeux s'exprime dans le
coefficient d'extinction qui est défini a partir de la constante diélectrique et de la densité du volume.

Quelques bases relatives a la modélisation d'un sol rugueux, utilisées pour tenir compte de
l'interface neige-sol sont présentées. Deux modeles sont proposés, I'lEM (Integral Equation
Method) qui est utilis¢ dans le cas de la rétrodiffusion du sol et le modele de Kirchhoff dans le cas
bistatique pour lequel le sol diffuse vers les particules et inversement.

La troisieme partie de ce chapitre est dédiée a la caractérisation polarimétrique du modele
¢lectromagnétique d'un couvert neigeux. Dans un premier temps, dans le but d'évaluer I'importance
de chacun des mécanismes de diffusion dans le phénoméne global de rétrodiffusion, une analyse en
puissance est menée en fonction de paramétres pertinents tels que 1'angle d'incidence, la fréquence
d'observation, I'épaisseur du couvert neigeux, la taille des particules et leur densité. Il est ainsi
montré que parmi ces parametres la fréquence est celui qui a le plus d'influence. En effet en bande
L, le mécanisme dominant est la rétrodiffusion de surface générée par l'interface neige-sol, alors
qu'en bande C les mécanismes de diffusion de volume et de double rebond ne peuvent plus étre
négligés pour des angles d'incidences ¢levés.

Dans un second temps la nature de ces mécanismes de diffusion ainsi que leur caractere
aléatoire sont analysés au moyen des descripteurs polarimétriques a et H.

Cette ¢tude polarimétrique jointe a l'analyse en puissance des mécanismes de diffusion permet
une compréhension et une interprétation accrue de la nature du phénomene globale de
rétrodiffusion. Les faibles valeurs du parametre & pour le mécanisme de rétrodiffusion global
observées en bande L, indiquent bien la prépondérance du mécanisme de rétrodiffusion de surface
engendré par l'interface neige-sol. Une nette augmentation de ce parametre en bande C pour des
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valeurs de l'angle d'incidence supérieures a 35° montre la prédominance des mécanismes liés a la
diffusion des particules.

Le tableau III-2 donne une syntheése des résultats de simulation obtenus par le modele de
diffusion d'un couvert neigeux reposant sur un sol rugueux.

Cette analyse du comportement polarimétrique d'un couvert neigeux au moyen d'un modele de
diffusion électromagnétique est exploitée dans la suite lors d'une étude polarimétrique de données
SAR ayant pour but d'élaborer une cartographie de la neige en milieu alpin.

Bande L Bande C
TP . : Mécanisme dominant pour
Rétrodiffusion de surface Mécanisme dominant 0 < 35°
Diffusion des particules Mécanisme négligeable Mecanisme dosn inant
pour € > 35

Tableau I11-2 Synthése des résultats de simulation obtenus avec le modéle de diffusion
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CHAPITRE 1IV.
CARTOGRAPHIE DE LA NEIGE SECHE

IV.1 Introduction

La discrimination de la neige séche en milieux alpins est une application complexe car elle
nécessite une étude polarimétrique polyvalente, due a la grande diversité des environnements
naturels sous jacents allant des sols nus aux foréts en passant par des zones minérales. Les
propriétés polarimétriques des sols sont tres différentes de celles des foréts, il faut donc adapter
I’é¢tude suivant la nature du milieu sous jacent. Pour cela, une analyse préalable des données en
saison automnale, sans neige, est indispensable. En effet il est utile dans une premiere approche de
pouvoir distinguer les zones de sols nus des zones de foréts. Une fois cette discrimination effectuée,
il est alors plus ais¢ d’observer et de mettre en évidence les variations du comportement
polarimétrique engendrées par la neige.

La premiere partie de ce chapitre est consacrée aux pré-traitements polarimétriques appliqués
sur les données SAR SIR-C. En effet I'opération de sommation cohérente des signaux émis lors de
l'acquisition des données entraine I'apparition d'un bruit multiplicatif, qui se traduit par des
granulations de 1'image. Ce phénoméne nécessite la mise en place de procédures de filtrage afin de
faciliter la lisibilité des données et l'interprétation du phénomene de rétrodiffusion.

Dans un premier paragraphe, deux techniques de filtrage des données SAR sont présentées. La
premiere est un traitement de moyennage multi-vues, reposant sur la somme incohérente de L
réalisations indépendantes d'une image SAR. La seconde présente une procédure de filtrage dont
l'objectif est de réduire le speckle tout en conservant la résolution spatiale. Le filtre adaptatif
employé pour le pré-traitement a été développé par J. S. Lee [Lee 99]. Il a l'avantage de respecter
les propriétés statistiques locales de 1'image.

Dans un second paragraphe, une méthode de regroupement des pixels selon leurs propriétés
polarimétriques est exposée. Cette méthode, communément appelée "clustering" en anglais, est
utilisée dans le but d'homogénéiser les régions de I'image, qui méme apres filtrage présentent une
distribution des parametres polarimétriques chahutée. La procédure de "clustering" repose sur une
classification utilisant la densité de probabilit¢ multi-variée de Wishart.

La deuxiéme partie de ce chapitre propose des analyses statistiques des parameétres
polarimétriques H et & afin d'évaluer leur pouvoir de discrimination de la neige. Une interprétation
des mécanismes de diffusion est donnée en fonction de leur localisation dans le plan H-« . La
neige seche étant un milieu qui affecte différemment la réponse rétrodiffusée du milieu sous jacent
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Chapitre IV. Cartographie de la neige séche

selon la fréquence d'observation, une ¢tude comportementale des données est menée pour observer
les variations fréquentielles de ces parametres polarimétriques. La présence de neige est aussi
analysée au moyen d'un examen de leurs variations temporelles. Ces variations sont évaluées pour
les deux principaux milieux naturels constituant les sites d'étude que sont les surfaces et les foréts.

Une approche multi-temporelle et multi-fréquentielle est développée dans la troisiéme partie
pour ¢laborer une méthode de cartographie séquentielle. Dans un premier temps, des procédures de
détection des milieux sous jacents sont élaborées a partir des données en bande L. Chaque
procédure est adaptée au milieu naturel a détecter, sol nu ou forét. Ainsi une premicere méthode,
basée sur la décomposition polarimétrique de Freeman, est utilisée pour localiser les foréts. Ces
régions sont des milieux dont la réponse est fortement aléatoire, impliquant des valeurs trés €élevées
de l'entropie. Une seconde technique de repérage de ces zones se basant sur l'entropie et
l'anisotropie est alors présentée. La détection des surfaces est pratiquée a partir d'une analyse des
mécanismes de diffusion dominants. Finalement des méthodes appropriées aux milieux naturels
sous jacents sont proposées pour discriminer séparément la présence d'un couvert neigeux sur
chacun d'eux a partir des données en bande C. Les variations temporelles du paramétre
polarimétrique & sont utilisées sur les régions forestieres. Les régions de surface sont traitées au
moyen d'une méthode d'optimisation du contraste polarimétrique. Au vu des limitations d'une telle
approche, une procédure d’amélioration de la variation du contraste polarimétrique (Polarimetric
Contrast Variation Enhancement - PCVE) est proposée [Martini 05].

Une quatrieme partie expose une approche multi-temporelle et mono-fréquentielle en bande C
dans le but d'adapter les procédures de cartographie de la neige aux contraintes actuelles des
nouveaux capteurs SAR, tels que RADARSAT-2, qui travaillent sur une seule bande de fréquence.
Les procédures de détection des surfaces et des foréts développées dans la partie précédente sont
appliquées aux données en bande C afin d'estimer leur validité. L'étude a cette fréquence rend
compte d'une modification de la réponse rétrodiffusée sur certaines zones, engendrant la création
d'une nouvelle classe correspondant aux régions de surfaces recouvertes de petites végétations. Des
procédures de discrimination de ces trois classes, adaptées a la bande C, sont alors proposées.

Finalement, la validité¢ de ces méthodes de cartographie de la neige est estimée dans la derni¢re
partie. Un jeu de zones de référence, correspondant aux quatre classes foréts, surfaces, foréts
enneigées et surfaces enneigées, est sélectionné a partir des images optiques Landsat projetées dans
le plan d'incidence oblique radar. Ces zones sont ensuite comparées aux résultats obtenus par
cartographie.

IV.2 Pré-traitement des données SAR polarimétriques

L'utilisation des propriétés polarimétriques pour la télédétection de la neige nécessite la mise en
place de procédures de pré-traitement visant a conditionner l'information polarimétrique sous une
forme appropriée a l'extraction de parameétres pertinents et fiables.

Le signal SAR mesuré sur des scénes naturelles posséde une nature aléatoire qu'il est important
de prendre en compte au moyen de procédures de filtrage. Les sceénes alpines étant généralement
composées de milieux naturels trés différents avec une répartition géographique irréguliere, il
apparait important de segmenter une image SAR en un ensemble de cliques, appelés "clusters"
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1V.2 Pré-traitement des données SAR polarimétriques

contenant des pixels dont les propriétés de rétrodiffusion polarimétriques sont similaires. Cette
phase nécessaire du traitement permet une manipulation aisée ainsi que des possibilités
d'interprétation accrues.

La figure IV-1 présente les différentes étapes du pré-traitement polarimétrique appliqué sur les
données SAR SIR-C utilisées lors de cette étude.

Filtrage des données

Données SAR
polarimétriques Moyennage Filtrage du
mono- vue multi- vues speckle

S

Regroupement par caractéristiques polarimétriques

Regroupement Classification
polarimétrique dmm | polarimétrique de
Wishart

Décomposition
polarimétrique

par « cluster » H-A-&

Figure IV-1 Algorithme de pré-traitement polarimétrique des données SAR

L'algorithme de la figure IV-1 représente la chaine de traitements des données SIR-C. Le
premier bloc de traitement de la figure concerne la mise en forme et le filtrage incohérent du
speckle, bruit multiplicatif caractéristique des données SAR. Les données filtrées sont ensuite
analysées au moyen dun théoréme de décomposition polarimétrique qui permet d'obtenir un
ensemble de parametres caractéristiques des propriétés bio- et géo-physiques du milieu. Ces
paramétres ainsi que des lois statistiques multi-variables de représentations polarimétriques
matricielles d'ordre deux sont utilisés pour segmenter une image en un jeu de classes regroupant des
pixels au comportement polarimétrique similaire. Ces mémes classes peuvent elles aussi étre
découpées en un ensemble de clusters associant des points qui appartiennent a la méme classe et qui
sont connexes.

IV.2.1 Filtrage des données

Les images SAR sont, de par le principe de mesure, affectées par un bruit multiplicatif, qui
provient de la recombinaison cohérente des ondes électromagnétiques rétrodiffusées au sein de
chaque cellule de résolution. Ce phénomene, appelé speckle en terme anglo-saxon, confére aux
images un aspect granulaire avec des variations spatiales aléatoires. Les données utilisées dans ce
chapitre sont préalablement filtrées dans le but d'améliorer la qualité des images et de ce fait la
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lisibilit¢ des résultats. Ce pré-traitement permet de développer de meilleures interprétations et
analyses du phénoméne de diffusion.

IV.2.1.1 Moyennage multi-vues

Le principe d'un traitement multi-vues repose sur la somme incohérente de L réalisations
indépendantes d'une image SAR ayant pour but de diminuer la variance des réflectivités affectées
par le speckle. Des réalisations indépendantes d'une image sont obtenues en découpant une image
en azimut en plusieurs images a résolution réduite et correspondant a des supports spectraux
distincts. En pratique, une opération quasi-€¢quivalente dans le domaine spatial d'origine est réalisée
en sommant les lignes en azimut par groupes de L unités. L'image résultante possede L fois moins
de lignes en azimut et une résolution multipliée par L dans cette direction.

Pour des images SAR polarimétriques, le traitement est appliqué, élément par élément, sur les
matrices de cohérence de L lignes consécutives.

Cette étape a pour but de réduire la variance du bruit de l'image, donc son aspect granulaire, et
d'uniformiser la taille des pixels en distance radiale et en azimut.

IV.2.1.2 Filtrage de speckle

Dans un deuxiéme temps, les données sont filtrées au moyen d’un filtre de speckle afin de
réduire le caractere aléatoire des données, inhérent au principe d'acquisition SAR. L’objectif des
procédures de filtrage de bruit consiste a obtenir une image finale dont la résolution spatiale reste
inchangée, mais qui présente une réduction du niveau de bruit équivalent a celui d’'une image multi-
vues. Pour ce faire, un moyennage incohérent spatial est opéré au moyen d'une fenétre glissante,
s'appuyant sur 1'hypothése d'indépendance de pixels voisins au sein d'une image. La quantité de
filtrage est alors mesurée a I'aide du nombre de vues équivalentes L, , qui est obtenu a partir de la

moyenne et de la variance de l'intensité "L-vues" de l'image / de la fagon suivante :
_E'()
“ var(l)

(IV-1)

Il existe un grand norme de techniques de filtrage de speckle. Parmi les plus utilisées figure le
filtrage de Lee, basé¢ sur une minimisation au sens des moindres carrés d'une linéarisation du
modele multiplicatif du speckle [Lee 99]. Ce filtre est adaptatif dans le sens ou la quantité de
filtrage dépend des statistiques locales de l'image. De plus, J. S. Lee a proposé une implémentation
utilisant des masques directionnels pour un meilleur respect des propriétés géométriques des cibles
d'une image.

La forme du filtre est :

var(l)-I*c?

I=I+ k(l —I_) avec k= - (Iv-2)
var(/ )[1 +o! ]
avec o, :% le nombre de vues équivalentes avant filtrage.
Une version polarimétrique a aussi €t€ proposée sous la forme suivante :
T = E(T)+ k(T - E(T)) (IV-3)

ou le coefficient de filtrage k est maintenant calculé a partir des statistiques locales du span de la
matrice de cohérence.

104



1V.2 Pré-traitement des données SAR polarimétriques

La taille de la fenétre glissante doit s'adapter aux types de données filtrées. Les données acquises
sur des grandes zones homogenes peuvent étre filtrées avec de grandes fenétres. Au contraire, des
régions a forte topographie ou composées de milieux divers doivent étre filtrées au moyen d’une
fenétre de taille suffisamment petite pour respecter la texture de I’image. En effet le filtrage
appliqué a une trop grande zone peut altérer I’information.

Le filtre de Lee est appliqué aux données SAR polarimétriques SIR-C des sites de Risoul et
d’Izoard. Comme il apparait sur la figure IV-2, I'utilisation du filtre réduit considérablement les
effets de granulation.

Figure IV-2 Exemple de l'effet du filtrage de speckle

-a- image de données non filtrées, -b- image de données filtrées

IV.2.2 Regroupement par caractéristiques polarimétriques

Les sites alpins sont généralement caractérisés par la grande variabilité et la complexité des
différents milieux naturels qui les composent. De ce fait, des données SAR polarimétriques de
scénes alpines présentent un aspect fortement aléatoire, méme aprés filtrage de speckle. La
distribution chahutée des parameétres polarimétriques résultants constitue une limitation a l'analyse
et a l'interprétation des données, en vue d'une estimation des parametres bio- et géo-physiques.

Une méthode de regroupement des pixels ("clustering" en anglais) est utilisée dans le but de
rendre plus homogenes les régions de 1’image. Le regroupement des pixels en clusters est effectué
en deux étapes. Tout d'abord, une classification non supervisée des données SAR polarimétriques,
basée sur la statistique de Wishart d'une matrice de cohérence échantillonnée, est appliquée afin de
regrouper l'ensemble des pixels en 16 classes polarimétriques compactes. Les clusters sont ensuite
formés en partageant chacune des classes en groupes de pixels connexes. Ainsi les pixels
appartenant a un cluster possédent des propriétés polarimétriques et des localisations géographiques
proches.

Des traitements additionnels, visant a regrouper des clusters faiblement peuplés peuvent étre mis
en place en utilisant des métriques statistiques mono- ou multi-variables.

La figure IV-3 illustre les effets de la procédure de regroupement des pixels par la méthode des
clusters. La lisibilité de I'image et l'interprétation du phénomene de rétrodiffusion sont nettement
améliorées.
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Figure IV-3 Illustration du regroupement par cluster sur une image de l'indicateur polarimétrique o .

-a- image du parametre o calculé par pixel, -b- image du paramétre & calculé par cluster

La valeur moyenne des parametres polarimétriques sur un cluster peut étre obtenue a partir de
deux processus différents. Le premier moyenne sur un cluster les matrices de cohérence associées a
chaque pixel et les paramétres polarimétriques sont extraits de cette matrice moyenne. Le second
consiste @ moyenner sur un cluster les paramétres polarimétriques calculés sur chaque pixel
appartenant a ce cluster. Cette derniere méthode est préférable, car dans l'autre cas la matrice
moyenne de cohérence peut étre faussée par une trop grande hétérogénéité de l'information
polarimétrique menant notamment a une surestimation de I'entropie et de I'angle & .

Le terme de pixel est remplacé par celui de cluster dans la suite de ce chapitre.

En plus de ces traitements, le masque d'ombre, généré au moyen du MNT pour des angles
d'incidence supérieurs a 70° et présenté dans le deuxiéme chapitre, est appliqué sur les images.

Ce masque est utilis¢é dans le but premier de ne pas tenir compte de ces zones lors des
traitements mais aussi afin de faciliter la visualisation des régions d’intéréts. L’information
contenue dans ces zones d’ombre est caractérisée par un rapport signal a bruit faible et peut donc
fausser I’interprétation du comportement polarimétrique des régions étudiées.

IV.3 Analyse au moyen des paramétres polarimétriques H et a

Il s'agit, dans ce paragraphe, d'évaluer le potentiel des parametres polarimétriques H et & pour
la discrimination d’un couvert de neige.

IV.3.1 Variations fréquentielles

L’¢étude fréquentielle présentée dans ce paragraphe est menée dans le but d’examiner le pouvoir
de discrimination de la neige au moyen de variations fréquentielles. L’analyse est faite a partir des
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données acquises en avril, c’est-a-dire en condition d’enneigement, et en octobre sans neige, dans
les bandes de fréquence L et C. Quatre classes sont définies a partir de 1'image Landsat d'hiver : les
surfaces sans neige, les surfaces enneigées, les foréts sans neige et les foréts enneigées. Afin de
pouvoir déterminer un comportement général sur les quatre classes, un nombre de zones
suffisamment ¢élevé est fixé. Ces zones sont sélectionnées de fagon équilibrée dans les quatre
classes.

La figure IV-4 est une représentation dans le plan AH-Aa des variations fréquentielles de ces
zones pour une méme saison. La distribution des marqueurs relatifs aux zones est linéaire aussi bien
pour les surfaces que pour les foréts, traduisant de ce fait la dépendance entre 1’entropie H et
I’angle o . Les valeurs représentées sur cette figure sont obtenues a partir de l'expression
Ax,=x,_, —x_. ou x, représente la valeur de I'entropie H ou de I'angle & sur un cluster.

La figure IV-4-a dénote une différence de comportement entre les surfaces recouvertes de neige
et les surfaces non enneigées. Toutefois, il faut noter que les zones de surfaces enneigées sont des
régions d’altitude et ont des caractéristiques biophysiques différentes des surfaces non enneigées
qui se trouvent dans les vallées. Les premiéres sont des zones principalement nues alors que les
secondes sont recouvertes de petite végétation. Une analyse des variations fréquentielles des mémes
zones en ¢€té est alors présentée sur la figure IV-4-b afin d'examiner et de comparer leur
comportement en ¢été et d'évaluer l'influence de la présence de la neige en hiver sur les régions
d'altitude. On constate, sur la figure IV-4-b, que les régions de surface, non enneigées toute I'année

symbolisées par des losanges, ont des valeurs de A, . comparables quelle que soit la saison. Cela

L-C
indique un comportement polarimétrique qui tend a étre constant en fonction de la saison. Par
contre, sur les régions de surface qui ne sont enneigées que 1'hiver, symbolisées par des ronds, les

valeurs de Ac, . s'étendent sur le domaine [+10°; -10°] en été et sur le domaine de [0°; -10°] en

hiver. Le comportement tres aléatoire de ces zones rend la discrimination d'un couvert de neige
difficilement envisageable.

Cette méthode de variations fréquentielles ne permet donc pas de savoir si les surfaces
d’altitude, enneigées, sont discernables des surfaces en vallée du fait de la présence de la neige ou
s’il s’agit d’une manifestation liée a la particularité de leur caractére biophysique.

Les figures IV-4-c et IV-4-d représentent respectivement les variations fréquentielles sur des
régions forestiéres en hiver et en été. Leurs comportements indiscernables entre 1'été et I'hiver
implique qu'il n'est pas possible de mettre en évidence la présence de la neige sur de telles régions
au moyen d’une variation de fréquence entre la bande L et la bande C.

En conclusion, la technique de variations fréquentielles aux bandes de fréquence utilisées dans
cette partie n’apporte pas d’information probante pour détecter la présence d’un couvert neigeux sur
des surfaces et des foréts en milieux alpins.
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Figure IV-4 Variations fréquentielles entre la bande L et la bande C de paramétres polarimétriques en

présence ou en l'absence de neige.

IV.3.2 Variations temporelles

Les variations temporelles sont liées aux modifications qui ont lieu entre les deux saisons
¢tudiées et dépendent donc de ’influence du couvert neigeux sur la réponse des zones enneigées.

Une analyse statistique de la variation été-hiver des parametres H et & est menée dans les deux
bandes de fréquence L et C, afin d’observer dans quelles conditions la neige séche affecte de fagon
significative le comportement de ces deux variables polarimétriques. Ax, represente la différence

entre un cluster en hiver et le méme cluster en €té, avec x égal a H ou & . L ¢tude est faite a partir
des quatre classes définies précédemment et sur la méme sélection de zones. La figure IV-5 est une
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représentation dans le plan AH-Aa de I’évolution des parameétres pour les deux types de milieu en
bandes L et C pour des zones enneigées et non enneigées.
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Figure V-5 Variations temporelles entre l'été et l'hiver de paramétres polarimétriques en présence ou en
l'absence de neige.

Les quatre représentations des variations temporelles de la figure IV-5 illustrent la lin€arité de la
distribution des points aussi bien sur les régions de surfaces que de foréts, enneigées ou non, et
traduisent ainsi la dépendance entre I’entropie H et I’angle & .

La distribution des marqueurs relatifs aux surfaces enneigées se superpose a celle des surfaces
non enneigées, que ce soit en bande L ou C, mettant en évidence 1’impossibilité de discriminer la
neige sur des surfaces au moyen de ces parametres polarimétriques. Par contre, sur les foréts la
répartition des marqueurs en bande C permet de distinguer trés clairement les zones enneigées de
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celles non recouvertes de neige, avec un faible taux d’erreur. La dynamique des variations de
I’angle & rend ce parametre plus adapté que 1’entropie pour la discrimination de la neige sur les
foréts [Martini 03].

Les tableaux IV-1 et IV-2 donnent la valeur moyenne <Ax> et ’écart type std (Ax) des

variations de AH et de Aa dans les mémes configurations représentées par la figure IV-5. Les

comportements qui se dégagent de ces tableaux correspondent a 1’information contenue sur la figure
IV-5.

- Statistiques des variations été-hiver en bande L

Surface Forét

Sans neige Enneigée Sans neige Enneigée

<A x> std (A x) <A x> std (A x) <A x> std (A x) <A x> std (A x)

5(") 3.32 5.29 1.21 4.01 0.70 2.03 3.93 1.95
H 0.045 0.052 0.020 0.063 0.022 0.018 0.065 0.019

Tableau 1V-1 Statistiques des variations de & et de H sur les surfaces et les foréts en bande L

- Statistiques des variations été-hiver en bande C

Surface Forét

Sans neige Enneigée Sans neige Enneigée

<A x> std (A x) <A x> std (A x) <A x> std (A x) <A x> std (A x)

a(°) | 0.82 248 | -524 | 453 1.64 1.96 | 6.77 2.01
H | 0012 | 0.032 |-0.065| 0.059 | 0.019 | 0.021 | 0.074 | 0.027

Tableau 1V-2 Statistiques des variations de o et de H sur les surfaces et les foréts en bande C

La valeur moyenne de Ax_ indique qu’une faible variation temporelle affecte le comportement

polarimétrique des foréts non enneigées. En effet ce milieu a une réponse tres aléatoire et conserve
ses caractéristiques au cours du temps. Cependant la présence d’un couvert neigeux modifie sa
réponse globale en bande C. La neige augmente la part de diffusion du mécanisme de surface et
atténue fortement les mécanismes de réflexions multiples, impliquant une baisse du parametre
[Ferro-Famil 00].

L’observation jointe de la moyenne et de I’écart type révele que les variations de H et @ ne
peuvent servir a discriminer les surfaces enneigées quelle que soit la bande de fréquence. Au
contraire, de tels indicateurs peuvent étre utilisés en bande C sur les régions forestiéres pour mettre
en évidence la présence de la neige.
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I1V.3.3 Discussion

Les variations fréquentielles ne permettent pas de détecter de maniére fiable la neige séche sur
un milieu alpin. En effet, l'influence de la neige sur les parametres polarimétriques dépend
fortement de la nature des milieux sous jacents. Les changements observés lors de 1’étude des
variations fréquentielles ne proviennent donc pas uniquement de la présence de la neige, comme
l'indiquent les figures IV-4-a et IV-4-b. Ainsi I’analyse des variations temporelles dans une méme
bande de fréquence semble plus appropriée. Il est a noter cependant que les parametres
polarimétriques ¢€tudiés ont des comportements spécifiques selon le milieu naturel considéré,
comme cela est mis en évidence dans le paragraphe IV.3.2. De plus, la variation de ces parametres
sur les zones de surfaces mettent en évidence un faible contraste polarimétrique. Une étude
préalable des données en été apparait nécessaire afin d’adapter I'é¢tude de discrimination de la neige
en fonction du milieu naturel sur lequel repose le couvert neigeux. Des méthodes de détection des
différents milieux naturels sont présentées dans la partie suivante.

1V.4 Approche multi-temporelle et multi-fréquentielle

Du fait de la grande diversité¢ des milieux naturels alpins, ainsi que de leur comportement
polarimétrique fréquentiel spécifique, une étape préliminaire consacrée a leur localisation est
nécessaire. Une estimation efficace de la nature des mécanismes de diffusion sur des scénes
naturelles peut étre réalisée au moyen des parametres polarimétriques tels que [’entropie H,
I’anisotropie A et I’angle & , obtenus par la technique de décomposition définie dans le premier
chapitre.

Dans cette partie, 1’analyse porte sur les données SAR SIR-C en bande L. En effet, de
nombreuses ¢études [Durden 89], [Lee 01], [Ferro-Famil 03] ont montré ’efficacité de cette bande
de fréquence pour la classification et la cartographie des milieux naturels comme les surfaces et les
foréts.

La méthode d’attribution des régions a un type de classe se base sur une procédure hiérarchique
et exclusive. Dans un premier temps les milieux fortement aléatoires, tels que les foréts, sont
localisés. Ensuite, en tenant compte de cette décision, une procédure de détection des régions ayant
une réponse de diffusion de surface ou de double rebond est mise en place.

La figure IV-6 représente l'algorithme des différentes étapes développées dans cette partie.
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Données SAR polarimétriques
Et¢ Bande L

Cartographie d 'été

Classification des milieux 1
sous jacents l

Masque des foréts Masque des surfaces
Données SAR polarimétriques Données SAR polarimétriques
Et¢/ hiver Bande C Eté/ hiver Bande C
Cartographie d’hiver Cartographie d’hiver
Détection des foréts enneigées Détection des surfaces enneigées
Carte des foréts enneigées Carte des surfaces enneigées

Figure IV-6 Algorithme de la cartographie multi-temporelle et multi-fréquentielle de la neige

IV.4.1 Détection des foréts

IV.4.1.1 Décomposition a partir d’un mode¢le de diffusion

Dans le but de détecter les régions foresticres, il apparait approprié d'appliquer sur les données
polarimétriques la décomposition proposée par A. Freeman [Freeman 98], présentée dans le
chapitre I. En effet ce modéle est principalement utilisé dans les études polarimétriques visant a
classifier des milieux forestiers ou a en extraire des informations bio- et géophysiques.

Cette décomposition se base sur un modele de diffusion composite dont le principe de
décomposition d'une matrice de covariance est rappelé par 1'équation suivante:

C=fC +f,C,+fC, (Iv-4)
La matrice C du signal rétrodiffusé est calculée a partir de la somme pondérée des trois
matrices C, des mécanismes de diffusion modélisés par des matrices de covariance élémentaires.
Les matrices C_, C, et C_ sont associées respectivement a la diffusion de volume, au double
rebond et a la réflexion de surface, pondérées par les scalaires f, f, et f .
I1 est équivalent d'écrire la relation (IV-4) sous la forme d'une somme de matrices de cohérence
telle que :

T=PT, +PT, +PT, (IV-5)

Les matrices de cohérence T, T, et T, sont respectivement associées a la diffusion de volume,
au double rebond et a la réflexion de surface, pondérées par les scalaires P, P, et P, qui
représente la puissance associée a chacun des mécanismes. Les scalaires P, P, et P, sont définis
dans le premier chapitre en fonction des scalaires f,, f, et f,.

Chaque composante T, ayant un span unitaire, il est possible d'obtenir des indicateurs de

puissance associés a chacun des mécanismes.

Ce modele de décomposition est finalement appliqué aux données SAR SIR-C en bande L
acquises en octobre sur le site de Risoul. La figure IV-7 représente la contribution relative des trois
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mécanismes dans la réponse rétrodiffusée totale. Une observation jointe des trois résultats de la
figure IV-7 indique que la diffusion de volume, figure IV-7-c, est le mécanisme dominant pour la
plupart des régions de I'image. Une faible contribution de la diffusion de surface est néanmoins
apparente, figure IV-7-a, sur quelques zones d'altitude. Le mécanisme de double rebond, illustré
figure IV-7-b, est quasiment inexistant sur ce site alpin.

-a-surface -b-double réflexion -c-volume
0 1
[N |

Figure IV-7 Représentation de la contribution relative des mécanismes de diffusion

La figure IV-8-a montre une image du mécanisme de diffusion prépondérant au sein de chaque
cluster de l'image. En comparant ce résultat avec I'image optique Landsat du site étudié, il est
manifeste que ce modele surestime le mécanisme de diffusion de volume et donc les régions
recouvertes de végétation.

-a

[] surface [ Volume
Il Ombre

[ Solsnus [_] Champs agricoles [_] Neige
I Paturages [Ji] Foréts [l Ombre

Figure IV-8 Représentation du mécanisme dominant et de l'image optique Landsat du site correspondant
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La surestimation des foréts peut mener a une détection erronée du couvert neigeux. C'est
pourquoi une cartographie pertinente des différents milieux naturels est nécessaire. La suite de cette
¢tude se tourne ainsi vers l'analyse des parameétres polarimétriques, H, A, & .

IV.4.1.2 Combinaisons entre ’entropie et I’anisotropie

L'étude de combinaisons de paramétres polarimétriques permet une analyse accrue des données
SAR et une interprétation plus poussée.

Dans ce paragraphe, des combinaisons entre 1’entropie, H, et I’anisotropie, A, sont appliquées
sur les données d’octobre en bande L dans le but de dégager un indicateur rendant possible la
détection des foréts. Comme il a été vu dans le chapitre I, I'observation jointe de 1’entropie et de
I’anisotropie permet d’estimer la distribution des valeurs propres de la matrice de cohérence au
moyen de la relation [Pottier 98] :

HA+(1-H)A+H(1-A)+(1-H)(1-A)=1 (IV-6)

Des valeurs élevées du terme H(1— A) caractérisent une diffusion aléatoire. Cette combinaison

peut alors étre utilisée pour la localisation des milieux fortement aléatoires et donc les régions
foresticres définies comme telles. Les zones de forét peuvent étre alors détectées en utilisant la régle
de décision suivante [Pottier 98] :

H(1-A)>HA,(I-H)A,(1-H)(1-A)=>H(1-A)>0.5 (IV-7)

Cette regle de décision est appliquée sur les données SIR-C en bande L afin de tester son
pouvoir de discrimination des régions forestieres.

IV.4.1.3 Application aux données SAR en bande L

Les quatre combinaisons formées a partir de I’entropie, H, et de 1’anisotropie, A, et définies
précédemment sont illustrées par la figure IV-9 en bande de fréquence L pour le site test de Risoul.

Les domaines de définition de I’entropie et de 1’anisotropie sont donnés par 0 <H <1 et
0 < A <1. Les variables issues des quatre combinaisons sont définies dans ce méme intervalle. Il
est facilement observable que parmi les quatre combinaisons, H (1 - A) est celle qui possede la plus
grande dynamique, figure IV-9-b. Les combinaisons HA, A(I-H), (1-H)(I-A) ont une
dynamique faible et apportent peu d’information sur les différents milieux naturels constitutifs du
site d’étude.

Comme attendu, la combinaison H(1—A) affiche un fort contraste entre les zones connues
comme étant des surfaces et les régions forestiéres. Les zones de faibles valeurs, H(1—A)<0.5,

sont représentatives des régions de sols nus mais aussi des surfaces recouvertes de petites
végétations tels que des champs agricoles ou des paturages, alors que les zones de plus fortes
valeurs, H(1- A)>0.5, révélent uniquement les milieux de foréts denses.
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-C-

Figure IV-9 Représentation des quatre combinaisons de ’entropie et de [’anisotropie en bande L

-a- HA, -b- H(—A), - (1-H)A, -d- (1-H)1-A)

En pratique, dans le but de réduire la sensibilité aux facteurs perturbateurs, les zones de foréts
sont estimées a partir de la relation suivante [Martini 05a] :

H(1-A)>0.65 (IV-8)

La figure IV-10 illustre les résultats obtenus a partir de I’équation (IV-8) appliquée sur les
données SAR SIR-C correspondant au site de Risoul et d’Izoard.
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b - -
-Risoul- -Izoard-
I Foréts I Autres milieux Il Ombre

Figure IV-10 Cartographies des régions forestieres en bande L

-Risoul- -Izoard-

[ Solsnus [__] Champs agricoles [__] Neige

[ Paturages [l Foréts Il Ombre

Figure IV-11 Images optiques Landsat en été, projetées dans le plan d'incidence radar, des sites de Risoul et

Tzoard

Cette délimitation des espaces présumés forestiers est validée d’une part a I’aide des images
satellitaires Landsat, représentées sur la figure IV-11, mais aussi grace a une carte IGN, échelle
1:100000, datant de 1994 sur laquelle les foréts sont indiquées. La combinaison H(I—A) en
bande L est un discriminateur trés satisfaisant des régions forestieres et est utilisé pour élaborer un
masque de ces espaces.
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IV.4.2 Détection des surfaces

Dans cette partie, la procédure de détection des régions de surfaces est appliquée sur les zones
non classées comme des foréts.

En bande L, la procédure de détection se base sur le nombre de mécanismes dominants dans le
phénoméne de rétrodiffusion global du milieu [Martini 05d]. Ces mécanismes sont définis par
décomposition de la matrice de cohérence sur sa base de vecteurs propres, abordée au premier
chapitre. Ainsi la matrice de cohérence moyenne de la cible est décomposée en une somme de trois
matrices de cohérence pures, définies chacune par un vecteur propre et une valeur propre. A
chacune de ces matrices, T,, est associé¢ un angle «, a partir duquel la nature du mécanisme de

diffusion peut étre caractérisée. La détection des régions de surface est effectuée en tenant compte
du nombre de mécanismes dominants.

Une matrice de cohérence moyenne est formée a partir de contributions qui, dans un cas général,
occupent un espace a trois dimensions complexe. Il est de ce fait assez difficile d'estimer un type de
mécanisme de rétrodiffusion directement a partir de cette matrice. Le théoréme de décomposition
aux valeurs et vecteurs propres est alors appliqué. Il a ét¢ montré que le paramétre & est, en
général, un bon indicateur de la nature du mécanisme de rétrodiffusion [Ferro-Famil 00].
Néanmoins son utilisation sur des scénes complexes a montré qu'il pouvait mener a une
surestimation des mécanismes de diffusion de volume et de double réflexion. Ceci est dii a un biais
qui affecte ce parameétre sous certaines conditions. Un exemple de ce biais est donné dans [Ferro-
Famil 03] ou est développée une méthode permettant de remédier a ce probléme. Il s'agit de
déterminer, pour chaque matrice de cohérence moyenne, le nombre de mécanismes dominants et de
prendre une décision adaptée a chaque configuration. L'estimation de la répartition des mécanismes
est effectuée au moyen des parameétres polarimétriques H et A comme cela est montré sur la
figure IV-12 [Ferro-Famil 03].
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Figure IV-12 Détermination du nombre de mécanismes dominants dans le plan H-A

On distingue alors trois cas:
- Lorsqu'une matrice de cohérence présente un seul mécanisme dominant, I'estimation de la
nature de la diffusion est opérée au moyen du parametre o, issu du vecteur propre prépondérant.

Ainsi, un cluster de I’image est attribu¢ a la classe des surfaces si la valeur de I’angle o | vérifie :
a < 45° (IV-9)

autrement le cluster est affecté a la classe de la double réflexion.
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- En présence de deux mécanismes de diffusion prépondérants, l'information liée au premier
vecteur propre n'est plus suffisante pour prendre une décision. Une matrice de cohérence
distribuée T, est alors reformée a partir des deux contributions prépondérantes et une comparaison

des deux premiers éléments de la diagonale, associés aux mécanismes de simple réflexion et de
double réflexion, est faite.

T,=4,V,V," +1,V,V,” (IV-10)

Ainsi, un cluster de I’image est attribu¢ a la classe des surfaces si I’inégalité suivante est vérifiée
[Ferro-Famil 03] :

2 2 2 2
AW + 2,7, 0) >4 @) +4,,2) (IV-11)
autrement le cluster est affecté a la classe de la double réflexion.
- En présence de trois mécanismes d'importance équivalente, la matrice de cohérence est

associée a du bruit polarimétrique et correspond a de la diffusion de volume. Ce cas ci a été traité
lors de la discrimination des zones de foréts.

Cette approche permet d'éviter le biais qui affecte le parametre & . Un schéma bloc résumant la
méthode est représenté sur la figure [V-13.

Détermination du nombre
de mécanismes dominants
dans le plan H-A

Un mécanisme dominant Deux mécanismes dominants
décision sur ¢,

a <45° = réflexion de surface

décision sur T,

T, >T, = réflexion de surface

T, <T,, = double réflexion

a, >45° = double réflexion

Figure IV-13 Schéma bloc de la méthode de détermination de la nature du mécanisme de rétrodiffusion

La figure IV-14 illustre les résultats de cette procédure de détection appliquée sur les données en
bande L des sites test de Risoul et 1zoard, situés dans les Alpes francaises.
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-Risoul- -Izoard-
[ ] Surfaces [ Autres milieux Il Ombre

Figure IV-14 Cartographies des surfaces a partir de l'analyse des mécanismes dominants en bande L

Une comparaison visuelle de cette cartographie des surfaces avec les images optiques Landsat
de la figure IV-11 est effectuée. Une méthode de validation plus précise est toutefois présentée dans
la derni¢re partie de ce chapitre.

IV.4.3 Détection des foréts enneigées

La détection d’un couvert neigeux est traitée indépendamment sur les surfaces et sur les foréts.
L’étude préliminaire menée dans la partie 1.3 et plus particulierement les résultats du tableau IV-1,
montrent que la bande L n’est pas une fréquence adaptée pour la discrimination de la neige. En effet
a cette fréquence la neige est un milieu quasi "transparent" et affecte peu la réponse du signal
rétrodiffusé. Le tableau IV-2 indique que la bande C est plus appropriée pour cette étude,
notamment sur les régions forestiéres. Dans cette partie, la détection de la neige est faite par
l'analyse des jeux de données d'octobre et d'avril en bande C.

A partir de la cartographie des foréts réalisée précédemment au moyen des données SAR
d’octobre en bande L, une analyse menant a la détection de la neige sur les foréts est développée.

Les résultats figurant dans le tableau IV-2 indiquent que les variations temporelles de
l'indicateur polarimétrique & sont sensibles a la présence d'un couvert de neige sur les zones de
foréts. En effet les foréts recouvertes de neige montrent une décroissance significative du parametre
a alors que les foréts non enneigées présentent un comportement polarimétrique quasiment
constant [Martini 04a]. Comme il a déja été dit dans 1’étude préliminaire, paragraphe IV-3, cette
variation est générée par la présence de la couche de neige qui entraine I’atténuation de la
contribution des mécanismes de double diffusion et de diffusion volumique.

A partir de I’observation jointe de la figure IV-5-d ainsi que de la valeur moyenne et de 1'écart
type de A, présentées dans le tableau IV-2, il est possible de fixer un seuil de décision permettant
I’identification des foréts enneigées. En effet la valeur moyenne Aa sur les foréts enneigées est de
6.77° avec un écart type de 2.01°. En appliquant alors une regle heuristique, couramment utilisée
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chez les radaristes et qui consiste a fixer un seuil de détection a une valeur inférieure a V,_ ——,

Yy
2
valeur de l'ordre de 4.76° dans notre cas, une zone forestiere recouverte de neige sera détectée si :
Aa > 4° (IV-12)

Cette procédure de détection est appliquée sur les données SAR en bande C correspondant aux
sites test de Risoul et d’Izoard.

La figure IV-15 illustre les zones de foréts recouvertes de neige, en bleu, et les zones restantes
de foréts non recouvertes, en vert.

- :
-Risoul- -Izoard-
[ Foréts [ Foréts enneigées [ Autres milieux [JJlf Ombre

Figure IV-15 Cartographies des régions forestieres enneigées

-Risoul- -Izoard-
[ Solsnus [_] Champs agricoles [__] Neige

[ Paturages [l Foréts Il Ombre

Figure IV-16 Images optiques Landsat en hiver, projetées dans le plan d'incidence radar, des sites de Risoul

ol wil

et Izoard
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Une comparaison entre cette cartographie de la neige et les images optiques Landsat acquises en
hiver, représentées sur la figure IV-16, montre que cette procédure de détection au moyen de
variations temporelles du paramétre polarimétrique & est trés concluante.

1V.4.4 Détection des surfaces enneigées

Dans la partie IV-3 de ce chapitre, il a ét¢ montré dans les tableaux IV-1 et IV-2 qu’il n'est pas
possible de détecter les surfaces recouvertes de neige au moyen d’une méthode simple utilisant les
variations temporelles des parameétres polarimétriques H et o .

Dans le but d’améliorer le faible contraste polarimétrique entre des surfaces enneigées et non
enneigées, deux méthodes sont appliquées.

La premiere méthode, appelée OPCE (Optimization of Polarimetric Contrast Enhancement), est
une approche traditionnelle qui optimise les états de polarisation a I’émission et a la réception pour
maximiser la réponse de la cible par rapport a son environnement [ Yang 00].

La seconde méthode proposée permet d’optimiser la variation du contraste polarimétrique entre
les surfaces enneigées et non enneigées. Cette nouvelle procédure, appelée PCVE (Polarimetric
Contrast Variation Enhancement), est supervisée et se base sur une optimisation du rapport de
contraste polarimétrique temporel [Martini 04a]. Il est montré dans la suite que cette technique est
plus robuste que les approches traditionnelles d’optimisation de contraste, par rapport a la
topographie du milieu et a la diversité des sols recouverts par le manteau neigeux.

IV.4.4.1 Optimisation du Contraste Polarimétrique classique (OPCE)

L'OPCE est une technique d'optimisation polarimétrique utilisée pour la détection de cible radar.
En effet il existe en général des états de polarisation pour lesquels I'amplitude de la réponse d'une
cible peut étre maximisée par rapport a l'amplitude de la réponse de son environnement
[Boerner 93]. On parle alors du contraste polarimétrique défini comme le rapport entre l'intensité
rétrodiffusée par une cible, représentée par sa matrice de Kennaugh K, et celle rétrodiffusée par

son environnement, représentée par sa matrice de Kennaugh K, , tel que :

_'K,g (IV-13)
P“hWK,g

ou g et h représentent respectivement les états de polarisation des antennes a I'émission et a la
réception.
Il a ét¢ montré que certains états de polarisation, (gopt,hopt), conduisent a un contraste optimal

[Boerner 93]. Il apparait donc naturel ici d'utiliser cette technique afin de trouver les états de
polarisation qui optimisent la réponse d'un sol recouvert de neige par rapport a un sol nu.

La suite de cette partie pose le probléme de I'optimisation du contraste polarimétrique et
présente une solution, proposée dans [Yang 00], menant a l'estimation des états de polarisation
maximisant la réponse rétrodiffusée d'un couvert neigeux par rapport a son environnement. Les
résultats obtenus, sur les données SIR-C multi-temporelles et multi-fréquentielles au moyen de cette
méthode, sont finalement présentés.

1V.4.4.1.a Formulation du probléeme

La procédure d’OPCE, utilisée dans cette €tude, est une méthode itérative basée sur la
formulation des états de polarisation associés au contraste optimal [Yang 00]. Les états de
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polarisation des antennes d’émission et de réception sont considérés comme des variables
indépendantes dans le but de résoudre le probléme de I’optimisation de contraste.

Cette technique repose sur ’utilisation des matrices de Kennaugh, K, construites a partir des
matrices de cohérence T .

Dans un cas incohérent, la technique d'OPCE consiste a trouver les états de polarisation
optimaux satisfaisant :

h'K
g, . |=argmax| p, =——22 (IV-14)
opt® " opt (g,h) opce hTKb g

avec g/ +g;+gi =h>+h; +h; =1.

Les vecteurs g et h sont les vecteurs de Stokes, normalisés par rapport a la premicre
composante du vecteur, des antennes d’émission et de réception.

La résolution de (IV-14) permet d’obtenir les états de polarisation optimaux des antennes
d’émission et de réception, ainsi que le contraste optimal. Différents algorithmes sont proposés dans
la littérature pour résoudre ce probléme d'optimisation [Kostinski 87], [Van Zyl 87], [Kostinski 86],
[loannidis 79]. Une solution numérique de cette équation, proposée par [Yang 00], est donnée en
annexe.

1V.4.4.1.b Résultats

Les données utilisées en entrée de cet algorithme d’optimisation sont multi-temporelles et multi-
fréquentielles. Parmi les différentes combinaisons possibles entre les dates d’acquisition et les
fréquences, une seule configuration est sélectionnée pour ses performances de détection de la neige.

Une combinaison entre les données d’octobre en bande L et celles d’avril en bande C est choisie
du fait de leur influence spécifique sur le comportement électromagnétique des milieux naturels
¢tudiés [Martini 04b]. En effet, dans le cas de la bande L, les données montrent une faible
composante de diffusion volumique sur les surfaces rugueuse, méme en présence de petite
végétation. Au contraire, en bande C, une surface recouverte de neige a une réponse composée
principalement de deux mécanismes de diffusion dominants, dont un mécanisme de diffusion
volumique. Il est donc plus approprié de travailler en bande C lorsque I’on s’intéresse a un couvert
neigeux reposant sur un sol.

En utilisant I’algorithme d'optimisation décrit précédemment, un couple optimal des états de
polarisation (gopt,hopt) est obtenu au moyen de (IV-14) pour chaque cluster de 1’image et le

contraste optimal relatif a ce couple est calculé avec (IV-13). Les matrices de Kennaugh K et K,
et K

associées a I’'image d’avril en bande C et a ’image d’octobre en bande L.
La figure IV-17 montre I’image résultant du contraste optimal appliqué a la région de Risoul.

dans (IV-14) sont remplacées respectivement par K . L« les matrices de Kennaugh
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[ 1solsnus [__]Champs agricoles [__] Neige
I Paturages [ Foréts Il ombre

Figure IV-17 Illustration des limites de I'OPCE

-a- Image codée en couleur du contraste optimal, -b-image optique Landsat d'avril

La zone indiquée sur les images de la figure IV-17 correspond a une vallée de basse altitude et
non enneigée quelle que soit la saison considérée. Toutefois, 1’algorithme d’optimisation du
contraste polarimétrique maximise la réponse en intensité de cette zone en hiver, entrainant une
incertitude quant a la détection des zones véritablement enneigées. Cette observation montre les
limitations intrinséquement liées au principe de la méthode de ’OPCE classique pour discriminer
les surfaces recouvertes de neige [Martini 04c].

En effet, 'OPCE maximise un rapport d'intensité, comme il est décrit dans (IV-14). La diffusion
de surface en bande L est un phénomeéne trés peu aléatoire, c'est a dire qu'il existe des états de
polarisation particuliers, appelés minima en cross-pol ou co-pol, pour lesquels 1'amplitude du signal
rétrodiffusé est proche de 0. Dans de tels cas, la condition nécessaire, pour obtenir une valeur élevée
du contraste, est que la bande C ne présente pas des valeurs minimales pour ces mémes états
particuliers de polarisation. Le probléme est donc que cette condition est aussi bien remplie par des
surfaces recouvertes de neige que par des surfaces nues, dont les propriétés physiques changent
entre 1'été en bande L et I'hiver en bande C, du fait de la présence de petites végétation ou des
variations temporelles des caractéristiques des sols comme celles de la constante diélectrique.

1V.4.4.2 Maximisation de la Variation du Contraste Polarimétrique (PCVE)

1V.4.4.2.a Formulation du probléme

La détection de la neige, au moyen de l'optimisation du contraste polarimétrique inter-
saisonnier, est fortement limitée par la grande variabilité de la réponse polarimétrique des surfaces
reposant sous le couvert neigeux.

Dans le but de dépasser ces limitations, une nouvelle technique, appelée PCVE (Polarimetric
Contrast Variation Enhancement) et inspirée de I’OPCE, est proposée [Martini 05a]. Plutot que
d'optimiser simplement le contraste polarimétrique entre 1'ét¢ et I'hiver, la méthode PCVE a pour
but de déterminer I'état de polarisation, (gmax,hmax), pour lequel le contraste d'été a hiver sur les
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surfaces enneigées est maximisé tout en maintenant ce contraste a de faibles valeurs sur les zones
sans neige.

Il s’agit d’une technique supervisée puisque la premiere étape consiste a localiser deux zones
d'apprentissage au sein de I’image d’avril, comme l'illustre la figure IV-19. La premiére est choisie
completement enneigée (zone a, en altitude) et la seconde libre de neige (zone b, dans la vallée).
Les mémes zones, non recouvertes de neige, sont sélectionnées sur 1’image d’octobre. A chacune
des zones a et b sont associées les matrices de Kennaugh, K_ pour la zone a enneigée et K, pour

h ) dans

(IV-17). Ces matrices sont extraites des jeux de données SAR acquis en avril et en octobre en bande
de fréquence C.
La deuxieme étape de cette méthode consiste a calculer le contraste moyen p . sur la zone

neige

la zone b dans la vallée. Ces matrices sont utilisées pour le calcul du couple (g

d'apprentissage a entre I’image d’avril et celle d’octobre, défini par (IV-15).

nelge — _z a hlver (IV-IS)
a éteé g
De la méme fagon, le contraste moyen p, ..., defini par (IV-16), est calculé pour la zone
d'apprentissage b.
h’'K, .
Prans neige = L2 e 8 (IV-16)
Nb N, h Kb—étég

La troisiéme étape repose sur la détermination de 1'état de polarisation maximal (gmax ,hmax) qui
[Martini 05a], [Martini 05¢]:

Z —h]ver
h’K

optimise la variation de contraste entre p, .., €t P, ...

[g ,h ]: Arg max| —= | = Arg max aae & (IV-17)
max max (g,h ) p v (g,h )
sans neige - z h hiver &
b Ny h K —été g

avec gl +gi+gl=h>+h; +h] =1.
N dénote le nombre de pixels constituant les zones d'apprentissage sélectionnées sur les images
et les indices a et b sont respectivement liés aux surfaces enneigées (zone a) et non enneigées

(zone b).
Cet état optimal de polarisation (gmalx ,hmax) maximise la réponse des surfaces enneigées tout en

minimisant celle des surfaces non recouvertes de neige.
La derniére étape de cette approche d'optimisation consiste a appliquer cet état de polarisation a
'ensemble des données afin de discriminer toutes les surfaces enneigées de 1'image.

Un rapport p, ., est alors calculé a partir du couple unique (gmax ,hmax) pour chaque cluster des
images d'été et d'hiver comme :
h’ K. g
— max 1ver IV_ 1 8
ppcve hT Kété g ( )

max

Une valeur de p__ supérieure a 1 (0 dB) indique un accroissement de la réponse, dans la base

peve

(gmax ,h ) , en hiver et est associée a la présence de neige.
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La figure IV-18 illustre les étapes principales de la technique PCVE.

Détection des surfaces enneigées

Données SAR polarimétriques

Etape d’apprentissage

Sélection des zones

Eté/ hiver Bande C

A 4

d’apprentissage K, et K

Détermination de l'état de
polarisation maximal

(gxmx’hxmx)

Figure IV-18 Algorithme de déroulement de la PCVE

v
Clustering
Masque des surfaces
Y
Calcul sur toute l'image
du contraste maximal
ppcve > 1
rf: nneigé
1V.4.4.2.b Application

La méthode est appliquée aux données SAR polarimétriques multi-temporelles en bande C des

sites de Risoul et Izoard.

La phase d'apprentissage de la méthode est traitée uniquement a partir des données radar
polarimétriques du site de Risoul. A partir des images optiques Landsat acquises aux mémes
époques que les données SIR-C, deux zones d'apprentissage a et b, comme définies précédemment,
sont sélectionnées sur les images radar d’avril et d’octobre. Les matrices de Kennaugh, K et K, ,

associées a ces zones sont extraites des données SAR en été et en hiver et fournies a l'algorithme

d'optimisation défini en (IV-17).

La figure IV-19 représente une image de Pauli du site de Risoul, a gauche. L'image de droite est

une partie agrandie de celle de gauche sur laquelle sont délimitées les deux zones a et b.

Figure IV-19 Sélection sur le site de Risoul des zones d'entrainement
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des états de polarisation maximisant I’équation (IV-17) est ainsi calculé a

Le couple (gmax, max)
partir des zones d'apprentissage a et b. Ce couple, adapté pour rehausser exclusivement la réponse
de la neige sur les surfaces, est alors appliqué a l'intégralité des données du site de Risoul, en hiver
et en été, comme indiqué en (IV-18).

La figure IV-20-a illustre le résultat, sur la région de Risoul, de cet algorithme d'optimisation,
permettant de cartographier la neige séche sur les surfaces pour :

P >1 (IV-19)

La robustesse et l'efficacité de cet algorithme sont clairement démontrées par les résultats
obtenus sur le site d'Izoard, figure IV-20-b. En effet la procédure de détection appliquée sur cette
région, se base sur l'utilisation de I'état de polarisation optimisé, (gmax,hmax ), généré par la phase

d'apprentissage a partir des données du site de Risoul. Ces résultats montrent ainsi la validité de ce
couple optimal quant a son application sur d'autres régions étendues et variées.

o ?;-%a § ,?4&# @

-Risoul- —Izoard—
[ ] Surfaces [_] Surfaces enneigées [ Autres milieux [JJf§ Ombre

Figure IV-20 Cartographies des surfaces enneigées

Une comparaison entre la cartographie de la neige séche, obtenue par la technique PCVE sur la
figure IV-20, et les images optiques Landsat, représentées sur la figure IV-16, révéle une estimation
convaincante des régions de surfaces enneigées.
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-Risoul- -Izoard-
[ Solsnus [_] Champs agricoles [_] Neige

[ Paturages [l Foréts Il Ombre

Figure IV-21 Images optiques Landsat en hiver, projetées dans le plan d'incidence radar, des sites de Risoul

et Izoard

I1 est a noter que l'application de cette procédure en bande L mene a des résultats de détection de
moindre qualité. En effet, ces mauvaises performances s'expliquent par le fait qu'a cette fréquence

le mécanisme de diffusion volumique généré par le couvert neigeux a une importance relativement
faible.

IV.4.5 Cartographie globale multi-fréquentielle du couvert neigeux

IV.4.5.1 Représentation de I'ensemble du couvert neigeux

Les résultats de discrimination de la neige sur les surfaces et sur les foréts, obtenus a partir de
I'approche multi-temporelle et multi-fréquentielle, sont regroupés. Une cartographie de I'ensemble
du couvert neigeux sur les sites de Risoul et d'[zoard est illustrée par la figure IV-22.

;_, .1' J_’S"‘.

b i T . e

-Risoul- -Izoard-

[ ]Surfaces [ ] Surfaces enneigées

[] Foréts enneigées

[ Foréts [l Ombre

Figure IV-22 Cartographies de l'ensemble du couvert neigeux élaborées au moyen de l'approche multi-

fréquentielle
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Une comparaison de la cartographie ¢élaborée a partir des données SAR avec 1'image optique
Landsat d'hiver refléte une bonne adéquation de ces deux représentations.

IV.4.5.2 Algorithme de synthese

La figure 1V-23 illustre les trois étapes principales de la cartographie de la neige pour le cas
multi-temporel et multi-fréquentiel.

Premiére étape: Classification des milieux sous jacents

Données SAR polarimétriques
Et¢ Bande L

v

Clustering

A

Cartographie basée sur: Cartographie basée sur:
H-A He A
Q, et Td l
Masque des surfaces Masque des foréts

Deuxiéme étape: Détection des foréts enneigées

Données SAR polarimétriques
Eté/ hiver Bande C

v

Clustering

Masque des foréts
v

Calcul des variations

Eté/ hiver de o

Aa

v

Carte des foréts enneigées

Troisieme étape: Détection des surfaces enneigées

Données SAR polarimétriques N Sélection des zones
Eté/ hiver Bande C d'apprentissage

v

Clustering

Masque des surfaces

Contraste

optimal

PCVE

Carte des surfaces enneigées

Figure IV-23 Algorithme de synthése de l'approche multi-fréequentielle
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IV.5 Approche multi-temporelle et mono-fréquentielle en bande C

Dans I’optique de respecter les contraintes actuelles des nouveaux capteurs SAR, tels que
RADARSAT-2, qui travaillent en mono-fréquence, il apparait judicieux de mettre au point des
traitements mono-fréquentiels. Les procédures de détection de la neige, présentées précédemment
dans ce chapitre, ont ¢ét¢ développées en bande C. Cette partie a donc pour but d'é¢laborer une
cartographie des milieux naturels a partir des données SIR-C acquises en été non plus en bande L,
mais en bande C [Martini 05b], [Martini 05c].

Le comportement polarimétrique d'une sceéne apparait différent selon la fréquence d'observation
utilisée. En effet, la diminution de la longueur d'onde relative a I'emploi de la bande C entraine une
sensibilité accrue de la réponse SAR a des diffuseurs de petites tailles. De ce fait, les milieux tels
que des champs agricoles ou des zones recouvertes de petites végétations apparaissent plus
aléatoires qu'en bande L et donnent lieu a un contraste moins marqué vis a vis des zones de foréts.
Dans cette partie, des techniques de discrimination des milieux naturels résultant de I'application
directe des méthodes développées en bande L au cas de la bande C sont comparées a des méthodes
¢laborées spécifiquement pour la bande C. Les procédures de discrimination présentées restent des
méthodes hiérarchiques et exclusives, la détection des zones de surfaces résultant de la localisation
au préalable des régions foresticres.

IV.5.1 Application a la bande C de la méthode développée en bande L

IV.5.1.1 Détection des foréts

La procédure de discrimination de la forét basée sur l'entropie et l'anisotropie, employée en
bande L, est appliquée au cas de la bande C.

Les quatre combinaisons entre l'entropie et l'anisotropie, présentées dans la partie I-4, sont
appliquées aux données SIR-C en bande C et une illustration en est donnée sur la figure IV-24. Les
mémes remarques, que celles apportées en bande L pour les combinaisons HA, A(l - H),
(1-H)(1- A), peuvent étre faites. Aucune de ces trois combinaisons ne fournit assez d’information
pour différencier un milieu naturel d’un autre sur ce site test.

La combinaison H(l - A) demeure étre celle qui posséde le plus grand contraste entre les

différents milieux naturels constitutifs de ce site alpin.

129



Chapitre IV. Cartographie de la neige séche

-C-

Figure 1V-24 Représentation des quatre combinaisons entre [’entropie et [’anisotropie en bande C

-a- HA, -b- H1-A), -c- (1-H)A, -¢- (1-H)1-A)

L'algorithme développé a partir de la bande L et résumé par 1'équation (IV-8) est appliquée sur
les données d'octobre acquises en bande C. La figure IV-25 représente le résultat obtenu sur les sites
de Risoul et d'Izoard.

Cette cartographie des foréts est comparée a celle obtenue en bande L, figure IV-10. En bande C
I'étendue des zones détectées comme des foréts est plus vaste. En effet, en bande L les régions de
surfaces recouvertes de faible végétation ont une réponse qui correspond a un mécanisme de
diffusion de surface, alors qu'en bande C une composante de diffusion volumique apparait. Cette
différence provient du fait qu'une plus grande longueur d'onde pénétre plus la petite végétation,
engendrant ainsi une réponse rétrodiffusée principalement par le sol [Freeman 98].
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-Risoul- -Izoard-
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Figure IV-25 Cartographies des foréts a partir de la combinaison H(l - A) appliquée a la bande C

-Risoul-

[ Solsnus [__] Champs agricoles [__] Neige
[ Paturages [} Foréts Il Ombre

Figure IV-26 Images optiques Landsat en été, projetées dans le plan d'incidence radar, des sites de Risoul et
Izoard

1V.5.1.2 Détection des surfaces

La procédure de détection des surfaces, développée dans le cas de la bande L et relatée dans la
partie 1-4-2, est appliquée ici aux données SAR polarimétriques en bande C des sites de Risoul et
Izoard.

Comme l'expose la figure [V-27, certaines surfaces ne sont plus détectées comme telles du fait
de la présence du couvert végétal dont la réponse présente un caractére volumique plus important en
bande C. Ces zones de petites végétations ont été détectées comme des foréts par la procédure de
discrimination basée sur l'entropie et l'anisotropie.
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‘ﬁ "“‘,_ % S &;‘g K ',4 %" .
A b B, S TN NTRS
-Risoul- -Izoard-

[ ] Surfaces [ Autres milieux [l Ombre

Figure IV-27 Cartographies des surfaces a partir de l'analyse des mécanismes dominants en bande C

Une comparaison entre l'image Landsat d'octobre, la cartographie des surfaces en bande L,
représentée sur la figure [V-14, et la cartographie de la figure IV-27 indique qu'environ 80% des
surfaces restent cependant correctement discriminées par cette méthode.

IV.5.1.3 Détection des foréts enneigées

La discrimination de la neige sur les régions de forét dépend d'une part de la méthode utilisée
pour localiser la neige mais aussi d'une cartographie rigoureuse des foréts. La procédure de
détection de la neige appliquée a été présentée et validée dans la partie IV-4-4. Elle est définie par
les variations temporelles de 'indicateur & a partir des données acquises en bande C.

La figure IV-28 illustre les régions de foréts enneigées en bleu et les foréts sans neige en vert,
obtenues pour une cartographie estivale des foréts basée sur la combinaison, H(l - A), en bande C.
Une comparaison entre ce résultat, celui obtenu par l'approche multi-fréquentielle et 1'image
Landsat d'avril montre qu'une grande partie des régions enneigées sont effectivement détectées. Le
détail des performances de détection est exposé dans la dernicre partie de ce chapitre.

-Risoul- | | -Izoard-

I Foréts [ Foréts enneigées [ Autres milieux [JJlj Ombre

Figure IV-28 Cartographies de la neige sur les foréts, localisées au moyen de la combinaison H(1-A)
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IV.5.1.4 Détection de surfaces enneigées

De méme que pour les foréts, la détection des régions de surface recouvertes de neige dépend
fortement de la cartographie estivale générée. La méthode utilisée pour la détection de la neige est
présentée dans la partie IV-4-5-1 et se base sur une optimisation de la variation du contraste
polarimétrique.

La procédure de discrimination de la neige, exposée sur la figure IV-29, est appliquée sur les
régions de surfaces cartographiées a partir de 1'analyse des mécanismes dominants des données
d'octobre en bande C. La comparaison de ce résultat avec celui de la figure 1V-20, obtenu pour
l'approche multi-fréquentielle, indique que la cartographie estivale en bande C ne modifie pas les
résultats de détection de la neige.

L'observation jointe de 1'image optique en hiver avec la figure IV-29 révéle que la plupart des
surfaces enneigées sont détectées.

-Risoul- -Izoard-
[ ] Surfaces [_] Surfaces enneigées [ Autres milieux [JJJ§ Ombre

Figure IV-29 Cartographies de la neige sur les surfaces, localisées au moyen d'une analyse des mécanismes
dominants

IV.5.2 Méthodes adaptées a la bande C

IV.5.2.1 Détection des foréts : Procédure basée sur I'entropie seule

Une procédure de discrimination des foréts propre a la bande C et basée sur I'entropie seule est
proposée.

En effet, il a déja été mentionné dans le chapitre I que les milieux ayant une réponse tres
aléatoire sont caractérisés par une forte entropie. La décomposition du plan H-& , abordée dans le
chapitre I, indique qu'une cible a un comportement aléatoire si la valeur de l'entropie est supérieure
a 0.9. En pratique les régions de foréts sont estimées en bande C a partir d'un seuil défini par
[Martini 05¢] :

H>0.85 (IV-20)
La figure IV-30 illustre le résultat obtenu a partir de (IV-20).
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-Risoul-

I Foréts I Autres milieux

Figure IV-30 Cartographies des foréts en bande C a partir de l'entropie seule

Cette méthode, contrairement a la précédente, estime nettement moins de régions foresticres et
peut mener a une sous estimation de la détection de la neige sur ces régions.

IV.5.2.2 Détection des surfaces : Procédure basée sur I'angle o

La détection des zones de surfaces est restreinte aux régions qui n'ont pas été localisées comme
de la forét et dépend grandement de la bande de fréquence. Les zones de surfaces nues, dont la
réponse est déterministe, peuvent étre localisées au moyen du paramétre polarimétrique & [Cloude
97]. La décomposition du plan H-& associe les valeurs de I'angle & inférieures a 40° a des cibles
de type déterministe. Cet indicateur est li¢ par définition a l'entropie, H, de la cible. Ainsi pour des
valeurs de & inférieures a 40°, les zones de foréts a forte entropie sont automatiquement exclues de
la sélection. Une zone de surface est alors déterminée comme telle si [Martini 05¢]:

& < 40° (IV-21)

Cette procédure de détection est appliquées sur les données en bande C des sites de Risoul et
Izoard. Une représentation du résultat obtenu est donnée par la figure IV-31.
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Figure IV-31 Cartographies des surfaces en bande C a partir de l'indicateur polarimétrique
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Cette cartographie des sols nus ne présente pas de différence significative avec celle obtenue a
partir de I'analyse des mécanismes dominants.

IV.5.2.3 Détection de la petite végétation
Les procédures de cartographie des foréts et des surfaces, ¢laborées a partir de I'entropie seule et
de l'angle o, n'attribuent certaines zones a aucunes des classes existantes et nécessitent donc la
création d'une troisiéme classe. Cette classe est définie par les régions de surfaces recouvertes de
petites végétations et est caractérisée par :

(@ > 40°) & (H < 0.85) (IV-22)

La figure IV-32 illustre une cartographie de la classe de petites végétations, pour les sites de Risoul
et d'lzoard.

L
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Figure 1V-32 Cartographies de la petite végéetation en bande C

En raison du caractere hiérarchique et exclusif des méthodes de discrimination des milieux
naturels sous jacents présentées dans cette partie, il est attendu que cette nouvelle classe,
complémentaire des régions de foréts et de surfaces, soit en majorité constituée de zones foresticres.
En effet la technique de localisation reposant sur l'entropie seule, appliquée pour détecter les
milieux fortement aléatoires, sous estime les zones de foréts. Ces zones, non discriminées par
l'entropie, se retrouvent alors dans la classe de la petite végétation.

IV.5.2.4 Détection des foréts enneigées

La procédure de détection de la neige sur les foréts, au moyen d'une différence temporelle du
paramétre & , est appliquée sur les zones cartographiées des données en bande C.

La figure IV-33 représente les régions forestiéres enneigées en bleu et non enneigées en vert,
dont la cartographie estivale est le résultat de la procédure de détection basée sur I'entropie seule.
L'inconvénient principal de cette méthode est sa tendance a sous estimer les foréts et de ce fait les
foréts enneigées.
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Figure IV-33 Cartographies de la neige sur les foréts localisées au moyen de l'entropie seule

La comparaison du résultat de la figure IV-33 avec celui de la figure IV-15 obtenu dans le cas
de l'approche multi-fréquentielle, ainsi qu'avec l'image optique d'hiver illustre exactement ce
probléme de sous estimation.

[ Solsnus [__] Champs agricoles [__] Neige

[ Paturages [l Foréts

Figure IV-34 Images optiques Landsat en hiver, projetées dans le plan d'incidence radar, des sites de Risoul

et Izoard

IV.5.2.5 Détection des surfaces enneigées
La procédure de détection de la neige sur les surfaces est appliquée sur les données en bande C
des régions cartographiées au moyen du parametre polarimétrique @ .
La figure IV-35 illustre les résultats obtenus sur les sites de Risoul et d'[zoard.
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Figure IV-35 Cartographies de la neige sur les surfaces localisées au moyen de l'indicateur &

Il apparait que la présence de neige est bien estimée, malgré une sous estimation en bande C de
la détection des régions de surface. En effet les régions de surface non détectées sont principalement
des zones de basses altitudes et donc non recouvertes de neige. Contrairement aux zones de foréts,
la sous estimation des surfaces n'engendre pas une sous estimation des zones enneigées.

IV.5.2.6 Détection de la neige sur la petite végétation
La procédure de détection de la neige appliquée sur cette classe est celle employée pour
discriminer la neige sur les régions foresti¢res. Elle met en évidence des zones de foréts enneigées
qui avaient €té sous estimées par la procédure de détection des foréts au moyen de l'entropie seule.
La figure IV-36 illustre ce résultat.
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Figure IV-36 Cartographies de la neige sur les régions de petites végétations

Il apparait désormais manifeste que cette classe peut étre incluse dans la classe des foréts et
traitée comme telle.
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IV.5.3 Cartographie globale mono-fréquentielle du couvert neigeux

IV.5.3.1 Représentation de I'ensemble du couvert neigeux

Les résultats de discrimination de 1'ensemble du couvert neigeux a partir des deux approches

mono-fréquentielles proposées sont présentés sur les figures [V-37 et [V-38.

Une comparaison des cartographies ¢laborées a partir des données SAR en bande C avec I'image

optique Landsat d'hiver refléte une détection de la neige globalement satisfaisante mais néanmoins
moins bonne qu'avec 'approche multi-fréquentielle.

Lty om ,,
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Figure IV-37 Cartographies de l'ensemble du couvert neigeux correspondant a l'approche mono-
fréquentielle développée a partir des techniques de la bande L

-Risoul- -1zoard-
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I Foréts ] Foréts enneigées Il Ombre

Figure IV-38 Cartographies de l'ensemble du couvert neigeux correspondant a l'approche mono-
fréquentielle adaptée a la bande C
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Figure IV-39 Images optiques Landsat en hiver, projetées dans le plan d'incidence radar, des sites de Risoul

et Izoard

IV.5.3.2 Algorithme de synthése des deux méthodes

La figure IV-40 représente les algorithmes de syntheése des deux méthodes de cartographie de la
neige mono-fréquentielles développées dans cette partie.

Premiére étape: Classification des milieux sous jacents

Méthode 1: développée en bande L Méthode 2: adaptée a la bande C
Données SAR polarimétriques Données SAR polarimétriques
Et¢ Bande C Et¢ Bande C

17 Clustering Clustering

A « A
Cartographie basée sur: Cartographie basée sur: Cartographie basée Cartographie basée
H—f\ H-A sur: @ sur: H
L T ! !
Masaue des surfaces Masque des foréts Masque des surfaces ‘ Masque des foréts

Cartographie basée
surHet o

|

Masque de végétation
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Deuxiéme étape: Détection des foréts enneigées

Données SAR polarimétriques
Eté/ hiver Bande C

v

Clustering

Masque des foréts
Y

Calcul des variations

Eté/ hiver de o

Aa

v

Carte des foréts enneigées

Troisieme étape: Détection des surfaces enneigées

Données SAR polarimétriques — Sélection des zones
Eté/ hiver Bande C d'apprentissage
v

Clustering

Masque des surfaces

Contraste

optimal

PCVE

gmax’ hmax

Carte des surfaces enneigées

Figure IV-40 Algorithmes de synthése des approches mono-fréquentielles de détection de la neige

IV.6 Estimation des performances

Les performances des algorithmes de cartographie sont estimées a partir des images otiques
Landsat, ainsi que des informations sur l'enneigement des sites telles que la connaissance de la
limite basse de la neige. Des zones de test sont sélectionnées de facon équi-répartie sur les sites
d'é¢tude au moyen des images d'hiver Landsat dans le but de générer une carte de référence. Cette
carte est constituée de 4 classes correspondant aux 2 types de milieux présents sur le site, surface ou
forét, en I'absence ou en présence de neige.

IV.6.1 Approche multi-temporelle et multi-fréquentielle

IV.6.1.1 Site de Risoul

Les résultats de la cartographie d'hiver du site de Risoul obtenue a partir de 1'approche multi-
fréquentielle, sont comparés a la carte de référence établie pour ce site. La figure IV-41 est une
représentation des zones de référence sélectionnées sur l'image optique Landsat et codées en
couleur en fonction de leur classe d'appartenance. La figure IV-41-c montre le résultat de la
classification sur les zones de test.
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Figure IV-41 Résultats de la classification pour les différentes zones de la carte de référence sur le site de
Risoul

-a- Image optique Landsat, -b-carte de référence, -c- classification des résultats de cartographie

La probabilité de bonne détection des zones est calculée pour les quatre classes avec un nombre
d'échantillon total de 264483 et un nombre d'échantillon moyen par classe de 28303.

La probabilité de bonne classification calculée pour les quatre classes est de 77.65%.

Afin d'estimer uniquement le pouvoir de discrimination de la neige quel que soit le milieu sous
jacent, la classe des surfaces enneigées est fusionnée avec celle des foréts enneigées et la classe des
surfaces sans neige est couplée avec celle des foréts sans neige.

Le taux de bonne classification de I'enneigement du site est obtenu a partir d'une évaluation sur
ces deux nouvelles classes.

La probabilité de bonne classification calculée pour ces deux classes est évaluée a 81.00%.

1V.6.1.2 Site d'I1zoard

Les résultats de la cartographie d'hiver du site d'[zoard, obtenus au moyen de l'approche multi-
fréquentielle, sont comparés a la carte de référence propre a ce site. Les zones de référence et leur
appartenance a chacune des classes préfinies sont représentées sur la figure IV-42. Le masque de la
carte de référence est appliqué sur la cartographie d'hiver du site d'lzoard et la répartition des
clusters dans chacune des classes est illustrée par la figure IV-42-c.
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Figure IV-42 Résultats de la classification pour les différentes zones de la carte de référence sur le site
d'lzoard

-a- Image optique Landsat, -b-carte de référence, -c- classification des résultats de cartographie

La probabilité de bonne détection des zones est calculée pour les quatre classes avec un nombre
d'échantillon total de 415776 et un nombre d'échantillon moyen par classe de 51400.

La probabilité de bonne classification calculée pour les quatre classes est de 77.09%.
De méme que précédemment, l'estimation de bonne détection de 1'ensemble du couvert neigeux
se fait a partir de deux classes obtenues par fusion de la classe des surfaces enneigées avec celle des

foréts enneigées et des classes de surfaces et de foréts sans neige.

La probabilité de bonne classification calculée pour ces deux classes est évaluée a 81.39%.
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1V.6.1.3 Discussion

Comme le montrent les résultats précédents, la procédure multi-fréquentielle de détection de la
neige donne d'excellents résultats, avec des taux de bonne classification de 'ordre de 80%. Les taux
de détection élevés et similaires, sur les deux sites d'études différents, indiquent des propriétés de
généralisation intéressantes De plus la méthode mise en ceuvre semble, de manicre générale, assez
robuste vis a vis des variations importantes de relief sur les sites d'étude. Seules quelques zones a
trés forte topographie sont mal détectées.

La faible diminution du taux de détection de la neige, occasionnée par la discrimination
additionnelle du type de milieux sous jacents, indique un aspect trés avantageux de cette méthode
pour des utilisateurs potentiels. En effet les couverts neigeux sur sols nus ou sous couverts forestiers
représentent des milieux physiques aux propriétés tout a fait différentes.

IV.6.2 Approche multi-temporelle et mono-fréquentielle en bande C
1V.6.2.1 Estimation a partir de la méthode développée en bande L

1V.6.2.1.a Site de Risoul

Les résultats de classification, dans cette configuration, sont montrés sur la figure IV-43 pour le
site de Risoul.

[l Surfaces enneigées [[] Surfaces nues [l Foréts enneigées [ | Foréts sans neige

Figure 1V-43 Reésultats de la classification pour les différentes zones de la carte de référence sur le site de
Risoul

-a- Image optique Landsat, -b-carte de référence, -c- classification des résultats de cartographie

La probabilité de bonne classification calculée pour les quatre classes est de 66.15%.

La fusion des différentes classes en une carte binaire indiquant la présence ou l'absence de neige
donne une probabilité de bonne classification calculée pour ces deux classes de 78.20%.
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1V.6.2.1.b Site d'Izoard

Les résultats de classification, dans cette configuration, sont montrés sur la figure IV-44 pour le
site d'lzoard.

[ Surfaces enneigées [[] Surfaces nues [l Foréts enneigées [ | Foréts sans neige

Figure IV-44 Résultats de la classification pour les différentes zones de la carte de référence sur le site
d'Izoard

-a- Image optique Landsat, -b-carte de référence, -c- classification des résultats de cartographie

La probabilité de bonne classification calculée pour les quatre classes est de 77.06%.

Dans ce cas, la fusion des différentes classes en une carte binaire indiquant la présence ou
I'absence de neige donne une probabilité de bonne classification calculée pour ces deux classes
de 82.88%.

1V.6.2.1.c Discussion

Les taux de classification, obtenus dans le cas de la méthode mono-fréquentielle et calculés pour
quatre classes, présentent une nette diminution par rapport a ceux mesurés avec la procédure multi-
fréquentielle, tout en maintenant un taux de détection élevé de la neige dans le cas de deux classes.
Plusieurs facteurs permettent d'expliquer ces résultats. La probabilité de bonne détection, dans le
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cas de quatre classes, est affaiblit en raison de la classification différente faite sur les zones de
surfaces recouvertes de petites végétations.

Cependant, il a été remarqué que la surestimation de I'étendue des foréts en bande C correspond
principalement a des zones de surfaces recouvertes de petites végétations. Or, ces zones sont
majoritairement localisées a de faibles altitudes, ce qui implique que dans ce cas précis la
surestimation des foréts n'a quasiment aucune influence sur les résultats de la sélection de la neige.

Il faut noter que les zones de la carte de référence affectées aux surfaces non enneigées
correspondent en grande partie a des zones recouvertes de petites végétations. Ceci explique le trés
fort taux de détection observé, alors que les résultats sur I'ensemble des scénes d'étude laissent
apparaitre des valeurs légérement inférieures a celles obtenues avec 1'approche multi-fréquentielle.

1V.6.2.2 Estimation a partir de la méthode adaptée a la bande C

1V.6.2.2.a Site de Risoul

Les résultats de classification, dans cette configuration, sont montrés sur la figure IV-45 pour le
site de Risoul.

[ surfaces enneigées [[] Surfaces nues [l Foréts enneigées [ | Foréts sans neige

Figure IV-45 Résultats de la classification pour les différentes zones de la carte de référence sur le site de
Risoul

-a- Image optique Landsat, -b-carte de référence, -c- classification des résultats de cartographie

La probabilité de bonne classification calculée pour les quatre classes est de 61.06%.

Dans ce cas, la fusion des différentes classes en une carte binaire indiquant la présence ou
I'absence de neige donne une probabilité de bonne classification calculée pour ces deux classes
de 79.17%.
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1V.6.2.2.b Site d'Izoard

Les résultats de classification, dans cette configuration, sont montrés sur la figure IV-46 pour le
site d'lzoard.

[l Surfaces enneigées [[] Surfaces nues [Jlj Foréts enneigées [ | Foréts sans neige

Figure IV-46 Résultats de la classification pour les différentes zones de la carte de référence sur le site
d'Izoard

-a- Image optique Landsat, -b-carte de référence, -c- classification des résultats de cartographie

La probabilité de bonne classification calculée pour les quatre classes est de 66.43%.

La fusion des différentes classes en une carte binaire indiquant la présence ou l'absence de neige
donne une probabilité de bonne classification calculée pour ces deux classes de 82.99%.

1V.6.2.2.c Discussion

Les mémes remarques que celles énoncées lors de l'analyse de la classification précédente
peuvent étre formulées dans ce cas présent. Les résultats sur des images complétes laissent
apparaitre des performances légérement inférieures a celles de 1'approche multi-fréquentielle.
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IV.6.3 Récapitulatif

Les tableaux IV-3 et IV-4 résument les résultats de classification obtenus avec les différentes

approches.

Risoul
Mono-fréquentielle Mono-fréquentielle
Procédure Multi-fréquentielle développée a partir de la -ired
bande L adaptée a la bande C
P (4 classes) 77.65% 66.15% 61.06%
P (2 classes) 81.00% 78.20% 79.17%
Tableau 1V-3 Tableau récapitulatif des taux de classification sur le site de Risoul
Izoard
Mono-fréquentielle Mono-fréquentielle
Procédure Multi-fréquentielle développée a partir de la -ired
bande L adaptée a la bande C
P, (4 classes) 77.09% 77.06% 66.43%
P, (2 classes) 81.39% 82.88% 82.99%

Tableau 1V-4 Tableau récapitulatif des taux de classification sur le site d'lzoard

De maniére générale, les probabilités de détection de la neige obtenues avec les différentes
approches proposées avoisinent la valeur trés satisfaisante de 80%. La différence principale entre
'approche multi-fréquentielle et les approches mono-fréquentielles réside dans les difficultés de ces
dernieres a classifier les milieux sous jacents.

IV.7 Conclusion

L’objectif de cette partie concerne la localisation de couverts de neige que ce soit sur les foréts
ou sur les sols nus. Toutefois les approches proposées différent en fonction des caractéristiques
polarimétriques des milieux étudiés.

Les données SAR sont tout d'abord traitées au moyen d'une méthode de filtrage de speckle et
d'une procédure de regroupement des pixels afin de réduire le bruit d'une part et dhomogénéiser les
régions de l'image. Cette étape permet une meilleure lisibilité des images et ainsi une interprétation
plus fiable des phénoménes de rétrodiffusion.
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A partir des données SAR polarimétriques des sites de Risoul et d’lzoard, une étude des
variations fréquentielles et temporelles des paramétres polarimétriques H et & est proposée afin
d'estimer leur pouvoir de discrimination de la neige. Il est ainsi observé que seules les variations
temporelles en bande C de l'angle & sur les régions forestieres rendent possible la détection d'un
couvert neigeux. Cette partie révele la nécessité de localiser indépendamment les différents milieux
naturels des sites a partir des données d'octobre. En effet leur comportement polarimétrique
spécifique ne rend pas possible la mise en place d'une méthode unique pour discriminer la neige.
Ainsi la cartographie des régions de surfaces et de foréts ainsi que I'¢laboration de procédures de
détection de neige adaptées a chaque milieu sont développées.

Une approche multi-temporelle et multi-fréquentielle est tout d'abord présentée. Les
performances de la bande L dans les études de classification et de cartographie des milieux naturels
sont utilisées pour développer les procédures de cartographie des surfaces et des foréts a partir des
données en bande L.

La méthode de décomposition d'un modele de diffusion, proposé¢ par A. Freeman,
habituellement employée pour les études des zones forestieres a montré une nette surestimation de
la diffusion de volume. Une technique de localisation des foréts, établie a partir d'une combinaison
entre 'entropie et I'anisotropie, est adoptée. Les zones de surfaces sont localisées au moyen d'une
procédure qui évalue le type des mécanismes dominants en se basant sur une décomposition aux
valeurs et vecteurs propres.

Une fois cette étape achevée, deux méthodes distinctes sont proposées pour détecter la présence
de la neige sur les foréts et les surfaces a partir des données en bande C. Il est montré que dans le
cas des régions forestiéres l'indicateur & est un paramétre pertinent. Ainsi a partir d'un seuil fixé
sur ses variations d'été a hiver, une carte des foréts enneigées peut étre construite.

Le faible contraste polarimétrique existant entre 1'ét¢ et I'hiver sur les surfaces enneigées a mené
au développement d'une méthode d'optimisation de contraste polarimétrique. Une premiere méthode
basée sur 'OPCE (Optimization of Polarimetric Contrast Enhancement) est appliquée. Cependant
des limitations intrinséquement liées au principe de cette méthode ont été observées. Afin de
dépasser ces limitations une nouvelle technique, appelée PCVE (Polarimetric Contrast Variation
Enhancement), est exposée. Il s'agit d'une technique supervisée reposant sur la maximisation des
variations du contraste polarimétrique.

Afin de restreindre la discrimination de la neige a une étude mono-fréquentielle, des analyses
des milieux naturels en été sont proposées pour établir des cartographies des foréts et des surfaces
en bande C.

Les procédures utilisées dans le cas de la bande L sont appliquées a la bande C et comparées aux
résultats obtenus pour des procédures fondées sur l'analyse de la réponse rétrodiffusée en bande C.
I1 a été observé que l'entropie seule suffit a détecter les foréts a cette fréquence du fait du caractere
tres aléatoire de tels milieux. Les surfaces quant a elles sont estimées a partir de I'indicateur moyen
a .

A partir de ces cartographies estivales, la neige est détectée sur chaque milieu en appliquant les

mémes méthodes que celles décrites précédemment.

Finalement la validité de ces méthodes de discrimination d'un couvert neigeux sont évaluées en
comparant les résultats obtenus avec les images optiques Landsat projetées dans le plan d'incidence
radar. Les différentes approches proposées affichent des performances similaires et trés

148



IV.7 Conclusion

satisfaisantes avec un taux de bonne détection de la neige qui atteint des valeurs de 1'ordre de 80%.
L'approche multi-fréquentielle est néanmoins préférée aux approches mono-fréquentielles car elle
permet une discrimination efficace des milieux sous jacents. Cependant, dans le cas ou le but
premier est la détection de la neige, une approche mono-fréquentielle suffit. De plus cette technique
s'inscrit dans le cadre des nouveaux capteurs qui travaillent a une seule bande de fréquence.
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CHAPITRE V.
ANALYSE POLARIMETRIQUE
ALTITUDINALE DU MANTEAU NEIGEUX

V.1 Introduction

Ce chapitre a pour but de mettre en évidence des comportements polarimétriques spécifiques sur
des régions de surfaces enneigées en fonction de certaines caractéristiques du couvert neigeux.

Dans la premiére partie de ce chapitre, une analyse est menée afin d'estimer les possibles
relations entre l'altitude, 1'épaisseur du couvert neigeux et des variations de comportement de
parametres polarimétriques pertinents. Dans un premier temps, des résultats de simulation des
conditions d'enneigement fournis par le modele CROCUS, mis au point au Centre d'Etude de la
Neige, sont présentés. L'examen des données permet d'associer l'altitude d'un point a la hauteur de
la neige en fonction de la pente locale et de son orientation, mais aussi de connaitre la limite
inférieure de l'altitude du couvert neigeux. Une comparaison est alors effectuée avec des
informations extraites des données optiques Landsat. Dans un second temps, les variations
temporelles été-hiver de parameétres polarimétriques en fonction de l'altitude sont étudiées, pour les
sites de Risoul et [zoard dans différentes configurations d'exposition.

La comparaison des différentes sources de mesures, comme les campagnes de terrain, les
données optiques ou mémes les données SAR, met en évidence la difficult¢ d'inversion des
parametres polarimétriques pour l'extraction de la hauteur du couvert neigeux.

Dans une seconde partie, une approche alternative est proposée en se basant sur les variations
temporelles d'indicateurs polarimétriques en fonction de I'altitude. Le but de cette approche est non
pas de restituer directement la hauteur de la neige a partir de données SAR polarimétriques mais
simplement d'associer un comportement polarimétrique spécifique a une altitude appelée alors
altitude équivalente. L'information liée a la différence entre l'altitude équivalente d'un point, estimée
a l'aide de son comportement polarimétrique et son altitude physique permet d'observer le degré
d'hétérogénéité d'un couvert neigeux.
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Chapitre V. Analyse polarimétrique altitudinale du manteau neigeux

V.2 Analyse des paramétres physiques et polarimétriques

V.2.1 Modélisation du couvert neigeux par CROCUS

Le Centre d'Etude de la Neige (CEN) a mis au point un modéle du manteau neigeux qui prévoit
son évolution en fonction des mécanismes de métamorphismes de la neige et des conditions
météorologiques [Brun 89], [Durand 93], [Brun 94]. Les Alpes sont découpées en 23 massifs,
représentatifs des conditions locales d'évolution du manteau neigeux. Le massif du "Parpaillon",
comprenant les deux sites d'études de Risoul et d'Izoard, a été sélectionné dans la base de données
fournie par le CEN.

L'épaisseur du couvert neigeux est donné en fonction de l'altitude pour chaque orientation et
pour une pente locale de 20°, comme indiqué dans le tableau V-1. L'observation de ces valeurs,
simulées par le modéle CROCUS, montre que I'épaisseur augmente avec l'altitude mais reste faible
pour des sites orientés au sud.

De plus il apparait que les épaisseurs prévues par CROCUS pour des altitudes données ne sont
pas en totale adéquation avec les mesures effectuées in situ, présentées dans le chapitre II, comme
I'expose le tableau V-2. En effet le profil stratigraphique acquis au Clos Chardon sur le site de
Risoul indique une épaisseur du couvert de neige de 2 m a une altitude de 2550 m.

Tableau V-1 Résultats de simulation de CROCUS de l'épaisseur du couvert neigeux en fonction de l'altitude,

Nord  Pente: 20° Est Pente: 20° Sud-Est  Pente: 20°
Altitudes | Epaisseur Altitudes | Epaisseur Altitudes | Epaisseur
(m) (cm) (m) (cm) (m) (cm)

900 3 900 1.5 900 0
1200 53 1200 3.1 1200 1.9
1500 27 1500 7.2 1500 5.7
1800 58.1 1800 9.4 1800 7.6
2100 83.6 2100 43.9 2100 10.6
2400 128.9 2400 79.8 2400 54.2
Sud Pente: 20° Sud Ouest Pente: 20° Ouest  Pente: 20°
Altitudes | Epaisseur Altitudes | Epaisseur Altitudes | Epaisseur
(m) (cm) (m) (cm) (m) (cm)
900 0 900 0 900 0.1
1200 1.5 1200 1.7 1200 2.2
1500 52 1500 5 1500 6.2
1800 7.2 1800 7.3 1800 8.4
2100 10 2100 10.3 2100 41.2
2400 42.6 2400 51.6 2400 78.3

pour différentes configurations d'exposition du site
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V.2 Analyse des parameétres physiques et polarimétriques

Site Orientation Pente (°) Altitude (m) Ep aisseur du couvert
neigeux (cm)
Risoul
NE 17 2550 192
M¢éteo France
Izoard - EDF N-NW 14.9 2280 100
[zoard N 4.6 2100 122
Méteo France
Prapic - EDF W 2.2 2480 200

Tableau V-2 Mesures de terrain de l'épaisseur du couvert neigeux en fonction de l'altitude et de l'orientation

La figure V-1 donne la limite inférieure de la neige en fonction de 1'orientation et de la pente du
site.

Pente =40° : 900m
Pente =20° : 900m
Horizontal : 900m

Pente =40° : 1500m Pente =40° : 900m

Pente =20° : 900m
Horizontal : 900m

Pente =40° : 1500m
Pente =20° : 1200m
Horizontal : 900m

Pente =40° : 1500m

Pente =20° : 900m
Horizontal : 900m

Pente =40° : 1500m
Pente =20° : 1200m
Horizontal : 900m

Pente =20° : 1200m
Horizontal : 900m

Figure V-1 Limite inférieure du manteau neigeux du massif du Parpaillon pour le 12 avril 1994, donnée par
CROCUS

Le tableau V-3 représente les altitudes inférieures de la neige selon les données Landsat TM du
14 avril 1994. La limite inférieure observée par Landsat se trouve a des altitudes plus élevées que
celles données par le modele CROCUS. En effet il est a noter que la limite inférieure de la neige
estimée par CROCUS tient compte des zones partiellement enneigées avec une épaisseur du couvert
généralement trés mince. Il apparait alors évident que ces zones sont difficilement détectées par les
systemes d'observation qu'ils soient optiques ou SAR. Ce phénomene explique les différences
observées entre les limites inférieures fournies par les différents systemes de mesure.
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Chapitre V. Analyse polarimétrique altitudinale du manteau neigeux

Altitude inférieure de la neige
selon les données Landsat TM
du 14/04/1994 a 9h45 TU

Exposition Altitudes (m)
Nord 1390
Est 1626
Sud-Est 1900
Sud 2023
Sud Ouest 1724
Ouest 1520

Tableau V-3 Limite inférieure de la neige selon les données optiques Landsat pour différentes expositions

V.2.2 Relations entre les parametres polarimétriques et 1'altitude

L'utilisation du modéle numérique de terrain (MNT) permet d'associer aux données SAR
l'information sur l'altitude, 1'orientation et la pente d'un point de 1'image.

Il a été montré dans les précédents chapitres que l'angle & et I'entropie sont des parameétres
pertinents permettant d'analyser le comportement polarimétrique de régions enneigées. De plus,
dans le chapitre III, dédié¢ a la modélisation de la diffusion d'un couvert neigeux, il a été¢ remarqué
qu'en bande C la réponse rétrodiffusée est principalement due a la diffusion de volume pour des
angles d'incidence supérieurs a 35°. Ce phénoméne de diffusion est généralement associ¢ au
coefficient de rétrodiffusion en polarisation croisée o, .

Une étude des variations été-hiver de ces parametres polarimétriques en fonction de l'altitude,
est menée sur les régions de surfaces enneigées obtenues par cartographie.

V.2.2.1 Les variations temporelles de I'indicateur a en fonction de I'altitude

La figure V-2 représente la répartition par cluster des variations été-hiver de l'indicateur & en
fonction de l'altitude, pour les trois orientations nord, est, ouest et pour les sites de Risoul et [zoard.
L'observation des résultats révele un comportement globalement équivalent pour les trois azimuts
considérés sur les deux sites. Il apparait que le tracé des variations Aa,, , dénote deux tendances

différentes en fonction de l'altitude. En dessous de 2000 m les variations sont quasi constantes ce
qui implique que la neige n'a pas une influence significative sur la réponse de ces zones. Au
contraire, pour des altitudes supérieures a 2000 m et allant jusqu'a environ 3000 m, les variations

Ac,, , suivent un comportement linéaire croissant. Ces remarques sont valables pour les trois

orientations nord, est et ouest.
Pour rendre compte du comportement moyen des variations temporelles de 1'indicateur & , une
droite de régression, correspondant aux altitudes comprises entre 2000 m et 3000 m, est tracée pour

chaque orientation, comme le montre la figure V-3. Les variations Ac,, . sur les zones orientées

nord et est sont quasiment similaires et s'étendent de -5° a 25° sur le site de Risoul et de -3° a 20°
pour Izoard. Les domaines de ces variations se restreignent dans le cas de 1'orientation ouest a [-5°;

17°] pour Risoul et a [2°; 12°] pour Izoard. Les valeurs négatives de Aa,, , indiquent que la neige

rehausse le mécanisme de diffusion de surface.
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V.2 Analyse des parameétres physiques et polarimétriques

Les régions illuminées par le radar présentent principalement une orientation au nord, avec plus
de 50% des clusters pour moins de 3% d'entre eux exposés au sud, ce qui correspond a 15600
¢chantillons sur un total de 657000 pour les deux sites de Risoul et Izoard confondus. La faible
représentativité de ces zones ne permet pas d'étudier correctement de fagon statistique, leur
comportement polarimétrique moyen en fonction de l'altitude. Les variations temporelles des trois
parametres polarimétriques ne sont donc pas présentées pour cet azimut.

V.2.2.2 Les variations temporelles de I'entropie en fonction de I'altitude

La figure V-4 représente la répartition par cluster des variations été-hiver de l'entropie H en
fonction de l'altitude, pour les trois orientations nord, est, ouest et pour les sites de Risoul et [zoard.
Les mémes remarques que celles formulées lors de 1'observation des tracés obtenus avec le
paramétre @ peuvent étre faites. Les droites de régression, figure V-5, indiquent que les variations
AH sur les zones orientées nord et est s'étendent, de -0.05 a 0.3 sur le site de Risoul et de -0.06 a

0.27 pour Izoard, pour des altitudes comprises entre 2000 m et 3000 m. Les domaines de ces
variations se restreignent dans le cas de I'orientation ouest a [-0.02; 0.2] pour Risoul et a [0; 0.15]
pour Izoard.

H-E

V.2.2.3 Les variations temporelles du coefficient ¢, en fonction de I'altitude

La répartition par clusters des variations été-hiver du coefficient de rétrodiffusion en
polarisation croisée o, est représentée en fonction de l'altitude sur la figure V-6, pour les trois

orientations nord, est, ouest et pour les sites de Risoul et [zoard.
Il apparait que sur le site de Risoul et pour les deux azimuts nord et est, les variations

temporelles Ao, . suivent un comportement similaire a celui observeé dans le cas de I'angle o et

de l'entropie. Les droites de régression de la figure V-7 indiquent que pour ces deux orientations,
Ao, . . varient de -1 dB a 7 dB pour des altitudes allant de 2000 m a 3000 m. La répartition des

clusters est plus confuse pour le site d'zoard, quelle que soit I'orientation ainsi que pour les zones
orientées a l'ouest sur le site de Risoul. La dynamique des droites de régression pour ces régions est
de 6 dB pour I'est, 4 dB pour le nord et environ 2 dB pour l'ouest.
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Figure V-2 Variations temporelles de l'indicateur @ en fonction de l'altitude pour les sites de Risoul et
d'Izoard
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Figure V-3 Droites de régression des variations temporelles Aa,, . en fonction de l'altitude pour les sites

de Risoul et Izoard
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Figure V-4 Variations temporelles de l'entropie H en fonction de l'altitude pour les sites de Risoul et
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Figure V-5 Droites de régression des variations temporelles AH , . en fonction de l'altitude pour les sites

de Risoul et Izoard
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Figure V-6 Variations temporelles du coefficient de rétrodiffusion o, en fonction de l'altitude pour les sites

de Risoul et d'Izoard
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Chapitre V. Analyse polarimétrique altitudinale du manteau neigeux

V.2.2.4 Le comportement polarimétrique toutes orientations confondues

Il apparait aussi important d'étudier le comportement global des variations temporelles des
indicateurs polarimétriques pour toutes les orientations confondues.

La figure V-8 représente la répartition par clusters des variations été-hiver des parametres
polarimétriques @ , H et o, en fonction de l'altitude, pour tous les azimuts confondus et pour les

sites de Risoul et Izoard. Les wvariations temporelles de l'indicateur & suivent le méme
comportement que celui observé dans le cas des orientations nord, est et ouest. Les mémes
remarques peuvent étre faites que celles avancées dans le partie V.2.2.1. Néanmoins il est possible
de constater dans le cas d'lzoard que la dynamique des courbes de régression diminue comme le
montre la figure V-8. Ce phénomene est expliqué par la faible dynamique des variations
temporelles observées pour les régions orientées a 1'ouest.

L'utilisation de ces courbes de régression permet de mener une analyse polarimétrique globale
sur l'ensemble d'un massif montagneux et d'associer une altitude aux variations temporelles de
parametres polarimétriques.
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Figure V-8 Variations temporelles de l'indicateur & en fonction de l'altitude pour toutes les orientations

confondues sur les sites de Risoul et d'[zoard
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Figure V-9 Droites de régression des variations temporelles en fonction de l'altitude pour toutes les

orientations confondues sur les sites de Risoul et Izoard
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V.3 Approche alternative pour l'estimation du comportement polarimétrique de ['épaisseur du couvert
neigeux

V.2.2.5 Discussion

Deux remarques importantes peuvent étre formulées. La premiére concerne la grande variabilité
des caractéristiques du couvert fournies par les mesures terrain et le simulateur CROCUS, qui rend
difficile une comparaison avec le comportement des indicateurs polarimétriques. Il peut aussi étre
remarqué que les variations altitudinales du comportement polarimétrique sont fonction de
nombreux parametres physiques tels que 1'épaisseur du couvert, la densité ou les caractéristiques du
milieu sous jacent. De ce fait, I'information disponible n'est pas suffisante pour tenter d'établir une
relation non ambigué entre les variations des paramétres polarimétriques et une seule des
caractéristiques physiques de la neige. Par contre, les variations temporelles d'indicateurs
polarimétriques avec l'altitude montrent une évolution sensible et de forme linéaire. Il est alors
possible d'associer cette relation a la variation altitudinale du comportement polarimétrique global
du couvert neigeux.

V.3 Approche alternative pour I'estimation du comportement
polarimétrique de 1'épaisseur du couvert neigeux

Puisqu'il n'est pas possible a 1'heure actuelle d'extraire la hauteur du couvert neigeux a partir des
parametres polarimétriques, en fonction de l'altitude, une solution alternative et originale est
proposée.

L'analyse précédente a montré que les variations temporelles été-hiver de certains parameétres
polarimétriques comme l'angle & , I'entropie H et le coefficient de rétrodiffusion o, pouvaient étre

mise sous la forme suivante Ax, . = f (h) ou x représente un indicateur polarimétrique, f ( ) une

fonction linéaire et h l'altitude du couvert. Il donc possible a partir d'une image des différences été-
hiver de ces paramétres de produire une image des altitudes équivalentes par rétro-projection, a
partir des droites de régression de la figure V-9. Cette carte fournit alors pour un point non pas
directement I'épaisseur du couvert neigeux mais une altitude équivalente a partir de laquelle il est
possible de déduire une estimation du comportement moyen du manteau. Les valeurs de 1'altitude
équivalente peuvent étre calculées a partir de I'expression h, = S (A Xy g )

La figure V-10 représente les cartes des altitudes équivalentes pour les sites de Risoul et Izoard
obtenues par rétro-projection des variations temporelles des paramétres polarimétriques o , H et

o,,-

La figure V-11 représente, pour les sites de Risoul et Izoard, les cartes de la différence entre
l'altitude équivalente d'un point et son altitude vraie, donnée par le MNT.

En effet, la neige n'est pas un milieu uniforme du fait des variations topographiques et des
conditions météorologiques durant la période d'enneigement. En milieu alpin, des hétérogénéités
sont fréquemment rencontrées sous la forme de zones d'accumulation, principalement dues au
transport de la neige par les vents et des zones d'ablation.

Lorsqu'un point présente un comportement égal au comportement moyen donné par son altitude
physique, la différence entre les altitudes équivalente et vraie est nulle.

Une valeur positive indique que le point considéré posséde un comportement généralement
observé a des altitudes physiques supérieures. Ceci pourrait traduire une épaisseur plus importante
et ainsi étre utilisé pour décrire 'hétérogénéité du couvert due a des phénomenes d'accumulation et
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Chapitre V. Analyse polarimétrique altitudinale du manteau neigeux

de variations locales de relief couramment rencontrées dans les Alpes. Inversement, des valeurs
négatives pourraient étre reliées a une épaisseur inférieure a la moyenne altitudinale.
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Figure V-10 Cartes des altitudes équivalentes, pour les sites de Risoul et Izoard, obtenues a partir des
variations temporelles été-hiver des parameétres polarimétriques de : -a- et -b- l'angle a , -c- et -d-
l'entropie H, -e- et -f- le coefficient de rétrodiffusion o,
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V.3 Approche alternative pour l'estimation du comportement polarimétrique de ['épaisseur du couvert
neigeux
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Figure V-11 Cartes de la différence entre ['altitude vraie et l'altitude équivalente, pour les sites de Risoul et
Izoard, obtenues a partir des variations temporelles été-hiver des paramétres polarimétriques de : -a- et -b-
l'angle a , -c- et -d- l'entropie H, -e- et -f- le coefficient de rétrodiffusion o,
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Chapitre V. Analyse polarimétrique altitudinale du manteau neigeux

V.4 Conclusion

L'analyse de milieux naturels au moyen de données SAR polarimétriques a souvent comme
perspective l'extraction des parameétres bio- et géo-physiques de l'environnement. Ce chapitre
présente une ¢étape préliminaire, a l'inversion de données SAR, qui consiste a estimer le
comportement polarimétrique altitudinal d'un couvert neigeux.

Dans un premier temps, un examen des données fournies par différents systémes de mesure est
mené. Des résultats de simulation de 1'épaisseur de la neige en fonction de l'altitude obtenus par le
modele CROCUS, sont comparés a des épaisseurs de neige mesurées sur le terrain ainsi qu'a des
informations extraites des données optiques Landsat. Il apparait un manque d'adéquation entre
toutes ces données.

De plus une étude des variations été-hiver en fonction de l'altitude de parametres
polarimétriques tels que l'angle &, l'entropie H et le coefficient o, conduite pour différentes

orientations, nord, est et ouest, montre l'influence non significative de la neige sur la réponse
rétrodiffusée a des altitudes inférieures a 2000 m. Néanmoins, un comportement linéaire des
variations temporelles en fonction de l'altitude est mis en évidence pour des altitudes supérieures a
2000 m environ. Des droites de régression sont alors tracées reliant ainsi directement une altitude a
une variation été-hiver d'un indicateur donné.

Ainsi, dans un second temps, une approche alternative est proposée pour évaluer les variations
du comportement polarimétrique en fonction de l'altitude. Une carte d'altitude équivalente est
construite a partir d'une carte des variations temporelles et de la droite de régression associée.

En outre, une information sur la déviation du comportement polarimétrique peut étre obtenue a
partir de l'altitude vraie et de l'altitude équivalente.

L'information contenue alors dans une carte d'altitude équivalente permet une interprétation du
comportement moyen du couvert neigeux.
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Le travail présenté dans cette thése s’oriente autour de deux axes majeurs qui sont d’une part
I’¢laboration d’un modé¢le de diffusion dans le but de caractériser la diffusion électromagnétique
d'un couvert de neige au moyen de parameétres polarimétriques et d’autre part la mise en place de
méthodes de cartographie d’un manteau de neige s€che, en régions alpines, a partir de données SAR
polarimétriques.

Les travaux de recherche développés dans ce mémoire ont été validés a partir des données SAR
polarimétriques multi-temporelles et multi-fréquentielles acquises par le capteur polarimétrique
SIR-C sur les Alpes francaises. Ces données sont complétées par des mesures terrain et des images
optiques Landsat Thematic Mapper. De plus, afin de pouvoir comparer les images SAR, définies
dans le plan oblique de visée et les images optiques, dont le référentiel est généralement li¢ a une
projection au sol, il a été nécessaire de mettre au point une transformation géométrique permettant
de passer d'un référentiel a l'autre. Pour ce faire, un modele numérique de terrain (MNT), produit a
partir de données SRTM, est utilisé.

Dans le but d'évaluer le comportement polarimétrique d'un couvert neigeux, un modele de
diffusion incohérent est présenté dans le troisieme chapitre. Cette étape nécessite la connaissance
des propriétés physiques et ¢Electromagnétiques permettant de caractériser un tel milieu,
généralement défini par sa densité, sa teneur en eau liquide, son épaisseur et sa constante
diélectrique.

Le modéle de diffusion présenté est développé a partir de la méthode du transfert radiatif et
permet de modéliser la réponse électromagnétique d'une couche de neige. Une résolution semi-
analytique et itérative a l'ordre un de I'équation intégro-différentielle du transfert radiatif vectorielle
permet de mettre en évidence les différents mécanismes de diffusion participant au phénomene
global ainsi que leur origine physique. Une procédure de quadrature gaussienne est utilisée afin de
rendre possible le calcul de la diffusion d'une surface rugueuse sur toutes les particules du couvert
neigeux. L'importance relative de chaque mécanisme dans la réponse rétrodiffusée totale est
analysée en fonction de parametres pertinents comme la fréquence d'observation, l'angle
d'incidence, 1'épaisseur du couvert neigeux et la densité. Une étude du comportement polarimétrique
d'un couvert de neige est finalement conduite, dans un premier temps pour chaque mécanisme de
diffusion puis pour la réponse rétrodiffusée totale. La nature de la diffusion et son caractere
aléatoire sont définis au moyen de l'angle & et de I'entropie. Des comportements spécifiques a la
fréquence d'observation se dégage de cette ¢tude. En effet en bande L, il apparait que le mécanisme
de diffusion dominant, quel que soit I'angle d'incidence est la rétrodiffusion de surface engendrée
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par l'interface neige-sol. Au contraire en bande C, les mécanismes liés a la diffusion des particules
deviennent prépondérants pour des angles supérieurs a 35°.

Le quatriéme chapitre concerne l'élaboration de méthodes polarimétriques permettant de
discriminer la neige séche en milieu alpin.

Une analyse statistique des variations temporelles et fréquentielles des données SAR
polarimétriques des sites d'étude est menée au moyen des parameétres polarimétriques H et & afin
d'estimer leur pouvoir de discrimination de la neige. Il apparait que seules les variations temporelles
en bande C de l'angle & sur les régions forestiéres rendent possible la détection d'un couvert de
neige séche. Cette étude met en évidence la nécessité de mettre au point des méthodes de
classification des milieux sous jacents a partir des données automnales et d'adapter les procédures
de discrimination de la neige en fonction de ces milieux.

Une premiére approche séquentielle, multi-temporelle et multi-fréquentielle est présentée. La
classification automnale des surfaces et des foréts est établie a partir des données en bande L. Une
méthode de localisation des foréts, basée sur une combinaison entre 1'entropie et l'anisotropie, est
appliquée sur ces données. La détection de régions de surfaces est, quant a elle, effectuée a partir
d'une technique qui évalue le type des mécanismes dominants a partir d'une décomposition
polarimétrique aux valeurs et vecteurs propres.

Deux méthodes spécifiques a chaque milieu sont alors développées pour discriminer la présence
de la neige a partir des données en bande C. La présence de la neige sur les régions forestiéres est
détectée au moyen des variations temporelles de 1'indicateur & . Sur les régions de surface une
méthode d’optimisation de la variation du contraste polarimétrique, appelée PCVE (Polarimetric
Contrast Variation Enhancement), est développée. Cette méthode originale et novatrice est une
technique supervisée nécessitant la connaissance a priori de zones d'apprentissage enneigées et non
enneigées des données en période hivernale afin d'évaluer 1'état de polarisation optimal pour des
zones de références. La dernicre étape de cette technique consiste a appliquer cet état de
polarisation a I'ensemble des données pour discriminer les régions de surface enneigées.

Dans le but de restreindre la localisation de la neige séche a une étude mono-fréquentielle, des
procédures de classification des surfaces et des foréts sont appliquées aux données en bande C.
Dans un premier temps, les techniques utilisées en bande L sont employées dans le cas de la bande
C. Les résultats de cette approche sont ensuite comparés a ceux obtenus pour des procédures
adaptées au comportement polarimétrique spécifique des milieux sous jacents en bande C, ou
I'entropie seule suffit a détecter les régions forestiéres et I'angle & les surfaces. La neige est alors
discriminée sur chaque milieu a partir des mémes méthodes que celles décrites précédemment.

La validit¢ de ces méthodes de cartographie de la neige seéche est estimée en comparant les
résultats obtenus avec les images optiques Landsat projetées dans le plan d'incidence radar. Il
apparait alors que ces différentes approches présentent des performances similaires et tres
satisfaisantes avec un taux de bonne détection de la neige atteignant des valeurs de l'ordre de 80%.

Finalement le dernier chapitre propose une analyse du comportement polarimétrique altitudinal
d'un couvert neigeux. Une étude des variations été-hiver des parameétres polarimétriques comme
l'entropie, l'angle o et le coefficient de rétrodiffusion en polarisation croisée en fonction de
l'altitude affiche un comportement linéaire pour des altitudes supérieures a 2000 m. Des relations
reliant directement une altitude a une variation été-hiver d'un indicateur donné sont alors obtenues a
partir de droites de régression. Au vue de la difficulté a établir des relations directes d'inversion, une
approche alternative est proposée pour évaluer les variations du comportement polarimétrique en
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fonction de l'altitude. Une carte d'altitude équivalente est alors construite par rétro-projection a
partir des droites de régression et d'une image des variations temporelles du parameétre
polarimétrique considéré. De plus en tenant compte de l'altitude vraie d'un point, fournie par le
MNT, il est possible d'estimer la déviation de son comportement polarimétrique.

Les objectifs initiaux de cartographie de la neige séche et de caractérisation de son
comportement altitudinal au moyen de parametres polarimétriques pertinents ont été atteints.

Les principales perspectives de cette étude peuvent étre regroupées selon deux axes majeurs.

Le premier concerne I'amélioration des techniques développées durant ces travaux de these. 11
apparait en effet important de tester la robustesse des procédures de détection de la neige seche en
les appliquant sur des nouvelles scénes qui diffeérent en terme d'enneigement, de topographie et de
localisation géographique. La prise en compte du relief lors de la discrimination de la neige devrait
permettre d'augmenter les taux de détection, déja importants, en améliorant la localisation sur des
zones a tres forte topographie, pour des angles d'incidence supérieurs a 60°.

La partie supervisée de la méthode PCVE présentée pourrait étre évitée au moyen d'une étude
comparative des états de polarisation maximisant le rapport de contraste. Cette comparaison devrait
permettre de dégager un état de polarisation moyen, qui constituerait une solution générale au
probléme d'optimisation et qui pourrait étre utilisé a priori lors de la formation du contraste été-
hiver utilisé lors de la discrimination de la neige sur les surfaces.

Le second aspect des perspectives concerne I'estimation quantitative des paramétres physiques
du couvert neigeux. Une analyse qualitative a été¢ développée durant ce travail de thése, qui laisse
entrevoir des possibilités d'inversion de parametres comme par exemple la hauteur du manteau
neigeux et sa densité.
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ANNEXE A

VALIDATION DES METHODES DE
CARTOGRAPHIE: APPLICATION AU SITE
DE NEZER

La forét de Nezer est un site naturel qui est largement exploité dans la classification et les
analyses du milieu forestier [Lee 01] [Dahon 04]. Ses parcelles bien définies et sa topographie peu
marquée en font un site d'étude de référence.

¢ Les données radar du site d’étude

Le site de Nezer se situe dans la forét des Landes dans le sud ouest de la France. Les données
radar ont été acquises le 12 Aolt 1989, lors de la campagne MAESTRO-1 par le systtme SAR
AIRSAR, en bandes de fréquence L et C et dans les quatre configurations de polarisation HH, V'V,
HV et VH. La résolution spatiale au sol des images acquises est de 12 meétres x 12 metres. Les
données sont échantillonnées en pixel de dimensions 3 métres sur 6.6 metres.

La figure A-1 représente une image en puissance du site. La forét de Nezer se décompose en
parcelles de sol nu et en parcelles peuplées de maniere homogene de pins de méme age. L’age des
parcelles varie de 5 ans a plus de 41 ans.

Figure A-1 Image du span de la forét de Nezer en bande L

L’étude de ce site est destinée a I’analyse du comportement polarimétrique des zones forestiéres
en bandes L et C afin de valider les approches faites sur les sites de Risoul et [zoard. La nature des
arbres constituant la forét de Nezer n’est pas la méme que celle des foréts alpines, néanmoins un
comportement global associé a un couvert forestier peut étre déduit.
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Annexe A. Validation des méthodes de cartographies: application au site de Nezer

* Les mesures terrain

Les mesures terrain ont ét¢ fournies gracieusement par le docteur Thuy le Toan et le laboratoire
CESBIO, sous la forme d’une carte représentant symboliquement la répartition des parcelles de
forét et indiquant I’age des arbres comme le montre la figure A-2. Le site est décomposé en huit
types de parcelles dont 1’age des arbres varie de 5 ans a plus de 41 ans.

] solnu Bl 58 ans [ 8-11ans
[ 11-14 ans B 15-19 ans B 3341 ans

B > 41ans 1 Inconnu

Figure A-2 Vérité terrain de la forét de Nezer

* Cartographie des foréts et des surfaces

Les procédures de détection des foréts et des surfaces, présentées précédemment, sont
appliquées sur les données AIRSAR de Nezer en bande L.

La figure A-3 décrit la cartographie complete du site, ou les surfaces sont représentées en
marron et les foréts en vert.

|:| Surface -

Figure A-3 Cartographie des surfaces et des foréts a partir des données en bande L de la forét de Nezer

Bien que le site de Nezer ait des caractéristiques différentes du site alpin sur lequel les méthodes

ont été adaptées, leur application a la forét de Nezer expose un résultat trés concluant quant a la
séparation des deux milieux naturels présents.
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ANNEXE B
SOLUTION NUMERIQUE DE L'OPCE

Parmi les différentes solutions énoncées dans la littérature, la solution numérique proposée par
[Yang 00] est facile d'application et converge rapidement.

a

. h’ : .
L’¢équation [g hopt]: Arg max[ Popee = —gJ peut s’écrire sous la forme suivante pour un

opt (z,h) hTKb g
vecteur h donné [Yang 00] :

(B-1)

lg,, b, ]= 4rgmax

(gh)

(,0 :A0+A1gl+A2g2+A3g3J
»*¢ B,+B,g +B,g, +B,g,

ot A=[A, A, A, A,]=n"K,etB=[B, B, B, B,]=h’K,.
Posons r, la valeur maximale du rapport donné par (B-1). Alors quel que soit g, 7, ~vérifie

I’inéquation

S A, +A g +A,g, +ALg,

> (B-2)
B, +B,g, +B,g, +B,g,

m

La solution du probléme est de trouver g tel que la partie droite de I’inéquation (B-2) soit
maximale. Le vecteur g qui maximise cette inéquation est donné par :

Ai _rmBi

RS

i=1

(i=1,2,3) (B-3)

La valeur de », dans (B-3) est calculée a partir de A et B tel que :

[ 2
_ZntNZIn T4,

vy =
z

m

2

f = AL-AT-AZAZ (B4)
z, =B —B!-B!—B!
z, =AB;-A B, -A,B, -A;B,

De méme, pour un vecteur g donné, (B-1) est maximisée par :

185



Annexe B. Solution numérique de 'OPCE

A —r B
h' — 1 m 1

s,

i=1

(i=1,2,3) (B-5)

ot A'=[A, A A, A]=Kg.,B =[B, B B, B,|=K,g et r estdéfini par (B-2),
dans laquelle A et B sont remplacés par A" et B'.

L’algorithme de cette méthode numérique est représenté sur la figure B-12.
La premic¢re étape consiste a donner une valeur initiale g, au vecteur g a partir duquel le

vecteur h__ est calculé, comme indiqué dans (B-5). Le vecteur g__ est alors obtenu a partir de h__,
et de (B-3).

vecteur initial &,

trouver h
n+

v

trouver g

1

n+l

condition 1

non

non

solution optimale

Figure B-12 Algorithme de résolution numérique de I'OPCE
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