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Résumé

Les travaux de thése s’inscrivent au sein du chantier Sud-Ouest, dont le principal objectif est de contribuer a
la compréhension, et a la modélisation du fonctionnement des surfaces continentales, a 1’échelle du paysage. Ces
travaux visent a améliorer les capacités de suivi et d’analyses de surfaces fortement anthropisées: les
agrosystemes. A la fois acteurs et spectateurs vis-a-vis du changement climatique, ces surfaces sont également
dédiées a la production alimentaire. La problématique vise donc a concilier durabilité des ressources et niveau de
production suffisant, en identifiant des outils, comme la télédétection, utiles a la prise de décision a des échelles
allant de la parcelle au territoire.

Dans ce contexte, les Radars a Synthése d’Ouverture (RSO) embarqués au sein de satellites, présentent le
double avantage d’étre sensibles a différents parameétres des surfaces continentales (en lien avec le sol, ou la
végétation), et la capacité d’observation par condition nuageuse (a I’inverse des capteurs opérant dans le visible).
Depuis les années 90, différentes études basées sur des images acquises avec la technologie RSO ont montré
I’intérét des données micro-ondes pour le suivi des surfaces continentales. Ces derniéres années, 1’émergence de
missions satellites dans les bandes de fréquence X et L vient enrichir les possibilités d’étude autrefois limitées a
la seule bande C. Ces couples capteurs-satellites fournissent aujourd’hui des produits a haute résolution spatiale
(allant jusqu’au métre), avec des possibilités de revisite hebdomadaire, criteres nécessaires pour le suivi des
zones hétérogenes, associées a de fortes dynamiques temporelles.

Les travaux effectués dans le cadre de cette these visent a établir la complémentarité entre les données radars
(TerraSAR-X, Radarsat-2 et Alos, dans les bandes spectrales X, C et L) et optiques (Formosat-2, Spot-4/5)
acquises par satellites, pour le suivi des agrosystémes. Ils s’articulent autour de trois axes complémentaires :

- Le premier consiste en la mise en ceuvre d’une campagne expérimentale basée sur 1’acquisition d’un jeu
de données (satellitaire et de terrain), nécessaire au développement de nouvelles approches pour
I’analyse du paysage. La zone suivie, caractérisée par une forte anthropisation, est située a 50 km au sud-
ouest de Toulouse. Les images satellitaires regroupent trois séries temporelles radars (bandes X, C et L),
auxquelles s’ajoutent des acquisitions réalisées dans 1’optique (Formosat-2, Spot-4/5). Avec un total
d’une centaine d’images acquises dans les hyperfréquences, la zone commune aux différentes scénes
couvre une surface de 10x10 km2. Conjointement, les protocoles de mesures de terrain ont permis de
considérer de maniere indépendante les deux éléments clés de la surface : le sol et la culture. En
complément des stations météorologiques installées dans le cadre du chantier, des mesures qualitatives et
quantitatives ont été réalisées de maniere synchrone avec les acquisitions satellites, sur un total de 387
parcelles. Cing cultures sont principalement étudiées : le blé, le colza, le tournesol, le mais et le soja.

- Les signatures temporelles de chacune des cultures sont ensuite établies a chaque longueur d’onde
d’acquisition satellitaire (optique et radar) a travers une approche originale de normalisation angulaire
des signaux radars (combinaison de 1’information radar et optique). Les résultats obtenus durant le cycle
phénologique des cultures d’hiver (blé et colza) et d’été (mais, soja et tournesol) montrent clairement la
complémentarité des approches multi-capteurs, et la spécificité des signaux radars (en lien avec les états
de polarisations et les fréquences considérées). Deux parametres biophysiques relatifs a la végétation
sont enfin estimés (indice foliaire et hauteur), les données micro-ondes montrant a la fois une importante
sensibilité et de bonnes performances.

- La modélisation électromagnétique sur sol nu a tout d’abord permis d’évaluer différents formalismes, a
savoir : les modeles de Dubois et d’Oh (1992 et 2004) ayant comme caractéristiques communes une
description simplifiée des processus. lls sont confrontés a un modéle reposant sur des bases physiques, le
modéle IEM (Integral Equation Model). L’application des modé¢les dans les différentes bandes spectrales
(X, C et L), montre des résultats trés hétérogenes, les meilleures performances étant obtenues en bande
X, avec le modele d’Oh 1992. Par la suite, ’amélioration des modéles tire parti de 1’analyse des résidus
(vis-a-vis des variables d’entrée), afin de réduire la dispersion observée. Les modéles testés sont
optimisés et validés selon une approche de type résidus. Une forte amélioration est observée pour la
plupart des modeéles.

Les résultats mettent en évidence I’intérét des données multi-capteurs pour le suivi des surfaces dédiées a
I’agriculture. Dans un futur proche, les missions spatiales telles que Tandem-X, Sentinel-1/-2, Radarsat
Constellation ou Alos-2 devraient pérenniser 1’accés a ces données, et préciser ainsi les résultats obtenus dans le
cadre de cette thése.






Abstract

The thesis fall within the “SudOuest” project, whose main objective is to contribute to the understanding and
the modeling of the land surface functioning, at the landscape scale. This work aims to improve the capacity of
monitoring and analysis of highly anthropic surfaces: agrosystems. Both actors and audience to climate change,
these surfaces are also dedicated to the food production. So the problem is to reconcile sustainability of resources
and sufficient level of production, identifying tools, such as remote sensing, useful in making decision at scales
ranging from plot to land.

In this context, the Synthetic Aperture Radar (SAR) embedded in satellites have the twofold advantages of
being sensitive to different parameters of the land surface (related to soil, and vegetation), and the ability to
observe by cloudy condition (unlike sensors operating in the visible). Since the 90s, several studies based on
images acquired with SAR technology have shown the interest of microwave data for the monitoring of land
surface. In recent years, the emergence of satellite missions at X- and L-bands enriches study opportunities once
only limited to the C-band. These sensor/satellite couples now provide products with high spatial resolution (up
to a meter), with the possibility of weekly revisits, necessary criteria for the monitoring of heterogeneous areas
associated with high temporal dynamics.

Works done in this thesis aim to establish the complementarities between the radar (TerraSAR-X, Radarsat-2
and Alos, at X-, C- and L-bands) and optical data (Formosat-2, Spot-4/-5) acquired by satellites for the
monitoring of agrosystems. They revolve around three complementary areas:

- The first is the implementation of an experimental campaign based on the acquisition of a set of data
(satellite and ground), necessary for the development of new approaches to landscape analysis. The studied area,
characterized by a strong human impact, is located near Toulouse (at 50 km in the South West). Satellite images
include three radar time series acquired at X-, C- and L-bands, and images acquired in the optical (Formosat-2,
Spot-4/-5). With a total of one hundred images acquired in the microwave domain, the common area to the
different scenes covering a region of 10x10 km2. Together, the protocols used for field measurements consider
independently the two key elements of the surface: the soil and the culture. In addition to the weather stations
(part of the “SudOuest” project), qualitative and quantitative measurements are performed synchronously with
the satellite acquisitions, on a total of 387 plots. Five crops are mainly studied: wheat, rapeseed, sunflower, corn
and soybean.

- The temporal signatures of these crops are then established for each satellite wavelength (optical and radar),
through an original approach based on an angular normalization of radar signals (combining the optical and radar
information). The results obtained during the phenological cycle of winter (wheat and rapeseed) and summer
crops (corn, soybean and sunflower) clearly show the complementarity of multi-sensor approaches and the
specificity of radar signals (associated with the considered polarization states and frequencies). Two biophysical
parameters related to vegetation are finally estimated (leaf area index and height), the microwave data showing
both high sensitivity and good performances.

- The electromagnetic modeling of bare soil is first used to evaluate different formalisms, namely Dubois and
Oh (1992 and 2004) models, with common characteristics, a simplified description of the process. They are
confronted with a model based on the physical laws, the IEM (Integral Equation Model). The application of
models in different spectral bands (X, C and L), shows very mixed results; the best performances are obtained at
X-band with Oh 1992 model. Thereafter, the enhancement of the models takes advantage of the residue analysis
(as a function of the input variables), to reduce the observed dispersion. The tested models are optimized and
validated using an approach such residues. A significant improvement is observed for most models.

The results highlight the interest of multi-sensor data for the monitoring of continental surfaces dedicated to
agriculture. In the near future, satellite missions such as Tandem -X, Sentinel-1/-2, Radarsat Constellation or
Alos-2 should sustain access to these data, and define the results obtained in this thesis.
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Introduction générale

L’agriculture est un secteur d’activité ou les exploitants aménagent un milieu naturel, afin d’obtenir
différents produits (végéetaux et animaux). Les problématiques en lien avec ce secteur sont multiples, avec des
enjeux alimentaires, économiques, écologiques et sociétaux. Au niveau mondial, ces enjeux sont renforcés par
I’augmentation de la démographie (avec un taux d’accroissement actuel de 1,1%), et une population qui pourrait
atteindre 9,3 milliards d’individus a I’horizon 2050, selon les projections fournies par 1’organisation des nations

unies pour I’alimentation et 1’agriculture (FAO, http://faostat.fao.org/).

Les produits agricoles, qu’ils soient bruts ou issus de 1’industrie agro-alimentaire, s’échangent a 1’échelle
mondiale en quantité variable selon le pays et le produit considérés. En 2010 par exemple, les Etats-Unis
d’Amérique et la France étaient leaders concernant les exportations de blé, avec des quantités dépassant les 20
millions de tonnes (source FAQO). A ’opposé, I’Egypte arrivait en téte des pays importateurs, avec plus de 10
millions de tonnes. Ces échanges entre pays peuvent en outre étre favorisés par la mise en place de politiques
particulieres, comme la Politique Agricole Commune (PAC) a I’échelle de 1’Union Européenne, qui vise entre
autre a la stabilité des marchés, par le biais de subventions. Un tel flux de produits agricole oblige de plus en plus
les décideurs politiques & reconsidérer les méthodes de production, avec la prise en compte des enjeux
environnementaux inhérents aux exploitations.

Une bonne gestion de 1’appareil de production passe par le non gaspillage des ressources, et notamment des
engrais et des pesticides, afin de limiter les effets de 1’activité sur I’écosystéme, et d’assurer la pérennité de
I’ensemble de la Surface Agricole Utile (SAU). A I’échelle globale, cette SAU atteint prés d’un tiers des surfaces
émergées (estimées a 15 milliards d’hectares), avec environ 10% dédiées aux cultures (soit 1,4 milliards
d’hectares en 2010). Cette surface allouée aux cultures est consommatrice d’une quantité d’eau importante,
distribuée principalement sous forme d’irrigation, et plus ou moins marquée selon les endroits de la planéte. Une
culture comme le blé par exemple, nécessite plusieurs irrigations sous un climat semi-aride (cas du Maroc ou du
Mexique), alors que 1’apport d’eau n’est pas obligatoire en milieu tempéré (en France par exemple). A I’inverse,
sous ce climat, 1’utilisation d’espéces se développant durant les mois les plus chauds (telles que le mais ou le

soja), nécessite des apports réguliers et importants d’eau.
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Les conséquences environnementales d’une mauvaise gestion de ces différentes ressources sont multiples.
Elles peuvent étre irréversibles, et entrainer la destruction des sols, la salinisation des terres, I’asséchement des
nappes phréatiques, ou diverses pollutions. L’abandon de ces terres devenues impropres a 1’agriculture, est en
partie compensé par la déforestation (générant de nouveaux problémes écologiques). Cette problématique
environnementale est renforcée par le contexte global de changement climatique, qui se traduit par une hausse

des températures, et des modifications des régimes de précipitations (Dore, 2005).

Dans ce contexte, une gestion efficace des agrosystemes nécessite de développer des méthodes de suivi et
d’analyse des paysages agricoles, tout en identifiant des mesures d'adaptation appropriées aux changements
(Falloon and Betts 2010; Olesen and Bindi 2002; Olesen et al., 2011). Les agrosystemes ont par ailleurs des
incidences directes ou indirectes sur les différents bilans de surface (carbone, azote, eau ou d'énergie), en lien
avec les pratiques culturales (labour, engrais, irrigation et gestion des résidus) (Ceschia et al., 2010; Claverie et
al., 2012; Hansen and Djurhuus, 1997; Ward et al., 2012). De plus, en raison de leur forte dynamique spatio-
temporelle (différences de culture, de pratique agricole, de climat...), les agrosystémes sont trés difficiles a
renseigner a I’échelle d’une commune, d’une région ou d’un pays. Il parait donc difficilement envisageable de
faire un suivi global des cultures sur la base de mesures de terrain, comme ce peut étre le cas a 1’échelle d’une
parcelle agricole. En raison de leur grande capacité de couverture (plusieurs kilométres carrés) et de revisite
temporelle, les satellites de télédétection semblent étre des outils bien adaptés pour pallier a cette difficulté
d’observation (Bastiaanssen et al., 2000; Kalluri et al., 2003; Seelan et al., 2003).

Les études basées sur I'utilisation de données satellites de télédétection sont logiquement tributaires des
missions en cours. Or durant prés de 20 ans, seules les données satellites délivrées dans les domaines du visible
et de I’infra-rouge étaient accessibles. La série des satellites Landsat débutait ainsi en 1972, et fournissait les
premiers produits avec une résolution compatible avec 1’étude des surfaces hétérogenes (quelques dizaines de
meétres). Concernant les données issues de capteurs micro-ondes, les premiéres missions satellites (avec des
produits acquis a haute résolution spatiale) débutaient en 1991, avec ERS-1. Par la suite, de nouvelles missions
ont pérennisé 1’offre disponible en bande C (avec par exemple ERS-2, Envisat ou Radarsat-1). Au cours des
années 2000, les missions TerraSAR-X et Alos sont venues compléter la gamme des capteurs disponibles, avec
des images délivrées en bandes X et L. Ces bandes de fréquences étaient jusque la principalement réservées aux
capteurs embarqués lors de missions aéroportées (a I’exception du satellite JERS qui fonctionna de 1992 & 1998).
Durant la période 2007-2013, il était donc envisageable d’explorer le potentiel des images hyperfréquences, avec
des satellites imageurs radar fonctionnant en bandes X, C et L, dont un des avantages est d’étre trés peu
perturbées par les conditions atmosphériques (Ulaby et al., 1981).

Dans le domaine des micro-ondes, de nombreuses études ont été menées grace a des mesures effectuées par
des antennes au sol, des campagnes aéroportées ou des missions spatiales (ERS-1/2, Envisat, Radarsat-1/2 et
autres). Elles portent sur la sensibilité aux paramétres de surface, vis-a-vis de I’angle d’incidence, de la
fréquence ou de la polarisation, en condition de sol nu, ou en présence de végétation. Les nombreux résultats
obtenus sur sols nus montrent une sensibilité marquée du coefficient de rétrodiffusion aux variations de niveaux
d'humidité, de rugosité, et de texture (Dobson and Ulaby, 1981; Le Hegarat-Mascle et al., 2002; McNairn et al.,
2012; Ulaby et al., 1978; Ulaby et al., 1979; Zribi et al., 2005a; Zribi et al., 2005b). Les résultats obtenus sur la
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végétation sont beaucoup plus difficiles a généraliser, en particulier pour les agrosystémes ou les conditions de
surface évoluent trés rapidement. La majeure partie des études bibliographiques portent sur des données acquises
au cours de stades phénologiques spécifiques, a I'échelle locale (Balenzano et al., ; Brown et al., 2003a; Ulaby et
al., 1979). Il est souvent difficile de généraliser le comportement du signal radar sur I'ensemble du cycle de
culture, en particulier a I'échelle du paysage, ou les conditions de surface peuvent étre contrastées. Aucune étude
ne traite a la fois d’un grand nombre de parcelles agricoles et de différentes especes, a l'aide de données

satellitaires acquises durant I’intégralité d’un cycle cultural.

Dans le cadre de cette thése, il est envisagé de développer une nouvelle approche d’étude des agrosystemes,
en combinant des images satellites issues de plusieurs capteurs radars et optiques, et des données de terrain
collectées en méme temps que les images. L’ensemble de ces mesures s’effectuant sur les cycles quasi-complets
des cultures d’intérét (de I’émergence a la récolte). Le travail s’inscrit dans le cadre du chantier « Sud-Ouest » du
laboratoire CESBIO (Centre d’Etudes Spatiales de la BIOsphére), et de I’Observatoire Spatial Régional (OSR)
labélisé en 2007 par I’Institut National des Sciences de 1’Univers (INSU) (http://www.cesbio.ups-tlse.fr/).

Les approches mises en ceuvre dans ce chantier combinent 1’expérimentation de terrain, la télédétection, et la
modélisation, en s’appuyant fortement sur un réseau de partenaires agricoles important (association

d’agriculteurs, chambre d’agriculture...)

Les cing principales cultures étudiées dans le cadre du chantier, et lors de ces travaux de thése (a savoir le
blé, le colza, le tournesol, le mais et le soja), sont présentées en quelques chiffres dans les paragraphes suivants,
a travers leur représentativité aux échelles locales, nationales et internationales, soulignant 1’importance de leur

étude. Les données sont issues de la FAO (http://faostat.fao.org/), du ministére de I’agriculture, de

I’agroalimentaire et de la forét (Agreste, http://agreste.agriculture.gouv.fr/), et du Centre Technique

Interprofessionnel des Oléagineux Métropolitains (CETIOM, http://www.cetiom.fr/).

En 2010, la culture de blé s’étendait sur quelques 217 millions d’hectares a I’échelle mondiale, faisant du
blé la premiere culture concernant la surface occupée (la quatrieme en termes de quantité produite). Sa principale
utilisation concerne 1’alimentation humaine et animale. Depuis les années 60, cette superficie oscille entre 204 et
239 millions d’hectares, les valeurs maximales étant observées au cours du début des années 80. Durant la méme
période, a savoir de 1961 a 2010, ’amélioration des rendements permet une augmentation de la production,
passant de 222 a 652 millions de tonnes. En 2010, cinq pays produisaient plus de la moitié du blé mondial
(51,9%). Leader avec prés de 17,7% de la production, la Chine était suivie par 1’Inde (12,4%), les Etats-Unis
d’ Amérique (9,2%), la Russie (6,4%) et la France (6,3%) (Figure 1). Cette culture est néanmoins présente dans

une majorité de pays.
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Figure 1 : Répartition de la production mondiale de blé en 2010 (basée sur les données fournies par la FAO).

En France, la culture de blé occupait la surface record de 5,9 millions d’hectares en 2010, soit prés de 20% de
la SAU. Premiére culture a 1I’échelon national, la production avoisinait les 41 millions de tonnes (quantité record
depuis 1961), avec un rendement moyen proche de 69 quintaux par hectare. Excédentaire vis-a-vis des besoins
du pays, la France exportait prés de la moitié de la production (soit 21 millions de tonnes), au cours de la méme
année. La région Midi-Pyrénées présentait des rendements de 54 et 58 quintaux par hectare, concernant
respectivement le blé dur et le blé tendre.

La culture de mais est principalement destinée a I’alimentation animale, méme si elle entre également dans
I’alimentation humaine dans des proportions trés variables selon les pays considérés. Avec 164 millions
d’hectares cultivés au niveau mondial, le mais constituait la deuxiéme culture en termes de surface (derriére le
blé), pour I’année 2010. Au cours de la période 1961-2010, ’augmentation des rendements, passant de 19 a 52
quintaux par hectare, et de la surface cultivée (avec prés de 60 millions d’hectares), expliquent la hausse de la
production. Durant les cinquante derniéres années, cette production est ainsi passée de 205 a 850 millions de
tonnes, faisant du mais la deuxiéme culture mondiale au vu de la production (derriére la canne a sucre). Les
Etats-Unis d’Amérique et la Chine étaient les principaux pays producteurs, fournissant plus de la moitié de la
quantité de mais (58,1% plus exactement). La France se positionnait au huitiéme rang mondial, avec moins de

2% de la production mondiale (Figure 2). Cette culture est également exploitée dans un grand nombre de pays.
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Figure 2 : Répartition de la production mondiale de mais en 2010 (basée sur les données fournies par la FAO).

En France, la production de mais s’¢levait en 2010, a 14 millions de tonnes, valeur supéricure aux besoins
nationaux. Les excédents constituaient un total de 6,6 millions de tonnes, vendues a I’exportation. Avec une
valeur moyenne de 88 quintaux par hectare, I’année 2010 présentait des rendements conformes a la moyenne des
dix derniéres années. La culture occupait 1,6 millions d’hectare, soit 5,5% de la SAU. Dans la région Midi-

Pyrénées, les rendements de mais irrigué s’élevaient a 100 quintaux par hectare, contre 71 pour le mais grain sec.

A T’échelle mondiale, le soja représentait en 2010 la quatriéme culture en termes de surface, avec un total
proche de 103 millions d’hectares. Les graines de soja et leurs dérivés sont consommes sous différentes formes
dans I’alimentation humaine (huile, farine, lait, tofu...). Produits annexes de la trituration des graines, les
tourteaux de soja entrent dans I’alimentation animale, pour leur forte teneur en protéine. Années aprés années, la
surface allouée a cette culture n’a cessé d’augmenter, elle était par exemple de 24 millions d’hectares, en 1961.
Les principaux pays producteurs étaient tous localisés sur le continent Américain, avec en téte les Etats-Unis,
suivi du Brésil et de 1’ Argentine. Ces trois pays fournissaient en 2010, 80% de la production mondiale de soja,
sur un total de 265 millions de tonnes (soit la sixiéme culture, au vu de la quantité produite). Avec seulement
136 745 tonnes produites au cours de la méme année, la France se situait au 28°™ rang mondial (Figure 3).
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Figure 3 : Répartition de la production mondiale de soja en 2010 (basée sur les données fournies par la FAO).
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Au cours de la période 2000-2010, la production nationale de soja variait entre 63 106 et 309 694 tonnes, et
n’assurait qu’une partie des besoins (compensés par les importations). Avec 27 quintaux par hectare en moyenne
nationale, les rendements observés au cours de 1’année 2010 se situaient dans la partie haute des dix derniéres
années (rendements compris entre 18 a 29 quintaux par hectare, sur la période 2000-2010). Le sud de la France
voyait son rendement osciller entre 30 et 35 quintaux par hectare.

En constante augmentation au cours des cinquante derniéres années, la surface allouée a la culture de colza a
atteint 32 millions d’hectares en 2010, faisant du colza la huitiéme culture a I’échelon mondial. Cette superficie
était proche de 6 millions d’hectares, en 1961. Cette culture, utilisée dans 1’alimentation humaine (sous la forme
d’huile) et animale (tourteaux), voit s’élargir son champ d’utilisation, avec le développement des agro-carburants
renouvelables. Les trois principaux pays producteurs, a savoir : la Chine, le Canada et 1’Inde, fournissaient plus
de la moitié de la production mondiale (54,1%), qui s’élevait a 60 millions de tonnes. Avec 8% de la production
mondiale (soit 4,8 millions de tonnes), la France se situait au cinquiéme rang mondial. Cette culture n’est pas

aussi bien représentée que les cultures précédentes a 1’échelle internationale (Figure 4).
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Figure 4 : Répartition de la production mondiale de colza en 2010 (basée sur les données fournies par la FAO).

Au niveau national, le colza constituait la quatrieme culture en termes de surface, avec 1,5 millions
d’hectares cultivés (soit 5,2% de la SAU), valeur proche de la superficie maximale observée lors de I’année
2007. La tendance a I’augmentation, observée au niveau mondial, est également constatée a 1’échelon national.
La surface allouée au colza n’était que de 70 176 hectares, en 1961. Au cours de la période 2000-2010, les
rendements variaient entre 27 et 38 quintaux par hectares a 1’échelle nationale, I’année 2010 présentant une
valeur proche de la moyenne décennale, avec 32 quintaux par hectare. De forts contrastes étaient observés dans
la région Midi-Pyrénées, avec des rendements allant de 18 & 40 quintaux par hectare, avec une moyenne de 27
quintaux par hectare.
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A D’échelle mondiale, le tournesol constituait en 2010, la treizieme culture en termes de surface cultivée,
avec un total de 23 millions d’hectares. Utilisé dans 1’alimentation humaine sous la forme d’huile, la plante entre
dans I’alimentation animale sous la forme de tourteaux, ou de fourrage (lorsque la plante entiére est récoltée
avant maturité). L’huile peut étre utilisée comme agro-carburant, comme précédemment dans le cas du colza.
Pays leaders du point de vue de la production, I’Ukraine et la Russie produisaient prés de 40% des stocks
(38,5%), qui s’élevaient a un total de 31 millions de tonnes (Figure 5). Avec une production nettement inférieure,

de 1,6 millions de tonnes (soit 5,2% de la production mondiale), la France se plagait au cinquiéme rang mondial.
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Figure 5 : Répartition de la production mondiale de tournesol en 2010 (basée sur les données fournies par la FAO).

Au niveau national, le tournesol occupait prés de 692 265 hectares, soit 2,4% de la SAU, lors de I’année
2010. Cette surface s’inscrit dans la moyenne observée au cours des années post 2000, mais en net recul par
rapport aux années 90’ (surface moyenne proche de 931 000 hectares). Les rendements se situaient dans la
moyenne des 10 dernieres années, avec 24 quintaux par hectares. Dans la région Midi-Pyrénées, les rendements
observés étaient proches de la moyenne nationale, ils oscillaient entre 22 et 26 quintaux par hectare.

Dans ce contexte, 1’objectif général des travaux présentés dans cette thése est d’évaluer I’apport des données
satellites radar, acquises par TerraSAR-X, Radarsat-2 et Alos (dans les bandes spectrales X, C et L), en
complément des données optiques (Formosat-2, Spot-4/5), pour le suivi de cing cultures (blé, colza, soja,
tournesol et mais). Le rapport s’articule autour de trois axes complémentaires :
- Le premier consiste en la mise en ceuvre d’une campagne expérimentale, nécessaire a la constitution
d’une base de données (satellitaire et de terrain) utilisée pour le développement de nouvelles approches
pour I’analyse des cultures (Chapitre I).

- Le second vise a analyser la sensibilité des données radar durant la période végétative, et a estimer
différents paramétres des cultures (Chapitre 11).

- Le troisiéme concerne la modélisation électromagnétique du sol nu, en lien avec les pratiques agricoles

(semis, labour...). Différents modéles sont tout d’abord évalués, puis améliorés (Chapitre III).
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1. INTRODUCTION

La campagne expérimentale Multispectral Crop Monitoring (MCM’10, Baup et al., 2012,

http://www.cesbio.ups-tlse.fr/fr/mcm.html) s’est déroulée entre février et novembre 2010, sur la zone d’étude du

chantier « Sud-Ouest » du CESBIO (situé prés de Toulouse, en France), ou deux stations climatiques sont
implantées. Durant cette période, le site d’étude connait de fortes variations des états de surface, qui sont
associées au développement des cultures saisonnieres.

La campagne expérimentale MCM’10 a pour objectif I’étude des signaux satellitaires acquis dans différentes
longueurs d’onde (optique, thermique et radar) pour le suivi des agrosystémes, en vue de ’estimation des
paramétres de surface (sol et végétation), et de leur assimilation dans des modeles agro-météorologiques. Deux
catégories de produits satellitaires sont considérés lors de cette campagne expérimentale : ceux acquis & haute
résolution spatiale (contexte de la these), et ceux acquis & basse résolution (SMOS, AMSR-E, ASCAT...hors

contexte de la thése).

L’expérimentation de terrain, nécessaire a la validation des approches satellitaires, s’appuie sur les
connaissances de la zone d’étude acquises dans le cadre de 1’Observatoire Spatial Régional (OSR, Dejoux et al.
2012), aupres des exploitants, et des acteurs impliqués dans la gestion des surfaces agricoles. Ces connaissances
générales, acquises sur le moyen terme (quelques années), sont par ailleurs complétées par différentes
expeériences scientifiques de courte durée, a travers des approches multi-échelles (de la parcelle au paysage)
(mesures de flux Béziat et al., 2009, Tallec et al., 2013, humidité du sol Baup et al., 2010, occupation du sol
Ducrot et al., 2010).

La spécificité de la campagne MCM’10 réside dans sa durée exceptionnellement longue (10 mois), et les
problématiques qu’elle souléve :
- Etablir un plan de programmation contraint par des acquisitions satellites qui doivent étre effectuées au
plus proche les unes des autres (entre différentes plateformes),
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- Dépointer les antennes radars pour assurer la couverture d’une méme zone géographique,
- Echantillonner I’ensemble du cycle phénologique de différentes cultures,

- Anticiper les mesures de terrain pour chaque acquisition théorique d’image,

- Mettre en place des protocoles de mesure adaptés a chaque produit satellitaire,

- Echantillonner une large gamme de culture, de sol, et de technique agricole.

Ce chapitre est organisé de la maniere suivante : la section 2 présente les principales caractéristiques de la
zone d’étude, et le dispositif expérimental mis en place. Les sections suivantes traitent respectivement des
données satellites et terrains. La section 3 fait une synthése des images acquises par les différents capteurs (a
haute résolution), et présente le principe de fonctionnement des capteurs SAR utilisés en télédétection. La
section 4 présente les protocoles mis en ceuvres pour 1’acquisition des mesures de terrain, ainsi que les
principaux résultats associés. Les aspects sol et végétation sont considérés indépendamment. Une synthése de la
base de données est finalement effectuée en conclusion de ce chapitre.
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2. LE SITE D’ETUDE

La zone d’étude, baptisée super-site (Figure 6), se situe en France, dans la région Midi-Pyrénées, a une
trentaine de kilométres au Sud-Ouest de Toulouse. Centré sur les coordonnées : 43°29°36°°N, 01°14°14°°E, le
super-site s’étend sur une surface proche de 420 Km?, incluant deux stations météorologiques a proximité des
villages d’Auradé et de Lamasquére. Le paysage est caractéristique des terrasses de la Garonne, avec la présence
de coteaux et de plaines alluviales. Le relief est peu marqué a I’intérieur du super-site, avec toutefois un
contraste Est-Ouest. Les parcelles sont plates a I’Est, avec des pentes majoritairement inférieures a 1°. Le relief
est plus marqué a 1’Ouest, avec des pentes moyennes voisines des 4,5°. Les parcelles ont des formes et des tailles
trés variables, avec des surfaces comprises entre 1 et 95 hectares (10 hectares en moyenne sur la zone). Le

paysage est trés découpé. Il résulte de 1’évolution des activités agricoles depuis le Moyen Age (Latouche, 1967),
et des remembrements successifs.
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Figure 6 : Localisation de la région d’étude au Sud-Ouest de la France, montrant les trois échelles d’étude (échelle méso,
super-site et les deux sites locaux d’Auradé et de Lamasquere). Au sein du super-site, les 387 parcelles servant a la collecte
des données, sont présentées sur le modele numérique de terrain (fourni par I’IGN).

Le site d’étude est soumis a un climat tempéré, caractérisé par une saisonnalité marquée. Les diagrammes
ombrothermiques réalisés a partir des données enregistrées a Auradé et Lamasquére présentent peu de
différences (Figure 7). Au cours de ’année 2010, le cumul annuel des pluies dépasse les 600 mm (608 mm pour
Lamasquére, et 638 mm pour Auradé). Le mois de mai enregistre 20 % des précipitations annuelles, et contraste
avec les mois d’avril, d’aotit et de décembre ou moins de 25 mm sont enregistrés. Concernant les températures,
une amplitude proche des 20°C est observée entre hiver et été. Les valeurs moyennes extrémes sont observées
durant les mois de janvier avec 3,5°C et de juillet avec 22°C.

Au sein du super-site, les conditions météorologiques agrégées mensuellement présentent peu de variabilité.
Toutefois, a des échelles temporelles plus courtes (journaliére), des différences notables sont observées. Ainsi,
les précipitations collectées sur les deux stations présentent des différences vis-a-vis de la durée des épisodes

pluvieux et des quantités enregistrées (variabilité spatiale entre I’Est et 1’Ouest du super-site).
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Figure 7 : Diagrammes ombrothermiques pour /’année 2010. Températures moyennes de l’air (en rouge) et cumuls mensuels
des précipitations (en bleu) issus des données des stations d’Auradé et de Lamasquére.

La zone d’étude est fortement anthropisée, les surfaces étant majoritairement dédiées aux activités agricoles.
La classification de I’occupation des sols, basée sur une série d’images Spot (dix images acquises au cours de
I’année 2010) (Figure 8), montre ainsi que 56,8% de surfaces sont allouées aux cultures saisonnieres. Avec
32,1%, les prairies représentent une part importante du paysage. Elles servent de zones de péture, ou sont
comptabilisées comme « zones de gel » par les exploitants agricoles. 7,9% des terres sont occupées par des
foréts, et 2,4% par des zones urbaines. Enfin, la classe « lac » couvre uniquement 0,8% de la surface, et sert
directement ou indirectement pour I’irrigation des cultures (hormis certaines gravieéres situées a I’Est de la zone).

Au final, les activités agricoles occupent prés de 90% du paysage.
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Figure 8 : Classification de I’occupation du sol basée sur une approche multi-temporelle et des images Spot. Cing classes
sont distinguées : cultures, foréts, prairies, zones urbaines et lacs (classification réalisée par Marais-Sicre en 2010).

Les cultures saisonniéres sont regroupées en deux grandes classes, a savoir cultures d’été et d’hiver, en
fonction de leur période de développement (Figure 9). Les cultures d’été sont semées au printemps. La récolte
s’échelonne entre la fin de 1’été et ’automne. Elles sont principalement représentées par le mais et le tournesol,
avec respectivement 11% et 25%. Le soja, le sorgho et le chanvre sont également cultivés durant cette méme
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période, ils représentent environ 5% des surfaces cultivées. Concernant les cultures d’hiver, elles sont semées au
cours de la période comprise entre les mois de septembre et décembre. Elles sont récoltées durant les mois de
juin et de juillet. Elles sont majoritairement représentées par le colza, le blé (dur et tendre) et 1’orge, avec

respectivement 5%, 44% et 4%. Durant cette période, les pois et les féves sont également cultivés.

Printemps Eté
[r—— 0 SEMIS
N !
Colza
Tournesol, Chanvre
Mais, soja, sorgho
Pois, féve
" Automne Blé, orge
Hiver

Figure 9 : Calendrier cultural des principales cultures de la région d’étude.

Les cultures se distinguent par ailleurs, par les pratiques agricoles mises en ceuvre, qui sont propres aux
espéces et aux exploitants. L’espacement entre les rangs et la densité de grain semé varient ainsi a I’échelle du
paysage. La distance minimale entre les rangs de semis est observée sur les cultures de blé. Elle est maximale sur

les cultures de mais et de tournesol.

L’irrigation est quasi-systématique durant la période de croissance du mais et du soja, alors que seulement
quelques rares parcelles de blé ou de tournesol sont irriguées. Ces rares irrigations peuvent intervenir en fonction
des conditions climatiques lors de la phase de développement, ou au cours de la phase d’émergence (irrigations
‘starter’, Goulard et al., 2011). Les techniques d’irrigation différent en fonction de taille des parcelles et des
équipements présents. Au sein de la zone d’étude, ’eau est dispensée a 1’aide de canons, de sprinklers, ou de

pivots (Figure 10).

Figure 10 : Illustrations des techniques d’irrigation rencontrées dans la zone d’étude : canon a), sprinklers b), pivot c).

Pendant les périodes d’inter cultures (aprés la récolte, et avant le semis suivant), les parcelles (argilo-
limoneux/argilo-calcaire selon I’emplacement dans le super-site) présentent des états de surface trés contrastés
(Figure 11). lls dépendent du travail du sol par les exploitants (labour, déchaumage, disquage, ...), qui visent par
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exemple a I’enfouissement des résidus de culture, a la destruction d’adventices, ou a la décompaction de

I’horizon superficiel.

Figure 11 : Exemples de conditions de surface observés apres un travail du sol : labour a), disquage b), et semis c).

Suivant les exploitants et les recommandations en vigueur, différentes rotations de cultures sont observées.
Toutefois, certaines parcelles ne présentent pas de rotation, par exemple lorsqu’elles sont équipées de matériels
utiles pour I’irrigation, et sont réservées a la culture du mais. Enfin, des cultures dites intermédiaires ou CIPAN
(Culture Intermédiaire Piege A Nitrates) peuvent étre intercalées entre deux cultures saisonnieres, afin de fixer

I’azote atmosphérique.

Dans ce contexte, le dispositif expérimental mis en ceuvre lors de la campagne MCM’10 vise & maximiser les
possibilités de suivi des paramétres de surface. Deux approches complémentaires sont combinées lors de chaque
acquisition satellite réalisée dans le domaine des micro-ondes : un suivi qualitatif sur 350 parcelles, et un suivi
quantitatif sur 37 parcelles (Figure 12 et Tableau 1).

Suivi qualitatif Suivi quantitatif
Nombre de parcelles 350 37

Sol
Humidité -
Rugosité X
Texture -

Vegetation
Occupation du sol
Phénologie
Pratiques Culturales
Hauteur
Biomasse -

X X X X

X X X X X

Tableau 1 : Nombre de parcelles et parametres collectés lors de la campagne de mesure. Concernant le suivi de la biomasse,
une parcelle par culture est échantillonnée (voir section 0).

La sélection des parcelles d’intérét est basée sur différents critéres. Elles doivent présenter des conditions
contrastées d’un point du vue du sol (texture, profondeur, présence ou absence de drain...), et des pratiques
culturales (différentes espéces cultivées, avec et sans irrigation...), afin de rendre compte de la zone étudiée.
D’autre part, la collecte doit étre effectuée sur une « courte » durée (une journée), afin d’étre réalisée au plus

prés des acquisitions satellites.
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Ce dispositif délimite une zone proche de 420 Km? (22 Km x 19 Km), sur laquelle sont focalisées les
acquisitions satellites radar et optiques (sections 3.1.6 et 3.2.1). Les informations collectées sur les 350 parcelles
concernent les états de surface (section 4.4). Sur les 37 parcelles, des mesures quantitatives d’humidité de
surface (section 4.1), de rugosité (section 4.2), de texture (section 4.3), et de végétation (section 4.4) sont
réalisées. Parmi ces 37 parcelles, huit sont sélectionnées pour 1’étalonnage des sondes utilisées pour la collecte

de I’humidité de surface (section 4.1.1), et six pour la stratification verticale de la biomasse (section 0).
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Figure 12 : Dispositif expérimental mis en ceuvre lors de la campagne MCM’10.
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3. LES ACQUISITIONS SATELLITES MULTI-CAPTEURS

Au cours de la campagne expérimentale, deux familles d’instrument ont servi a 1’acquisition des images
satellites : les capteurs passifs et actifs. Les radiometres, qualifiés de passifs, enregistrent un rayonnement
d’origine naturelle, réfléchi ou émis par la surface de la Terre. Par opposition, les RADAR (RAdio Detection
And Ranging) sont qualifiés de capteurs actifs, I’antenne du satellite émet son propre rayonnement, indépendant
de toute autre source d’énergie. Ils fonctionnent dans le domaine des hyperfréquences, leur offrant la possibilité

d’effectuer des acquisitions de jour comme de nuit.

Les capteurs satellites enregistrent un rayonnement électromagnétique caractérisé par sa fréquence (f), ou sa
longueur d’onde spatiale (1), (grandeurs liées par la relation 1=c/f, ol ¢, correspond & la vitesse de la lumiére
dans le vide, soit 3.10® m.s™). Ces fréquences sont regroupées en domaines (et sous-domaines), et constituent le
spectre électromagneétique (Figure 13). Les données satellites décrites dans les paragraphes suivants
appartiennent a trois grands domaines : le visible (380 < A <780 nm), I’infrarouge (4=0,78-100 pm) et les micro-
ondes (4=0.1mm-100 cm).
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Figure 13 : Spectre électromagnétique et transmittance de I’atmosphére depuis [’espace.(Richards, 2008)

L’effet de I’atmosphére sur le rayonnement électromagnétique dépend de la longueur d’onde considérée
(Figure 13). Les capteurs opérant dans le visible et le proche infra-rouge vont ainsi étre fortement impactés par la
présence de nuages, formant une barriére au rayonnement. La présence de particules dans 1’atmosphere perturbe
également le rayonnement & travers deux types d’interactions ; diffusion de Rayleigh (dans le cas de petites
particules, de taille inférieure au dixiéme de la longueur d’onde considérée) ou diffusion de Mie (pour les
particules de plus grande taille). Les hyperfréquences présentent une sensibilité moindre a 1’atmosphére, les
particules en suspension étant de petite taille en comparaison des longueurs d’onde considérées. Les capteurs
opérant dans les micro-ondes constituent, par conséquent, des outils privilégiés pour le suivi de zones ou la

couverture nuageuse est fréquente ou importante.

37



Chapitre | : Campagne expérimentale - Multispectral Crop Monitoring’10

Les précipitations peuvent constituer un probléme a la propagation des micro-ondes. Toutefois, I’atténuation
du signal n’est significative que pour des conditions particuliéres : faible longueur d’onde du capteur couplée a

d’importantes précipitations (Figure 14).
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Figure 14 : Effet des précipitations sur la propagation des micro-ondes. (Richards, 2008)

Les capteurs utilisés lors de la campagne expérimentale, sont embarqués sur des satellites mis en orbite
quasi-polaire. Chacun des satellites posseéde son propre cycle orbital (soit 11, 24 et 46 jours pour TerraSAR-X,
Radarsat-2 et Alos), avec des taux de revisite trés contrastés (en conditions nominales). Cependant, la période de
revisite réelle, ou temps mis par le satellite pour observer le méme point, peut étre inférieure au cycle orbital
grice au systéme de dépointage des antennes SAR (angle d’incidence variable). Le recouvrement entre fauchées,
ainsi que 1’acquisition lors des différentes orbites (ascendante ou descendante) augmentent également les

possibilités de couverture d’un méme site.
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3.1. Les images radar

3.1.1. Généralités

Le fonctionnement des Radar a Synthése d’Ouverture (RSO ou SAR) est basé sur 1’alternance entre : émission
d’impulsions micro-ondes illuminant une cible, et enregistrement de signaux rétrodiffusés par la surface (Figure
15). Les impulsions sont émises a intervalles réguliers (dépendant de la fréquence de répétition des impulsions,
f,), durant une durée (z), et a une fréquence (f) spécifiques. La visée de I’instrument étant latérale a 1’orbite, le
déplacement du satellite permet I’obtention d’images, par enregistrement et traitement du signal rétrodiffusé,

selon une fréquence d’échantillonnage notée : f.. Ces capteurs sont ainsi qualifiés de radar imageurs.

1/t

@ CCRS/CCT

Figure 15 : Principe de fonctionnement des capteurs SAR.

L’antenne émet et regoit des ondes électromagnétiques appartenant a un sous-domaine des micro-ondes
(Figure 16). Les satellites, décrits dans les paragraphes suivants, acquiérent des images a des fréquences de 9.65,
5.40 et 1.27 GHz, correspondant respectivement aux bandes X, C et L.
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Figure 16 : Bandes de fréquence en télédétection radar.

Une Onde ElectroMagnétique (OEM) est caractérisée par deux champs, électrique et magnétique,
orthogonaux. Elle se déplace a la vitesse de la lumiére dans le vide ou dans ’air. Outre la fréquence, I’onde est
caractérisée par son état de polarisation. Il correspond a I’orientation du champ électrique par rapport au plan de
propagation de I’onde. Dans le cas des polarisations linéaires (seules utilisées en télédétection satellitaire), les
états de polarisation sont horizontaux (abréviés H) ou verticaux (V). Les données radar sont associées a un

couple de lettre. La premiére renseigne 1’état de polarisation de 1’onde émise, la seconde concerne celui de
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I’onde regue. Les quatre configurations possibles sont appelées : co-polarisation si les états de polarisation sont
similaires a I’émission et a la réception du signal (HH et VV), ou cross-polarisation ou polarisation croisée dans
le cas contraire (HV et VH). Enfin, I’onde émise est également caractérisée par un angle d’incidence (6). Il

correspond a I’angle formé entre la direction de propagation de 1’onde (k) et la verticale du satellite.
3.1.2.  Les résolutions spatiales

La résolution spatiale d’un instrument radar est fonction de la direction considérée. La trajectoire du satellite
projetée au sol sert a distinguer : un axe perpendiculaire au déplacement, appelé axe radial, et un axe paralléle,
qualifié d’axe azimutal (Figure 17). Les résolutions dans ces deux dimensions sont respectivement notées : r, et
r.. Ces grandeurs dépendent des caractéristiques des capteurs qui conditionnent également la taille des pixels

notées : X, et X,.

= r, Résolution radiale

e
o
o

o —
- il N I, Résolution azimutale

e
Figure 17 : Axes et résolutions radiales et azimutales d 'un instrument radar (Maitre, 2001).

Résolution radiale

La résolution minimale, percue par le capteur dans la direction d’émission de I’onde, a pour expression :

Equation 1

et dépend de la durée de I’impulsion émise (z) et de la vitesse de propagation (considérée constante et
équivalente a la vitesse de la lumiére dans le vide (cy)).

La projection au sol de cette résolution tient compte de I’angle d’incidence (68). Pour une surface horizontale,
la distance au sol est :

_ Gyt
Mr-s0l = 275in(6)
La résolution radiale dépend donc des caractéristiques de I’onde émise par 1’antenne. Sa valeur est d’autant

Equation 2

plus faible que la durée d’impulsion est courte, et que 1’angle d’incidence est important.

La réduction de la durée de I’'impulsion étant techniquement limitée, le gain en résolution radiale est rendu
possible grice a la compression de I’impulsion de I’OEM (appelé également chirp). Le signal est alors modulé en
fréquence, et nécessite un filtrage adapté. La résolution est ainsi améliorée d’un facteur (K 7), et devient :

Co 1

frs0l =5 sin(0) Kz Equation 3

Durant les phases de réception, le signal rétrodiffusé est enregistré a une fréquence d’échantillonnage

spécifique (fe), découpant le signal en échantillons appelés portes. La taille de ces portes est :
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Equation 4

X —_— _CL
r-sol = 2 £, sin(6)
Elle correspond a la taille des pixels dans la direction radiale. La fréquence d’échantillonnage est fixée en

respectant la condition suivante : X;so < s, ¢vitant ainsi les pertes d’information spatiale qui pourrait se

produire lors d’un sous-échantillonnage (f. trop faible).

Résolution azimutale
En reconstituant artificiellement une antenne de grande dimension, la technologie RSO résout le probléeme

relatif 4 la taille de ’antenne en améliorant la résolution le long de la trajectoire du satellite (résolution

azimutale).

La formulation de la résolution azimutale des radars a ouverture réelle (ROR ou RAR) pour expression :
Equation 5

N A
ra=/faD ol =7 etD =%os®)
Dans ce cas, la longueur d’onde du signal (1) et la longueur de I’antenne (l) servent a I’estimation de

I’ouverture azimutale (f,). La distance entre la cible et le capteur (D) est déduite de I’altitude du satellite (H) et

de I’angle d’incidence (6).
Avec une altitude de 514 km et une longueur d’onde de 3.1 cm, TerraSAR-X offre les meilleures conditions
afin de minimiser la résolution azimutale (comparé aux deux autres couples satellite/capteur utilisés dans ces

travaux de thése). Cependant pour obtenir une résolution de 10 m, avec un angle d’incidence de 20°, la

dimension de I’antenne atteindrait 1696 m, avec la technologie RAR.

La technologie RSO s’appuie sur le traitement numérique des échos renvoyés par une méme cible, et
successivement recus lors du déplacement du satellite (Figure 18). Le premier et le dernier écho renvoyés par la

cible délimitent les extrémités de I’antenne synthétique. La longueur de cette antenne a pour expression :
Equation 6

L=s.D

Durée d’illumination : 7

I
>
» |

I

Sens de déplacement a la
-—- vitessev

»
>

pD
Figure 18 : Antenne synthétique des capteurs SAR.
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Le traitement numérique consiste a corriger le décalage de fréquence (ou effet Doppler), conséquence de la
variation de la distance cible-antenne lors du déplacement du satellite, entre 1’émission et la réception du signal.
Dans le cas des instruments SAR, la méthode s’appuic sur ’estimation du déphasage entre impulsions
successives, soit :

2D(t . .
o) =2x 7 Equation 7

Ce déphase dépend de la distance cible-antenne qui varie au cours du temps, et a pour expression :

D(t) =[DgZ + (vt)? Equation 8

Cette distance est approximée, et devient :

oy
D(t) - DO + 2D0

L’expression de la fréquence Doppler découle des Equations 7 et 9, soit :

_Lldo_ vt _—
Sl = dt s leDo Equation 10

Durant I’intervalle de temps (T) ou la cible est visible, la bande Doppler utilisable est :

car vt << Dy Equation 9

2
vT Ba Do . .
dop = 9 —— =
Bdop ZADO avec T v Equation 11

Elle détermine la résolution azimutale, qui a pour expression :

v | : .
fa=gap =2 Equation 12

Au final, la résolution azimutale dépend seulement de la taille de I’antenne, et sa valeur est d’autant plus

faible que 1’antenne est de petite longueur (1).

La taille des portes, ou pixels, dans la direction azimutale correspond au rapport entre la vitesse relative du

satellite au sol (v), et la fréquence de répétition des impulsions (f,;), soit :

v A
Xasol = F Equation 13
n
Le sur-échantillonnage évite la perte d’information spatiale, le choix de la fréquence répond a la

condition suivante : Xaso < rasol COMmMe dans le cas de la résolution radiale.
3.1.3. Les déformations géométriques des images SAR

Le relief, d’origine naturelle ou anthropique (batiments, ouvrages d’art...), engendre différentes distorsions
géométriques. Ainsi, lorsqu’une OEM est réfléchie par le sommet d’un objet, elle est recue avant celle renvoyée
par la base de ce méme objet. Sur I’'image produite, I’objet apparait comme repli¢ dans la direction du capteur.
Ce phénomene, appelé ‘Layover’, s’explique par la différence de distance entre cibles et satellite (le sommet
étant plus proche du capteur que la base). Lorsque le relief est trés marqué ou ’angle d’incidence élevé, des
effets d’ombres peuvent apparaitre sur les images SAR (Shadowing). Il en résulte une partie noire sur 1’image,
ol aucune information utile de la surface ne peut étre extraite. Dans ces zones de relief, les angles locaux vont
engendrer des déformations. La « face avant » (dans la direction du capteur) est contractée sur I’image, alors que

la « face arriére » est dilatée.
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Figure 19 : Déformation géométrique des images.

La zone d’étude suivie dans le cadre de la campagne MCM’10 est trés peu affectée par les déformations

géométriques, en raison d’un trés faible relief.

3.1.4. Le Chatoiement

L’OEM regue par I’antenne SAR correspond a la somme cohérente des ondes réfléchies par 1’ensemble des
réflecteurs ‘distribués de maniére aléatoire’ dans le paysage. L’amplitude et la phase de chacune des ondes
réfléchies vont s’additionner (interférences constructives) et/ou se soustraire (interférences destructives)
engendrant de fortes variations du signal enregistré. Une cible homogéne formée de nombreux pixels apparait

ainsi avec un aspect « poivre et sel ». Ce phénomene est appelé Chatoiement ou Speckile.

L’image présentée ci-dessous (Figure 20a), extraite des images SAR utilisées par la suite, illustre ce
phénomeéne sur des parcelles agricoles. L’application d’un filtre numérique atténue ce phénomeéne, et améliore
I’aspect de I’image (Figure 20b). Différents algorithmes, bases sur des approches spatiales ou temporelles, ont
été développées afin de réduire le chatoiement. Ils sont utilisés pour la détection de formes particuliéres, de

contours, ou d’objets.

: i S - :
Figure 20 : Image TerraSAR-X originelle a), et aprés application d ‘un filtre de Lee (fenétre spatiale de 10%10 pixels) b).
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Le filtre de Lee (largement utilisé en traitement d’image radar), réduit la dispersion au sein d’une méme

entité, comme en attestent les histogrammes présentés sur la Figure 21. La valeur moyenne des pixels de la

parcelle n’est pas modifiée par le filtre (-8,66 contre -8,67 dB) alors que la dispersion est fortement réduite (les

écarts types passent de 2,24 a 1,46 dB)
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Figure 21 : Histogrammes des coefficients de rétrodiffusion d'une parcelle avant a) et aprés application du filtre de Lee

(fenétre spatiale de 10x10 pixels) b). La valeur moyenne des pixels est indiquée par le point noir (~8.67dB).

3.1.5. L’équation du radar

En télédétection radar, les caractéristiques de I’antenne et I’information véhiculée par ’OEM servent au

calcul du coefficient de rétrodiffusion. Cette grandeur est dérivée de I’Equationl4, et est communément

exprimée en décibel (Equation 15). Les valeurs du coefficient de rétrodiffusion sont fonction du rapport entre les

puissances émise et regue, en fonction de la surface effective de la cible. La distance entre la cible et ’antenne, la

longueur d’onde du signal ainsi que les pertes et gains de propagation complétent I’expression.

(4n)°D* LoL, P, 1 .
0 Inaturel] = R G. Grr Fre S_eﬁ Equation 14
Uo[dB] =10 Ioglo(o_o[naturel]) Equation 15

avec :
D : Distance entre la cible et I’antenne,
A : Longueur d’onde du signal,
L, et L, : Facteurs de perte de I’antenne, a I’émission et a la réception,
Ge et G, : Gains de I’antenne, a 1’émission et a la réception,
P, et P, : Puissances émise et regue,

Sefr - Surface effective vue par I’antenne.
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3.1.6. Propriétés et traitements des données SAR utilisées

Les données satellites radar ont été acquises dans le cadre de projets déposés aupres des agences spatiales
allemande, canadienne, européenne et japonaise : SOAR, ID 6843 et HYDO0611, Pl : Frédéric Baup. L’accés aux
données passe par la réalisation de plan d’acquisition, la zone d’étude n’étant pas couverte de maniére

systématique par ces capteurs.

Traitement des données SAR

Dans ces travaux de théses, 1’objectif est d’étudier la sensibilité des signaux satellites, a 1’échelle de la
parcelle. La forme de ces entités sert a D’extraction des données. Les statistiques (minimum, maximum,

moyenne, médiane, et écart type) sont déduites de I’ensemble des pixels de chaque parcelle.

L’extraction des coefficients de rétrodiffusion suit les étapes de calibration radiométrique, et de géo-
référencement des images. La calibration radiométrique des produits TerraSAR-X est basée sur la procédure
décrite par Fritz et al., 2008 en utilisant I’Equation 16. Les images Radarsat-2 et Alos sont calibrées en utilisant
le logiciel NEST, qui suit les Equations 17 et 18 (MDA, 2000; Lavalle and Wright, 2009).

c”; (dB) = 20 x log,o(DN;) + 10 x log;o(K) + 10 x log,(sin(6,) I?quation 16
coi (dB) = 20 x log,o(DN;/A2;) + 10 x log, ,(sin(6};)) ?quation 17
o’ (dB) =20 x log,4(DN;) + K Equation 18

Dans le cas des produits délivrés par TerraSAR-X et Alos, la valeur du coefficient de rétrodiffusion (c°) au
pixel i, est fonction du compte numérique (DN), de la constante de calibration (K) et de ’angle d’incidence (6).

Concernant les produits Radarsat-2, un gain (A2) est également pris en compte.

Les images sont géo-référencées sur la base d’ortho-photos délivrées par I’Institut Géographique National
(IGN). La résolution des ortho-photos (50 cm) est dégradée pour correspondre a la résolution des différents
produits satellites. Par la suite, I’image IGN sert de référence pour la localisation de 70 points de référence pour
chacune des images SAR. La précision de géo-localisation est de 10 m en moyenne en considérant la taille des
pixels des différents produits. A la vue de cette précision, les contours vectoriels des parcelles ont été rognés afin
d’éviter les effets de mixels (mélange entre des valeurs radiométriques issues de la parcelle d’intérét et de la

parcelle voisine).

Propriétés d’acquisition des données SAR

Quel que soit le capteur satellitaire, les images sont acquises selon deux modes de fonctionnement :
- Mode Stripmap : il est présent sur les satellites opérant dans les micro-ondes depuis le satellite
ERS-1. 1l sert a I’acquisition des images TerraSAR-X, Radarsat-2 et Alos. Le faisceau d’antenne
illumine une bande du sol, par une séquence d’impulsions. Le déplacement du satellite sur son

orbite permet la formation des images (Figure 22a).

45



Chapitre | : Campagne expérimentale - Multispectral Crop Monitoring’10

- Mode Spotlight : il est utilis¢ pour ’acquisition d’une série d’images TerraSAR-X, & haute
résolution spatiale. Le temps d’illumination d’une zone fixe est prolongé, par visée stéréographique
dans la direction azimutale. Les images sont caractérisées par une meilleure résolution spatiale au

détriment de leur emprise (Figure 22b).

Figure 22 : Représentation des modes de fonctionnement Stripmap a) et Spotlight b).

Images TerraSAR-X
Le satellite allemand TerraSAR-X, lancé en Juin 2007, est dédié a 1’observation de la Terre (Breit et al.,

2010). Son cycle orbital est de 11 jours. Le capteur RSO embarqué fonctionne en bande X, & une fréquence de
9.65 GHz (4=3.1 cm). L’instrument est programmable selon quatre modes d’acquisition exclusifs : Stripmap
(SM), High Resolution Spotlight, Spotlight (SL), et ScanSAR.

Au cours de I’année 2010, 40 acquisitions ont été effectuées en co-polarisation, a 1’aide des modes SM et SL,
soit une image tous les 7 jours en moyenne (Figure 23). Les principales caractéristiques des séries d’image sont

décrites ci-dessous.
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Figure 23 : Chronogramme des acquisitions effectuées par TerraSAR-X (TS-X), avec les modes Stripmap (SM) et Spotlight
(SL). Les valeurs numériques en gris correspondent aux angles d’incidence. Les orbites descendantes sont indiquées par les
figurés blancs, les ascendantes en noir. Les polarisations HH et VV sont respectivement représentées par des triangles et des

ronds.
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Figure 24 : Surfaces communes partagées par les images TerraSAR-X (en modes Stripmap, a), et Spotlight, b)) focalisées sur
le super site.

Mode Stripmap (SM)

Ce mode de fonctionnement autorise I’acquisition d’images a des angles compris entre 20 et 45°. Les images
délivrées avec un seul état de polarisation sont caractérisées par une couverture spatiale maximale de 30 x 50
km? (distances azimutale et radiale). La résolution azimutale est de 3.3 m, alors que la résolution radiale varie
entre 1.70 m & 45° et 3.49 m & 20°.

Entre les mois de février et de novembre, 18 images ont été régulierement acquises en mode StripMap
(Figure 23). Le temps entre deux acquisitions est compris entre 5 et 44 jours. Les images ont été majoritairement
acquises a 27.3° (~80%). Seules 4 images ont été acquises avec des angles d’incidence de 31.8° et 41.7°. Toutes
les images sont délivrées avec le méme état de polarisation (HH) en orbite descendante (excepté une acquisition
effectuée en orbite ascendante). Une zone de superficie proche de 600 km? est couverte par ’intégralité des
images (Figure 24). Le super-site (représenté par un rectangle blanc sur la Figure 24) est couvert a 70% par cette
zone commune. Cette couverture avoisine les 100%, en exceptant la scéne acquise en orbite ascendante.

Mode Spotlight (SL)

Ce mode de fonctionnement permet 1’acquisition d’images a des angles compris entre 20 et 55°. Les scénes
couvrent des distances azimutale et radiale identiques de 10 km. Les images acquises avec un seul état de
polarisation ont une résolution azimutale de 1.7 m. La résolution radiale varie entre 1.48 m & 55°, et 3.49 m &
20°.

Entre les mois de mars et de novembre, 22 images ont été régulierement acquises avec ce mode de
fonctionnement (Figure 23). L’intervalle temporel entre deux acquisitions varie de 1 a 33 jours. La série a été
acquise a des angles d’incidences compris entre 28,7° et 53,3° (14 images étant délivrées a cet angle
d’incidence). Les images sont acquises avec un méme état de co-polarisation (HH), excepté trois images
acquises avec la co-polarisation verticale (représentées par des figurés ronds sur la Figure 23). Les orbites sont
majoritairement descendantes (15 contre 7 ascendantes). Les images sont centrées sur la coordonnée :
43°29°36°°N, 01°14°14”’E, et délimitent une surface commune proche de 100 kmz2, correspondant a 23% du
super site (Figure 24).
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Images Radarsat-2

Le satellite canadien Radarsat-2, lancé en Décembre 2007 (Morena et al., 2004), transporte un radar RSO
opérant en bande C, a une fréquence de 5.405 GHz (1=5.5 cm). Le cycle orbital est de 24 jours. L’instrument
embarqué est programmable selon 17 modes d’acquisition.

En 2010, 26 acquisitions ont été effectuées a 1’aide du mode Fine Quad-polarization, soit une image tous les

11 jours en moyenne (Figure 25). Les principales caractéristiques de ces produits sont présentées ci-dessous.

RS-C FQ 26

IJIFIMlAIMIJIJ|AISIO|NID|
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Figure 25 : Chronogramme des acquisitions RADARSAT-2 (RS-C) effectuées en mode Fine Quad-polarization. Les valeurs
numériques en gris correspondent aux angles d’incidence. Les orbites descendantes et ascendantes sont respectivement
indiquées par les figurés blancs et noirs.

Mode Fine Quad-polarization (FQ)

Ce mode de fonctionnement autorise I’acquisition d’images a des angles compris entre 20 et 41°. Les images
sont caractérisées par une couverture spatiale identique dans les deux dimensions de 25 x 25 km2. La résolution
azimutale est de 4.73 m, alors que la résolution en distance varie entre 4.97 et 5.11 m. Les images acquises avec

ce mode sont délivrées avec quatre états de polarisation simultanés (HH, VV, HV et VH).

Les images acquises entre les mois de février et

26

de novembre sont séparées de 1 a 31 jours au

&
bl
=2

maximum. Les acquisitions sont effectuées & angles

~
o«
3]
o

d’incidences compris entre 24.3° et 40.9°

Latitude [* N]
Nombre d images

(correspondant aux configurations FQ 5, 6, 10, 11,

&
©
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15, 16, 20 et 21). Les images ont été acquises en

orbites ascendantes (14) et descendantes (12), ! M ety 4"

couvrant une superficie de 442 km? (Figure 26). Figure 26 : Surfaces communes partagées par les images
Radarsat-2 (mode Fine Quad-polarization), focalisées sur le
super site (pointillés blancs).

couvertes par cette zone commune, 83% de la zone d’étude étant visibles sur I’ensemble des images.

Seules les extrémités du super-site ne sont pas
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Images ALOS

Le satellite japonais ALOS, lancé en Janvier 2006 (Rosenqvist et al., 2007), transportait deux capteurs
optiques et un instrument qui opérait en bande L, a une fréquence de 1.27 GHz (A=23.6 cm). Le capteur
PALSAR (Phased Array L-band Synthetic Aperture Radar) fonctionnait selon cing modes présélectionnés et
mutuellement exclusifs : Fine Beam Single (FBS) et Dual (FBD), Polarimetric, ScanSAR et Direct Transmission.
La période de revisite était égale au cycle orbital, soit 46 jours (aucun dépointage n’a été possible en pratique,
contrairement aux spécifications théoriques du satellite).

En 2010, les modes FBS et FBD ont été utilisés afin de constituer une série de 7 images (Figure 27). Les
principales caractéristiques de ces produits sont décrites ci-dessous. Une série de 26 images a également été
acquise entre mars et novembre, en mode ScanSAR. Ces données, caractérisées par une résolution de 100 m, ne

sont pas utilisées dans le cadre de cette thése.
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Figure 27 : Chronogramme des acquisitions ALOS (AP-L) effectuées en modes Fine Beam Single (FBS) et Dual (FBD) a
38.7° d’incidence

Modes Fine Beam Single (FBS) et Dual (FBD)

Les images acquises avec ces deux modes de fonctionnement ont en commun ’emprise (70 km de fauchée),
Iorbite (ascendante), ainsi que I’angle d’incidence (38.7°). Le mode FBS est caractérisé par son état de
polarisation simple (HH). La résolution spatiale est identique dans les directions radiales et azimutales (10 m).
Les acquisitions avec le mode FBD sont délivrées avec deux états de polarisation (HH et HV). La résolution est

de 10 m dans la direction azimutale, et de 20 m radialement.

Les premiéres images ont été acquises sur la 35l

premiére moitié de I’année, entre les mois de janvier
4386

et de juin. L’intervalle temporel maximum entre deux

Latitude [ N]
Nombre d images

acquisitions est de 46 jours. Il est réduit a 17 jours au

minimum, grace au recouvrement de fauchées s

. . 06 03 1 1.2 14 18 18 2
voisines. Concernant la couverture spatiale, une zone Longitude [* E]

d’une superficie proche de 1333 km? est couverte par Figure 28 : Surfaces communes partagées par les images Alos
L . . . .., . (modes Fine Beam Single et Dual), focalisées sur le super site

Iintégralité des images (Figure 28). La partie située a  (pointillés blancs).

I’Est du super-site est suivie par les 7 images, elle représente 62% de la surface de la zone d’étude. La partie

ouest est seulement suivie par 3 images.
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3.2. Les images optiques

3.2.1. Lesimages Spot-4/5 et Formosat-2

Les satellites européens Spot-4 et Spot-5 ont été respectivement lancés en mars 1998, et mai 2002 (Arnaud
and Leroy, 1991). A leurs bords, des instruments optiques operent dans quatre bandes spectrales, dont les
résolutions sont les suivantes : de 0,50 a 0,59 um correspondant au vert, de 0,61 a 0,68 um correspondant au
rouge, de 0,78 a 0,89 pum correspondant au proche infrarouge, et 1,58 a 1,75 um correspondant au moyen
infrarouge. Les images sont acquises avec deux angles d'incidence, en utilisant le mode multi-spectral. La taille
des pixels est de 20 et 10 m, pour Spot-4 et Spot-5.

Formosat-2 est un satellite taiwanais, lancé en mai 2004 (Chern et al., 2008). A son bord, un capteur optique
fournit des images a des longueurs d'onde allant de 0.45 & 0.90 um. Quatre bandes spectrales sont couvertes,
avec les résolutions suivantes : le bleu de 0,45 a 0,52 pm, le vert de 0,52 & 0,60 um, le rouge de 0,63 a 0,69 um,
et proche infrarouge de 0,76 & 0,90 um. Toutes les images sont acquises avec le méme angle d’incidence (+ 45
°), en utilisant le mode multi-spectral, caractérisé par une résolution spatiale de 8 m.

En 2010, 8 images ont été acquises par chacun des satellites Spot et 14 par Formosat-2 (Figure 29). Les 30
scénes couvrent la période : janvier a décembre, avec une image tous les 11 jours en moyenne, aucune image

n’est acquise durant le mois de novembre.

Spot-4 o o o we . .
Spot-5 o e e ] . (1)
Formosat-2 e ° eee o sccese o o 14
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Figure 29 : Chronogramme des acquisitions Spot-4, Spot-5 et Formosat-2.

30

Concernant la couverture spatiale, une zone d’une 436k

superficie proche de 615 km?2 est couverte par

I’intégralité¢ des images Spot et Formosat (en rouge as4r

Latitude [* N]
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sur la Figure 30). Le super-site est totalement couvert
432

par les images Spot, et & 82% par la zone commune

aux images Formosat-2. : . L i L 1
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Figure 30 : Surfaces communes partagées par les images
Spot-4/5 et Formosat-2, focalisées sur le super site (pointillés
blancs).
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3.2.2.  Extraction des indices de végétation

Les images sont délivrées par Spot Image. Une correction géométrique est appliquée, permettant d’obtenir
une précision de superposition inférieure a un demi pixel (Baillarin et al., 2008). Les données optiques sont
traitées des effets atmosphériques a I'aide d’un algorithme multi-temporel. Les nuages et leurs ombres sur le sol
sont détectés, les perturbations atmosphériques (liées aux effets des aérosols par exemple) sont corrigées. La
méthode développée par Hagolle et al. in 2008, repose sur I’hypothése suivante : réflectances de surface et

propriétés optiques des aérosols varient différemment d’un point de vue spatial et temporel.

Les données de réflectance acquises par les différents capteurs sont utilisées afin de calculer deux indices de
végétation : ’indice de végétation par différence normalisée (NDVI, Rouse et al., 1974; Tucker, 1979), et I'indice
de végétation triangulaire modifié (MTVI2, Haboudane et al., 2004).

Le NDVI est calculé en utilisant les valeurs de réflectance acquises dans les bandes spectrales correspondant
au rouge et au proche infrarouge (Equation 19). Cet indice s’appuie sur I’absorption des pigments
chlorophylliens dans le visible, et sur la réflexion des structures de la feuille dans le proche infrarouge. Le NDVI
est I’indice le plus communément utilisé pour le suivi de la végétation. Il sert d’indice de référence dans le

Chapitre I, ainsi que dans 1’étape de correction angulaire des coefficients de rétrodiffusion.

_ Loir ~Pr . .

NDVI = Do + Pr Equation 19
Le MTVI2 est dérivé des réflectances acquises dans le vert, le rouge et le proche infrarouge (Equation 20).
Cet indice est développé par Haboudane et al., 2004, il a pour objectif de réduire les effets du sol en préservant la
sensibilité a I’indice foliaire (LAI, Leaf Area Index). Le MTVI2 est utilisée pour dériver le LAI en utilisant la

relation empirique proposée par Liu et al. (2009).

1,511, 2(pyir - pv)-2,5(p¢ - pu)]
\/(pril’ + 1)2 - (Gppir - 5\/;r) -05

MTVI2 = Equation 20

Les valeurs des indices, dérivés des satellites Spot-4, Spot-5 et Formosat-2, sont comparées en considérant
les acquisitions avec un décalage temporel de deux jours au maximum. Le tableau ci-dessous présente différents
critéres statistiques, résultats des comparaisons des différents couples d’images disponibles (sur les parcelles
servant au suivi qualitatif).

Concernant le NDVI, a 1’échelle des 333 parcelles suivies, les différences observées entre les capteurs sont
faibles, comme en attestent les valeurs des coefficients de détermination qui sont supérieures a 0,965 et celles
des erreurs relatives inférieures & 17%. Les différences entre capteurs sont minimales dans le cas du couple
d’image acquises le 10/04/2010. A I’inverse, la dispersion augmente lorsque les acquisitions ne sont pas réalisées
le méme jour (les changements des conditions de surface expliquant en partie cette dispersion).

Concernant le MTVI2, les différences entre capteurs sont plus importantes. Elles restent toutefois faibles,
avec des valeurs des coefficients de détermination supérieures a 0,97. L’ajout d’une troisieme bande augmente la

dispersion, I’erreur relative varie entre ainsi 11 et 24%.
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Satellite [Date] - Satellite [Date] n RrR? RMSE rRMSE Biais
NDVI
Spot-4 [09/04/2010] - Spot-5 [10/04/2010] 333 0,993 0,037 6 0,032
Spot-4 [09/04/2010] - Formosat-2 [10/04/2010] 333 0,994 0,035 6 0,025
Spot-5[10/04/2010] - Formosat-2 [10/04/2010] 333 0,996 0,019 3 -0,006
Formosat-2 [21/05/2010] - Spot-5 [23/05/2010] 333 0,985 0,063 10 -0,050
Spot-4[26/06/2010] - Spot-5 [27/06/2010] 333 0,965 0,077 17 0,069
MTVI2
Spot-4 [09/04/2010] - Spot-5 [10/04/2010] 333 0,984 0,034 11 0,024
Spot-4 [09/04/2010] - Formosat-2 [10/04/2010] 333 0,981 0,074 24 0,060
Spot-5 [10/04/2010] - Formosat-2 [10/04/2010] 333 0,993 0,045 14 0,036
Formosat-2 [21/05/2010] - Spot-5 [23/05/2010] 333 0,977 0,055 14 -0,038
Spot-4[26/06/2010] - Spot-5 [27/06/2010] 333 0,970 0,039 17 0,027

Tableau 2 : Résultats des comparaisons des indices NDVI et MTVI2 dérivés des images acquises par Spot-4, Spot-5 et
Formosat-2.

3.3. Bilan des acquisitions satellites multi-capteurs

Au cours de la campagne expérimentale, les acquisitions satellites ont été effectuées par différents
instruments actifs et passifs, délivrant des produits & haute résolution spatiale (<10m), dans les domaines

optique, proche infrarouge et micro-ondes.

L’utilisation des capacités de dépointage des antennes radar, couplée aux fauchées des images optiques, ont
permis d’assurer 103 acquisitions sur une zone commune d’environ 100 km? entre janvier et décembre 2010
(Figure 32). Ces acquisitions sont réparties en 73 images radars (dont 40 en bande X, 26 en bande C et 7 en
bande L) et 30 images optiques. Avec des écarts moyens compris entre 7 et 11 jours, elles sont réguliérement
espacées, et couvrent les cycles culturaux et les états de surface associés (excepté en bande L). Les images radar
délivrées par Radarsat-2 sont acquises avec 4 états de polarisation : HH, VV, HV et VH. Concernant Alos, les
états de polarisation disponibles : HH ou HH et HV, sont dépendants des modes de fonctionnement de 1’antenne
(mode simple ou double polarisation). Enfin, les séries d’images TerraSAR-X sont acquises avec la co-

polarisation horizontale, excepté trois images caractérisées par une co-polarisation verticale.

D’un point de vue échantillonnage temporel, la programmation des images a permis d’obtenir 25 dates ou
images optiques et radars sont disponibles avec un intervalle de temps maximum d’une journée (Figure 31).
Concernant les images radars, les bandes X, C et L, sont acquises de maniére quasi-synchrone a 6 reprises. Les
dates combinant deux fréquences radars a plus ou moins un jour sont au nombre de 71. Elles sont a 89 %
représentées par les bandes X et C, (soit 63 cas). Trois dates sont couvertes par les bandes C et L, et cing par les
bandes X et L.
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Nombre d images
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Figure 31 : Bilan du nombre d’images satellites acquises au cours de ’année 2010, & plus ou moins un jour. Pour les images
radars, les couleurs verte, bleue claire et bleue foncée, correspondent a la présence d’une, deux ou trois fréquences. Le
nombre cumulé d’images optique et radar est représenté en noir.

Les séries d’images Formosat-2, Radarsat-2 et TerraSAR-X (en mode Stripmap) couvrent au minimum 80 %
du super site. Les images Alos et TerraSAR-X (en mode Spotlight) couvrent respectivement 62% et 23%, en
raison du décalage des fauchées dans le premier cas, et d’une emprise restreinte dans le cas des produits
Spotlight. L’information dérivée des différents produits satellites, indices de végétation (optique) et coefficients

de rétrodiffusion (radar), est extraite a la parcelle.
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Figure 32 : Bilan des couvertures spatiales communes des produits satellites sur la zone d’étude (en pointillés). Pour les
images radar, les couleurs rouge, verte, magenta et bleue correspondent aux zones communes aux images Alos, Radarsat-2,
et TerraSAR-X en mode SM et SL. Les zones communes aux images Spot et Formosat-2 sont représentées en noir.
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4. LES MESURES DE TERRAIN

4.1. Humidité de surface

L’humidité de surface ne représente qu’une part infime du stock d’eau planétaire (plus de 97 % étant stocké
dans les océans). Malgré une importance faible d’un point de vue quantitatif, elle intervient dans de nombreux
processus. Nécessaire au développement de la végétation, elle est en perpétuels mouvements ascendant ou

descendant, vers 1’atmosphére (par évaporation ou transpiration) ou la nappe (par percolation).

Cette zone de surface connait une forte dynamique temporelle, en lien étroit avec les conditions climatiques.
La teneur en eau augmente par exemple de maniére brutale lors des précipitations, ou baisse proportionnellement
a la demande climatique. A cette forte dynamique temporelle s’ajoute une variabilité spatiale liée aux
caractéristiques du sol. Une quantité variable d’eau va ainsi étre retenue, plus ou moins étroitement, par le
maillage formé par éléments du sol (minéraux et organiques). En milieu agricole, la variabilité spatiale de
I’humidité de surface peut étre renforcée par les pratiques culturales mises en ceuvre. Ainsi, la mise en place de
drains au sein d’une parcelle, modifie a long terme les propriétés de percolation ; les effets de I’irrigation ou du

labour ayant des conséquences immédiates.

En télédétection, seules les variations de la couche superficielle sont enregistrées par les différents capteurs.
La sensibilité des données spatiales a la teneur en eau est liée aux changements de couleur de la surface dans
I’optique, ou de constante diélectrique dans les micro-ondes. La configuration des instruments embarqués
détermine les possibilités de suivi de I’humidité de surface (Anguela et al., 2010; Baghdadi et al., 2006b;
Baghdadi et al., 2008; Champion and Faivre, 1997; Gherboudj et al., 2011; Le Hegarat-Mascle et al., 2002;
Lievens and Verhoest, 2011; Paloscia et al., 2008; Rahman et al., 2008; Satalino et al., 2002; Ulaby and
Batlivala, 1976; Ulaby et al., 1978; Ulaby et al., 1979; Zribi et al., 2005a; Zribi and Dechambre, 2003).

Les deux parties suivantes concernent les données collectées sur le terrain, avec la détermination de la loi
d’étalonnage et le suivi spatial et temporel de I’humidité de surface. Chacune des parties est organisée selon le
schéma suivant : Présentation des protocoles mis en ceuvre, et présentation des résultats. La derniere partie traite
de la correction des mesures d’humidité de surface afin de compenser 1’écart temporel existant entre la mesure

de terrain et les acquisitions satellites (qui se traduit par une perte ou un gain d’eau a la surface du sol).
4.1.1. Etalonnage des sondes portables
L’objectif est de déterminer une loi d’étalonnage servant a la conversion du signal délivré en mV, par les

sondes portables ML2x de chez ThetaProbe (Figure 33), en humidité volumétrique, c'est-a-dire en metre cube

d’eau par métre cube de sol (m*.m?), ou en pourcentage (%).
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Protocole

La collecte des données a été effectuée au sein de huit parcelles
(nommées P1 a P8), sélectionnées en fonction de leur type de sol, et de leur
localisation géographique (Figure 12). Cinq parcelles d’intérét sont situées
dans la plaine alluviale (sol argilo-limoneux), et trois dans la zone des

coteaux (sols argilo-calcaires). L’échantillonnage a été réalisé pour des

conditions contrastées d’humidité du sol (sec et humide). Lors de chaque

sortie, au minimum dix couples de mesures (humidité volumétrique / signal LAV '
e o . , Figure 33 : Sonde portable ML2x de
delivré par les sondes) ont été collecté, le long de transects préalablement che; ThetaProbe avec son boitier

établis sur chacune des parcelles. d’enregistrement.

La méthode d’échantillonnage consiste a réaliser simultanément une mesure avec la sonde ThetaProbe, et un
prélevement de 250 cm® de sol. Ce dernier sert a I’estimation de I’humidité volumique, la teneur en eau de
I’échantillon étant déterminée de maniére pondérale. Le prélévement est pesé, mis a sécher durant 48 heures a
105°C, puis pesé de nouveau. Les prélévements sont réalisés a I’aide d’un cylindre de 250 cm®. Ils permettent en

outre une estimation de la densité apparente, qui est exprimée en gramme par centimétre cube (g.cm™).
Résultats

Sur chacune des parcelles, une relation linéaire entre le signal délivré par la sonde (en mV), et I’humidité
volumique (en %) est établie. La Figure 34 présente les différentes lois d’étalonnage. Les valeurs de densité sont
matérialisées par un dégradé de couleur (g.cm™).

Les valeurs d’humidité du sol sont trés contrastées, couvrant une gamme comprise entre 3% au minimum
(parcelle P7) et 42% au maximum (parcelle P1). Les relations linéaires illustrent également cette variabilité, avec
des coefficients directeurs compris entre 0,027 et 0,060 % .mV™. La dispersion des mesures est maximale pour
les parcelles situées a proximité d’Auradé, sur les sols argilo-calcaires (soit les parcelles P4, P5 et P8). Les
erreurs associées aux lois d’étalonnage sont alors comprises entre 3,2 et 5,6%, et les coefficients de
détermination varient entre 0,48 et 0,59. Concernant les parcelles localisées dans la plaine alluviale (P1, P2, P3,
P6 et P7), la dispersion des mesures est moindre. Les coefficients de détermination sont alors supérieurs a 0,83,
et ’erreur sur ’estimation de 1’humidité de surface inférieure a 3,3%. Quelle que soit les parcelles, une tendance
(plus ou moins marquée) entre la densité et la valeur d’humidité de surface est observée. En effet, les plus fortes
valeurs d’humidité du sol sont souvent obtenues sur des sols présentant une densité plus élevée (P2, P6, P7 et
P8).
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Figure 34 : Lois d’étalonnage des sondes ThetaProbe déterminées sur les 8 parcelles étalons. Les différentes formes des
figurés correspondent aux dates de mesure, alors que les couleurs sont associées & la densité apparente (g.cm).
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A partir de ces résultats, deux fonctions d’étalonnage sont envisagées, afin de convertir le signal délivré par
les sondes portables en humidité volumique :

- Une premiére relation (Hso._m1), applicable a I’ensemble des transects réalisés au sein de la zone
d’étude, est basée sur I’intégralité des mesures (Equation 21). Le coefficient directeur est alors de

0,040 % par mV. Il est associé a une erreur de 4,1% et un coefficient de détermination de

0,75.Cette relation permet d’avoir une assez bonne estimation de I’humidité a 1’échelle du paysage,

et d’en dégager les grandes tendances. Elle est appliquée dans les résultats présentés dans le

Chapitre Il de cette these, ou seules les tendances en humidité sont nécessaires pour 1’analyse des

signatures temporelles des signaux radars.

HsoL m1 = 0,040 x Signal ThetaProbe + 0,145 Equation 21

- La seconde solution consiste a considérer deux fonctions de calibration, dépendantes de la
localisation des parcelles et du type de sol. Les mesures réalisées a proximité d’Auradé sont alors

regroupées, et séparées de celles réalisées dans la plaine alluviale selon les équations suivantes :

HsoL m2 aurags = 0,034 x Signal ThetaProbe + 2,432 (R=0,54, RMSE=4,9%) Equation 22
HsoL m2_Lamaguere = 0,042 X Signal ThetaProbe - 0,552 (R2=0,88, RMSE=3,2%) Equation 23

Ces fonctions sont mises en ceuvre dans le Chapitre 111 de cette thése, ou une estimation précise de

I’humidité de surface est nécessaire pour la modélisation des signaux radar en période de sol nu.

4.1.2.  Suivi spatio-temporel de /’humidité de surface

L’objectif de ces mesures est de rendre compte de I’évolution temporelle et de la variabilité spatiale de
I’humidité de sol sur I’horizon superficiel (0-5 cm), afin d’en analyser I’impact sur les signaux satellites
(Chapitres 11 et I11). Ces mesures ont été effectuées de maniere quasi-synchrone avec les acquisitions satellites

(4t < 1 jour pour la majorité des mesures).

Protocole

Le suivi de I’humidité de surface sur I’ensemble de la zone d’étude s’effectue a 1’aide de sondes portables
identiques a celles utilisées pour I’étalonnage (ML2x de chez ThetaProbe). Les mesures sont réalisées tous les 10
a 20 pas, le long de transects présentés sur la Figure 12. La distance cumulée des transects atteint 12,8 km, elle
oscille entre 40 et 640 m, selon les parcelles considérées. Ce protocole est utilisé lors de 26 missions terrains.

Deux autres sorties de terrain ont été effectuées avec un protocole beaucoup plus rapide, lorsque de fortes
précipitations précédaient des acquisitions satellites, permettant ainsi de connaitre le niveau de I’humidité du sol
juste aprés la pluie. Le suivi consiste alors a effectuer seulement 16 mesures, dans d’un carré de 16 métres de
coté, au sein d’une zone homogene.

Au final, lors des 28 missions terrains effectuées, plus de 26000 mesures ont été réalisées. Tous ces points
sont géo-référencés, et associées a une date et heure. Cette information temporelle est ensuite utilisée pour la

correction des mesures d’humidité dans la section 4.1.3.
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Résultats

Les résultats sont présentés selon 3 sections : la premiére présente une analyse globale de I’humidité du sol
sur I’ensemble des 37 parcelles. La seconde section analyse la variabilité observée sur chacune des parcelles.

Enfin, la derniére section détaille les résultats obtenus a I’échelle des transects (intra-parcellaire).

Analyses globales

La Figure 35a présente 1I’évolution temporelle de I’humidité de surface, ainsi que les valeurs journaliéres des
précipitations et d’évapotranspiration potentielle de référence (variable déduite des mesures météorologiques
acquises a Lamasquere, conformément a la méthode décrite dans Allen et al., 1998). Pour chacune des 28 dates,

les valeurs moyennes d’humidité (Trss') et les écarts types (onns) sont déduits des mesures collectées sur
I’ensemble des 37 parcelles échantillonnées. Les coefficients de variation des mesures (Cv=cyys/ Fss ) sont

présentés sur la Figure 35b.
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Figure 35 : Evolutions temporelles de I'humidité de surface du sol (moyenne (+), et écarts types (en gris)), des précipitations
mesurées a Lamasqueére et de I’évapotranspiration potentielle (ET,), a),ainsi que des coefficients de variation, b).

Au cours de I’année, les valeurs d’évapotranspiration potentielle de référence augmentent progressivement
pour atteindre 6 mm par jour lors des mois d’été (Figure 35a). Elles baissent par la suite et retrouvent des valeurs
comparables a celles du début de I’année (inférieures a 1 mm). Concernant les précipitations, apres quelques
événements pluvieux inférieurs a 10 mm en début d’année, deux épisodes plus importants sont observés en mai
et juin. Le cumul journalier le plus important est enregistré le 10 octobre, avec 54 mm. Enfin, des précipitations
moins importantes mais réguliéres sont observées en fin d’année.

En début et fin d’année, I’évolution des valeurs moyennes d’humidité de surface est cohérente avec
I’intensité des épisodes pluvieux et les valeurs d’ET,. Les valeurs diminuent lors de périodes d’asséchement de la
surface, caractérisées par une absence ou de faibles précipitations (inférieures & 15 mm). A I’inverse, elles
augmentent suite aux épisodes pluvieux plus marqués (I’amplitude de cette dynamique étant pondérée par le
niveau d’ETp). La valeur moyenne maximale est ainsi observée durant 1’épisode pluvieux du mois de mai,
I’humidité de surface dépasse alors les 30%. Les mois d’été, la période d’asséchement de la surface est quasi
continue, méme si plusieurs précipitations sont enregistrées. Les valeurs minimales, observées entre la fin du
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mois d’aolt et le début de septembre, sont alors proches des 10%, en lien avec les niveaux élevés d’ET,. Les
valeurs du mois de novembre sont comparables a celles collectées en février (~30%).

La variabilité associée aux valeurs moyennes est importante, comme en témoignent les valeurs des écarts
types, comprises entre 3,5 et 7,8% (Figure 35a). Aux faibles valeurs d’humidité de surface sont associées une
importante variabilité, avec des coefficients de variation au maximum de 80% (Figure 35b). A I’inverse les
valeurs maximales sont caractérisées par une variabilité minimale, et des coefficients de variation inférieurs a

20%. Ces deux paramétres montrent une forte association, avec une décroissance exponentielle prononcée.

Analyse multi-parcellaires

La dynamique temporelle de I’humidité de surface observée dans I’analyse globale (Figure 35) est a
rapprocher des comportements spécifiques observés au sein de chaque parcelle. La Figure 36 propose trois
exemples d’évolution temporelle d’humidité de surface collectée au sein des parcelles de blé, de mais, et de soja
située & moins de 15 km les unes des autres (parcelles N, B1, et D, Figure 12). Outre la culture, ces parcelles se
distinguent par les différences de pratiques culturales mises en ceuvre (pas d’irrigation dans le cas du blé,
présence d’un drain pour la parcelle de mais), et les conditions édaphologiques variées (profondeur et texture du
sol). Sur chacune des figures, les écarts types représentent la variabilité observée au sein du transect effectué sur
la parcelle. Les précipitations collectées par la station météorologique la plus proche sont également représentées

(Lamasqueére, pour les exemples ci-dessous). La période de végétation est matérialisée par la hauteur de la
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Figure 36 : Evolutions temporelles de I’humidité de surface (+), des précipitations et de la hauteur de la culture, au sein de
trois parcelles a I’occupation du sol contrastées : blé a), mais b) et soja ¢). Pour chaque parcelle, les valeurs d’humidité
moyennes (mesurées le long du transect) sont encadrées des écarts types. Evolutions temporelles des coefficients de variation
correspondant, d), e) et f).

De forts contrastes apparaissent entre les différentes parcelles suivies. Les nuances observées concernent les

valeurs extrémes atteintes, 1’évolution temporelle des valeurs moyennes et la variabilité associée. L humidité de
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surface collectée au sein la parcelle de blé (Figure 36a) présente une évolution temporelle comparable a celle
observée sur la Figure 35. Les valeurs minimales, voisines de 5%, sont observées durant les mois d’aoft et de
septembre, alors que la surface est dépourvue de végétation. Les valeurs maximales, proches des 29%, suivent
les évenements pluvieux, ou les périodes a faible demande évaporative. Les valeurs maximales des écarts types
(supérieures a 5%) sont observées lorsque 1’humidité de surface est proche de 17%. Ces dates sont associées a
des coefficients de variations compris entre 30 et 40%, au méme titre que les valeurs minimales d’humidité
(Figure 36d).

Au sein de la parcelle de mais, la valeur minimale (de 4%) est observée en période de sol nu, avant
émergence de la culture (Figure 36b). Concernant la parcelle de soja, cette valeur minimale, excédant les 10%,
suit la période d’asséchement de 1’horizon de surface aprés récolte de la culture (Figure 36¢). Sur cette parcelle
les valeurs maximales d’humidité moyenne dépassent les 30%. Au sein des deux parcelles irriguées (cultures de
mais et de soja), la variabilité maximale est observée durant les périodes d’irrigation. Les écarts types peuvent
alors atteindre 9% (cas de la parcelle de soja). Concernant les coefficients de variations, les valeurs sont
également importantes lors des périodes d’asséchement de la surface (Cv supérieurs a 35%). En outre, I’humidité
du sol évolue de maniére trés contrastée sur ces deux parcelles en début d’année, alors que 1’état de surface est
voisin. Durant cette période de sol nu, la différence de comportement est causée par la combinaison de différents
processus, comme par exemple, la présence ou I’absence d’un drain, la différence marquée de profondeur (30 cm
dans un cas, contre plus de 200 cm dans 1’autre) et de texture de sol.

Les trois exemples proposés sur la Figure 36 sont représentatifs de la forte variabilité des comportements
observés sur I’ensemble des 37 parcelles. Aucune parcelle n’offre une évolution de I’humidité du sol similaire, et
il serait faux de ne considérer qu’une seule parcelle pour décrire ’humidité du sol a 1’échelle d’un paysage

agricole.
Analyse a I’échelle des transects
Dans certains cas, la variabilité observée au sein des différentes parcelles est issue des comportements

particuliers de I’humidité, le long du transect de mesure. La Figure 37 présente trois exemples ou la variabilité

observée peut étre expliquée par des pratiques culturales, ou des conditions de sol (parcelles D, K et N).
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Figure 37 : Exemples d’évolution de I’humidité de surface le long de transects, au sein des parcelles D, K et N.

Concernant le premier exemple, deux niveaux d’humidité de surface sont observés le long du transect. Les
valeurs d’humidité sont inférieures a 20%, le long des 400 premiers métres du transect ; alors que les 150

derniers metres, sont associés a une humidité dépassant les 30%. Cette différence de niveau d’humidité est
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causée par l’irrigation en court lors de la collecte des données terrain dans les derniers meétres du transect.
Concernant le second exemple, les observations sont similaires, avec deux niveaux d’humidité le long du
transect. Le profil est inversé : les premiers métres étant associés aux valeurs élevées (proches de 30%), les
derniers, a des valeurs voisines de 25%. Cette différence de niveau d’humidité est liée aux conditions de sol, a
savoir des différences de texture et de profondeur le long du transect (meilleur drainage sur la fin du transect).
Concernant le dernier exemple, les valeurs d’humidité de surface augmentent assez régulierement le long du
transect. Elles sont voisines des 20% dans les premiers metres, et atteignent les 30% en fin de transect. Cette
tendance est liée a une augmentation de la teneur en argile le long du transect (section 4.3). Ces fortes
variabilités de ’humidité de surface a 1’échelle d’un transect sont rares sur les 37 parcelles. Il est important
d’identifier les parcelles concernées car les analyses des signaux de télédétection se font sur la base de la

moyenne parcellaire de I’humidité de surface dans les Chapitres Il et I11.
4.1.3. Synchronisation des mesures avec les acquisitions satellites

Les mesures d’humidité collectées au sein des différentes parcelles varient entre 3% et 42%. Au cours d’une
méme journée, les variations du contenu en eau de la couche de surface peuvent étre importantes. Les valeurs
d’humidité de surface peuvent effectivement passer d’une valeur minimale a la saturation, suite a un événement
pluvieux ou a une irrigation par exemple. A I’inverse, les pertes d’eau en surface peuvent étre importantes lors
des journées d’été en lien avec la forte demande évaporative (~ 6 mm.j™"). Lors de la campagne de mesure
MCM’10, les acquisitions satellites et les mesures terrain ont été réalisées de maniere quasi synchrone (At~1 jour
dans la majorité des cas). Dans le détail, le décalage temporel médian est de 11 heures vis-a-vis des images Alos
(allant de 5,5 a 16,5 heures), de 20,5 heures vis-a-vis des images Radarsat-2 (compris entre 0 et 91,5 heures), et
de 18 heures vis-a-vis des images TerraSAR-X (oscillant entre 0,5 et 127 heures). 11 était impossible d’effectuer
I’ensemble des mesures de terrain au moment exact du passage des satellites en raison du grand nombre de

parcelles suivies dans la journée (~12,8 km de transect, nécessitant au minimum 10 heures a 2 expérimentateurs).

L’objectif de cette section est donc de présenter la méthode de correction temporelle utilisée afin d’estimer a

priori les valeurs d’humidité du sol lors du passage exact du satellite, a partir des mesures effectuées en décalé.
Méthode — Modéle réservoir avec un sens des simulations fonction de la chronologie relative

La méthode mise en ceuvre est basée sur les données d’humidité de surface réguliérement collectées au cours
de I’année 2010, et sur les variables météorologiques acquises a Lamasquére et Auradé. Ces derniéres, collectées
a une fréquence semi-horaire, sont utilisées afin de calculer 1’évapotranspiration potentielle de référence
(conformément & la méthode FAO, Allen et al., 1998).

Ces données sont par la suite utilisée au sein d’un modéle de type réservoir, afin de rendre compte de
I’humidité de 1’horizon superficiel. Le modéle réservoir est constitué de deux horizons, un superficiel de 5 cm
(correspondant a la profondeur échantillonnée), et un profond. Le modéle fonctionne au pas de temps semi-

horaire, avec comme variables d’entrée : les mesures d’humidité de surface (% vol), les précipitations (mm), les
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irrigations (mm), 1’évapotranspiration potentielle de référence (mm), les humidités a la capacité au champ (%
vol) et résiduelle (% vol), qui sont dérivées des valeurs extrémes mesurées sur le terrain (pour chaque parcelle).

Un bilan hydrique est réalisé a I’échelle de la parcelle, il débute a partir de chaque mesure d’humidité de
surface. Les différentes variables entrant dans la constitution du bilan sont alors additionnées ou soustraites, afin
de rendre compte des niveaux d’humidité de surface lorsque les acquisitions suivent ou précédent la mesure
terrain.

Concernant les corrections appliquées dans le sens chronologique, les valeurs d’humidité sont augmentées
des valeurs de précipitation et des quantités d’eau dispensées par irrigation (renseignées par les exploitants). La
moitié de 1’évapotranspiration est soustraite pour terminer le bilan (I’évapotranspiration potentielle de référence
étant relative a 1’horizon supérieur, qui correspond aux 10 premiers centimétres dans la méthode FAO). Les
termes du bilan sont inversés, lorsque les simulations sont réalisées dans le sens anti-chronologique. Les valeurs
d’humidité sont bornées par les valeurs maximales et minimales mesurées le long de chacun des transects.

Pour chacune des 37 parcelles, une valeur d’humidité de surface est retenue, a I’heure de passage du satellite
(temps de passage arrondi a la %2 heure).

Résultats

La Figure 38 présente un exemple d’évolution temporelle de I’humidité de surface sur les parcelles Al et R.
Les mesures terrains sont représentées par des croix noires, alors que les valeurs d’humidité corrigées du
décalage temporel sont en couleur (avec des figurés dépendant des satellites considérés). La variation d”humidité
de surface, durant I’intervalle acquisition satellite/mesure terrain, est représentée par un trait continu. Cette
variation est minimale dans la plupart des cas, avec des différences entre les valeurs mesurees, et celles simulées
inférieures a 1%. Les valeurs corrigées sont fortement contrastées, seulement pour un faible nombre

d’acquisitions ou des précipitations ont eu lieu (une dizaine de cas sur 71 acquisitions).
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Figure 38 : Evolutions temporelles des humidités mesurées et corrigées des effets du décalage temporel entre acquisition
satellite et collecte terrain. Les couleurs distinguent les acquisitions précédant (en vert) et suivant (en bleu) les mesures
terrain, les satellites étant associés a différents figurés (¥ et A pour TerraSAR-X, e pour Radarsat-2 et m pour Alos).

La Figure 39 présente la comparaison entre les valeurs d’humidité mesurées et celles corrigées, pour la méme
parcelle. Les différences entre ces valeurs sont minimales dans le cas des acquisitions réalisées par Alos, avec un
écart de 0,55%. Les différences sont plus importantes concernant Radarsat-2 et TerraSAR-X, avec

respectivement des erreurs de 3,04 et 4,96% en moyenne. Néanmoins, dans la plupart des cas, les différences
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entre humidités mesurées et corrigées sont minimes. Les plus fortes corrections ne s’expliquent pas par un écart

temporel important (Figure 39), mais par des conditions météorologiques particulieres.
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Figure 39 : Comparaison entre les valeurs d’humidité de surface mesurées, et celles corrigées du décalage temporel pour les
acquisitions réalisées par les satellites TerraSAR-X, Radarsat-2 et Alos.

La Figure 40 montre une synthése des résultats obtenus sur ’ensemble des trente-sept parcelles suivies.
L’impact de la correction est alors d’autant plus important que la valeur du coefficient de détermination est faible
et que Derreur relative est élevée. Les différences entre humidités mesurées et corrigées sont minimales lors des
acquisitions réalisées avec Alos, avec des erreurs inférieures a 1%. Cette faible différence s’explique par le
nombre restreint d’images acquises avec ce capteur, et par le faible décalage temporel entre acquisition satellite
et mesures terrain (11 heures). Concernant Radarsat-2 et TerraSAR-X, les différences entre les humidités
mesurées et corrigées sont associées a des erreurs comprises entre 1 et 7 %. Le nombre d’images plus important,

ainsi que le décalage de certaines dates expliquent cette différence.
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Figure 40 : Parameétres statistiques (R? et RMSE) illustrant la comparaison entre les valeurs d’humidité mesurées, et celles
corrigées du décalage temporel, pour les 37 parcelles suivies.
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4.2. Rugosité du sol

La rugosité peut étre définie de différentes manieres. En milieu agricole, elle correspond au macro-relief
formé par les éléments périodiques (sillons, buttes...) et apériodiques (mottes de terres, graviers...), résultant du
travail du sol. Différents modelages artificiels de la surface découlent de ’application des pratiques de labour,
déchaumage, hersage ou binage. Les objectifs de ces pratiques agricoles sont divers : enfouissement (d’engrais,
de résidus...), destructions de plantes nuisibles (adventices, végétation inter-culture...) ou modification des
propriétés du sol (décompaction, préparation au semis...). La mise en ccuvre de ces opérations est fonction du
type de culture, de I’état du sol, des habitudes des exploitants ou de recommandations en vigueur. En outre, cette
rugosité de surface intervient a des degrés divers, dans des processus tels que 1’atténuation de la force du vent,

I’évaporation ou I’écoulement des eaux.

En télédétection, I’influence de la rugosité sur les signaux est variable, dépendante de 1’état de rugosité et des
caractéristiques des capteurs (en termes de longueur d’onde, d’état de polarisation, d’angle d’incidence ou de
direction de visée) (Callens et al., 2006; Davidson et al., 1998; Davidson et al., 2000; Jackson et al., 1997; Mattia
etal., 1997; Ulaby et al., 1978; Zribi et al., 2005c).

Au cours de la saison de culture, la rugosité de surface évolue de maniéere brusque, lors de chaque travail du
sol, puis plus lentement, sous 1’effet des précipitations, de 1’alternance gel/dégel ou du vent (érosion climatique).
Le suivi de ce paramétre impose donc une veille réguliere. Durant la campagne de mesure MCM’10, le suivi de
la rugosité de surface est effectué de maniére qualitative et quantitative, par la mise en ceuvre des protocoles
présentés dans le paragraphe 4.2.1. Dans cette partie sont également évoqués les traitements permettent d’obtenir
les parametres statistiques décrivant 1’état de surface (a savoir la hauteur quadratique moyenne h,s, la longueur
de corrélation Ic et la fonction d’auto-corrélation Lc). Un algorithme d’érosion est également décrit afin de

rendre compte des effets climatiques sur la rugosité.

4.2.1. Protocole de mesure

Deux protocoles sont utilisés pendant la campagne MCM’10 afin de caractériser la rugosité de surface. Le
premier consiste & décrire la rugosité de maniere qualitative, lors de chaque sortie effectuée. Différents termes
sont associés aux états de rugosité de surface observés sur le terrain.

Le second protocole consiste a estimer la rugosité de surface de maniére quantitative a 1’aide d’un
rugosimétre a aiguilles, aprés chaque changement d’état consécutif a un remodelage de la surface. A titre
d’exemple, la Figure 41 présente des photographies du rugosimetre & aiguille sur quatre états de rugosité

contrastés.
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Figure 41 : Photographies du rugosimétre a aiguille réalisées sur quatre états de rugosité : préparé motteux a), déchaumé
b), travaillé c), et labouré d).

D’une longueur de 2 metres, I’appareil de mesure est constitué¢ de 201 aiguilles espacées d’un centimetre. En
se posant sur la surface, ces aiguilles vont reproduire le microrelief du sol. Une photo du rugosimetre permet de
figer le profil du sol, matérialisé par I’extrémité des aiguilles (aiguilles munies d’un stock rouge sur la Figure
41). Sur les 37 parcelles suivies, a chaque changement d’état (passage d’un sol préparé, a un sol déchaumé ou a
un labour...) deux profils de 2 métres sont réalisés parallélement au sens du travail de la parcelle, et deux autres
profils sont réalisés perpendiculairement.

4.2.2. Traitement des données

Les couples de photos sont numérisés et associés afin d’obtenir des profils de 4 metres. La tendance de
premier ordre est retirée, afin de soustraire 1’effet de la pente locale due au non parallélisme entre le sol et le
rugosimetre.

Une description statistique de la rugosité est fournie par hauteur quadratique moyenne (h;ns). Elle est calculée

conformément a 1’équation suivante :

N

NER _27; 1 o
hrms_/N-lzzi -Nz / avec z _szi Equation 24
- J

i=1
ou N correspond an nombre d’échantillons, et z; les valeurs discretes des hauteurs du profil.
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La dépendance entre deux points successifs du profil de rugosité est estimée par le biais de la fonction
d’auto-corrélation (Lc) :
N+1-j
Z Zi Zj4ia

L(x)= 'le— avec X' = (j-1) 4x Equation 25

i=1
ou Ax correspond a la distance entre deux aiguilles (1 cm).

Ulaby et al., 1982 définissent une distance pour laquelle la corrélation entre les points n’existe plus
(Lc(x’)=1/e), ou la longueur de corrélation (Ic). Elle dépend de la fonction de corrélation considérée, qui est de
forme exponentielle (pour les faibles rugosités (Altese et al., 1996)), et gaussienne (pour les fortes (Mingam,
2010)).

4.2.3.  Analyses des résultats

Au cours de la campagne de mesure, 117 mesures de rugosité ont été effectuées (~3 niveaux de rugosité en
moyenne par parcelle au cours de 1’année). Précisément, le nombre d’opération du sol varie entre 1 et 6 en

fonction des pratiques culturales mises en ceuvre.

La Figure 42 présente les valeurs des parametres caractérisant les états de surface. Les variables, hy et Ic,
sont derivées des profils paralléles et perpendiculaires (Figure 42a et b). Leurs valeurs sont supérieures dans le
sens perpendiculaire, comme en témoignent les moyennes de h,s : 2,2 cm (contre 1,5 dans le sens parallele), ou
de Ic avec 7,7 cm (contre 4,4). A chaque valeur est associée une information qualitative, déterminée visuellement
sur le terrain. L état de surface qualifié de « labouré » présente les plus fortes valeurs de h,s (avec des moyennes
de 3,4 et 4,4 cm dans les sens paralleles et perpendiculaires), et se distingue des autres niveaux de rugosité. Il
représente 11% des profils collectés, et est associé a une forte variabilité, comme en témoigne les valeurs des
coefficients de variation, variant entre 25 et 45% selon le parameétre et le sens considérés. Les états « travaillé »
et « déchaumé » représentent respectivement 14 et 23% des profils collectés. lls sont associés a des valeurs de
hims assez proches, avec en moyenne 1,5 et 1,8 cm dans le sens parallele, et 2,7 et 2,4 cm dans le sens
perpendiculaire. Ils sont par conséquent difficilement séparables, d’autant qu’ils présentent une forte dispersion,
avec des coefficients de variation supérieurs a 30%. Les états « préparés » représentent plus de la moitié des
mesures de rugosité (25% pour 1’état « motteux », et 27% pour le « lisse »). lls sont associés a des valeurs de hyys
assez proches, inférieures a 2 cm en moyenne. Les valeurs de Ic sont plus contrastées, avec des moyennes plus
importantes pour 1’état « lisse », comparé au « motteux » (avec 4,4 contre 2,5 cm dans le sens paralléle, et 8,5

contre 6,0 dans le sens perpendiculaire).
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Figure 42 : Relation entre h,, et Ic, estimées a partir des profils paralléles a) et perpendiculaires b) de rugosité.

Lors de la saison agricole, la majorité des changements d’état de rugosité de surface sont observés au cours
de deux périodes : au printemps et en automne. La Figure 43 présente le nombre de mesures effectuées (apres
chaque changement d’état), en fonction du temps. Les 4 premiéres dates sont a exclure car elles correspondent
aux mesures de 1’état initial. Il n’y avait donc pas forcement de changement de rugosité. Une premiére période
de changements d’¢tat de surface est observée durant les mois d’avril et de mai, avec un nombre de changements
atteignant un total de 29 (soit 34% en excluant les 4 premiéres dates). Les parcelles allouées aux cultures d’été
(mais, soja, tournesol) sont alors travaillées, différents états de surface se succédant jusqu’au semis. La seconde
période de travail du sol intervient entre les mois d’octobre et de novembre. Durant cette période, le nombre de
changement atteint un total de 37 (soit 44%)). Différents cas sont alors observés, certains travaux précédent le
semis des cultures d’hiver (blé, colza), d’autres sont mis en ceuvre afin d’enfouir les résidus de surface et/ou

décompacter I’horizon supérieur.

Nombre de parcelles échantillonnées

0 5

0 150 200 250 300 350
Jour de 'année 2010

Figure 43 : Nombre de parcelles échantillonnées au cours de ’année 2010.

La Figure 44 présente deux exemples de parcelles (Al et AJ), ou les niveaux de rugosité observés au cours de
la saison agricoles sont contrastés. Entre deux changements d’état, la longueur de corrélation est considérée
comme constante (traits pleins en rouge, Figure 44). Concernant la hauteur quadratique moyenne, une évolution
temporelle du parameétre est envisagée, sur la base des travaux de Zobeck and Popham, 1997 (traits en pointillés
en noir, Figure 44). Dans cette étude, I’auteur met en évidence une érosion de la rugosité de surface suite a 1’effet
des précipitations. Les valeurs de h,,s érodées sont ainsi dérivées d’une relation exponentielle décroissante,
prenant en compte le cumul de précipitation (mais pas ’intensité des événements pluvieux). Ce cumul est réalisé

avec les événements pluvieux excédant 1 mm au cours d’une journée (afin de limiter les effets des faibles
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précipitations). D’autre part, les valeurs minimales de h,s érodés sont bornées a des seuils différents, en fonction
des états de surface initiaux (par exemple, a 1 cm dans le cas des états préparés motteux, ou a 3 cm pour un
labour). A titre indicatif, les niveaux constants de h,s sont représentés en traits pleins noir sur la Figure 44 (sans

prise en compte de 1’érosion).

Concernant les exemples présentés ci-dessous, les niveaux de hy,s sont minimums lorsque la culture est en
place. Les valeurs sont alors proches de 1 cm, ils correspondent a 1’état qualifié de ‘préparé lisse’ (PL). En
dehors de cette période de culture, les niveaux de rugosité observés au sein de ces parcelles sont contrastés. Sur
la parcelle de blé (Figure 44a), la rugosité augmente suite a un modelage apres la récolte, les valeurs associées a
I’état ‘déchaumé’ (D), sont maximales. Par la suite, la surface est ‘travaillé’ (T) avant la mise en place de la
culture d’hiver, associée a un état ‘préparé motteux’ (PM). Sur la parcelle de mais, les changements d’états de
surface interviennent en début d’année, ou se succédent 1’état ‘préparé lisse’ (PL) (témoin de la culture
précédente) et ‘labouré” (L). Suite a la récolte, des apports de matiére organiques sont réalisés, la surface est

alors ‘travaillée’ (T).
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Figure 44 : Exemples d’évolutions temporelles de la rugosité de surface (hrms et Ic) des parcelles AJ et A1l. Concernant la
hauteur quadratique moyenne, les figurés en pointillé correspondent a la prise en compte de ’érosion sur le parametre hyps.
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4.3. Texture et pierrosité

Les sols peuvent étre scindés en quatre compartiments, des phases solides, liquides et gazeuses et des
organismes vivants, qui échangent mati¢re et énergie. La capacité de rétention de 1’eau dans les sols est
majoritairement liée a la taille des ¢léments qui le composent. Les sols composés d’éléments fins, comme
I’argile, sont susceptibles de retenir d’importantes quantités d’eau, a I’inverse des sols sableux, qui présentent
des quantités d’eau libre supérieures. Les forces de rétention de 1’eau sont principalement matricielles, dues a la
nature poreuse des sols (forces capillaires), et a la présence de minéraux argileux (forces d’absorption) a
I’échelle moléculaire. Dans certains cas, les forces osmotiques jouent également un rdle non négligeable (apres

I’apport de substances fertilisantes, par exemple).

La permittivité des sols dépend des différents constituants du sol, et principalement de la teneur en eau (la
permittivité de I’eau étant largement supérieure a celle de I’air, des minéraux ou de la matiére organique). En
jouant sur la capacité de rétention de I’eau, la composition du sol en éléments dont la taille est inférieure 8 2 mm
(ou texture) va influer les propriétés diélectriques du sol, comme en témoignent les travaux menés par (Dobson
and Ulaby, 1981; Hallikainen et al., 1985).La permittivité diélectrique du sol est décomposée en une partie réelle
et une partie imaginaire, elle a pour expression : € =¢' - je'". Hallikainen et al., 1985 montrent ainsi que les
composantes réelle et imaginaire peuvent étre approximées par des polyndmes du second degrés, qui varient

avec les fractions de sable et d’argile, et la fréquence de I’OEM considérée (Figure 45).
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Figure 45 : Relations entre la permittivité diélectrique et le contenu en eau pour 5 types de sol, a des fréquences de 1,4 GHz,
5 GHz, et 10 GHz (Hallikainen et al., 1985).

Dans chacun des cas, la permittivité¢ diélectrique augmente avec 1’humidité, les valeurs réelles étant
supérieures a la celles imaginaires. A une fréquence donnée, la partie imaginaire ne présente que peu de
différences, quel que soit le sol considéré (excepté a 1,4 GHz pour des humidités supérieures a 30 %).

Concernant la partie réelle, les différences entre les sols sont d’autant plus prononcées que la fréquence est
basse. A 10 GHz, seule la parcelle présentant de faibles teneurs en sable se distingue des autres. Cette différence
est plus prononcée a 5 GHz sur I’ensemble de la gamme d’humidité. La distinction entre les cinq types de sol est
maximale a 1,4 GHz.
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En bande L, les valeurs maximales de permittivité diélectrique sont associées aux sols présentant les plus
fortes teneurs en sable. Pour des humidités de 30 %, les valeurs de la partie réelle varient entre 20 et 14, pour les

sols présentant entre 50 et 5 % de sable.

Cette dépendance de la permittivité diélectrique a la texture de surface, est prise en compte dans les modéles
d’0Oh1992, Dubois et Fung (Chapitre 111).

4.3.1. Protocole de mesure

Les mesures de texture de surface sont réalisées en deux étapes. Les échantillons sont tout d’abord prélevés
le long des transects servant également a la collecte de ’humidité de surface (Figure 12). Ces prélevements sont
par la suite soumis a différentes analyses en laboratoire (analyses réalisées par le laboratoire : Lara Europe

Analyses situé & Toulouse, France).

Collecte des échantillons

Le mode de prélevement mis en ceuvre est illustré sur la Figure 46. Chacun des « points » de mesure est
constitué de 16 prélévements (ou carottages) a ’intérieur d’un cercle de 15 m de diamétre, et sur une profondeur
comprise entre 25 a 30 cm.

Au final, 146 mesures ont été effectuées sur I’ensemble des 37 parcelles, réparties entre 2 et 8 points par
transect. Le nombre de « points » réalisés sur chacune des parcelles est fonction, de la longueur du transect, et
des analyses des mesures d’humidité de surface. Les parcelles présentant des profils d’humidité particuliers, a
savoir une tendance ou différents niveaux de valeurs le long du transect de mesure, ont été volontairement sur-
échantillonnées.

Le long de ces mémes transects, la pierrosité de surface a été visuellement estimée en se basant sur une grille

d’estimation.

Texture Transect Measuremants
Soil Moisture Transect Calibration
196 « Soll Molsture Transect Measurements
—— — Metors ESU Measurements

Figure 46 : Technique de préléevement des échantillons de texture.
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Analyse des prélévements

Le laboratoire « Lara Europe Analyses » a réalisé 1’analyse des échantillons. Les fractions d’argiles, de
limons fins et grossiers, de sables fins et grossiers, et de refus ont été déterminées en fonction de la taille des
éléments (Tableau 3). Sur pres de la moitié des prélévements (71 sur 146), les potentiels de rétention d’eau, a la
capacité au champ et au point de flétrissement ont été déterminés. lls sont dénotés pF, g et pF,. et correspondent
des pressions de 10° Pa et 1,6 10° Pa (Calvet, 2003).

Classes Argile Limon fin |Limon grossier| Sable fin Sable grossier Refus
Taille des <2um 2320pm | 20250pm | 502200um |20032000pm| > 2000 pm
éléments H H K K H K

Tableau 3 : Répartition de la taille des particules du sol en fonction des classes considérées par le laboratoire « Lara Europe
Analyses ».

4.3.2.  Analyse des résultats

Les histogrammes (Figure 47) présentent les teneurs en argile, limons (fin et grossier) et sables (fin et
grossier) des 146 prélevements effectués sur les 37 parcelles. Avec des fractions comprises entre 9 et 58% pour
I’argile, entre 22 et 77% pour le limon et entre 4 et 53% pour le sable, les teneurs observées couvrent
approximativement la moitié de la gamme de chacune des composantes. La texture moyenne est composée de
54% de limon, et de 24% d’argile et de sable, illustrant la dominance de la fraction limoneuse au sein de la zone
d’étude. En outre, les histogrammes montrent que 95% des prélévements ont une teneur en sables inférieure a 40

%. Concernant I’argile, plus de la moitié des points ont une teneur qui n’excede pas les 20%.

407 40 407
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Figure 47 : Histogrammes des fractions d’argile a), de limon b), et de sable c¢), des 146 prélévements de texture du sol.

Les éléments dont la taille excede 2000 um, ou refus, sont présents dans 43 % des prélevements (63 des 146

relevés). Au maximum, leur fraction atteint 30 % de 1’échantillon.

La Figure 48 présente 1’estimation visuelle de la pierrosité de surface réalisée le long des transects ou sont
également collectées les mesures d’humidité de surface (€éléments grossiers du sol : cailloux, galets.... Les taux
de recouvrement sont trés variables. Douze des trente-sept transects échantillonnés présentent des valeurs non
nulles (comprises entre 0 et 65%) de pierrosité de surface. Différents cas sont observés, avec par exemple, des

71



Chapitre | : Campagne expérimentale - Multispectral Crop Monitoring’10

valeurs élevées et constantes le long du transect situés dans la zone A (Figure 48). Les valeurs observées le long
des transects de la zone B sont plus basses et variables. Enfin, au sein de la zone C, la pierrosité de surface atteint
par endroit 30 %, alors qu’elle est quasi-nulle sur le reste du transect. Dans la majorité des cas, ces zones de

pierrosité sont associées a la présence sous-jacente de creps.

Légende :

Pierrosité de surface [%]

0

1-10
« 11-30
e 31-80
- 951-65

Figure 48 : Estimation de la pierrosité de surface le long des transects ayant servi aux mesures de |’humidité de surface.

La Figure 49 représente les fractions d’argile, de limon et de sable obtenues sur ’ensemble des parelles au
sein du triangle USDA (Richer de Forges et al., 2008). Cette classification est scindée en 12 classes de texture,
les prélevements en occupent 7. La classe majoritairement représentée est Silty Loam avec 77 échantillons, puis
viennent Loam (20), Silty Clay Loam (16), Clay Loam (15), Clay (10), Silty Clay (5), et Sandy Clay Loam (3).
Cette représentation illustre I’hétérogénéité de la texture de surface au sein du site d’étude, les mesures couvrant

un tiers de la surface du triangle.

Abbréviations Noms
cl Clay
SiCl Silty Clay
SaCl Sandy Clay
ClLo Clay Loam
SiClLo Silty Clay Loam
SaClLo Sandy Clay Loam
Lo Loam
SiLo Silty Loam
Salo Sandy Loam
Si Silt
LoSa Loamy Sand
Sa Sand

[%] Sable 50-2000 um

Figure 49 : Projection des mesures de texture de surface sur la classification USDA. Les figurés noir correspondent aux
prélévements ou les pF ont été estimés.
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Les pF ont été déterminés sur 71 des 146 prélévements et couvrent I’ensemble de la gamme de variation des
textures observées (points en noir sur la Figure 49). Le pF,g correspondant a la capacité au champ, varie entre
179 et 451g d’eau par Kg de sol. Le pF,, correspondant au point de flétrissement, varie entre 82 et 221 g d’eau

par Kg de sol.

Ces pF sont analysés en fonction de la composition des différents préléevements. Ils augmentent de maniére
linéaire avec la fraction argileuse, selon les relations présentées ci-dessous. La capacité au champ présente une
sensibilité a la fraction argileuse deux fois plus importante que le point de flétrissement (coefficients directeur
égal a 0,58 contre 0,29). L’intervalle entre ces valeurs définit 1’eau disponible pour la végétation. Les sols a forte
teneur en argile présentent par conséquent des possibilités de stockage plus importantes. Ces relations sont
associées a des coefficients de détermination élevés (supérieurs a 0,96), et a des erreurs relatives faibles

(inférieures a 6 %).

pF2.8 = 0,58 x ARG + 117 Equation 26
pF4.2 = 0,29 x ARG + 50 Equation 27

Les relations linéaires multiples, mises en place en considérant toutes les composantes du sol (argile, limons,
sables et refus), présentent des coefficients de détermination légérement supérieurs : 0,989 contre 0,973 pour
pF.s, et 0,978 contre 0,965 pour pF,,. Elles réduisent également 1’erreur associée a 1’estimation des pF qui

devient inférieure a 5 %.
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4.4. Caractérisation de la végétation

Les mesures visant a caractériser la végétation ont été effectuées sur les cing principales cultures de la

région, a savoir : le blé, le colza, le mais, le soja et le tournesol.

La période d’expérimentation couvre ’intégralité du cycle phénologique des cultures d’été, et la quasi-
totalité du cycle des cultures d’hiver. Plusieurs paramétres ont été collectés durant la période comprise entre les
mois de février et novembre. lls peuvent étre regroupés en deux catégories, en fonction de leur dynamique
temporelle :

- La premiére catégorie regroupe des paramétres dont les valeurs sont invariantes pendant la saison
culturale : type d’occupation du sol, distance inter-rang, orientation des sillons, nombre linéaire de
plants. lls sont collectés une seule fois au cours de la campagne expérimentale.

- La seconde catégorie rassemble les variables en lien avec 1’état de la végétation, a savoir : les
stades phénologiques, la hauteur, ainsi que le contenu en eau et la biomasse des cultures. Ces
paramétres (dynamiques) évoluent au cours du cycle phénologiques, ils sont par consequent
collectés plusieurs fois pour chacune des cultures. Les stades phénologiques et la hauteur des
cultures sont collectés lors de chaque sortie. La collecte de la biomasse et du contenu en eau sont

mesurés entre quatre et sept fois au cours du développement des cing cultures suivies.

Des informations concernant les pratiques culturales (dates de semis, de récolte, ...), collectées auprés des

exploitants, viennent compléter la base de données.

4.4.1. Sensibilité des signaux SAR a la végétation

Les différents mécanismes de diffusion

Au sein des parcelles agricoles, lorsque la végétation atteint un niveau de développement suffisant, les ondes
électromagnétiques interagissent avec le couvert, selon les mécanismes de diffusion représentés sur la Figure 50.
Une part du signal est diffusée et renvoyée par les éléments constitutifs de la culture, tels que les feuilles, les
branches ou les tiges (diffusion de volume). Le signal peut également atteindre directement le sol et étre renvoyé
vers le capteur SAR (diffusion de surface), en subissant toutefois une atténuation lorsqu’il traverse la végétation.
Le signal peut enfin interagir avec le sol et la végétation, suite a des interactions dites de doubles rebonds. Des
interactions multiples (d’ordre 2 ou supérieures) peuvent également intervenir, mais elles ne seront pas

considérées par la suite en raison de leur faible contribution dans le signal total rétrodiffusé.
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Figure 50 :Principaux mécanismes de diffusion sur un couvert végétal (Ulaby et al., 1984)

La part de chacun de ces mécanismes dans la rétrodiffusion totale du couvert végétal varie en fonction de la

configuration des capteurs et des caractéristiques des cultures étudiées.
Effets de la configuration des capteurs sur la rétrodiffusion

Différents travaux ont permis d’appréhender la variation de la sensibilité des données SAR, en fonction des
configurations des antennes. Ces études, précises, sont basées sur 1’utilisation de capteurs « sol » pointés sur une
portion de parcelle agricole. Les antennes utilisées couvrent un large éventail de configurations, en termes de

fréquence, d’angle d’incidence, et de polarisation.

Les travaux menés par Ulaby et al., 1979 ou Brown et al., 2003 montrent que la capacité de pénétration du
signal radar est liée a la fréquence. Sur des couverts identiques, elle augmente lorsque la fréquence baisse. Les
signaux émis en bandes L ou C sont par conséquent, plus a méme d’atteindre le sol que ceux émis en bande X.

Sur la Figure 51, les mesures effectuées avec un angle d’incidence de 20° montrent que la sensibilité a
I’humidité décroit de maniére quasi-linéaire avec la fréquence. A 4,25 GHz, elle est de 0.17 dB par 0.01 g/cm®
d’eau, et passe a 0.04 dB par 0.01 g/cm® d’eau 4 17 GHz.

0,36[' Angle of Incidence (Degrees):
Gm—-s
. ° — 10
032t © \ f—— 2P
" ——3r
\ Ea—
0.28 \ - 507

Sensitivity (dB/0. 01 g/em™)

Frequency (GHz)

Figure 51 : Sensibilité a I’humidité de surface tracée en fonction de la fréquence a différents angles d’incidence (mesurée sur
différents couverts : mais, soja, alfalfa et milo), d’aprés Ulaby et al. 1979.

L’effet de I’angle d’incidence sur I’intensité du signal renvoyée, est de la méme maniére mis en évidence par

Ulaby et al., 1975, Ulaby et al., 1979. Les mesures réalisées sur différents couverts établis montrent que la
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sensibilité a I’humidité de surface est maximale proche au nadir (Figure 51), qu’elle décroit avec 1’augmentation

de I’angle d’incidence, et qu’elle devient trés faible a des angles de 50° (<0.04 dB par 0.01 g/cm® d’eau)

Toutefois, malgré une sensibilit¢é moins importante aux angles d’incidence élevés, les coefficients de
rétrodiffusion radar sont tout de méme séparés de plusieurs dB pour des conditions séches et humides de sol
comme le montre la Figure 52. Dans les travaux d’Ulaby et al., 1979, les mesures sont effectuées a 4,25 GHz, en
polarisation HH, pour une gamme d’angle d’incidence compris entre 0 et 60°. L’écart entre les conditions séches
et humides est proche de 3 dB sur le blé. Il est de 6 dB sur le mais, et atteint 8 dB sur le soja, a 30°. En outre,
Brown et al., 2003 montrent que la diminution du signal rétrodiffusé par le sol lorsque I’angle d’incidence
augmente, est remplacée par la composante végétation.

zr Crop | Crop | Soil Measure - 12 Tcrop] crop [ S0l T measure- r Crop | Crop | Soil Measure-
Type |Height|Moisture | — ment 1,95 Heigm!Mnismre ment Type |Height|Moisture| ment
fcm) | g3y | Date cm) | (giem? | Date lem) | iglem?) | Date
8 ——[wheat | 100 | 034 | e&i2wns 8 —[Corn| 220 | 0% | &I § ——=|Soybeans| 78 | 0.39 | &7
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Figure 52 :Réponses angulaires des coefficients de rétrodiffusion acquis & 4,25 GHz en conditions séche et humide sur des
cultures de blé, mais et soja. (Ulaby et al. 1979)

Sur le blé, cette composante végétation est moins importante pour les mesures effectuées avec la polarisation
VV. Les valeurs des coefficients de rétrodiffusion acquis en polarisation HH restent supérieures, en raison de la
plus faible absorbance de cette polarisation par le blé, comme le montrent les travaux de Mattia et al., 2003,
Brown et al., 2003. Les polarisations sont différemment impactées par la géométrie des éléments du couvert, les
structures telles que les tiges induisant une atténuation plus importante sur la polarisation verticale. Cet écart
entre signaux co-polarisés atteint 7 dB (a 23°) sur un le blé, avant le développement de 1’épi (Mattia et al., 2003).
Cette différence de sensibilité entre les polarisations est souvent exploitée par le biais des ratios entre co-
polarisations, ou entre cross- et co-polarisations. Les autres cultures étudiées (mais, soja...) dans le cadre de cette

thése sont peu renseignées sur leur comportement polarimétrique.
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Dynamique temporelle des signaux SAR sur culture

Les études permettant d’apprécier la dynamique temporelle des données SAR sur culture sont basées sur des
acquisitions réguliéres de données au cours du développement de la végétation. Parmi les cultures présentes au
sein des zones agricoles, la culture de blé fait partie des espéces les plus étudiées. La signature spectrale du ce
couvert a ainsi été caractérisée en bandes L, S, C et X, a ’aide de capteur au sol (Figure 53), aéroportés, ou de
données satellites (Bouman and van Kasteren, 1990; Larranaga et al., 2013; Mattia et al., 2003; Mingquan et al.,
2012; Moran et al., 2012; Skriver et al., 1999).
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Figure 53 : Evolutions temporelles des coefficients de rétrodiffusion acquis en bande C, en polarisation HH et VV, a des
angles d’incidence de 23 et 40°, sur une culture de blé.( Mattia et al 2003)

Les mesures présentées par Bouman and van Kasteren, 1990 (bande X, polarisation VV) montrent deux
grandes périodes : une diminution des valeurs jusqu’au remplissage des grains, suivie d’une augmentation du
signal jusqu’a la récolte, et une dynamique maximale de 8 dB (en considérant les trois angles d’incidence)
(Figure 54a). Les profils temporels présentés par Mingquan et al., 2012 (bande X, polarisation HH et VVV) sont
différents. Les valeurs sont positives durant les premiers stades de développement jusqu’au tallage (Figure 54b).
Elles sont quasi-constantes ou augmentent Iégérement en fonction des angles, ou des polarisations considérées.

Par la suite, elles baissent jusqu’a atteindre des valeurs proches de -8 dB, en co-polarisation.
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Figure 54 : Evolutions temporelles des signaux radar (gamma en polarisation VV a), et coefficients de rétrodiffusion b))
acquis en bande X, sur une culture de blé, d’aprés Bouman et al 1992 et Mingquan et al 2012.

Les spécificités des signatures temporelles des couverts agricoles sont souvent utilisées dans des méthodes de
classification. Les méthodes mises en ceuvre visent a déterminer 1’occupation du sol, en se basant sur les
informations portées par les images optiques couplées a des images radar acquises en bandes C et L (McNairn et
al., 2009a, McNairn et al., 2009b).

Impact de [’orientation des rangs de culture

Les études menées par Ulaby et al., 1979 montrent que I'orientation des rangs vis-a-vis la direction de visée
du capteur influence la rétrodiffusion. Les travaux d’Ulaby et al, 1979 portent sur des mesures réalisées sur la
gamme de fréquences 1-18 GHz, pour des angles d’incidence compris entre 0 et 60°, et pour les polarisations
HH, VV et HV. Ils montrent que les basses fréquences sont sensibles a 1’orientation. Ainsi, a 1,1 GHz une
différence de 10 dB est observée entre des visées paralléles et perpendiculaires, pour les signaux acquis en co-
polarisations (HH ou V). Cette différence est quasi-nulle a partir de 4 GHz. D’autre part la polarisation croisée
n’est pas affectée par la direction de visée.

Dans le cas d'une application a I'échelle d'un paysage (portant sur de nombreuses parcelles, avec des
orientations variées), I’impact ce paramétre sur les signaux radar est a prendre & compte. Dans ce contexte, une
étude a été menée, en paralléle des travaux de these, sur la base de données acquises durant la campagne
expérimentale, afin de cartographier I'orientation des rangs de culture a partir d'images Formosat-2 (Marais-Sicre
et al., 2014). L’approche multi-temporelle proposée permet la détection de 90% des orientations des rangs de
différentes cultures. La mise en ceuvre de cette méthode devrait permettre une meilleure spatialisation des
analyses présentées dans les Chapitres Il et 111, ou I'étude des signaux radars est réalisée sur différentes parcelles,

présentant un contraste limité vis-a-vis de I'orientation.
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Protocoles

Les paramétres invariants pendant la saison culturale

Au sein des 350 parcelles servant au suivi qualitatif, les observations en lien avec la végétation concernent la
détermination de 1’occupation du sol (Figure 12). L’orientation des rangs des cultures est également collectée,
aprés émergence de la végétation. Le Tableau 4 présente le nombre de parcelles suivies pour chacune des

cultures de la région d’étude.

Cultures Suivi qualitatif  Suivi quantitatif
Blé 120 13
Orge 9 1
Colza 20 4
Mais 42 8
Soja 2 P
Tournesol 42 6
Chanvre 7 -
Sorgho 6 -
Pois, Feves 3 -
Prairie 99 3

Tableau 4 : Nombre de parcelles suivies lors de la campagne de mesure.

La distance inter-rangs et le nombre linéaire de plants, collectés aprés émergence de la végétation,
servent au calcul du nombre de plants par métre carré. Cette densité sert a la ‘spatialisation’ des données
de biomasse, qui sont alors exprimées en grammes par métre carré (g.m?). Ces deux paramétres varient en
fonction de la culture considérée, et des pratiques culturales mises en ceuvre par chacun des exploitants. Au sein
de la zone d’étude, les valeurs de distance inter-rangs sont minimales pour la culture de blé : comprises entre 12
et 17 cm. Elles sont maximales pour la culture de mais, avec 80 cm. Le nombre linéaire de plants est également
tres variable, dépendant du nombre de pieds semés par hectare, et du taux de levée. Ce dernier montre de fortes
hétérogénéités au niveau du paysage. Les cultures de colza et de tournesol peuvent présenter des cas extrémes

avec des zones totalement dépourvues de végétation.
Les paramétres en lien avec l’état de la végétation

Au sein des 35, le suivi effectué lors de chaque acquisition satellite, a pour objectif d’identifier la végétation
en place lors des périodes de culture, et 1’état de la surface, lors des phases d’inter-culture. D’autre part, des
informations concernant 1’état de la végétation (levée, floraison, récolte...), les événements particuliers (verse
sur les céréales, présence d’adventices...), et la gestion des résidus (export, broyage...) sont également

renseignées.

Un suivi quantitatif est effectué au sein des 37 parcelles. La hauteur ainsi que les stades phénologiques des
cultures sont collectés lors de chaque acquisition satellite radar. La hauteur du couvert est estimée le long des
transects (servant a la collecte de I’humidité de surface). Une valeur moyenne est retenue par parcelle lors de
chaque sortie. Les ‘principaux stades phénologiques’ (tels que 1’épiaison, la floraison, ou la sénescence...) sont
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également déterminés. Des mesures de biomasses sont également effectuées sur une parcelle de chaque type de

culture (5 parcelles choisies parmi les 37).

La distribution verticale de la biomasse est estimée pour chacune des cultures étudiées. Des mesures de
biomasses fraiche et séche sont effectuées, au cours de la saison de culture. Quatre prélévements sont réalisés
pour le blé, cing pour le soja, six pour le colza et le mais, et sept pour le tournesol. Un soin particulier est apporté
a la sélection des échantillons. Ils sont choisis au sein d’une zone homogene, et associés a la hauteur moyenne du
couvert relevée lors des mesures de hauteur.

Le type d’échantillon prélevé dépend de la culture considérée :

- concernant le blé et de soja, 5 échantillons de 50 cm de
longueurs sont prélevés.

- concernant le colza, le mais et le tournesol, 5 plants sont
prélevés (excepté pour les premiers prélévements suivant la
levée des cultures de mais et de tournesol, la quantité de
biomasse étant faible, 5x5 plants ont été prélevés).

Ces échantillons sont segmentés verticalement en strates (Figure 55) :

tous les 10 cm pour le blé, le colza, le soja et les premiers stades

phénologiques du mais et du tournesol ; tous les 20 cm lorsque la Figure 55 “Stratification verticale de

végétation dépasse 150 cm, concernant le mais et le tournesol. la végétation, cas du blé.

La biomasse fraiche de chacune des strates est pesée sur le terrain. Les différents échantillons sont passés a
I’étuve (a 65°C) pendant 48h, puis pesés de nouveau afin de déterminer la biomasse seche. A partir de ces deux
composantes sont deduits : le contenu en eau (différence entre la biomasse fraiche et séche), et I’humidité
relative (rapport entre le contenu en eau et la biomasse fraiche). Les différentes composantes de la végétation
sont alors exprimées en grammes (g), I’humidité relative en pourcentage (%). 1335 échantillons ont ainsi été

effectués.

4.4.2.  Analyse des résultats

Evolutions temporelles de la hauteur des cultures
La Figure 56 présente les évolutions temporelles des hauteurs des cing cultures échantillonnées, ainsi que des

illustrations des principaux stades phénologiques décrits par Meier, 2001. Les valeurs moyennes des hauteurs

sont encadrées par les valeurs minimales et maximales observées.
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Figure 56 : Evolutions temporelles de la hauteur et des stades phénologiques des cultures de blé a), colza b), mais c), soja d)
et tournesol e).Les valeurs moyennes de hauteur sont bornées par les valeurs minimales et maximales observées.

Trois périodes peuvent étre distinguées au cours du développement des différentes cultures.

L’apparition des premiers organes des plantes, sous la forme de rosette de feuilles ou d’une tige et des
premiéres feuilles, s’accompagne d’une faible augmentation de la hauteur. Les stades phénologiques suivant
I’émergence sont caractérisés par des valeurs n’excédant pas 25 cm. Concernant les cultures d’hiver, cette

période s’étale sur plusieurs mois. Les cultures étant semées en automne et récoltées 1’été suivant (I’émergence
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de ces cultures n’est pas visible sur la Figure 56). Pour les cultures d’été, cette période dure au maximum un
mois, leur croissance étant beaucoup plus rapide.

La végétation se développe ensuite jusqu’a atteindre un maximum, spécifique de la culture considérée. Le blé
et le soja présentent alors des valeurs voisines de 100 cm, contrastant avec les 180 cm atteints par le colza et le
tournesol, ou les 300 cm du mais. La croissance des cultures est maximale durant cette période qui voit la mise
en place de différentes structures, comme les fleurs ou les inflorescences.

Enfin, durant le développement des fruits et la sénescence, seule la culture de mais conserve sa valeur
maximale de hauteur. Dans le cas du soja, la diminution des valeurs a pour origine la chute des feuilles. Pour les
cultures de blé et de tournesol, I’inclinaison de la zone apicale (épis ou capitule) est responsable de la baisse des
valeurs. Dans le cas du colza, I’'importante diminution de la hauteur (passage de 180 a 130 cm) est causée par
I’inclinaison du couvert. Les plants se couchent les uns sur les autres, de proche en proche, par les effets du vent

combinés au développement des siliques (poids important des graines).

La hauteur des cultures est associée a une importante variabilité inter-parcellaire, comme en témoignent les
valeurs extrémes bordant la moyenne sur la Figure 56. Les conditions du milieu et les pratiques culturales
permettent d’expliquer en partie cette variabilité. Ainsi I’emploi de différents cultivars (plus au moins précoces),
combiné a des semis étagées sur un mois engendrent des décalages dans le développement des cultures. D’autre

part, les especes utilisées répondent différemment aux conditions climatiques et édaphologiques.
Evolutions temporelles de la biomasse et du contenu en eau
La Figure 57 présente les évolutions temporelles des biomasses aériennes fraiche, et séche, et du contenu en
eau collectées au cours du cycle phénologique des cultures de blé, colza, mais, soja et tournesol. Afin de

comparer les niveaux atteints par les différentes cultures, les valeurs de biomasse sont exprimées en gramme par

meétre carré.
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Figure 57 : Evolutions temporelles de la biomasse aérienne des cultures de blé a), colza b), mais c), soja d) et tournesol €).

Les cultures présentent d’importantes variations de biomasse fraiche. Les profils sont similaires, scindés en
deux périodes : une augmentation suivie d’une diminution des valeurs. Les valeurs maximales sont atteintes en
milieu de cycle, lors de 1’apparition ou du développement des fruits. Toutes cultures confondues, les valeurs
maximales de biomasse sont observées sur le colza, ou elles atteignent 14000 g.m™. En comparaison, les valeurs
maximales du soja sont trois fois moins importantes. Les valeurs de biomasse fraiche baissent durant la phase de
sénescence, suite a la perte progressive d’eau. Cette diminution peut étre renforcée par la chute des feuilles dans
certains cas. Avant la récolte, avec des valeurs proches de 6000 g.m™, le mais présente les valeurs maximales de

biomasse fraiche. Elles sont quatre fois plus importantes que celles observées sur la culture de soja.
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Les variations de biomasse fraiche sont liées aux fluctuations du contenu en eau des cultures. Ce dernier
occupe plus de 80 % de la végétation avant la sénescence. Lors des derniéres mesures, les cultures contenaient
entre 35 et 55 % d’eau.

Concernant la biomasse séche, seul le mais voit ses valeurs augmenter tout au long de son développement.
Le maximum est atteint en fin de cycle, avec 2700 g.m™. Pour les quatre autres cultures, le maximum (compris
entre 1300 et 2300 g.m™) est atteint & la fin de la phase de fructification, avant la chute des feuilles. En fin de
cycle, un facteur trois est observé entre les valeurs de biomasse seche des cultures de soja et de mais (900 contre
2700 g.m®). Pour le tournesol, elle est de 1200 g.m™ avant la récolte. Les cultures d’hiver présentent des valeurs

comparables, proches des 1700 g.m™.
Evolutions temporelles de la distribution verticale de la biomasse
La Figure 58 présente 1I’évolution temporelle de la distribution verticale de la biomasse des cing cultures

étudiées. Pour chaque strate de végétation mesurée, la largeur des figurés est proportionnelle a la quantité de

biomasse fraiche. Les valeurs d’humidité relative sont associées a un gradient de couleur (% massique).
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Figure 58 : Evolutions temporelles des distributions verticales de la biomasse fraiche et de I’humidité relative, des cultures
de blé a), colza b), mais c), soja d) et tournesol €).

Durant les premiers stades de développement, jusqu’a I’apparition des fleurs ou inflorescences, les couverts
ont en commun de fortes teneurs en eau. L’humidité relative est alors supérieure a 80%, sur I’ensemble de la
végétation. Seul le soja présente des valeurs inférieures proches de 70%, pour les strates situées a ’apex et a la

base du couvert.

Les deux premiers prélévements de blé, ainsi que les trois premiers de colza et de mais présentent des
répartitions comparables. La quantité de biomasse des différentes strates augmente de 1’apex au sol, formant des
structures pyramidales. Ces cultures présentent toutefois des différences de hauteur et de quantité de biomasse.
Avant apparition des organes de multiplication, la plupart des strates de blé et de colza dépassent les 500 g.m™.
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Dans le cas du soja, la répartition entre les différentes couches est quasi-homogéene. Concernant le tournesol, la
strate apicale présente les quantités maximales de biomasse, pour les deux premiers prélévements. Par la suite, la
répartition devient plus homogeéne, les feuilles étant réguliérement réparties le long de la tige centrale (jours 183
et 196).

Lors du développement des fruits, seul le soja présente une répartition de la biomasse quasi-homogene, qui
s’explique par la structure de la végétation par nceuds similaires. Les gousses contenant les graines sont
réguliérement réparties le long de la tige, a ’aisselle des feuilles. Pour les autres cultures, les phases de floraison
et fructification s’accompagnent de profonds changements. D’importants contrastes de répartition de biomasse
apparaissent, au profit de la zone apical, dans le cas du blé et du tournesol. Au jour 158, la zone contenant les
épis concentre plus d’un tiers de la biomasse de blé. Concernant le tournesol, les capitules accumulent plus de la
moitié de la biomasse, au jour 238. Dans le cas du mais, la zone médiane présente les valeurs les plus
importantes, et regroupe plus de 40% de la biomasse au jour 238. La culture de colza présente les changements
de structure les plus importants. Lors de la floraison (jour 127), la zone apicale se développe fortement. Les
valeurs maximales de biomasse sont observées dans cette zone et a la base du couvert. Le développement des
siliques entraine 1’inclinaison des plants de proche en proche. Les quatre strates apicales concentrent alors plus
de 60% de la biomasse.

Durant la période de maturation et la sénescence, la distribution verticale de la biomasse évolue peu. Les
strates regroupant les grains présentent les valeurs maximales. Avant la récolte, ’humidité relative de la
végétation est quasi-homogéne, dans le cas du tournesol et du soja. Concernant les trois autres cultures, un
gradient apparait entre les strates apicales et celles proches du sol. La partie apicale, concentrant les grains dans
le cas du blé et du colza, présente des valeurs d’humidité relative inférieures a 30%. Dans le cas du mais, les
Sstrates médianes contiennent entre 30 et 40% d’eau. Ces valeurs contrastent avec la partie inférieure qui présente

70% d’humidité relative.
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4.5. Bilan de la collecte des mesures terrain

Au cours de la campagne expérimentale, les mesures terrain ont été réalisées au plus proche des acquisitions
satellites, en s’appuyant sur deux approches complémentaires : un suivi qualitatif sur 350 parcelles, et un suivi

quantitatif sur 37 parcelles.

Le comportement moyen de ’humidité de surface, prenant en compte les mesures effectuées au sein de 37
parcelles agricoles, est en adéquation avec les conditions météorologiques (pluviométrie et évaporation
potentielle). Les niveaux d’humidité les plus bas sont généralement rencontrés pendant 1été, alors que les pluies
sont minimales et I’ET, maximale. L’hiver est propice aux fortes valeurs d’humidité (pluies davantage marquée
et diminution de I’ET).

A T’échelle des 37 parcelles, la variabilité de I’humidité du sol est davantage marquée en été en raison des
différentes pratiques culturales et des conditions pédologiques variables.

L’analyse des mesures collectées le long de transects montre que dans certains cas particulier, I’humidité de
surface évolue de maniére marquée au sein d’une parcelle (irrigation, changement de type de sol, profondeur de
sol...). Ces comportements restent cependant rares a 1’échelle des 37 parcelles.

La synchronisation des mesures d’humidité de surface avec les acquisitions satellites s’appuie sur un
méthode simple de bilan hydrique. Elle est basée sur les mesures d’humidité de surface, et sur un nombre limité
de variables météorologiques. La correction prend en compte le décalage temporel entre acquisition satellite et
mesure terrain, quelle que soit la chronologie. Pour chacun des capteurs, des différences notables sont observées,

pouvant atteindre plusieurs %.

La zone d’étude est caractérisée par des sols & dominance limoneuse, présentant toutefois une importante
variabilité d’un point de vue de la texture de surface (texture moyenne composée de 52 % de limon, et 24 %
d’argile et de sable). Cette hétérogénéité s’illustre par les intervalles de variation des différentes fractions (ils
couvrent 50 % de la gamme possible), et par la présence d’éléments grossiers, observés sur le terrain au sein de
‘poches’ (témoins de la couche de grep sous-jacente, dans la majorité des cas). La profondeur des sols est
également variable, allant de quelques centimetres au sein des zones ou la couche de grep est présente, a

plusieurs métres.

Au cours de la saison de culture, les différents couverts sont caractérisés par des dynamiques et des
contrastes importants. Pour une méme culture, les fortes dynamiques sont, par exemple, illustrées par les
variations des différents parametres (hauteur, biomasses fraiche et seche, contenu en eau). Ces changements sont
graduels ou brusques suivant les périodes considérées (en lien avec les conditions météorologiques et les
spécificités des espéces). Un couvert présente ainsi de fortes modifications, comme en témoigne la répartition
des différentes composantes de la biomasse, en lien étroit avec les structures associées aux stades phénologiques.

Ces contrastes sont renforcés au niveau du paysage :

- par la culture de différentes especes d’hiver et d’été,
- par ’emploi de différents cultivars pour une méme culture, qui vont répondre differemment aux

conditions météorologiques (espéces précoces et tardives).
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- par la variabilité des conditions de culture (combinaison des conditions environnementales et des

pratiques culturales).
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5. CONCLUSION

La campagne expérimentale MCM’I10, est une base de travail unique au monde pour I’étude des

agrosystemes par télédétection multi-capteurs et multi-spectraux.

Les cultures étudiées sont scindées en deux groupes selon leur période de croissance : cultures d’hiver et
d’été. FElles sont semées sur une large variété de sols, aux conditions édaphologiques contrastées
(9%<T prie<58%, 22%<T | uon<77%, 4%<Ts,<53%, et des profondeurs allant de quelques centimétres a
plusieurs méetres). Dans chacun de ces groupes, les cultures connaissent des pratiques culturales propres a la

parcelle, et au mode de gestion de 1’agriculteur (labour, irrigation, fertilisation, gestion des résidus...).

L’approche satellitaire de la campagne expérimentale a nécessité d’établir un plan de programmation tout au
long de I’année 2010, en interaction permanente avec différentes agences spatiales (DLR, CSA, JAXA, ESA).
Cette approche de travail, bien que nécessaire pour pouvoir effectuer des mesures de terrain synchrones, a
fortement compliqué 1’organisation quotidienne de la premiere année de these. En effet, il a fallu sans cesse
composer avec les caractéristiques des différents instruments (en terme d’emprise, de répétitivité, d’angle de
visée...), et avec les annulations liées a des problémes techniques et & des conflits de programmation. Au final,
trois séries temporelles ont été constituées en radar, délivrées par les satellites TerraSAR-X, Radarsat-2 et Alos
dans les bandes spectrales X, C et L ; auxquelles sont ajoutées des acquisitions réalisées dans 1’optique
(Formosat-2, Spot-4/5) et le thermique (Landsat-5/7). Ces derniéres étant programmées dans le cadre d’autres
projets du laboratoire CESBIO. Avec un total d’une centaine d’images acquises dans les hyperfréquences, la
zone commune aux différentes scénes couvre une surface de 10x10 km?.L’ensemble des images a été calibré et
géo-référencé. Les extractions des coefficients de rétrodiffusion sont réalisées a la parcelle, sans filtrage
préalable des images (les effets de chatoiement sont atténués en considérant la moyenne d’un grand nombre de

pixel par parcelle).

Les protocoles de mesures de terrain ont permis de considérer de maniére indépendante les deux eléments
clés de la surface : le sol et la culture. En complément des stations météorologiques installées dans le cadre du
chantier Sud-Ouest, des mesures qualitatives et quantitatives ont été réalisés au plus proche des acquisitions
satellites (un jour de décalage au maximum avec les images radar). Sur environ 350 parcelles, les états de surface
(occupation du sol, pratiques culturales, états de la culture...) ont ainsi été visuellement déterminés. Au sein de
37 parcelles, sélectionnées car elles présentaient a la fois les principales cultures (blé, colza, mais, soja,
tournesol) et les types de sol de la zone d’étude, des mesures relatives a la végétation (hauteur, biomasse,
contenu en eau) et au sol (humidité, rugosité, texture) ont été réalisées. Une approche originale a été mise en
ceuvre pour corriger les changements valeurs de rugosité et d’humidité du sol, liés au décalage temporel entre la
mesure de terrain et I’acquisition satellite. Une attention particuliére a également été porté au fait que 1’ensemble
des données de terrain soient géo-localisées afin de pouvoir développer par la suite des approches compatibles

avec des images acquises a haute résolution spatiale.
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Un tel jeu de données dépasse le cadre de la thése et permet d’envisager aujourd’hui de maniére scientifique
des approches dites a basse comme a haute résolutions satellitaires. L’analyse de produits basse résolution
(SMQOS, AMSR-E, ASCAT) est ainsi possible, tout comme le travail a une échelle compatible avec la collecte
des mesures sur le terrain, au niveau de la parcelle (objectif de la thése), voire au sein de la parcelle afin

d’appréhender la variabilité intra-parcellaire.
La grande quantité de données collectées sont nécessaires a la fois au développement de nouvelles approches

pour I’analyse du paysage, a I’amélioration de I’estimation des paramétres des cultures et au suivi des pratiques

culturales.
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1. INTRODUCTION

En télédétection satellitaire, la grande majorité des études traitant du suivi des surfaces agricoles sont basées
sur des données acquises dans les domaines du visible et du proche infrarouge. Les images acquises dans ces
longueurs d’onde servent au calcul de différents indices de végétation, comme par exemple I’indice de
végétation par différence normalisée (NDVI, Rouse et al., 1974), ou l'indice de végétation triangulaire modifié
(MTVI2, Haboudane et al., 2004), le premier étant le plus communément utilisé. En 1’absence de végétation, il
présente des valeurs dépendantes de la composition des sols, comprises entre 0,1 et 0,25 ; et peuvent dépasser les
0,90 sur un couvert vegeétal tres dense a trés forte activité photosynthétique. De maniére générale, les valeurs de
cet indice augmentent pendant la phase de croissance de la plante, pour se stabiliser au bout d’un certain stade
phénologique, et enfin diminuer pendant la sénescence. La durée et la dynamique observée lors de ces trois
phases sont dépendantes de la culture suivie. L’analyse de ces cycles de NDVI a permis de développer de
nombreuses approches (empiriques ou physiques) pour le suivi et ’estimation des paramétres biophysiques des
cultures, comme I’indice foliaire (ou Leaf Area Index, LAI), la fraction de rayonnement photosynthétiquement
actif absorbé par le couvert (FAPAR), la fraction de la surface du sol couverte par la végétation (Fcover), la
biomasse, ou les stades phénologiques (Baret and Guyot, 1991; Claverie et al., 2012; Claverie et al., 2013;
Duchemin et al., 2006; Weiss et al., 2002). Les principales limites de ces méthodes sont liées, aux propriétés des
images optiques, quasi-inexploitables dans des conditions de forte nébulosité (excepté si les séries temporelles
sont tres denses), et a la saturation précoce des indices de végétation, dés les premiers stades phénologiques des
cultures. De plus, il est trés difficile d’obtenir une information concernant I’architecture du couvert, en
s’appuyant sur ces images. Ajouté a la quasi impossibilité de dépointage de la plupart des radiométres optiques,
il est souvent trés difficile d’obtenir assez d’images pour contraindre des modéles agro-météorologiques, dans le

cas des cultures a cycle court.

Avec I’émergence des satellites opérant dans le domaine des micro-ondes actives depuis le début des années
1990 (ERS-1/2, JERS, Envisat...), de nombreux travaux montrent 1’intérét de ces données hyperfréquences pour

le suivi des surfaces continentales, et plus particulierement des agrosystémes (Brown et al., 2003b; Cookmartin
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et al., 2000; Engdahl et al., 2001; Inoue et al., 2002; Mattia et al., 2003). Le lien entre les coefficients de
rétrodiffusion radar et les paramétres biophysiques des cultures a également été exploré avec des études de
sensibilité fonctions des paramétres de 1’onde électromagnétique émise par le satellite (fréquence, polarisation,
angle d’incidence...) (Bach et al., 2012; Baghdadi et al., 2009; Fieuzal et al., 2013; Jiao et al., 2010; Moran et
al., 2012).

L’utilisation conjointe des données issues des capteurs optiques et radar est une approche beaucoup plus
récente, résultante du développement des missions satellitaires radar et optique depuis le début des années 2000
et plus particulierement a partir de 2006 avec le lancement d’ALOS, de TerraSAR-X et de Radarsat-2. Des
travaux montrent maintenant que I’utilisation conjointe, ou la fusion de ces données apporte une information
pertinente pour I’estimation de la production agricole, ainsi que pour le suivi des pratiques agricoles (Dente et
al., 2008; Fieuzal et al., 2011; Hadria et al., 2009; Hadria et al., 2010; Liu et al., 2009; Mangiarotti et al., 2008;
Shang et al., 2008)

Dans ce contexte, ce chapitre est focalisé sur I’apport des données satellites (optiques et radar) pour le suivi
de la végétation agricole, et plus particulierement pour le suivi des principales cultures saisonnieres présentes au
sein de la zone d’étude du chantier « Sud-Ouest » (cultures d’hiver et d’été) (Chapitre I, section 4.4). Les
cultures d’hiver, représentées par le blé et le colza, sont ainsi réguliérement échantillonnées entre les mois de
février (aprés émergence des cultures) et juillet (période de récolte). Aucune mesure n’a été réalisée entre le
semis et I’émergence. Les cultures d’été (mais, soja et tournesol) sont mieux renseignées avec des mesures

étalées entre la période de semis (débutant en avril) et la récolte (allant jusqu’en novembre).

Ce chapitre est divisé en 3 sections. La premiére propose une méthode de normalisation angulaire des
sighaux radar nécessaire a toute analyse diachronique (section 2). L’approche est basée sur la complémentarité
des images satellites acquises dans les domaines optique et radar, sans recours a des mesures de terrain.
L’objectif est de rendre transposable cette approche, sur des sites d’études pas toujours aussi bien renseigné que
celui utilisé dans cette thése. Ce travail est mené pour chaque configuration des capteurs (fréquence, polarisation,
angle d’incidence), et I’impact de cette correction sur les signatures temporelles est discuté par type de culture.

Les signatures temporelles des signaux radar, obtenues durant la saison agricole de chaque culture, sont
présentées dans la section 3. Les dynamiques temporelles sont alors comparées du point de vue de la fréquence,
et de la polarisation, avec comme référence, les données acquises dans 1’optique. Dans cette section, les analyses
des dynamiques sont effectuées a 1’échelle mono-parcellaire (choix d’une seule parcelle par type de culture), et
pluri-parcellaire (correspondant a 1’ensemble des parcelles suivies pour une méme culture).

Enfin, la section 4 présente la sensibilité des coefficients de rétrodiffusion & différents paramétres
caractérisant les cultures, a savoir la hauteur et I’indice foliaire. La pertinence des différentes configurations

satellites est alors discutée en lien avec les performances statistiques des modeles empiriques développés.

Les sections 2 et 4 sont précédées d’un état de 1’art dans le domaine associé, afin de mieux situer les apports

de ce travail de thése, vis-a-vis de la bibliographie.
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2. NORMALISATION ANGULAIRE DES SIGNAUX SATELLITES RADAR

2.1. Sensibilité des coefficients de rétrodiffusion a I’angle d’incidence

Dans le domaine des micro-ondes, les acquisitions satellites multi-angulaires sont effectuées a des angles
d’incidence compris entre 27,3° et 53,3° en bande X, et entre 24,3° et 40,9° en bande C. Seules les images en
bande L sont acquises & un angle constant de 38,7°. L’état de 1’art suivant permet d’appréhender la sensibilité
angulaire des données micro-ondes, afin de prendre en compte ce phénoméne dans les futures analyses

diachroniques, et pour I’inversion des paramétres biophysiques (a savoir ’indice foliaire et la hauteur).

L'influence de I'angle d'incidence sur la réponse radar est évoquée dans plusieurs études, avec des conditions
de surface distinctes, allant du sol nu a recouvrement complet par la végétation. Ces travaux, basés
majoritairement sur I’analyse de données radar in-situ, ou sur des données issues de capteurs satellitaires,
souffrent principalement de la limite du nombre de parcelles échantillonnées. En effet, la plupart des travaux
s’intéressent a une seule parcelle «test», ou a une portion de parcelle. Les conditions de surface sont par
conséquent relativement « homogénes », et ne renseignent en aucun cas sur la variabilité de comportement
observé par imagerie satellitaire. Dans ces études, les données en bande C prédominent (comparées aux bandes
X et L), en raison des développements technologiques avancés dans cette bande de fréquence, dans le domaine
de la télédétection. Ces travaux décrivent cependant avec précision les sensibilités des coefficients de
rétrodiffusion en fonction de conditions de surface spécifiques. En outre, la sensibilité a ’angle d’incidence est
en régle générale établie durant des stades de développement précis, rendant trés originale 1’approche angulaire
sur un cycle cultural complet (encadré par le semis et la récolte). Seuls quelques travaux traitent de cette
sensibilité durant P’intégralit¢é du développement du couvert, analysant ainsi les effets des importants

changements de la végétation.

La sensibilité angulaire des données micro-ondes, sur sol nu et en période de développement des cultures, est

considérée dans les deux sous-sections suivantes.

2.1.1. En période de sol nu

Dans ses travaux (Ulaby et al., 1978) présentent des mesures radar in-situ effectuées sur des parcelles
dépourvues de végétation, a des fréquences de 1,1, 4,25 et 7,25 GHz. La Figure 59 illustre les résultats obtenus
en polarisation HH, pour des angles d’incidence allant de 0 a 30°, & basse et haute fréquences. Les mesures sont
réalisées en conditions séche et humide, sur des parcelles caractérisées par différents niveaux de rugosité, avec
des valeurs de h;,s comprises entre 1,1 et 4,1 cm. Les résultats montrent des valeurs de coefficient de
rétrodiffusion diminuant avec I’angle d’incidence, quel que soient les fréquences ou les conditions de surface
considérées. Cette sensibilité a I’angle d’incidence est minimale pour les surfaces rugueuses (inférieure a 5 dB
sur les sols présentant une hyms de 4,1 cm, soit 0,17 dB.°™Y). A I’inverse, la sensibilité angulaire est d’autant plus
prononcée que la fréquence est basse, et que la rugosité est faible. Pour les valeurs minimales de h,,,s présentées
dans cette étude (soit 1,1 cm), une dynamique de 37 dB est observée a 1,1 GHz (soit 1,23 dB.°™), contre 19 dB &
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7,25 GHz (soit 0,63 dB.°™), en condition séche. Enfin, cette sensibilité angulaire est renforcée par le contenu en
eau de I’horizon supérieur. En condition humide (avec des valeurs d’humidité de surface comprises entre 0,34 et
0,40 g.cm™), la dynamique maximale est de 45 dB & 1,1 GHz (soit 1,50 dB.°™), et de 24 dB & 7,25 GHz (soit
0,80 dB.°™).
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Figure 59 : Réponses angulaires des coefficients de rétrodiffusion acquis en polarisation HH, avec des fréquences de 1,1 et
7,25 GHz, en conditions seche (a, b) et humide (c et d). (Ulaby et al., 1978)

Les mesures présentées par (Oh et al., 1992) confirment les observations précédentes (Figure 60). D’autre
part, ’analyse de la sensibilité angulaire est étendue sur la gamme 10-70°. Les coefficients de rétrodiffusion sont
collectés sur différentes conditions de surface (combinant niveaux secs et humides, avec états rugueux et lisses),
a des fréquences comprises entre 1,5 et 9,5 GHz, en polarisations HH, VV et HV. Les résultats présentés sur la
Figure 60a montrent que la sensibilité angulaire est maximale entre 10 et 30°, avec plus de 30 dB d’écart (soit
1,5 dB.°™) pour les signaux acquis en co-polarisation, a 1,5 GHz. Cette diminution des valeurs des coefficients
de rétrodiffusion est moins prononcée entre 30 et 70°, ou elle est proche de 10 dB (soit 0,25 dB.°™). A I'inverse,
les mesures présentées sur la Figure 60b, confirment qu’entre 10 et 30°, les coefficients de rétrodiffusion acquis
sur une surface rugueuse (hyns de 3,02 ¢m) ne sont pas affectés par I’angle d’incidence, a 9,5 GHz. Cette
sensibilité angulaire apparait par la suite pour la gamme 30-70°, avec 10 dB de différence (soit 0,25 dB.°™). Les
résultats montrent d’autre part, que les signaux acquis en co-polarisation (HH et VV) présentent des
comportements et des sensibilités angulaires proches. A I’inverse, les coefficients de rétrodiffusion acquis en
polarisation croisée (HV) sont moins affectés par la variation angulaire, 25 dB (soit 0,42 dB.°™) contre 45 dB
(soit 0,75 dB.°™") avec la polarisation HH, & 1,5 GHz.
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Figure 60 : Réponses angulaires des coefficients de rétrodiffusion acquis en polarisation HH, VV et HV, a des fréquences de
1,5 GHz, en condition lisse (h;,s de 0,32 cm a)), et 9,5 GHz en condition rugueuse (h,ys de 3,02 cm b)). (Oh et al., 1992)

2.1.2. En période de végétation

Ulaby et al., 1979 présentent des mesures effectuees sur différents couverts bien établis (& savoir le blé, le
soja, le mais et le sorgho), avec des conditions de surface contrastées concernant 1I’humidité de surface, a savoir
des sols secs et humides. Les mesures radar in-situ sont effectuées sur une gamme d’angles d'incidence allant de
0 & 60°, & des frequences de 1,5 et 4,25 GHz, en polarisation HH. Les résultats montrent d’une part que les
coefficients de rétrodiffusion diminuent avec 1’angle d’incidence, quel que soit la fréquence, la culture ou les
conditions d’humidité de surface (Figure 61). Cette diminution est importante pour les angles compris entre O et
20°, elle est comprise entre 6 et 26 dB dans les exemples ci-dessous, soit 0.30 & 1.30 dB.°™. Au-dela la
diminution est moins prononcée, comprise entre 2 et 8 dB (soit 0.05 et 0.20 dB.°™). D’autre part, cette sensibilité
a I’angle d’incidence est d’autant plus importante que la fréquence est basse. Elle est plus élevée a 1,5 GHz (ou
elle supérieure a 22 dB sur la gamme d’angle d’incidence, soit 0,37 dB.°™), comparée & celle observée a 4,5 GHz
(ou elle est au maximum de 18 dB, soit 0,30 dB.°™). Elle est également spécifique de la culture considérée,

comme le montrent les signatures angulaires associées aux cultures de soja et de blé, ci-dessous.

i2r | ) Cr_w-I Crop | SO0 | Massore L i Crop| Crop [ SO0 [ hgagure-| 12 KT 1 I Sl Y
Trpe | Height st ment Type |Height| Moisture | ment | [ Cron | eram{mostore | Mazmn® | Crop | <008 | naiaturs | Medsare-
| | em | igien?) | Date B e 8 | s, | boe | e s
_“"“‘""‘.‘}.15 |_ | wairs i t—'i"’“““ 0 ] o | Wnfs |8 —[Soybns] T8 | 0F | Wi 8 —[wneat| 0 | oM | wmns
== ®lSoybeans| TE | 0 | EULTS | [==lwneat] 56 [ oo L ——[Soybeans| 78 | 004 | WIUTS —elwheat| % | 0.08 | shors
Frequency (GHT! 1.5 A Fraquency IGHZE 15 F Frequency (Grel 425 4 Frequency IGH): 4,25
Palarization. HH Polarization. # Polarization. HH Polarization. WK
0 0
g g g g
! * o 4 o AF
= - - )
g g H H
s 2 2 2 5t
: E 3 3
= | = = =
£ - g ) £
5 g 3
& k) ] &
“la- - -16| 15
| =
.mr S 20 2
| Te= - |
2 g -za": ]
P —. . e P P ) | T V)
0 10 20 0 [ ] o it 2 E ] L] o 10 0 0 a0 30 0 [ 2 30 a £l &
a) Angle ol Incigence (Degrees| b) Angle of Incidence (Degrees: C) Angle of Incidence |Degrees! d) Angle of Incidence | Degrees|

Figure 61 : Réponses angulaires des coefficients de rétrodiffusion acquis en polarisation HH, avec des fréquences de 1,5 et
4,25 GHz, en conditions séche et humide, pour des cultures de soja (a et c) et de blé (b et d). (Ulaby et al., 1979)

En outre, les signaux acquis sur des cultures de soja ou de mais (Figure 62) montrent que I’influence de
I’angle d’incidence est dépendante de la polarisation considérée. Dans cette étude, Ulaby (1975) présente des
sighaux acquis a une fréquence de 5,9 GHz, pour des angles d’incidence compris entre de 0 et 70°. Les réponses
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angulaires observées en co-polarisation (HH ou VV) sont assez proches, avec une sensibilité sur ’intervalle
d’angle d’incidence, supérieure 4 6 dB (soit 0,09 dB.°™). Concernant les signaux acquis en polarisation croisée,
I’impact de I’angle d’incidence est moindre, avec une sensibilité inférieure a 4 dB (soit 0,06 dB.°™). Ces résultats
sont également confirmés par les approches physiques de modélisation, telles que celles effectuées par (Karam et
al., 1992; Picard et al., 2003).
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Figure 62 : Réponses angulaires des coefficients de rétrodiffusion acquis a une fréquences de 5,9 GHz, en co- et cross-
polarisation, sur des cultures de soja (a) et de mais (b). (Ulaby, 1975)

Les mesures présentées par (Mattia et al., 2003) en bande C confirment les observations précédentes, avec
des mesures de coefficients de rétrodiffusion effectuées durant la saison de culture du blé, a des angles
d’incidence compris entre 23 et 60°. Les analyses permettent cependant de mieux renseigner la différence de
sensibilité entre les polarisations, pour des stades phénologiques précis (Figure 63). Par exemple, les coefficients
de rétrodiffusion acquis avant épiaison en polarisation HH présentent une sensibilité proche de 10 dB (soit 0,27
dB.°™), contre 6 dB (soit 0,16 dB.°™), pour ceux acquis avec la polarisation VV. Cette sensibilité évolue ensuite
au cours du développement de la culture, avec une influence de I’angle d’incidence plus prononcée avant

I’épiaison, que pour les données acquises pendant la période allant de 1’épiaison a la maturation.

* o 0

a) 10 23

Figure 63 : Réponses angulaires des coefficients de rétrodiffusion acquis en polarisations HH et VV, a une fréquence de 5,3
GHz, sur une culture de blé : avant (a et b) et apres (c et d) épiaison. (Mattia et al., 2003)

Cette évolution de la sensibilité & ’angle d’incidence durant le développement des cultures agricoles est
également évoquée dans les travaux de (Balenzano et al., 2011; Skriver et al., 1999) (Figure 64 et Figure 65).
Dans ces travaux, les coefficients de rétrodiffusion sont acquis en bandes C et L, avec la polarisation VV, pour

des angles d’incidence compris entre 30 et 60°. La sensibilité des signaux rétrodiffusés a I’angle d’incidence est

97



Chapitre 1l : Suivi des cultures par télédétection radar - Complémentarité avec les images optiques

mesurée au cours du cycle phénologique de différentes cultures (a savoir le blé, le colza, et I’orge). Dans
chacune des études, les résultats sont présentés pour deux dates : en phase de croissance de la végétation, puis de
sénescence. Les réponses angulaires sont alors contrastées, avec des dynamiques propres au site d’étude

considéré et a la fréquence radar.
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Figure 64 : Coefficients de rétrodiffusion tracés en fonction des angles d’incidence, pour la bande L (le 22 mars a), et le 4

juillet b)) et la bande C (le 24 mars c), et le 4 juillet d)), avec la polarisation VV, sur des cultures de blé, d’orge et de colza.
(Skriver et al., 1999)
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Figure 65 : Coefficients de rétrodiffusion tracés en fonction des angles d’incidence (30°, 40° et 50°), en bandes C (a) et L
(b), en polarisation VV, sur des cultures de blé et de colza, aux jours 131 et 186. (Balenzano et al., 2011)

En bande X, les travaux de (Prasad, 2009) présentent des valeurs de rétrodiffusion régulierement acquises au
cours du développement de 1’okra (plante tropicale cultivée pour son fruit, consommé comme légume ou
condiment). Les mesures sont effectuées a 1’aide d’une antenne fonctionnant a 9,89 GHz, délivrant des signaux
co-polarisés (HH et VV). Elles couvrent la gamme d’angle d’incidence allant de 20 a 70°. Les résultats montrent

que I’influence de I’angle d’incidence décroit avec le développement de la culture (Figure 66). Trente jours apres
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le semis, la différence entre les signaux acquis a des incidences contrastées (20 et 70°) est proche de 10 dB (soit
0,20 dB.°™). Cette différence n’est plus que de 3 dB (soit 0,06 dB.°™), pour les mémes signaux acquis 90 jours
aprés le semis. D’autre part, les co-polarisations (HH et VV) présentent des évolutions proches, comme en
témoignent les graphiques ci-dessous.
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Figure 66 : Réponses angulaires des coefficients de rétrodiffusion acquis en polarisations HH (a) et VV (b), a une fréquence
de 9,89 GHz, lors du développement de la culture d’okra. (Prasad 2009)

Toujours en bande X, les mesures effectuées sur le blé, 1’orge et I’avoine par (Bouman and van Kasteren,
1990) montrent une nouvelle fois que les niveaux de rétrodiffusion atteints (gamma dans ce cas), sont fonction
de I’angle d’incidence considéré (Figure 67). Elles confirment également que la réponse angulaire évolue avec la
succession des stades phénologiques. Enfin, leurs résultats témoignent de la spécificité de la réponse, vis-a-vis de
la culture considérée. Concernant les cultures de blé et d’orge (Figure 67a et b), les évolutions temporelles des
coefficients de rétrodiffusion sont assez proches, et contrastées par rapport a celles collectées sur 1’avoine
(Figure 67c¢).

gamma (c8) gamma (d8) gemma (dB)

o navest 0 o Jodgea
0-20% cover 0-20% cover grain-fling
- i 2 p pariclestem ripening
2 T oo0% stom extension 2 A
. | a B stomn mension
shooting
- ) fipening  dying & 1 200 “\4_
a8 8 grain filling o A 8} 50 T
40 10 a0 4 70 T T hanvest
stubtie
12 -2 -1z 21-50% cover panicle
-14 14 b) 14 C)
3 LR 18
arloy. lodging
8 Wheat a8 o e 181 ous
20 — 20 — 20
A0 A1 A2 R3 R4 RS RE A7 RE RS A0 AN RO R0 Rt R2 R3 R4 RS RE A7 A8 A9 R0 AN R0 A0 A1 Rz A3 R4 RS RE R? RE K9 A2 R
devolopment stagn development stage development siage

Figure 67 : Signaux rétrodiffusés (gamma, correspondant au rapport des coefficients de rétrodiffusion par le cosinus de
l’angle d’incidence, soit °/cosf) acquis a 20, 50 et 70°, durant différents stades de développement des cultures de blé a),
d’orge b) et d’avoine c), en bande X, avec la polarisation VV. (Bouman et Van Kasteren, 1990)

En résumé, quel que soit I’occupation du sol (période de sol nu, ou de culture), les différents travaux
présentés montrent que I’effet de 1’angle d’incidence est observable en bandes L, C et X, avec une sensibilité
d’autant plus importantes que la fréquence est basse, et que le taux de développement de la culture est faible
(influence du stade phénologique). Les signaux acquis en co-polarisation présentent une sensibilité a I’angle
d’incidence importante, comparés aux signaux acquis en cross-polarisation, pour lesquels la sensibilité est quasi-

nulle en période de végétation.
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Dans ce contexte, la méthode proposée pour la normalisation angulaire des coefficients de rétrodiffusion doit
étre spécifique a la configuration des capteurs (en séparant les différentes fréquences, et les états de polarisation),
et des cultures étudiées. De plus, elle doit étre applicable durant I’intégralité du cycle phénologique, en rendant
compte des changements de la végétation. La méthode mise en ceuvre, prenant en compte ces différents
impératifs, est présentée dans le paragraphe ci-dessous.

2.2. Méthode de normalisation des coefficients de rétrodiffusion

La normalisation angulaire des coefficients de rétrodiffusion a pour objectif de soustraire I’effet de 1’angle
d’incidence du signal radar. Affranchis de la dépendance angulaire, les différentes acquisitions peuvent par la
suite étre analysées d’un point de vue temporel. D’autre part, les coefficients de rétrodiffusion peuvent étre

comparés selon les critéres de fréquence et de polarisation.

La méthode proposée pour la normalisation angulaire est basée sur la mise en place de relations empiriques
entre : le NDVI, et la différence de coefficients de rétrodiffusion obtenue entre des images acquises a des angles
d’incidence trés différents (Equation 28). Cette différence de rétrodiffusion est exprimée en décibel par de degrés
(ou dB.°™). Ces relations sont établies par culture, en séparant les configurations des capteurs, a savoir les
fréquences (bandes X et C) et les états de polarisation (HH, VV, HV, VH). Les coefficients de rétrodiffusion sont
ensuite normalisés afin d’obtenir un signal avec un angle d'incidence de 38,7°, similaire de celui des images

acquises en bande L.

Ace=axe®XNDVI) ¢ Equation 28

Ac® représente la différence entre les coefficients de rétrodiffusion obtenue entre deux images radar successives.

Le NDVI est dérivé des images optiques. Les lettres a, b et ¢ représentent les coefficients empiriques.

La méthode s’appuie sur les données micro-ondes répondant aux exigences suivantes. Les images
sélectionnées doivent étre le plus proche possible d’un point de vue temporel. Cette condition vise 2 minimiser
les possibilités de changements des paramétres de surface, et leurs effets sur le signal rétrodiffusé. En outre, les
images retenues doivent présenter un écart important vis-a-vis de I'angle d'incidence, afin de maximiser I'effet
angulaire.

Dans le cas des images délivrées par TerraSAR-X, les paires d'images retenues présentent une différence
d’angle d’incidence de 26° (correspondant a 1’écart entre les acquisitions réalisées a 27,3° et 53,3°), et un
décalage temporel d'un jour. Pour Radarsat-2, la différence entre les angles d'incidence entre images successives
est plus faible. Les couples retenus présentent un écart de 14° au minimum (entre les acquisitions réalisées a 26°
et 40°). L'intervalle de temps maximal entre les images conservées est de 13 jours. Dans chacun des cas, une
attention particuliére est accordée aux différences d’humidité de surface observées entre les acquisitions. Elle est
ainsi inférieure 4 % (m*.m™) en bande C. Dans le cas des images TerraSAR-X, cette différence est inférieure a 2

% (m*.m?®).

100



Chapitre 1l : Suivi des cultures par télédétection radar - Complémentarité avec les images optiques

Le NDVI est dérivé des trente images optiques, acquises entre les mois de janvier et décembre, par les
satellites Formosat-2, Spot-4/5. Les valeurs de NDVI sont interpolées au pas de temps journalier. Cette étape
permet de rendre compte de 1’état de la végétation au moment des acquisitions micro-ondes. Elle repose sur
I’hypothése suivante : durant de courts intervalles de temps (At inférieurs a 11 jours), I’indice de végétation
évolue de maniére linéaire.

Dans cette étape, les données issues des trois instruments optiques sont fusionnées, la différence entre les
valeurs de NDVI dérivées des capteurs étant faible. Concernant les images des 9 et 10 avril 2010 (dates ou les
produits des trois capteurs sont acquis a un jour d’intervalle), les valeurs des coefficients de détermination sont

supérieures a 0,99, I’erreur relative est proche de 6%, et le biais est quasi-nul (0,032 au maximum).

2.3. Mise en place de la normalisation angulaire

2.3.1. Approche empirique

La Figure 68 présente les relations établies entre les valeurs de NDVI et la sensibilité des coefficients de
rétrodiffusion a I’angle d’incidence (4c°), pour chaque culture étudiée (colza, blé, mais, soja et tournesol), et

chaque configuration d’antenne SAR (combinant différentes fréquences et polarisations).

Les différentes relations empiriques montrent d’une part que la sensibilité a I’angle d’incidence est liée aux
caractéristiques de I'onde radar (fréquence et polarisation). La sensibilité a ’angle d’incidence est ainsi plus
élevée en bande C, comparée a la bande X. Les coefficients acquis en co-polarisation (HH ou VV, en bande C)
présentent une sensibilité plus importante que les signaux acquis en cross-polarisation (HV ou VH).

La Figure 68 montre également que la sensibilité a 1’angle d’incidence est fonction de la culture considérée.
En bande X, la sensibilité diminue de maniére quasi-linéaire sur les cultures de blé, colza et mais, lorsque les
valeurs de NDVI augmentent. Cette diminution est exponentielle dans le cas du soja et du tournesol. Concernant
la bande C, les signaux acquis avec les états de polarisation HH ou VV présentent une décroissance
exponentielle, davantage marquée dans le cas du mais, comparée au blé, ou au tournesol. Elle est linéaire pour le
soja. Enfin, seul le colza montre des profils différents entre les signaux acquis en co-polarisation.

De maniére générale, les résultats montrent que la sensibilité a I’angle d’incidence est maximale pour les
faibles valeurs de NDVI, quelles que soient les configurations d’antenne SAR. Ainsi, lorsque I’indice de
végétation est voisin de 0,2 (soit caractéristique d’un sol nu), la sensibilité angulaire varie entre 0,1 4 0,45 dB.°™,
en lien avec les paramétres du sol (a savoir la rugosité). Cet écart diminue avec I’augmentation des valeurs de
NDVI. Dans la majorité des cas, la sensibilité a I’angle d’incidence sature a des valeurs inférieures a 0,1 dB.°%,
pour des valeurs de NDVI supérieures & 0,4.

Les dynamiques observées, ainsi que la variation de la réponse angulaire avec la croissance des cultures,
confirment, et généralisent les observations présentées dans des études antérieures (Balenzano et al., 2011;
Skriver et al., 1999).
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Figure 68 : Relations empiriques entre le NDVI et la différence entre les coefficients de rétrodiffusion (Ac°, exprimée en dB
par degré, dB.°%). Pour chacune des cultures (colza a), blé b), mais c), soja d) et tournesol €)), les résultats en bande X (avec
la polarisation HH) sont présentés en gris. Concernant la bande C, les relations sont présentées en noir avec des figurés
relatifs aux différentes polarisations.

Les performances statistiques obtenues sont acceptables, avec des coefficients de détermination
majoritairement supérieurs a 0,5, associés a des erreurs relatives inférieures a 30% (Figure 69). Les moins bons
résultats s’expliquent par des conditions de culture contrastées dans cette approche pluri-parcellaires (variabilités
dans les espacements inter-rang, 1’orientation des rangs, ou les états de rugosité...). Dans ce contexte, les

relations empiriques établies sur les cultures de colza, de blé, de soja et de tournesol sont satisfaisantes.

102



Chapitre 1l : Suivi des cultures par télédétection radar - Complémentarité avec les images optiques

Colza Blé Mais Soja Tournesol

S S S S S S S e S S S S S S0,
] — 90
] B M -80

b4 70—

) g

- . L4 — ® [0 o

o M M 50 o

4

w

5]

=

4

XHH{_ @
C HH °
cw 0
C VHA
X HH 0
C HH 0
®
O
X HH ®
C HH
C VA ]
cvH{ ]
®
]
[
®
®
®
®
C VH ]
S 3 88 B

2
Q

C VH
X HH:
C HH
C VWV
C VH1
X HH
C HH
C Vv

Figure 69 : Valeurs des coefficients de détermination et des erreurs relatives associées aux relations empiriques établies
pour la normalisation angulaire des coefficients de rétrodiffusion.

Les valeurs des parametres empiriques (a, b et ¢, Equation 28), ainsi que I’ensemble des performances

statistiques sont détaillées dans le Tableau 5, pour chaque cas d’étude.

Culture RMSE  rRMSE
a b c n 2 i
Freg-Pol [dB.°Y] [%]
Colza
X-HH 0,11 -3,79 0,06 14 0,86 0,006 7
C-HH 1,76 -9,30 0,03 10 0,93 0,030 35
C-vv 0,54 -2,19 -0,11 10 0,98 0,014 18
C-HV 0,38 -0,76 -0,19 10 0,55 0,033 53
C-VH 0,25 -1,54 -0,05 10 0,56 0,032 50
Blé
X-HH 0,35 -0,54 -0,18 69 0,51 0,027 28
C-HH 2,63 -9,65 0,05 23 0,86 0,035 27
C-vv 3,12 -11,58 0,05 23 0,82 0,030 28
C-HV 1,43 -11,27 0,06 23 0,51 0,032 36
C-VH 1,52 -11,20 0,06 23 0,56 0,031 34
Mais
X-HH 0,25 -2,48 0,00 32 0,83 0,020 22
C-HH 21,16 -24,41 0,04 17 0,51 0,075 66
C-vv 724,27  -43,99 0,07 17 0,43 0,080 71
C-HvV 6,72 -0,01 -6,61 17 0,07 0,047 56
C-VH 5,20 -0,01 -5,09 17 0,08 0,049 61
Soja
X-HH 0,60 -6,63 0,05 10 0,76 0,030 27
C-HH 3,98 -0,26 -3,29 5 0,80 0,092 30
C-vv 3,86 -0,29 -3,15 5 0,84 0,085 30
C-HV 1,32 -0,10 -1,19 5 0,60 0,022 31
C-VH 0,66 -0,25 -0,52 5 0,60 0,024 31
Tournesol
X-HH 0,87 -8,57 0,02 17 0,89 0,018 31
C-HH 583 -12,01 0,07 11 0,98 0,018 11
C-vv 4,96 -11,48 0,05 11 0,96 0,023 15
C-HvV 4,14 -0,08 -3,86 11 0,44 0,073 62
C-VH 3,66 -0,09 -3,38 11 0,45 0,072 58

Tableau 5 : Valeurs des paramétres (a, b et c) utilisés pour les relations empirique de normalisation angulaire. Chaque
culture et chaque cas de configuration d’antenne sont évalués par des parametres statistiques (erreurs quadratiques
moyennes absolue et relative, et coefficients de détermination).
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2.3.2. Impacts de la normalisation sur le signal radar

L'impact de la normalisation angulaire sur les coefficients de rétrodiffusion est illustré sur la Figure 70. Elle
présente les signaux radar acquis en bandes X et C, avec la polarisation HH, avant et aprés normalisation. Les
différences observées entre les séries temporelles sont maximales pour les acquisitions effectuées avec des
angles d'incidence contrastés (forts ou faibles), et lors des premiers et derniers stades phénologiques. Dans ce
cas, les valeurs de NDVI sont faibles, avec une végétation soit en phase d’émergence (cas des cultures d’été,
apres le semis), soit en période de sénescence (avant la récolte des cultures). Les effets de la normalisation sont
par ailleurs illustrés par 1’écart entre les acquisitions, effectuées a un jour d’intervalle, en bande X. Avant la
normalisation angulaire, cet écart est au maximum de 3,37 et 2,25 dB, sur le blé et colza respectivement. Apres

la normalisation angulaire, cette différence est réduite a 0,70 et 0,16 dB (forte réduction de la dispersion des

points).
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Figure 70 : Evolutions temporelles des coefficients de rétrodiffusion acquis en bandes X et C (en polarisation HH), avant (en
noir) et aprés (en gris) normalisation angulaire, pour les cing cultures suivies (colza a), blé b), mais c), soja d) et tournesol
e)). Les lignes verticales grises et les lettres ‘S’ et ‘R’ indiquent les dates de semis et de récolte.
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2.4. Bilan de la normalisation angulaire

Cette méthode empirique de normalisation angulaire des coefficients de rétrodiffusion est uniquement basée
sur des données issues de la télédétection. Elle est appliquée aux images acquises en bandes X et C, durant
I’intégralit¢ de la période de végétation. Les écarts entre faibles et fortes incidences sont par conséquent
minimisés, les coefficients de rétrodiffusion étant normalisés & un méme angle d’incidence de 38,7° (commun
avec les données acquises en bande L).

Affranchis de leur dépendance angulaire, les comportements des signaux radar acquis durant la période de

culture peuvent étre analysés (section 3), et confrontés aux variables décrivant I’état du couvert (section 4).
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3. SIGNATURES TEMPORELLES RADAR ET OPTIQUE DES CULTURES

Les analyses diachroniques présentées dans cette section s’appuient sur ’ensemble des données (terrain et
image décrites dans le Chapitre 1) collectées lors de la période de culture. L’analyse des signatures temporelles
est orientée vers 1’étude des signaux satellites, et plus particuliérement des données radar. Les configurations des
capteurs SAR influengant le niveau de signal rétrodiffusé, les comparaisons temporelles sont tout d’abord

réalisées vis-a-vis de la fréquence, a polarisation constante (HH), puis en fonction de la polarisation, en bande C.

3.1. Apports des différentes fréquences

3.1.1.  Suivi des cultures pluviales d’hiver (colza et blé)

Au sein de la zone d’¢étude, les cultures pluviales d’hiver sont majoritairement représentées par le colza et le
blé. Leurs saisons de culture, bornées par les dates de semis et de récolte, s’étalent sur la période comprise entre
les mois de septembre et de juillet de I’année suivante.

Les photographies, présentées ci-dessous (Figure 71 et Figure 72), illustrent 1’état de la végétation a
différentes périodes : aprés la période hivernale (a), durant la floraison ou 1’épiaison (b), ou la sénescence (c).
Apres la récolte, les résidus (tels que les tiges, ou les chaumes) couvrent la surface. Les taux de couverture du sol
sont dépendants de la culture considérée, et des pratiques mises en ceuvre. Les débris de culture couvrent au
maximum 90% de la surface dans le cas du colza. Dans le cas du blé, les chaumes peuvent étre exportés (pailles
pressées sous la forme de bottes ou de balles), ou broyés formant une couche homogeéne. Les taux de couverture
associés varient entre 70%, et des valeurs proches de 100%. Pour chaque culture, les rangs de semis sont
clairement identifiables aprés la récolte (Marais-Sicre et al., 2014), ils sont matérialisés par les portions de tiges
verticales (d).

Figure 71 : Illustration de I’évolution de la culture de colza pour différentes périodes : a) premiers stades phénologiques
(05/03/2010), b) début de la floraison (08/04/2010), c) sénescence et inclinaison de la végétation (11/06/2010), d) chaumes
apreés récolte (02/07/2010).
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(20/02/2010), b) épiaison (20/05/2010), c) végétation sénescente avec des zones de verse (02/07/2010), d) chaumes aprés
récolte (17/08/2010).

Au cours de leur cycle phénologique, ces deux cultures sont soumises a des conditions climatiques proches
(du point de vue des températures et des précipitations). Cependant, quelques différences demeurent dans la
gestion de la parcelle. Par exemple, en 2010, certains exploitants ont réalisé une irrigation durant la phase de
croissance du blé. Afin de minimiser les erreurs d’analyse, les itinéraires techniques ont été collectés aupres des
agriculteurs.

Suite au semis, les premiers organes se développent, sous la forme de feuilles étalées dans le cas du blé, ou
regroupées en rosettes concernant le colza. Durant cette partie du cycle, la croissance de la végétation est
modérée. Les premieres formes de végétation sont soumises aux faibles températures hivernales. Aprés cette
période, les stades phénologiques se succédent plus rapidement. Avec les températures plus élevées, les
différents organes des cultures, tels que les tiges, les inflorescences, ou les épis, se mettent en place. Suite a la
floraison, les grains se développent et maturent. La sénescence est principalement observée durant le mois de
juin. Tout au long de la saison agricole, ces deux couverts végétaux présentent de profonds changements, avec
des stades phénologiques associés a des architectures contrastées. (Les descriptions sont basées sur les

observations réalisées sur le terrain, ainsi que sur les stades phénologiques proposés par Meier, 2001).

Cas du colza

Les premieres acquisitions réalisées de maniére synchrones en bandes X et C sont effectuées aprés
I’émergence du colza (20 Février 2010, jour 51, Figure 73a). Le sol est alors couvert par une veégétation
caractérisée par une hauteur de 20 cm, et un NDVI proche de 0,6. Concernant les derniéres dates (15 Juillet
2010, jour 196), le colza a été récolté, la surface est caractérisée par un sol nu avec la présence de chaumes
(résidus de la culture aprés la récolte, Figure 71d). La Figure 73 présente les évolutions temporelles des signaux

radar acquis en bandes X, C et L (polarisation HH) tout au long de cette période.
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Figure 73 : Evolutions temporelles des coefficients de rétrodiffusion acquis en bandes X, C et L, (polarisation HH), pour le
colza. Les précipitations, I’humidité du sol, le NDVI et la hauteur de la culture sont présentés dans ['approche mono-parcelle
a). La dispersion des signaux est représentée par une bande grisée dans I’approche multi-parcelles b). Les lignes verticales
ainsi que la lettre R indiquent la date (ou période) de récolte.

Au cours de la période de croissance, la bande X présente la dynamique la plus importante, avec une
différence entre les valeurs minimales et maximales de I'ordre de 4 dB. Des dynamiques moins importantes sont
observées en bandes C et L, avec respectivement 3 et 2 dB. En outre, les évolutions temporelles des coefficients
de rétrodiffusion présentent des comportements fortement contrastées aux différentes fréquences (Figure 73a).

En bande X, les valeurs des coefficients de rétrodiffusion sont comprises entre -6 et -10 dB. Les valeurs
maximales sont observées pendant les premiers stades phénologiques, les valeurs minimales sont atteintes lors de
I’apparition des siliques. Durant la période comprise entre les jours 74 a 140 (correspondant aux stades de
floraison et a 1’apparition des siliques) le signal décroit linéairement d'environ 3 dB. Le NDVI présente alors des
valeurs proches de 0,75, avec une inflexion lors de la floraison du colza. La hauteur du couvert atteint sa valeur
maximale, puis diminue & 1,5 m (décroissance causée par l'inclinaison progressive de la végétation). Enfin,
concernant I'humidité de surface, les valeurs diminuent de 30% a 20%, puis augmentent suite a la pluie du jour
121 (23 mm), sans effet net sur les coefficients de rétrodiffusion. Du jour 140 jusqu'a la récolte (correspondant a
la période de maturation des graines), les coefficients de rétrodiffusion saturent autour de -10 dB. Le signal radar
n'est pas affectée par la diminution de la hauteur de la culture, la sénescence, ou par les variations d’humidité de
surface. La Figure 73b montre que la tendance observée sur une parcelle, est conservée sur les douze parcelles au

cours du cycle de phénologique de la culture. En outre, le faible écart type observé en bande X (voisin de 0,5 dB)
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témoigne de la stabilité du signal dans le temps et dans I'espace, quel que soit le stade phénologique ou les
conditions du sol (au vue de I’humidité principalement, la rugosité n’étant pas fortement modifiée pendant cette

période).

En bande C, les valeurs sont comprises entre -6 et -9 dB. Les valeurs maximales sont observées aux jours 150
et 163 ; la minimale au jour 122, lorsque la hauteur de la culture atteint 2 m. Le contenu eu eau du colza est alors
maximal, avec une humidité relative homogeéne, comprise entre 80 et 90%. Une diminution linéaire est observée
a partir jours 85 a 122 (au cours des stades de floraison et de séchage du sol). Elle est suivie d'une période ou les
valeurs des coefficients de rétrodiffusion sont élevées, a partir du jour 129 jusqu'a la récolte (lorsque les graines
se développent). Ce comportement n’est pas 1ié aux variations de 1’humidité de surface, qui oscillent entre 30 et
20% durant cette période. Durant le développement du colza, les contributions sont tout d’abord dominées par le
sol, puis par la végétation avec la mise en place des différents organes (feuilles, branches, inflorescence et
gousses) (Cookmartin et al. 2000, Balenzano et al. 2011). Comme dans le cas de la bande X, la Figure 73b
montre que la tendance générale est conservée sur les douze parcelles de colza au cours de I’intégralité du cycle
de culture. Néanmoins, les écart-types sont légerement supérieurs & ceux observes en bande X (les valeurs
moyennes au cours de la saison agricole sont proches de 0,5 dB en bande X, et de 0,7 dB en bande C), ce qui
renforce 1’idée que la contribution du sol est un peu plus importante en bande C en présence de végétation
(Ulaby et al., 1979). La légere augmentation des écart-types, observée pour les acquisitions réalisées autour du
jour 100 (pendant la floraison des cultures), peut étre expliquée par une différence de stades phénologiques de

cette culture a I'échelle du paysage (décalage de la phase de floraison entre les différentes parcelles).

La récolte de la culture s’accompagne d’une diminution des niveaux de rétrodiffusion. En bandes X et C, la
dynamique observée est proche de 4 dB (Figure 73a). Ce comportement est également visible dans 1’approche
multi-parcelles (Figure 73b), avec toutefois une importante variabilité (liée aux pratiques culturales suivant la

récolte, et plus particulierement a la gestion des résidus de culture).

En bande L, les coefficients de rétrodiffusion montrent une augmentation linéaire au cours de la période de
croissance (proche de 2dB), suivie d'une diminution a partir du jour 121, aprés ’inclinaison de la culture. La
valeur maximale de -9 dB est atteinte aux jours 104 et 121, alors que les valeurs d’humidité de surface sont trés
différentes (23% contre 33%), et la hauteur de la végétation est maximale. Les valeurs minimales de -11 dB sont
observées lors des premiers stades de développement (lorsque le sol est couvert par une végétation clairsemée, et
I’humidité de surface est élevée), et avant la récolte. Les coefficients de rétrodiffusion sont en phase avec le
développement de la culture, en particulier avec I'évolution de la hauteur. Sur les douze parcelles suivies, les
valeurs moyennes des coefficients de rétrodiffusion sont associées a des écart-types compris entre 0,4 et 2 dB,
qui sont plus élevés que ceux observés en bandes X et C. Les variations sont maximales, lorsque les niveaux de
biomasse sont faibles (pour les premiéres acquisitions satellites), et lorsque la végétation est séche (pour la
derniére acquisition). Elles sont liées aux conditions hétérogénes des sols (humidité et rugosité de surface),
particulierement visibles en bande L (Ulaby et al., 1978). A I'opposé, la dispersion des coefficients de

rétrodiffusion diminue lorsque la culture est bien établie.
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Cas du blé

Les premiéres acquisitions radar en bandes X et C (20 Février 2010, jour 51) présentées sur la Figure 74a,
sont effectuées aprés émergence de la culture de blé. A cette date, le sol est encore visible entre les rangs de
végétation, sur la parcelle servant au suivi quantitatif. La culture est caractérisée par une hauteur de 15 cm, et un
NDVI proche de 0,5. Concernant la bande L, les premiéres acquisitions sont réalisées plus tot, sur un couvert
moins développé (12 et 29 Janvier 2010). Les dernieres acquisitions présentées sont effectuées apres la récolte
(15 Juillet 2010, jour 196). Le sol lisse est alors couvert par des résidus de paille, et des chaumes verticaux
(Figure 72d).
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Figure 74 : Evolutions temporelles des coefficients de rétrodiffusion acquis en bandes X, C et L, (polarisation HH), pour le
blé. Les précipitations, I’humidité du sol, le NDVI et la hauteur de la culture sont présentés dans I’approche mono-parcelle
a). La dispersion des signaux est représentée par une bande grisée dans ’approche multi-parcelles b). Les lignes verticales
ainsi que la lettre R indiquent la date (ou période) de récolte.

Les évolutions temporelles des coefficients de rétrodiffusion observées en bandes X et C sont comparables
(Figure 74a). L’atténuation du signal est toutefois plus marquée en bande X, avec une dynamique proche des 10
dB, contre 6 dB en bande C. Au cours de la saison de culture, trois périodes associées a des dynamiques
contrastées sont observées. De février a mars (des jours 51 a 85), les coefficients de rétrodiffusion montrent peu
de variation. Durant cette période, le NDVI se rapproche des valeurs maximales, et la hauteur de la végétation
augmente légérement. Par la suite, la période de développement des tiges (comprise entre les jours 85 a 122) est

associée a une forte diminution linéaire des valeurs des coefficients de rétrodiffusion, avec une dynamique de
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I’ordre de 9 dB en bande X, et 6 dB en bande C. Au début de cette période, le NDVI atteint sa valeur maximale
(~ 0,85) et sature ; la hauteur de la culture augmente de 0,3 a 0,9 m. Les valeurs maximales d’humidité de
surface sont observées au cours de cette période. Elles n’induisent qu'une faible inflexion des coefficients de
rétrodiffusion, aprés I'événement pluvieux le plus élevé du début de I'année 2010 (45 mm). Les travaux de
Cookmartin et al. 2000, basés sur un modele de transfert radiatif, confirment qu’en bande C, les processus de
diffusion sont tout d’abord dominés par le sol, avant d’étre masqués par les feuilles et les tiges. L’augmentation
de coefficients de rétrodiffusion apreés la pluie de 45 mm est donc principalement associée a 1’eau libre déposée
sur les tiges et les feuilles. Enfin, a partir du jour 140 et jusqu'a la récolte, les coefficients de rétrodiffusion
augmentent d'environ 5 et 3 dB, en bandes X et C, respectivement. Dans le méme temps, le NDVI diminue,
soulignant 1’asséchement de la récolte pendant la phase de sénescence. L’humidité relative du couvert est alors
inférieure a 40% (au jour 180), avec un gradient marqué entre I’apex et la base du blé (valeurs comprises entre
15 et 60%). Concernant I'humidité de surface, les valeurs avoisinent tout d'abord les 30%, aprés la période
enregistrant plusieurs événements pluvieux. Elles diminuent, et passent sous les 15% avant la récolte,

n’impactant quasiment pas le signal radar.

Cette évolution temporelle est confirmée a I'échelle du paysage, sur les soixante-dix parcelles suivies (Figure
74b), malgré la variabiliteé présentée par les signaux satellites (optique et micro-ondes). Deux phénoménes
intéressants sont observés aux bandes X et C. Le premier concerne 1’augmentation des valeurs des coefficients
de rétrodiffusion, aprés 1’épisode pluvieux du jour 120. Contrairement aux observations faites sur le colza, ce
comportement montre que le signal radar est toujours influencé par un changement des conditions d’humidité de
surface, méme lorsque la végétation est en place (combiné a la contribution de I'eau libre sur la végétation). Le
deuxieme point concerne la variabilité observée des coefficients de rétrodiffusion, quelle que soit la longueur
d'onde considérée. Les valeurs moyennes des écart-types sont proches de 1,3 dB en bandes X et C, et de 0,1 pour
le NDVI. Cette variabilité est attribuée a des différences de développement de la culture, au sein des soixante-dix
parcelles suivies. Les principaux facteurs expliquant cette variabilité sont : les niveaux de biomasse atteints
(résultats des pratiques culturales, des différents cultivars et des propriétés hétérogenes des sols), et le décalage
entre dates de semis (plus d'un mois entre semis précoce et tardive) conduisant a un écart entre les stades
phénologiques. Le plus grand nombre de parcelles suivies est également source de dispersion (en comparaison,

« seules » douze parcelles de colza sont échantillonnées).

Comme dans le cas du colza, 3 dB séparent les images acquises avant et apres la récolte du blé. Ce
comportement est observable dans 1’approche mono-parcelle (Figure 74a), il est masqué dans I’approche multi-

parcelle, en bande X (Figure 74b).

En bande L, les valeurs des coefficients de rétrodiffusion sont comprises entre -11 dB et -14 dB. La valeur
maximale est observée aprés 1’événement pluvieux du jour 120, elle est associée a la valeur maximale
d’humidité de surface (Figure 74a). Les coefficients de rétrodiffusion semblent étre moins liés a la hauteur de la
culture, que dans le cas du colza. Au sein des soixante-dix parcelles (Figure 74b), les écart-types (variant de 1,4 a

1,9 dB) s'expliquent par les capacités de pénétration plus importantes en bande L. Cette variabilité est associée
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aux conditions hétérogénes du sol (combinaison de I’humidité de surface et la rugosité), plus importantes que

dans le cas du colza.
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3.1.2.  Suivi des cultures irriguées d’été (mais et soja)

Au sein de la zone d’étude, la majeure partie de 1’eau destinée a 1’irrigation est allouée a la culture de mais.
Cultivée durant la période présentant les températures maximales, cette culture nécessite des apports réguliers
d’eau, au cours de son cycle de développement. Moins présent au sein de la zone d’étude, le soja nécessite
également des apports d’eau réguliers. Pour ces deux cultures d’été, les semis ont lieu au cours des mois d’avril
et de mai, avec ’emploi de différents cultivars. Le soja est récolté en premier, au cours des mois de septembre et
d’octobre. Dans le cas du mais, la récolte des différentes parcelles s’échelonne jusqu’en novembre.

Les clichés, présentés ci-dessous (Figure 75 et Figure 76), ont été réalisés durant la saison agricole. Ils
illustrent 1’état de la végétation lors de différents stades de développement : lorsque le couvert commence a
émerger, suite au semis (a), lorsque la végétation atteint sa hauteur maximale (b), ou durant la sénescence (c, et d
dans le cas du soja). Suite a la récolte, les résidus de culture broyés forment une couche homogeéne a la surface

de la plupart des parcelles de mais (d).

Figure 75 : Illustration de I’évolution de la culture de mais pour différentes périodes : a) début de la période d’émergence
apres semis (20/05/2010), b) début de la floraison (29/07/2010), c) sénescence (07/10/2010), d) résidus de culture apres
récolte (22/10/2010).

T

Figure 76 : [llustration de [’évolution de la culture de soja pour différentes périodes : a) émergence de la végétation
(11/06/2010), b) développement maximal de la végétation (30/08/2010), c) début de sénescence de la végétation
(15/09/2010), d) végétation avant la récolte (22/09/2010).

Au cours de leur cycle phénologique, ces deux cultures d’été sont soumises a des températures élevées.
L’irrigation permet de compenser les faibles précipitations, et le développement des cultures sans stress
hydrique. Au sein de la région, I’eau est dispensée par I’intermédiaire de trois techniques : a I’aide de pivot,
d’enrouleur, ou de couverture intégrale. Les quantités d’eau apportées sont voisines des 25 & 30 mm (avec des
exceptions en fin de cycle, ou en fonction des particularités de certaines parcelles). Le nombre de tour d’eau est
variable, allant de cinq a plus d’une dizaine selon les exploitants suivis.

Suite a I’émergence, le développement de la végétation est rapide. Les feuilles du mais se mettent en place,

puis la tige centrale se développe, suivie de I’inflorescence méle qui apparait a 1’apex de la plante. Apres la
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floraison, un épi (voire deux) se développe a l’aisselle d’une feuille, dans la partie médiane des plants.
Concernant le soja, aprés I’apparition des premicres feuilles, les plants se développent par nceuds similaires. Les
gousses contenant les graines se développent a 1’aisselle des feuilles, sur toute la longueur de la tige principale et
des pousses latérales. Durant la sénescence les feuilles du soja tombent, seules les tiges et les graines restent en
place. (Les descriptions sont basées sur les observations réalisées sur le terrain, ainsi que sur les stades
phénologiques proposés par Meier, 2001).

Cas du mais

Les premieres acquisitions radar présentées sur la Figure 77a sont effectuées apres le semis du mais. Les
conditions de surface sont alors caractérisées par un sol lisse, dépourvu de végétation (30/04/2010, jour 120).
Seuls les rangs de semis apparaissent distinctement (Figure 75a). Le NDVI affiche des valeurs minimales,
proches de 0,2. Les derniéres acquisitions (22/10/2010, jour 295) sont réalisées apres récolte de la végétation. Le
sol est alors couvert de résidus de culture broyés (mélange de tiges et de feuilles), formant une couche homogéne
de quelques centimétres (Figure 75d).
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Figure 77 : Evolutions temporelles des coefficients de rétrodiffusion acquis en bandes X, C et L, (polarisation HH), pour le
mais. Les précipitations, ['humidité du sol, le NDVI et la hauteur de la culture sont présentés dans [’approche mono-parcelle

a). La dispersion des signaux est représentée par une bande grisée dans I’approche multi-parcelles b). Les lignes verticales
et les lettres S et R indiquent les dates (ou périodes) de semis et de récolte.
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En bandes X et C, les coefficients de rétrodiffusion présentent des évolutions comparables, et des
dynamiques voisines de 5 dB. Les valeurs minimales, proches des -12 dB, sont observées apres émergence de la
végétation. La hauteur du couvert est alors de 10 cm, et I’humidité de surface voisine de 20%. Les valeurs
maximales sont observées sur un couvert sénescent, elles sont supérieures a -7 dB. L’humidité relative est alors
proche de 50%, et présente un fort gradient vertical, avec des valeurs comprises entre 0 et 80%. Elles font suite a
I’important événement pluvieux (jour 283), ’humidité de surface est alors proche des 30%.

Au cours de la saison de culture, trois périodes distinctes sont observées. Durant 1’émergence de la culture
(entre les jours 120 et 150), I’évolution des coefficients de rétrodiffusion est en adéquation avec les variations de
I’humidité de surface. Les valeurs des coefficients de rétrodiffusion diminuent avec 1’asséchement de la surface.
Les valeurs de NDVI sont stables, malgré I’apparition des premiéres feuilles. Une augmentation du signal est
ensuite observée (entre les jours 150 et 175), avec des valeurs qui passent de -12 a -7 dB. Durant cette période,
I’augmentation des valeurs des paramétres en lien avec la végétation illustre les importantes modifications des
conditions de surface. Les valeurs de NDVI dépassent 0.5, celles de hauteur 1 m. L’humidité¢ de surface
augmente également, suite aux différents événements pluvieux. Par la suite, le signal diminue légérement, puis
sature & des valeurs proches de -8 dB. Les variations d’humidité de surface ou 1’augmentation de la hauteur
n’induisent pas de tendance claire sur les coefficients de rétrodiffusion.

Durant cette méme période, la végetation est irriguée a onze reprises, avec des apports d’eau de 25 mm en
moyenne. Sur cette parcelle, des séries d’arroseur dispensent 1’eau au-dessus de la végétation, par zones
successives (irrigation par couverture intégrale). La présence d’eau libre dans le couvert ne s’accompagne
d’aucun effet clair sur les coefficients de rétrodiffusion. Les résultats, présentés par (Brown et al., 2003b; Ulaby
et al., 1986), montrent pourtant que la présence d’eau dans la végétation est accompagnée d’une augmentation du
signal radar. Sur la parcelle étudiée, I’absence d’inflexion peut étre expliquée par la méthode d’irrigation. En
effet, elle induit une hétérogénéité de la répartition d’eau dans le couvert. La parcelle n’étant pas irriguée dans
son intégralité a un instant donné, les signaux moyens extraits a la parcelle ne sont pas affectés par la présence
d’eau libre. D’autre part, les conclusions présentées dans les travaux de (Brown et al., 2003b, Ulaby et al., 1986)
concernent la culture de blé. Les résultats obtenus sur un couvert ne semblent pas généralisables a 1’ensemble
des cultures. Cette spécificité montre I’importance de la connaissance de 1’occupation des sols.

Durant la sénescence, les valeurs de NDVI diminuent de maniére réguliere, contrairement aux coefficients de
rétrodiffusion. Elles sont inférieures a 0,5 avant la récolte. Il semble alors difficile de détecter la récolte quel que
soit le signal satellite utilisé (la forte diminution des coefficients de rétrodiffusion en bande X semble davantage

liée a I’humidité du sol qu’a la végétation).

Au sein des vingt-huit parcelles, les évolutions des coefficients de rétrodiffusion sont comparables a celles
observées sur la parcelle témoin, avec une variabilité plus importante en bande C (1,2 dB en moyenne) comparée
a la bande X (0,7 dB). La variabilité¢ maximale en bande X est observée durant la période de semis (1,3 dB), qui
s’échelonne sur les mois d’avril et de mai (entre le 08/04/2010 et le 23/05/2010). Le NDVI moyen est alors
proche de 0,2, témoignant de 1’absence de végétation (sol nu), il est associé a des écarts types inférieurs a 0,1. En
bande C, la variabilité maximale est observée apres la période de semis (avec 2,1 dB), alors que les conditions de
surface sont hétérogénes. La végétation a clairement émergé sur certaines parcelles, alors que d’autre présentent

un sol nu. Durant cette période, le NDVI présente également des valeurs maximales d’écart type (proches de
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0,14), qui s’expliquent par le décalage de développement de la végétation, induit les différentes dates de semis.
Cette variabilité diminue passé le jour 200, elle est alors inférieure a 0,05 pour le NDVI. Sur couvert établi, les
coefficients de rétrodiffusion présentent une variabilité moindre, proche de 0,5 et 0,8 dB en bandes X et C,
respectivement. Le début de la phase de sénescence est surligné par une légére inflexion des signaux radar,
clairement visible sur les vingt-huit parcelles suivies.

En bande L, seuls les premiers stades phénologiques du mais sont couverts par les acquisitions réalisées entre
les mois de mai et de juin. La dynamique des coefficients de rétrodiffusion est néanmoins particulierement
intéressante, avec des valeurs comprises entre -10 et -14 dB. La valeur minimale est observée apres le semis. Le
sol est alors dépourvu de végétation, et I’humidité de surface affiche des valeurs maximales. Les coefficients de
rétrodiffusion augmentent ensuite linéairement, en accord avec 1’augmentation de 1’humidité du sol, et renforcés
par le développement de la culture.

Au sein des vingt-huit parcelles, la variabilité est maximale durant la période de semis, avec des écarts types
supérieurs & 2 dB. Cette variabilité diminue suite & 1’émergence de la végétation. Elle est proche de 1,8 dB,
lorsque les valeurs de NDVI présentent une variabilité maximale, en début de développement de la culture de

mais (le sol est alors de plus en plus masqué).
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Cas du soja

Les premieres acquisitions satellites présentées sur la Figure 78 sont effectuées lors du semis de la culture de
soja (21/05/2010, jour 141). La surface est alors dépourvue de végétation, comme en témoigne le NDVI, avec des
valeurs minimales, proches de 0,2. Les conditions de rugosité sont caractéristiques d’un sol lisse, avec la
présence de mottes. Les niveaux de hyys (dans les directions paralléle ou perpendiculaire) sont inférieurs a 2 cm.
Les derniéres acquisitions micro-ondes (11/10/2010, jour 284), sont réalisées apres récolte de la végétation. La
surface est couverte d’une fine couche de résidus broyés, laissant apparaitre les restes des plans (tiges verticales

sur quelques centimétres).
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Figure 78 : Evolutions temporelles des coefficients de rétrodiffusion acquis en bandes X, C et L, (polarisation HH), pour le
soja. Les précipitations, I’humidité du sol, le NDVI et la hauteur de la culture sont également présentés. Les lignes verticales
et les lettres S et R indiquent les dates de semis et de récolte.

En bandes X et C, les coefficients de rétrodiffusion présentent des évolutions comparables, avec une
augmentation des valeurs, suivie d’une diminution. L’importante dynamique observée en bande C (avec 8 dB),
est quasi-double de celle en bande X (proche de 5 dB). Quelle que soit la fréquence, les valeurs minimales sont
observées lors de la phase d’émergence de la végétation. La végétation ne dépasse pas les 10 cm, laissant

apparaitre le sol. L’humidité de surface est proche de 20%.
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Les valeurs des coefficients de rétrodiffusion augmentent par la suite, jusqu’aux niveaux maximums. En
bande X, il est atteint alors que la hauteur de la végétation est de 90 cm (jour 212), et I’humidité relative du
couvert est proche de 80%. En bande C, le maximum est atteint plus tardivement au jour 229. Le soja est alors
bien établi, et présente une hauteur de 100 cm (Figure 76b). Durant cette méme période de développement de la
veégétation, le NDVI augmente rapidement jusqu’a 0,9. Il sature ensuite a partir du jour 200, & I’inverse des
signaux radar.

Dans le cas de la bande X, l’augmentation progressive du signal apparait toutefois « bruitée ». Les
acquisitions des jours 163 et 168 présentent des niveaux de rétrodiffusion supérieurs au comportement général.
Dans chacun des cas, un évenement pluvieux est enregistré la veille du passage du satellite, entre 16 et 18 heures
(’acquisition de I’image étant effectuée a 6 heures, le lendemain). L’effet de ces précipitations sur le contenu en
eau de I’horizon de surface est visible sur les mesures d’humidité de surface associée a I’acquisition du jour 168,
la collecte terrain étant réalisée le méme jour. Dans le cas de 1’acquisition du jour 163, les mesures de 1’humidité
de surface sont réalisées la veille. Elles sont en accord avec les données des coefficients de rétrodiffusion
acquises au jour 162, mais pas avec celles du lendemain. Concernant le niveau de rétrodiffusion associé a
I’acquisition du jour 196, aucune observation ne permet d’expliquer la valeur « anormalement » basse.

Durant la sénescence, les valeurs de NDVI diminuent de maniere réguliére. Elles passent de 0,9 & 0,4,
concernant 1’acquisition avant la récolte. Pendant cette période, la culture jaunit progressivement (Figure 76¢), et
les feuilles tombent. Avant la récolte, seules les tiges centrales et les gousses restent en place (Figure 76d),
I’humidité relative est inférieure a 40% (au jour 265). Dans le cas des coefficients de rétrodiffusion, cette phase
est également surlignée par une diminution des valeurs. La dynamique observée en bande X est de 3 dB, elle est
proche 5 dB en bande C.

Suite & la récolte, les valeurs des coefficients de rétrodiffusion sont en accord avec le contenu en eau de
I’horizon de surface. En effet, I’'important événement pluvieux se traduit par une augmentation des valeurs
d’humidité de surface qui dépasse les 30%. Les niveaux de rétrodiffusion sont alors de -6 dB en bande X et -7
dB en bande C.

En bande L, seules deux acquisitions sont effectuées durant la période de culture de soja (30/05 et
16/06/2010). La végétation commence alors a se développer, surlignant les rangs de semis (Figure 76a). La
dynamique observée, supérieure a 1 dB, est en accord avec les variations d’humidité de surface, et le

développement de la culture.
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3.1.3.  Suivi d’une culture pluviale d’été (tournesol)

Au sein de la zone d’étude, la culture pluviale d’été principalement observée est le tournesol (d’autres
cultures comme le sorgho, ou le chanvre complétent cette catégorie). La saison de culture s’étend sur la période
comprise entre les mois d’avril et d’octobre. Les semis se déroulent au cours des mois d’avril et mai, alors que
les récoltes débutent a la fin du mois d’aoft, et s’échelonnent jusqu’en octobre.

Les clichés, présentés ci-dessous (Figure 75), ont été réalisés durant la saison agricole. lls illustrent les
conditions de surface lors du développement du tournesol : apres le semis, lorsque la végétation émerge (a), en
début de la période de floraison (b), ou a la fin de la sénescence (c). Suite a la récolte, la quantité de résidus de
culture est faible, avec une couverture de I’ordre de 10%. Ces morceaux de tiges et de capitule sont partiellement

enfouis dans I’horizon superficiel, lors du modelage de la surface (d).

b)

Figure 79 : Illlustration de 1'évolution de la culture de tournesol pour différentes périodes : a) début de la période
d’émergence apres semis (20/05/2010), b) début de la floraison (02/07/2010), c¢) fin de la sénescence avant récolte
(30/08/2010), d) état de la surface aprés récolte et travail de la surface du sol (07/10/2010).

Comme dans le cas des deux autres cultures d’été, le tournesol est soumis a des températures élevées, au
cours de son cycle phénologique. Certains exploitants disposants de matériel d’irrigation (des enrouleurs
principalement), dispensent une irrigation lors de la phase végétative.

Suite a ’émergence, le développement des différents organes est rapide. Les premiéres feuilles du tournesol
se mettent en place, elles sont suivies par 1’¢longation de la tige principale, et I’apparition de I’inflorescence. La
floraison des capitules est suivie du développement des fruits, et de la maturation des grains. Durant la
sénescence, la plante se desséche. Les feuilles flétrissent le long de la tige principale (ou tombent sur le sol), la
zone apicale se coude. (Les descriptions sont basées sur les observations réalisées sur le terrain, ainsi que sur les

stades phénologiques proposés par Meier, 2001).

Les acquisitions radar, datant du 14/04/2010 (jour 104, sur la Figure 80), suivent le semis du tournesol. Les
niveaux de NDVI sont caractéristiques d’un sol nu, avec des valeurs proches de 0,2. La surface de la parcelle est
lisse, comme en témoigne la hauteur quadratique moyenne de 1,25 cm. Les derniéres acquisitions micro-ondes
sont réalisées sur une végeétation sénescente (30/08/2010, jour 242). Dans 1’optique, la derniére acquisition est
effectuée aprés la récolte. La surface de la parcelle est alors parsemée de résidus de culture (des tiges
principalement). Les valeurs de NDVI sont voisines de celles observées en début de saison agricole, et

caractéristique d’un sol nu.
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Figure 80 : Evolutions temporelles des coefficients de rétrodiffusion acquis en bandes X, C et L, (polarisation HH), pour le
tournesol. Les précipitations, I’humidité du sol, le NDVI et la hauteur de la culture sont présentés dans I’approche mono-
parcelle a). La dispersion des signaux est représentée par une bande grisée dans I’approche multi-parcelles b). Les lignes
verticales et les lettres S et R indiquent les dates (ou périodes) de semis et de récolte.

Les acquisitions réalisées en bandes X et C présentent des évolutions comparables, avec des dynamiques
propres. Deux périodes contrastées sont observées, avec des évolutions des signaux radar qui surlignent les
changements des conditions du sol, puis de la végétation. Les valeurs des coefficients de rétrodiffusion en
bandes X et C sont tout d’abord reliées a I’humidité de surface jusqu’a I’émergence du tournesol (jour 140
environ, Figure 20a). Puis elles augmentent avec la mise en place de la culture, comme en témoignent les valeurs
de NDVI qui augmentent également a partir de cette période. Avant le jour 140, les dynamiques des coefficients
de rétrodiffusion radar sont respectivement de 2 et 4 dB, en bandes X et C. Par la suite, les dynamiques
contrastées des coefficients de rétrodiffusion sont en phase avec les stades de développement de la culture. Entre
les jours 140 et 174, les signaux acquis en bandes X et C augmentent respectivement de 5 et 8 dB. Durant cette
période, le NDVI atteint les valeurs maximales de 0,8, alors que la hauteur avoisine 1,7 m. Les signaux radar
saturent ensuite & des valeurs voisines de -6 dB, durant la période comprise entre les jours 174 & 212. Le NDVI
présente également des valeurs assez stables, durant cette période qui voit la floraison du tournesol, et le
développement des fruits. La hauteur atteint sa valeur maximale, avant de diminuer suite a 1’inclinaison de la
partie apicale de la tige. Enfin, durant la maturation des grains et la sénescence (du jour 212 a la récolte), les
coefficients de rétrodiffusion diminuent. Une nouvelle fois, la dynamique observée en bande C est plus élevée

(avec 5 dB), que celle présentée par les coefficients de rétrodiffusion acquis en bande X (proche de 2 dB).
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Durant la période de sénescence, les valeurs de NDVI passent de 0,7 a 0,2 avant la récolte. Les valeurs

d’humidité relative sont homogenes et inférieures a 40%.

Au sein des seize parcelles (Figure 80b), les comportements moyens des signaux satellites sont comparables
a ceux observés sur la parcelle servant au suivi quantitatif. Durant I’intégralité de la saison culturale, la
variabilité en bande X est inférieure a celle observée en bande C. Les écarts types sont respectivement de 0,8
contre 1,8 dB en moyenne. En bande C, ces valeurs sont maximales suite a la période de semis, ou elles
atteignent 3,8 dB. Durant cette méme période, la diversité des états de surface est également surlignée par les
écarts types associés aux valeurs de NDVI. lls sont alors proches de 0,2, illustrant les différents stades de
développement de la végétation. Par la suite, ces valeurs diminuent avec la saturation des signaux satellites.
Durant les périodes de semis et de récolte, les données acquises en bandes X et C sont associées a des valeurs

d’écarts types variables, expliquées en partie par les différents niveaux de rugosité et d’humidité de surface.

En bande L, les données acquises couvrent la premiére moitié du cycle phénologique du tournesol (Figure
80a). Durant cette période, les coefficients de rétrodiffusion présentent une dynamique treés importante, proche de
9 dB. Les valeurs sont minimales pour les trois premiéres acquisitions, ou elles sont comprises entre -16 et -15
dB. Durant cette période (entre les jours 104 et 151), I’humidité de surface varie entre 20 et 30%, sans engendrer
d’effet notable sur le signal radar. L’acquisition du 16/05/2010 (jour 167) présente un niveau de rétrodiffusion
supérieur, proche de -7 dB. A cette date, la végétation est en phase de croissance, avec une hauteur dépassant le
meétre, et un NDVI proche de 0,5.

Durant la période de semis, les valeurs moyennes observées au sein des seize parcelles (Figure 80b),
présentent une inflexion suite a I’événement pluvieux. Aprés cette période, les coefficients de rétrodiffusion sont
en adéquation avec le développement de la végétation. Les valeurs moyennes sont associées a d’importantes

valeurs d’écart types de 2,1 dB.

3.1.4. Bilan

Les évolutions des coefficients de rétrodiffusion, acquis aux bandes X, C et L, en polarisation HH, sont
spécifiques de la culture considérée. Selon la fréquence, ils surlignent des évenements particuliers, comme
I’élongation des tiges sur le blé, 1’apparition des siliques sur le colza, ou le développement du soja; ou
subdivisent la saison de culture en périodes similaires a celles observées en optique, comme dans le cas du
tournesol. lIs offrent ainsi un complément voire une alternative aux données optiques pour le suivi des cultures.

Durant la saison de culture, les signaux radar multi-fréquences, présentent des dynamiques comprises entre 1
et 11 dB. Cette valeur maximale est observée sur le blé, en bande X. Concernant le colza et le mais, les signaux
acquis en bandes X et C présentent des dynamiques proches, avec toutefois des comportements différents. Enfin,
sur les cultures de soja et de tournesol, la bande C montre des dynamiques plus marquées que la bande X.

Concernant les coefficients de rétrodiffusion acquis en bande L, les images acquises durant les premiers
stades de développement des cultures d’été présentent des comportements intéressants (avec une augmentation

de plusieurs dB), tout comme les signaux observés sur la culture de colza.
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3.2. Apports des différentes polarisations pour le suivi des cultures saisonnieres

3.2.1.  Suivi des cultures pluviales d’hiver

Cas du colza

Pendant la saison de culture du colza (Figure 81a), les coefficients de rétrodiffusion acquis en polarisation
croisée (c°yy OU G°wy) présentent une dynamique de 6 dB (contre 3 dB en co-polarisation ¢°y ou 6°yy). Au
cours des premiers stades de développement (compris entre les jours 51 a 105), seules quelques variations sont
observées, elles sont inférieures a 1,5 dB. Durant la méme période, le NDVI atteint les valeurs maximales,
proches de 0,75. Le signal radar (c°yy) augmente entre les jours 122 et 150, période qui correspond a la fin de
floraison, et au développement des graines. Durant cette phase, l'architecture complexe du couvert se met
progressivement en place. Le développement progressif de structures sans orientations préférentielles conduit a
un maillage complexe, qui explique I’augmentation du signal. Le NDVI présente alors de faibles variations, avec
des valeurs proches de 0,7. Au cours du développement du colza, le signal acquis en cross-polarisation n'est pas
affecté par les variations d'’humidité de surface.
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Figure 81 : Evolutions temporelles des coefficients de rétrodiffusion acquis en bande C (% et c®yn), pour le colza. Les
précipitations, [’humidité du sol, le NDVI et la hauteur de la culture sont présentés dans [’approche mono-parcelle a). La
dispersion des signaux est représentée par une bande grisée dans |’approche multi-parcelles b). Les lignes verticales ainsi
que la lettre R indiquent la date (ou période) de récolte.

Avec une augmentation linéaire d'environ 5 dB entre les jours 64 et 140, le rapport entre les polarisations VH
et VV est particuliérement intéressant pour le suivi de cette culture (Figure 81a). Au cours de la sénescence (du
jour 150 jusqu'a la récolte), le rapport sature a des valeurs proches de -4 dB, alors que le NDVI décroit jusqu’a

0,4. La diminution de la teneur en eau de la végétation, ou les variations d'humidité de surface n’induisent alors
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aucun effet significatif. Le passage végétation sénescente a sol nu avec résidus de culture, est clairement
identifiable avec une baisse de plusieurs dB. La différence entre les images acquises avant et aprés récolte est de
6 dB en polarisation croisée, et 3 dB en considérant le rapport de polarisation. Cette diminution importante du
signal radar est expliquée par la faible rugosité du sol, combinée aux conditions seches du sol, courantes lors de
la période de récolte.

Les évolutions temporelles observées sur les douze parcelles sont semblables a la tendance observée sur la
parcelle sélectionnée (Figure 81b). Les signaux acquis en polarisation croisée sont stables dans I'espace, comme
en témoignent les faibles écarts types observés tout au long du cycle de végétation (0,8 dB en moyenne). La
variabilité est légerement plus importante avec le rapport de polarisation, durant la période comprise entre les
jours 51 a 105. Elle est associée a I'hétérogénéité des conditions du sol (ayant un impact sur la polarisation VV).
Cette dispersion diminue avec le développement de la culture, en raison de la réduction de la profondeur de
pénétration du signal dans la végétation Ulaby et al., 1986. Concernant le NDVI, la variabilité est maximale

durant les premiers stades de phénologiques, elle diminue avec le développement de la végétation.

Sur cette culture, les comportements des signaux radar sont d’une part contrastés, et différents de 1’évolution
des données optiques. lls offrent par conséquent des possibilités de suivi de la culture complémentaires au NDVI,

en combinant les dynamiques observées en polarisation croisée et celles du rapport VH/VV.

Cas du blé

Durant la saison de culture du blé, les coefficients de rétrodiffusion acquis avec la polarisation VV varient de
10 dB (Figure 82a). Deux périodes particuliérement intéressantes sont observées lors du développement de la
culture. La premiére, comprise entre les jours 85 et 122, correspond a la phase d’élongation des tiges. Le contenu
en eau de la végétation est alors maximal, supérieur a 90%. Pendant cette phase, alors que ’indice de végétation
atteint des valeurs maximales proches de 0.8, le signal radar diminue linéairement. Le NDVI et les coefficients
de rétrodiffusion saturent & la méme période. Puis, le signal radar (c°y) augmente réguliérement, durant la
période comprise entre les jours 150 jusqu’a la récolte. La sénescence de la culture est alors identifiée par la
diminution du NDVI, qui atteint des valeurs voisines de 0,25 avant la récolte. Ce comportement des coefficients
de rétrodiffusion (particulierement avec la polarisation VV) est associé a une augmentation de I'absorption par la
culture lorsque la végétation est humide, et a I'effet inverse, quand la végétation est séche (Cookmartin et al.,

2000). Sur cette parcelle, le signal radar ne semble pas affecté par les variations d’humidité de surface.
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Figure 82 : Evolutions temporelles des coefficients de rétrodiffusion acquis en bande C (c%y et 6%u), pour le blé. Les
précipitations, [’humidité du sol, le NDVI et la hauteur de la culture sont présentés dans [’approche mono-parcelle a). La
dispersion des signaux est représentée par une bande grisée dans I’approche multi-parcelles b). Les lignes verticales ainsi
que la lettre R indiquent la date (ou période) de récolte.

Sur les soixante-dix parcelles (Figure 82b), la diminution du signal est clairement visible au cours cycle
phénologique. Elle est toutefois associée a une importante variabilité, comme 1’ensemble des valeurs acquises
durant la saison de culture, avec un écart-type moyen proche de 1,4 dB. Le décalage de développement de la
végétation au sein des différentes parcelles, ainsi que la différence des niveaux de biomasse et de hauteur des
cultures expliquent d’une part, la variabilité observée, et la difficulté a discerner une tendance claire lors de la
sénescence. L'inflexion qui suit ’événement pluvieux, est une nouvelle fois uniquement visible sur les soixante-
dix parcelles. L'effet de I'humidité du sol est moins important avec une polarisation verticale (par rapport a la
polarisation I'norizontale), les coefficients de rétrodiffusion étant dominés par la composante végétation.

L'évolution temporelle du rapport c°yuny présente deux phases distinctes (Figure 82a). Lors des premiers
stades de développement de la culture, les valeurs sont proches de 0 dB. Elles augmentent linéairement au cours
de I'élongation des tiges, puis une 1égére baisse est observée, enfin le signal diminue fortement (7 dB) jusqu’a la
récolte. Une tendance similaire est observée sur les soixante-dix parcelles avec une augmentation d'environ 4 dB
entre les jours 64 & 105 (Figure 82b). Pendant cette période, le NDVI augmente également, passant de 0,5 aux
valeurs maximales. Le comportement observé avant la récolte sur la parcelle d’intérét (Figure 82a) ne doit pas
étre considéré comme une généralité. Sur cette parcelle, 1’évolution du signal radar s’explique en partie par la
verse du blé (chute du blé en raison de la période venteuse) induisant de fortes valeurs en polarisation VV, et de
faibles valeurs concernant le ratio. Sur les soixante-dix parcelles, aucune différence significative n'est observée
dans les domaines optiques ou micro-ondes. En outre, tous les signaux satellites saturent a la méme date (jour

100). Le NDVI présente une variation significative au cours de la sénescence ; période également soulignée par
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une légére augmentation des coefficients de rétrodiffusion acquis avec la polarisation VV. Les variations

d'humidité du sol n'affectent pas le NDVI, ou le rapport de polarisation quelle que soit I'échelle d'étude.

3.2.2.  Suivi des cultures irriguées d’été

Cas du mais

Durant la période comprise entre le semis et la récolte du mais, les coefficients de rétrodiffusion acquis avec
la polarisation croisées (c°y OU G°y) présentent une dynamique de 8 dB (Figure 83a). La valeur minimale
(proche de -22 dB, au jour 150) délimite deux périodes caractérisées par des évolutions contrastées des signaux
radar. A cette date, les premiéres feuilles de la culture se mettent en place. Avant cette acquisition, la diminution
des valeurs des coefficients de rétrodiffusion est en adéquation avec 1’asséchement de la surface, comme en
témoignent les valeurs d’humidité qui passent de 30 a 20%. Le NDVI est alors caractéristique d’un sol nu, avec
des valeurs proches de 0,2. Passeé le jour 150, les sighaux radar augmentent linéairement, avec une dynamique de
6 dB, en accord avec I’important développement du couvert végétal. Les valeurs de NDVI dépassent 0,5, et la
hauteur atteint 1,5 m. L humidité de surface augmente également suite aux événements pluvieux. Par la suite,
I’augmentation des coefficients de rétrodiffusion est moins prononcée (inférieure a 2 dB). La valeur maximale
(proche de -14 dB) est observée avant la récolte de la culture. Elle suit I’importante précipitation, ou le cumul

journalier est supérieur a 50 mm. Seules les valeurs de NDVI témoignent de la sénescence avec une diminution

réguliere.
o £ o
10 4, 10
c c
202 208
[ [
3035 303
40 8 408
o o
[y
D 16 o ++.+4‘ .,_q-+
+
ob§-20 T4 -
-24
2 * 2
1 o0 %0y e 2 s ; +++""++ Fiate
] ° T
s 0 ° -] % 0 +* 4 *
o% -1 H . c% -1
© ©
-2 -2
1 1
°o° 00 00 + Pt ag
—_ ° — +
> o oo = ++
% 0.5 o °° % 0.5 i ] +_+
o om ° LTI
0 T T T 0l— T r r T
a) 150 200 250 b) 100 150 200 250 300
Jour de I'année 2010 Jour de I'année 2010

Figure 83 : Evolutions temporelles des coefficients de rétrodiffusion acquis en bande C (c%y et %), pour le mais. Les
précipitations, I’humidité du sol, le NDVI et la hauteur de la culture sont présentés dans I’approche mono-parcelle a). Les
périodes d’irrigation sont matérialisées par les rectangles gris. La dispersion des signaux est représentée par une bande
grisée dans ['approche multi-parcelles b). Les lignes verticales grises et les lettres S et R indiquent les dates (ou périodes) de
semis et de récolte.
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Au sein des vingt-huit parcelles (Figure 83b), les signaux radar acquis en polarisation croisée sont également
affectés par les parameétres liés au sol dans une premiére phase, puis par le développement de la végétation.
Durant la période de semis jusqu’au jour 150, les signaux moyens radar sont en phase avec I’humidité de
surface. lls sont associés a une importante variabilité de 2,4 dB au maximum, expliquée par les différences,
d’humidité de surface et de niveaux de rugosité (toutes les parcelles n’étant pas encore semées). Par la suite, la
contribution de la végétation sur le signal devient majoritaire. La variabilité diminue durant le cycle
phénologique, elle est minimale avant la sénescence, ou elle avoisine 0,4 dB. Cette tendance s’explique par les
différents stades de développement de la végétation, observés en début de saison agricole. En s’échelonnant sur
deux mois, la période de semis induit un décalage de développement, progressivement compensé par 1’emploi de
différents cultivars. Elles sont caractérisées par des cycles végétatifs plus ou moins longs, et qualifiées de
tardives ou précoces.

Le rapport de co-polarisation présente une évolution particuliére (Figure 83a), avec des valeurs comprises
entre -1 et 2 dB. Une augmentation linéaire du signal (proche de 2 dB) est tout d’abord observée, entre les jours
129 et 163. Cette dynamique est en adéquation avec les premiers stades de développement de la culture, suite a
la phase d’émergence. Les valeurs saturent par la suite, alors que la hauteur du couvert dépasse les 50 cm. Le
rapport diminue, avant d’augmenter durant la période de sénescence. Cette évolution particuliére peut
s’expliquer par une augmentation de la contribution du sol, alors que les feuilles sechent et se recroquevillent.

Au sein des vingt-huit parcelles (Figure 83b), les signaux moyens présentent une évolution similaire a la
parcelle d’intérét, avec toutefois une différence en fin de cycle végétatif, ou I’augmentation du signal est moins
prononcée. Les valeurs des écarts types sont assez proches tout au long de la saison de culture, avec une valeur

moyenne de 0,5 dB.

Cas du soja

Pour le soja, les coefficients de rétrodiffusion acquis en polarisation croisée (c°yy 0U G°hy), €t ceux en co-
polarisation (c°yy OU G°yy) présentent des évolutions, et des dynamiques proches (Figure 84a). Les valeurs
minimales sont observées aprés le semis, pendant 1’émergence alors que celles de NDVI sont caractéristiques
d’un sol nu (valeurs proche de 0,2). Les coefficients de rétrodiffusion augmentent par la suite, de maniére
lindaire en polarisation verticale ; une légere inflexion est observée concernant la polarisation croisée. Les
dynamiques sont respectivement de 7 et 9 dB. Elles sont en phase avec le développement de la culture, plus
particulierement avec 1’évolution de la hauteur, qui atteint sa valeur maximale (1 m) au jour 229. Durant cette
méme période, le NDVI présente une augmentation rapide entre les jours 174 et 200, puis sature a 0,9, a I’inverse
des signaux radar. Les variations d’humidité de surface (entre 16 et 31%) ne semblent pas affecter le signal
radar. Par la suite, les coefficients de rétrodiffusion diminuent pendant la sénescence, de maniére plus précoce en
polarisation VV, comparé a la polarisation VH, avec des dynamiques respectives de 6 et 2 dB. Durant la méme

période, les valeurs de NDVI diminuent de maniére linéaire, surlignant la sénescence du couvert végétal.
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Figure 84 : Evolutions temporelles des coefficients de rétrodiffusion acquis en bande C (c°y et 6%, pour le soja. Les
précipitations, I’humidité du sol, le NDVI et la hauteur de la culture sont également présentés. Les périodes d’irrigation sont
matérialisées par les rectangles gris. Les lignes verticales et les lettres S et R indiquent les dates de semis et de récolte.
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3.2.3.  Suivi d’une culture pluviale d’été

Pendant la saison de culture du tournesol, les coefficients de rétrodiffusion radar acquis en bande C
présentent des évolutions et des dynamiques proches, quelle que soit la polarisation considérée : environ 8 dB
(Figure 85a). Deux périodes distinctes se remarquent : les variations sont tout d’abord en lien avec des
paramétres du sol, puis elles soulignent les changements de la végétation (ces comportements sont proches de
ceux observés avec la polarisation HH). Néanmoins, quelques différences sont observées durant la période ou les
signaux radar sont dominés par ’influence de la végétation. Les coefficients de rétrodiffusion, acquis en
polarisation croisée saturent 1égérement plus tot que ceux acquis avec la polarisation verticale. D’autre part, la
dynamique observée durant la sénescence jusqu’a la récolte est également plus prononcée avec la polarisation
verticale (4 dB contre 6 dB).
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Figure 85 : Evolutions temporelles des coefficients de rétrodiffusion acquis en bande C (6% et o), pour le tournesol. Les
précipitations, |’humidité du sol, le NDVI et la hauteur de la culture sont présentés dans [’approche mono-parcelle a). La
période d’irrigation est matérialisée par le rectangle gris. La dispersion des signaux est représentée par une bande grisée
dans 'approche multi-parcelles b). Les lignes verticales grises et les lettres S et R indiquent les dates (ou périodes) de semis
et de récolte.

Cette évolution similaire des différentes polarisations est particuliérement intéressante. Elle est & rapprocher
du développement des différentes structures du couvert, comme les tiges, les feuilles, et les capitules, qui se
mettent en place progressivement au cours de la saison de culture. Ainsi, la période suivant la phase d’émergence
(entre les jours 140 et 174), voit le développement de la tige, et la mise en place des feuilles le long de celle-ci
par nceuds successif. Ces différentes structures, verticales (dans le cas des tiges) et horizontales (dans le cas des
feuilles), induisent une augmentation du signal radar, qui peut s’expliquer par une augmentation de la
rétrodiffusion directe (la végétation augmentant la rugosité de surface), ou par des mécanismes de doubles
rebonds (les signaux entrant en contact avec la surface du sol et la végétation). Ces mécanismes sont observés
alors que les contenus en eau de la végétation sont maximum (proches des 90%). La perte d’eau dans la
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végétation, durant la période de sénescence, est surlignée par une baisse des coefficients de rétrodiffusion dans
toutes les polarisations. La mise en place et le développement du capitule s’accompagnent d’une saturation du

signal.

Les signatures observées au sein des seize parcelles (Figure 85b) présentent des évolutions similaires a celles
de la parcelle d’intérét (Figure 85a), avec des valeurs d’écart type proches (1,7 dB en moyenne). La variabilité
maximale est observée apres la période de semis, avec un maximum de 3,3 dB pour la polarisation croisée, et 3,6
dB pour la co-polarisation. Cette importante variabilité s’explique par le décalage de développement de la
culture (engendré par les dates de semis), observé au sein des différentes parcelles. Suite a I’apparition du
capitule, la variabilité des signaux radar diminue. Elle reste toutefois importante, supérieure a celle observée sur
la culture de blé (1,4 dB en moyenne, en polarisation VV), en raison de I’hétérogénéité plus marquée du
tournesol.

3.2.4. Bilan

Durant la saison de culture, les signaux radar acquis en bandes C, avec les quatre états de polarisation (HH,
VV, HV et VH), sont associés a des dynamiques pouvant atteindre 10 dB. Sur le blé, la dynamique maximale est
observée avec la polarisation VV, durant 1’élongation des tiges. Les premiers stades de développement du mais,
ainsi que le développement des siliques du colza, sont surlignés par les signaux acquis en cross-polarisation (HV
ou VH), avec des dynamiques proches de 6 dB. Enfin, sur les cultures de soja et de tournesol, les différents états
de polarisation présentent des évolutions et des dynamiques assez proches (voisines de 8 dB).

Les rapports de polarisation offrent, sur certaines cultures, des informations complémentaires de celles
observées en polarisation simple. C’est le cas du blé ou du mais avec le rapport de co-polarisation, ou le rapport

cross-, co-polarisation concernant le colza.
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4. COMPARAISON DE LA SENSIBILITE DES DONNEES SATELLITES AUX PARAMETRES DES
CULTURES

En télédétection, différentes approches sont mises en ceuvre pour estimer les paramétres des couverts
végétaux. L’inversion de variables d’intérét peut ainsi s’appuyer sur des modéles de transfert radiatif cohérents
ou incohérents, comme ceux utilisés par (Karam et al., 1992; Mangiarotti et al., 2008; Monsivais-Huertero and
Judge, 2011; Picard et al., 2003). Basés sur un formalisme lourd, ils sont spécifiques d’une culture donnée (du
blé, ou du mais par exemple) et nécessitent un nombre important de paramétres d’entrée afin de décrire les
couverts (en lien avec ’architecture de la végétation). Dans la plupart des cas, ils sont utilisés dans le sens direct,
c’est-a-dire en vue de ’estimation des coefficients de rétrodiffusion a 1’aide de données de terrain. Ils servent
alors a la compréhension des mécanismes de diffusion (simple diffusion, double diffusion, interactions
croisées...), ou a la détermination des contributions des différents organes constitutifs du couvert, a 1’échelle
d’une parcelle, ou d’une portion de parcelle. L’inversion des parameétres de surface par ce moyen est souvent

délicate, a cause des problémes d’équifinalité des modéles.

Une autre approche de modélisation est également utilisée, représentée par les modeles du type du « Water
Cloud Model » développé par Attema et Ulaby en 1978. L’approche consiste a tirer parti a la fois de la grande
couverture spatiale des images satellites, tout en gardant une certaine approche physique pour définir
I’atténuation du signal, et son interaction avec la végétation. Dans cette approche, le signal rétrodiffusé est scindé
en deux composantes : sol et végétation, avec une simplification importante des descripteurs de la végétation.
Selon les auteurs, les parametres suivants sont pris en compte : indice foliaire, hauteur, biomasse, ou contenu en
eau de la biomasse (Dabrowska-Zielinska et al., 2007; Joseph et al., 2010; Moran et al., 1998; Ulaby et al.,
1984). Ce type de modéle est fortement dépendant de la parcelle d’étude, et leur mise en place nécessite une
phase d’apprentissage (ou calibration), afin d’estimer les jeux de paramétres décrivant le compartiment sol et la
végétation. L’inversion des modéles permet I’estimation de 1’humidité de surface, et/ou des variables relatives &
la végétation, mais leur utilisation implique une perte totale de I’information architecturale du couvert

(nécessaire pour détecter les stades phénologiques des cultures).

La derniére approche, qualifiée d’empirique, est basée sur les relations établies entre les paramétres d’intérét
et le signal satellites. L’avantage des approches empiriques réside dans la facilité de leur mise en ceuvre, a
condition de disposer d’une importante base de données, afin de couvrir une large variabilité des conditions de
surface. L’inconvénient principal réside dans le fait qu’elles sont en général liées aux limites de généralisation,

les relations restant inféodées aux sites servant a leur mise en place, et aux pratiques culturales observées.

En lien avec les objectifs de la thése, quelques exemples d’estimation de hauteur et d’indice foliaire a I’aide

de signaux radar (toutes fréquences confondues) sont par la suite présentés.
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Suivi de la hauteur

Dans le cas de la hauteur des cultures, différents approches sont mises en ceuvre afin de relier ce paramétre au
signal radar. Les travaux d’Engdhal et al., 2001, comparent les valeurs de hauteur (des cultures de blé, betterave
et pomme de terre), a un indice interférométrique (a savoir la cohérence), extrait des acquisitions satellites ERS.
Ballester-Berman and Lopez-Sanchez, 2012 relient la hauteur du colza a un paramétre de décomposition
polarimétrique. L’ensemble de ces travaux est focalisé sur I’étude de la hauteur pour une date donnée (ou 2
dates), mais aucune approche ne permet de voir 1’évolution de ces relations en fonction du temps, et donc de
I’évolution de la culture en termes de stade phénologique et d’architecture. Les travaux de Bouman et al., 1991
étudient par contre le comportement des signaux rétrodiffusés (a savoir gamma) acquis en bande X, lors d’une
saison compléte de culture du blé. Ces derniers montrent une forte diminution avec 1’augmentation de la hauteur,
qui est estimée sur la base d’une relation logarithmique empirique. Toutefois, ces travaux ne s’appuient pas sur
des images satellites, et les parcelles de blé suivies sont totalement contrdlées. La transposabilité des résultats a

I’échelle de parcelles agricoles en milieu naturel n’est pas assurée.

Les travaux de Baghdadi et al., 2009 sur la canne a sucre, analysent la sensibilité des coefficients de
rétrodiffusion vis-a-vis de la hauteur du couvert. Dans cette étude, les signaux radar sont acquis aux bandes X, C
et L, par les satellites TerraSAR-X, Envisat, et Alos (Figure 86) (données comparables a celles utilisées dans ces
travaux de thése). La dynamique maximale est observé avec les coefficients de rétrodiffusion acquis en bande L,
avec 6 dB ; elle est de 4 dB, en bandes X et C. Les signaux radar saturent a des hauteurs similaires en bandes X
et C (120 cm), et de 210 cm en bande L.
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Figure 86 : Relations entre la hauteur de la canne a sucre, et les coefficients de rétrodiffusion acquis en bandes X, C et
L.(Baghdadi et al., 2009)

Bien que les travaux d’Inoue et al., 2002 soient effectués sur une culture de riz, ils en demeurent tout a fait
intéressants car ils permettent de se rendre bien compte de I’impact de la fréquence sur I’interaction culture/onde
¢électromagnétique. Les mesures ont été réalisées tout au long d’un cycle cultural, dans les bandes Ka, Ku, X, C
et L, en co et cross-polarisation, pour des angles compris entre 25 et 55°. Face a la hauteur du riz, les meilleures
corrélations sont obtenues avec les basses fréquences (bandes C et L), avec des valeurs excédant 0,80. Ces
observations sont comparables vis-a-vis de I’indice foliaire, avec toutefois des résultats contrastés selon les

configurations considérées (en terme d’angle d’incidence et de polarisation).
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Suivi de indice foliaire

Concernant les effets de I’indice foliaire sur les mesures radar, Macelloni et al., 2001 distinguent deux
catégories de cultures en fonction du type de feuilles (‘narrow leaf” vs ‘broad leaf’). La Figure 87 présente des
exemples des relations établies entre 1’indice foliaire, et les coefficients de rétrodiffusion acquis en bandes L et C
en polarisation VV, a 35° (données aéroportées). Sur les cultures de tournesol, mais et sorgho, les coefficients de
rétrodiffusion augmentent avec le LAI (Figure 87a). Les relations empiriques sont associées a des coefficients de
corrélation compris entre 0,43, et 0,84 (selon les polarisations considérées, a savoir HH, VV ou HV). A I’inverse,
les signaux radar diminuent dans le cas du blé ou de I’alfalfa, avec des coefficients de corrélation compris entre

0,31et0,67.
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Figure 87 : Relations entre les coefficients de rétrodiffusion acquis en bandes L et C, sur des cultures de tournesol, mais et
sorgho a), et sur du blé et alfalfa b).

Dans I’é¢tude présenté par Brakke et al., 1981, les mesures d’indices foliaires collectées sur les cultures de
blé, sorgho, et mais sont regroupées. Elles sont confrontées aux données micro-ondes acquises a des fréquences
allant de 8,6 a 35,6 GHz, pour des angles compris entre 30 et 70°, en co- et cross-polarisation. Les résultats

montrent une importante dispersion, avec coefficients de corrélation qui varient entre -0,26 et 0,57.

A T’inverse, les travaux de Bach et al., 2012 sont réalisés sur une seule culture : le blé. L’indice foliaire est
alors confronté aux données acquises en bande X, avec la polarisation VV (Figure 88). Le signal radar diminue
de maniere linéaire, avec un coefficient directeur proche de 2,3 dB par unité de LAI. La relation empirique est

associée a un coefficient de détermination correct, de 0,74.

s y =-2.3287x - 9.6523

= > o R? =0.7406
Z -10
g
S -15 -
=
o
Z
£ -20
=
w

-25 T T T T 1

-05 05 15 25 35 45
Green LAl

Figure 88 : Relation entre l'indice foliaire et les coefficients de rétrodiffusion acquis en bande X sur du blé.

Dans les travaux de Dente et al., 2008, les valeurs d’indice foliaire sont estimées a partir du rapport de co-

polarisation (HH/VV), acquis en bande C, entre la fin du tallage et I’épiaison du blé. Les estimations du LAI sont
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dérivées d’une relation empirique non-linéaire, caractérisée par un coefficient de détermination de 0,82, et une
erreur proche de 0,4 m2m™. Ces valeurs sont par la suite assimilées dans un modéle de croissance de culture
(CERES-Wheat).

Leaf area index (m%m?)

Backscatter ratio HH/VV at 40° (dB)

Figure 89 : Relation entre les coefficients de rétrodiffusion, acquis en bande C, et l'indice foliaire du blé.

Les analyses présentées par Jiao et al., 2010 portent sur les cultures de mais et de soja. Elles s’appuient sur
cing acquisitions radar, délivrées par TerraSAR-X, Radarsat-2 et Alos. Les résultats obtenus sont fonction de la
culture et de la frequence. Dans le cas du mais, les meilleures corrélations sont associées a la bande L, avec des
valeurs supérieures a 0,90 (en polarisations HH ou HV). A I’inverse, elles sont quasi-nulles en bande X. En
bande C, les valeurs sont comprises entre 0,68 et 0,90, selon les polarisations considerées. Concernant le soja, la
bande C offre les meilleures perspectives de suivi du LAI, avec des corrélations comprises entre 0,47 et 0,80,
dépendantes de la polarisation (HH, HV ou VV) et de I’angle d’incidence (26 et 40°).

En résumé, les études traitant de la sensibilité des coefficients de rétrodiffusion face aux paramétres de la
végétation sont établies sur un nombre limité de culture (surtout dans le cas de la hauteur). Elles sont en outre
basées sur un nombre restreint de date, ou limitée a un stade précis de développement du couvert. D’autres part,
elles présentent rarement un large panel de configurations satellites (données optique et radar, présentant
différentes fréquences et polarisations), couplée a des données terrain synchrones.

Dans ce contexte, la méthode proposée pour 1’étude de la sensibilité des données s’appuie sur des données
multi-fréquences et multi-polarisations, acquises sur un méme site d’étude. Les biais 1iés a la spécificité d’une
zone d’étude (différences de climat, de type de sol, de pratiques culturales...), ou a I’emploi de différents
protocoles pour la collecte des mesures sont par conséquent minimisés. Dans ces travaux, les mesures de hauteur
sont issues de la collecte terrain, et le LAI est dérivé des données optiques, sur la base de la relation proposée par

Liu et al., 2009 (avec une interpolation journaliere des valeurs).

La présentation des résultats est tout d’abord focalisée sur la relation offrant les meilleures performances,
dans le domaine des micro-ondes (et comparée a ’optique dans le cas de la hauteur). Pour chacun des
parameétres, et chaque culture suivie, le bilan des performances multi-fréquences et multi-polarisation est ensuite
présenté. Les phases de sénescence des cultures ne sont pas considérées. Les fonctions empiriques sont établies

entre I’émergence et la valeur maximale estimable du paramétre de la culture.
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4.1. Estimation du LAI et de la hauteur des cultures pluviales d’hiver
Cas du LAI

Dans le cas de la culture de colza, les meilleures résultats sont obtenus en utilisant le rapport entre les
polarisations HV et HH, en bande C (Figure 90a). Avec un coefficient de détermination de 0,69 (et une erreur
relative sur le LAI de 15%), ce ratio permet d’estimer le LAl jusqu’a ses valeurs maximales (proches de 3,8
m2.m?). Sur cette culture, le développement de la végétation s’accompagne d’une augmentation des valeurs des
coefficients de rétrodiffusion. A I’inverse sur la culture de blé, la bande X (polarisation HH) présente une forte
décroissance durant la période végétative (Figure 90b). La sensibilité observée est proche de 2,6 dB, lorsque le
LAl augmente d’une unité. Cette décroissance quasi-linéaire, permet une estimation du LAl jusqu’aux valeurs

maximales (proches de 4,4 m%m™), avec les performances statistiques suivantes : R* = 0,64 et rRMSE = 26%.
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Figure 90 : Relations empiriques entre |'indice foliaire du colza a) et du blé b), et les coefficients de rétrodiffusion, o’
et 0"y respectivement.

La Figure 91 présente un bilan des performances des données multi-fréquences pour le suivi du LAl,
concernant les cultures pluviales d’hiver. Les valeurs maximales de hauteur (observées durant les acquisitions
satellites) sont notées en noir sur la figure du haut. Les hauteurs maximales détectables sont notées en gris pour
chaque configuration satellite. Pour chaque relation, deux indicateurs statistiques sont présentés, a savoir le
coefficient de détermination et I’erreur quadratique moyenne relative. Ils sont respectivement représentés par des
bandes grises, et des points noirs. (Dans la représentation graphique suivante, les relations dont I’erreur
quadratique moyenne relative est trop importante sont artificiellement limitées a 100%).

Dans le cas du colza (Figure 91a), les relations empiriques présentent des coefficients de détermination
compris entre 0,35 et 0,70, avec des erreurs relatives inférieures a 15% (excepté dans le cas du rapport de co-
polarisation, en bande C). Les meilleurs résultats sont obtenus par les relations basées sur les rapports combinant
cross- et co-polarisations en bande C, suivis des bandes L et X. Les coefficients de détermination sont alors
supérieurs a 0,50, et la saturation des coefficients de rétrodiffusion est observée une fois la valeur maximale de
LAl atteinte.

Les résultats sont plus contrastés concernant le blé (Figure 91b). Les coefficients de détermination sont
compris entre 0,10 et 0,64 ; ils sont associés a des erreurs relatives allant de 8 & 62%. Seules les relations basées

sur les coefficients de rétrodiffusion acquis en bande X, avec la polarisation HH, et en bande C, avec la
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polarisation VV présentent des résultats acceptables. Les coefficients de déterminations sont alors voisins de

0,60, avec des erreurs inférieures a 20%.
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Figure 91 : Bilan des performances statistiques associées aux relations empiriques entre le LAl du colza a) et du blé b), et les
signaux satellites. Les valeurs maximales d’indice foliaire, ainsi que le niveau de saturation, sont indiqués au-dessus des
indicateurs statistiques, en noir et gris respectivement.

Cas de la hauteur

La Figure 92 présente les relations obtenues entre la hauteur du colza, et les signaux satellites optique et
radar. Avec un R2 égal de 0,91 et une RMSE sur I’estimation de la hauteur de 29 cm, la relation basée sur le
NDVI offre de meilleures performances statistiques que celle prenant en compte les coefficients de
rétrodiffusion. Néanmoins, ces performances sont obtenues pour des valeurs de hauteur inférieures aux valeurs
maximales observées (130 cm contre 200 cm). En outre, la dispersion des valeurs de NDVI est importante
lorsque les valeurs de hauteur n’excédent pas 1 métre, puis elles saturent au-dela d’une hauteur de 90 cm environ
(Figure 92a). Le ratio entre les polarisations HV et HH en bande C offre des performances acceptables pour
I’estimation de la hauteur, avec un R? de 0,76 et une erreur de 37 cm. La relation entre les signaux radar et le
parameétre de végétation est quasi-linéaire, avec une sensibilité voisine de 0.02 dB par cm, pour des valeurs de
hauteur allant de 20 a 200 cm.
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Figure 92 : Relations empiriques entre la hauteur du colza et les signaux satellites, NDVI a) et e mvmm b).
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Dans le cas du blé, les meilleures relations sont obtenues entre la hauteur, et le NDVI ou les coefficients de
rétrodiffusion acquis en bande X (Figure 93). Les deux relations présentent une importante dispersion, et des
coefficients de détermination similaires (0,76 contre 0,77). Les dynamiques observées dans les domaines
optiques et micro-ondes sont opposées. Les valeurs de NDVI augmentent avec la hauteur, alors qu’elles
diminuent en bande X (due a I’absorption dans le couvert). Dans le cas du NDVI, la relation sature pour des
valeurs de hauteur supérieures a 40 cm. L’estimation de la hauteur est associée a une erreur de 17 cm. Cette
erreur est moins importante (10 cm), en considérant les données micro-ondes. En outre, la relation linéaire

permet une estimation du parametre jusqu’a 65 cm, avec une sensibilité marquée de 0,13 dB par cm.
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Figure 93 : Relations empiriques entre la hauteur du blé et les signaux satellites, NDVI a) et 6®.uy b).

Comme précédemment dans le cas du LAI, la Figure 94 présente un bilan des performances des données
multi-fréquences pour le suivi de la hauteur des cultures pluviales d’hiver.

Concernant le colza (Figure 94a), les relations basées sur les coefficients de rétrodiffusion permettent une
estimation de la hauteur, jusqu’aux valeurs maximales. A I’inverse, la relation s’appuyant sur le NDVI sature a
des valeurs inférieures, proche de 130 cm. Cette derniére présente toutefois de meilleures performances
statistiques, avec un coefficient de détermination de 0,91 et une erreur relative inférieure a 5%. Dans le cas des
données micro-ondes, les rapports faisant intervenir cross- et co-polarisations en bande C présentent des
coefficients de détermination maximum (0,76), proches des résultats obtenus avec la bande L (0,74). Les
coefficients de rétrodiffusion acquis en bande X (avec la polarisation HH), et en bande C (avec la polarisation
VV) sont également acceptables, avec des valeurs de R? excédant 0,55. Les erreurs associées a ces différentes
relations sont inférieures a 15%.

Dans le cas du blé (Figure 94b), les relations basées sur les coefficients de rétrodiffusion acquis en bande X
(avec la polarisation HH), et celles s’appuyant sur le NDVI présentent des performances statistiques proches. En
bande C, les résultats obtenus avec la polarisation VV et le rapport de polarisation VH/VV présentent également
des performances acceptables, avec des coefficients de détermination supérieurs a 0,6 et des erreurs inférieures a
20%. Concernant les autres configurations, les résultats sont médiocres, avec des coefficients de rétrodiffusion

inférieurs a 0,5, ou des erreurs importantes.
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Figure 94 : Bilan des performances statistiques associées aux relations empiriques entre la hauteur du colza a) et du blé b),
et les signaux satellites. Les valeurs maximales de hauteur, ainsi que le niveau de saturation, sont indiqués au-dessus des
indicateurs statistiques, en noir et gris respectivement.
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4.2. Estimation du LAI et de la hauteur des cultures irriguées d’été
Cas du LAI

Concernant le mais et le soja, parmi les différentes possibilités offertes par les données micro-ondes, les
meilleurs résultats sont offerts par la bande C, avec la polarisation VH (Figure 95). Pour ces deux cultures d’été,
la sensibilité a I’indice foliaire est maximale pour les valeurs de LAl n’excédant pas 2 m2m (environ 2,5 dB par
unité de LAI). Les signaux radar saturent par la suite, la dynamique est alors de 2 dB, pour des valeurs de LAl
allant de 2 m“m™, aux valeurs maximales (soit 4 et 4,8 pour le mais et le soja, respectivement). Concernant le
mais, la relation est associée a une importante dispersion, surtout durant les premiers stades phénologiques ou la
contribution du sol est importante (humidité, rugosité). Cette dispersion est moindre concernant la culture de
soja. Cette différence entre les cultures s’explique d’une part, par le nombre de parcelles suivies (2 dans le cas
du soja contre 8 pour le mais), et par les différences de pratiques culturales entre exploitant (les parcelles de soja
étant cultivées par le méme exploitant, contrairement aux parcelles de mais). Enfin, les estimations du LAI sont

associées a une erreur de 0,60 m2m et 0,73 m%m™ pour le mais et le soja respectivement.
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Figure 95 : Relations empiriques entre |'indice foliaire du mais (a) et du soja (b), et les coefficients de rétrodiffusion, 6°c.v.

La Figure 96 présente un bilan des performances des données multi-fréquences pour le suivi de I’indice
foliaire des cultures irriguées d’été.

Concernant le mais (Figure 96a), les relations empiriques présentent des coefficients de détermination
compris entre 0,23 et 0,79, avec des erreurs relatives inférieures & 20% (excepté dans le cas du rapport de co-
polarisation, en bande C). Les meilleurs résultats sont obtenus par les relations basées sur les cross-polarisation,
sur le rapport combinant VH et VV, et sur la polarisation HH en bande C. Les résultats en bande L sont
prometteurs (R? de 0,73), toutefois les images sont acquises durant la phase de croissance, alors que les valeurs
de LAI atteignent au maximum 1,57 m2m™,

Dans le cas du soja (Figure 96b), toutes les relations basées sur les données acquises en bande C sont
associées a des coefficients de détermination supérieurs a 0,8, et a des erreurs inférieures a 20%. Les
performances obtenues en bande L sont similaires, mais elles ne couvrent que les premiers stades de
développement du couvert (caractérisés par un indice foliaire inférieur & 1 mm™). A I’inverse, en bande C les

relations sont valides jusqu’aux valeurs maximales de LA, soit 4,83 mZ.m?.
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Figure 96 : Bilan des performances statistiques associées aux relations empiriques entre le LAl du mais a) et du soja b), et
les signaux satellites. Les valeurs maximales d’indice foliaire, ainsi que le niveau de saturation, sont indiqués au-dessus des
indicateurs statistiques, en noir et gris respectivement.

Cas de la hauteur

Les relations obtenues entre les données satellites (optiques et radar), et la hauteur du mais sont présentées
sur la Figure 97. Ces relations sont associées & une importante dispersion. Dans le cas du NDVI (Figure 97a),
cette dispersion est maximale pour les données de hauteur comprises entre 70 et 210 cm, durant la période de
croissance. Concernant les données radar (Figure 97b), la dispersion est importante lors des premiers stades de
developpement de la végétation, alors que la hauteur est inférieure a 70 cm. Dans chacun des cas, la sensibilité
diminue avec ’augmentation du parameétre. Avec un coefficient de détermination de 0,92 et une RMSE de 44
cm, les performances offertes par le NDVI pour le suivi de la hauteur sont meilleures que celles associées aux
coefficients de rétrodiffusion (R?=0,70 et RMSE=66cm).
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Figure 97 : Relations empiriques entre la hauteur du mais et les signaux satellites, NDVI @) ef 6°c.yy b).

La Figure 98 présente les relations établies entre la hauteur du soja et le NDVI, ou les coefficients de
rétrodiffusion acquis en bande C, avec la polarisation VH. Sur cette culture, les deux relations obtenues sont
assez proches, du point de vue de I’allure générale et des performances statistiques. Les données satellites
augmentent lorsque le couvert se développe. La sensibilité a la hauteur diminue légerement, au cours du cycle
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phénologique de la culture. Avec des coefficients de détermination supérieurs a 0,9 et des RMSE inférieures a 10

cm, ces deux relations sont adéquates pour le suivi de la hauteur du soja (pas d’impact de I’irrigation).
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Figure 98 : Relations empiriques entre la hauteur du soja et les signaux satellites, NDVI a) et 6°c.yn b).

La Figure 99 présente un bilan des performances des données multi-fréquences pour le suivi de I’indice
foliaire des cultures irriguées d’été.

Concernant le mais (Figure 99a), les meilleurs résultats sont obtenus avec la relation basée sur le NDVI. Les
performances associées aux cross-polarisations (HV ou VH) en bande C, et au rapport VH/VV sont également
acceptables. Elles présentent des coefficients de rétrodiffusion supérieurs a 0,6, et une erreur similaire a celle
obtenue avec les données acquises dans le visible (inférieure a 20%). Dans chacun des cas, la hauteur est suivie
jusqu’aux valeurs maximales. Une nouvelle fois, les résultats en bande L sont intéressants. Avec 100 cm, la
hauteur mesurée lors des acquisitions Alos est toutefois loin des valeurs maximales (350 cm)

Dans le cas du soja (Figure 99b), les relations basées sur une unique polarisation en bande C (HH, VV, HV ou
VH) sont associées a des coefficients de détermination supérieurs & 0,8, et a des erreurs inférieures a 20%. Ces
performances sont similaires a celles observées avec le NDVI. D’autre part, elles sont valides jusqu’aux valeurs
maximales de hauteur du couvert. A I’inverse, les rapports de polarisation ou les données en bande X présentent
des coefficients de déterminations inférieurs a 0,5, et des erreurs relatives importantes (surtout dans le cas du
ratio entre les co-polarisations). Enfin, les résultats obtenus en bande L sont intéressants, cependant les données

sont acquises alors que la hauteur maximale du soja atteint seulement 20 cm.
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Figure 99 : Bilan des performances statistiques associées aux relations empiriques entre la hauteur du mais a) et du soja b),
et les signaux satellites. Les valeurs maximales de hauteur, ainsi que le niveau de saturation, sont indiqués au-dessus des
indicateurs statistiques, en noir et gris respectivement.
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4.3. Estimation du LAI et de la hauteur d’une culture pluviale d’été
Cas du LAI

La Figure 100 présente la relation entre I’indice foliaire du tournesol et les coefficients de rétrodiffusion
acquis en bande C, en polarisation HH. Une dynamique totale de 6 dB est observée durant la période végétative,
alors que les valeurs de LAl passent de 0,6 & 3,7 m2m™. La sensibilité des coefficients de rétrodiffusion &
l’indice foliaire diminue 1égérement avec I’augmentation du paramétre. Elle est proche de 2,5 dB par unité de
LA, pour les valeurs inférieures & 2 m>.m?, au-dela elle est inférieure & 1 dB par unité de LAI. Avec un
coefficient de détermination égal a 0,82, cette relation permet d’estimer le LAl du tournesol avec une erreur

quadratique moyenne de 0,49 m”>.m™.

Tournesol

[dB]

o
FhH

it RZ=082 n=50

+ RMSE o= 1.01d8
RMSE_,, = 0.49m” m”

0 1 2 3 4 5
LAl [mZm?)

Figure 100 : Relations empiriques entre | ’indice foliaire du tournesol, et les coefficients de rétrodiffusion, o°c.p..

La Figure 101 présente un bilan des performances des données multi-fréquences pour le suivi de ’indice
foliaire, concernant la culture de tournesol. Quelle que soit la configuration, les relations empiriques prenant en
compte une seule polarisation présentent des résultats acceptables, avec des coefficients de détermination
compris entre 0,60 et 0,89, et une erreur relative inférieure a 20%. Les meilleurs résultats sont obtenus avec les
acquisitions satellites réalisées en bande L (en polarisation HH). Il est a noter que ces données couvrent les
premiers stades phénologiques du tournesol, jusqu’a des valeurs de LAI proches de 2,4 m®>.m™ En bande C, les
différentes polarisations sont associées a des résultats assez proches, les co-polarisations présentant des
coefficients de détermination supérieurs aux cross-polarisations (et inversement concernant les erreurs). Enfin,
concernant la bande X, les meilleures performances (avec un RZ de 0,60 et une erreur comparable aux autres
fréquences) sont obtenues durant les premiers stades de développement de la culture, avant que le LAl n’atteigne

les valeurs maximales (soit une saturation & 2,5 m?>.m?contre 3,7 m%m? au maximum).
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Figure 101 : Bilan des performances statistiques associées aux relations empiriques entre le LAl du tournesol, et les signaux
satellites. Les valeurs maximales d’indice foliaire, ainsi que le niveau de saturation, sont indiqués au-dessus des indicateurs
statistiques, en noir et gris respectivement.

Cas de la hauteur

La Figure 102 présente les relations obtenues entre la hauteur du tournesol et les données satellites (NDVI et
coefficients de rétrodiffusion acquis en bande C, avec la polarisation HH). Sur cette culture, les meilleurs
résultats sont associés aux données optiques, avec un coefficient de détermination de 0,93 et une erreur de 22 cm
sur I’estimation de la hauteur. Concernant les données radar, la dispersion est importante : i) pour les hauteurs
inférieures a 40 cm, et ii) pour les hauteurs maximales (alors que le capitule se met en place sur certaines
parcelles). Le coefficient de détermination est alors inférieur a celui observé dans I’optique (0,75), et ’erreur sur

la hauteur supérieure (43 cm).
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Figure 102 : Relations empiriques entre la hauteur du tournesol et les signaux satellites, NDVI (a) et 6°c.n (D).

La Figure 103 présente un bilan des performances des données multi-fréquences pour le suivi de la hauteur
concernant la culture de tournesol. Les performances statistiques obtenues en bande L sont similaires aux
meilleurs résultats associés au NDVI. Toutefois, ces acquisitions ne couvrent que la premiére moitié du cycle
cultural, ou la hauteur n’excéde pas 120 cm. En bande C, les différentes polarisations présentent des coefficients

de détermination compris entre 0,65 et 0,76, et des erreurs inférieures a 15%. Enfin, la bande X présente des
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résultats acceptables (avec un R2 supérieur a 0,50 et une erreur comparable aux autres fréquences), pour des

couverts n’excédant pas 140 cm.
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Figure 103 : Bilan des performances statistiques associées aux relations empiriques entre la hauteur du tournesol, et les
signaux satellites. Les valeurs maximales de hauteur, ainsi que le niveau de saturation, sont indiqués au-dessus des
indicateurs statistiques, en noir et gris respectivement.
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5. CONCLUSION

Ce chapitre traite de la sensibilité des données micro-ondes (en se focalisant sur les aspects fréquence et
polarisation) pendant le cycle phénologique des principales cultures de la zone d’étude (blé, colza, mais,
tournesol, et soja). Les analyses sont basées sur les séries d’images acquises entre le semis et la récolte, par les
satellites TerraSAR-X, Radarsat-2 et Alos pour le radar, et Formosat-2 et Spot-4/5, pour 1’optique. Les
signatures temporelles sont tout d’abord analysées, aprés correction angulaire (en bandes X et C) basée sur
’utilisation conjointe des données radar et optiques (NDVI). La sensibilité des signaux satellites vis-a-vis des
parametres des cultures est ensuite analysée, en considérant I'indice foliaire (dérivé des images optiques), et la
hauteur des cultures (observée lors des acquisitions). Les influences des conditions du sol (rugosité et humidité)

sont abordées tout au long du cycle de culture.

La correction angulaire tire profit des séries satellites (acquises dans les domaines optiques et micro-ondes)
afin de sélectionner des paires d'images maximisant I'effet des angles d'incidence entre les acquisitions les plus
proches, tout en réduisant l'effet des changements des conditions de sol. La normalisation angulaire de signaux
radar montre qu'il est important de normaliser le signal radar pour les valeurs de NDVI faibles (< 0,4), en
particulier pour les signaux co-polarisés acquis en bande C. Les coefficients de rétrodiffusion acquis en bande C,
en polarisations HH ou VV, montrent une sensibilité angulaire qui varie entre 0,1 dB.°™ (lorsque le NDVI est
proche de 0,4) et 0,3 dB.° sur sol nu (lorsque le NDVI est proche de 0,2). Concernant les coefficients de
rétrodiffusion acquis en bande C, en polarisation croisée, ou en bande X, une sensibilité angulaire plus faible est
observée pour les faibles valeurs de NDVI. Elle est comprise entre 0,08 et 0,18 dB.°™. Quelles que soient les
configurations radar considérées, la sensibilité angulaire est inférieure & 0,1 dB.°™, pour les fortes valeurs de
NDVI (supérieures a 0,4).

Les analyses des séries temporelles optiques et radar (affranchies de la dépendance angulaire) montrent : i)
une forte complémentarité de 1’approche multi-capteurs/multi-spectrales durant le cycle phénologique, et ii) des
comportements spécifiques des coefficients de rétrodiffusion vis-a-vis des cultures considérées. Pour chacun des
couverts étudiés, au minimum une configuration radar peut étre retenue afin de suivre les évolutions du couvert.
Dans le cas du blé, outre 1’étude du rapport de co-polarisation des coefficients de rétrodiffusion en bande C
(HH/VV), il apparait clairement que les signaux acquis en bande X, avec la polarisation HH offrent de grandes
perspectives pour le suivi de cette culture. La meilleure configuration radar pour le suivi du colza et du mais est
la bande C, en cross-polarisation. Enfin le tournesol et le soja sont associés a de fortes dynamiques, quelle que
soit la polarisation considérée en bande C. L’analyse des séries temporelles montre également que certains stades
phénologiques sont clairement identifiables (le développement des tiges, la floraison, la fructification, la

sénescence, la récolte, les événements de verse...).

Les coefficients de rétrodiffusion sont finalement confrontés a deux paramétres liés aux cultures, a savoir
I’indice foliaire et la hauteur. Chacun des paramétres peut étre estimé jusqu’aux valeurs maximales observées,
les performances étant fonctions de la culture considérée. Les meilleures possibilités de suivi de la végétation

sont associées aux cultures de soja et de tournesol, en utilisant respectivement des coefficients de rétrodiffusion
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’cvn €t ’cn (R2>0,75). Elles sont plus limitées dans le cas du mais (6”c.yn), ou des cultures d’hiver (6%
pour le blé et 6“c.vumnn pour le colza), mais restent toutefois acceptables (R2> 0,64). Les signaux en bande L
(polarisation HH) offrent des perspectives trés intéressantes pour I’estimation de la hauteur du tournesol, du soja,
du colza, et pour I’estimation du LAl du soja et colza (R2>0.70). De plus, les données radar présentent une
alternative a 1’optique pour I’estimation de la hauteur, plus particulierement concernant les cultures de blé, de

soja et de tournesol.

L’ensemble des résultats de ce chapitre montre que les données micro-ondes offrent une alternative

judicieuse en complément ou remplacement des données optiques.
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Chapitre 111 : Evaluation et amélioration des modéles de rétrodiffusion radar de sol nu

1. INTRODUCTION

Les modéles de rétrodiffusion radar de sol nu visent a restituer au mieux les interactions entre 1’onde
¢électromagnétique et la surface. Leur mise en ceuvre a pour objectif d’apporter une aide a la compréhension des
processus régissant la rétrodiffusion, condition nécessaire pour l’interprétation des images micro-ondes et
I’inversion physique des paramétres du sol (humidité, texture, rugosité...). L’utilisation de modéles de
rétrodiffusion, pour 1’étude d’une région agricole, passe par ’identification d’une approche reproduisant avec
fidélité les signaux radar, tout en conciliant les contraintes du paysage et celles inhérentes a la télédétection
satellitaire (grande surface analysée et conditions de surface tres contrastées).

Dans ce contexte, les approches basees sur la résolution exacte des équations de Maxwell (ou modéles
exacts) ne constituent pas une réponse applicable a I’échelle d’une région agricole. En effet, ces méthodes dites
méthodes des moments (MoM) ou de différences finies dans le domaine temporel (FDTD) nécessitent des temps
de calcul élevés, et s’appuient sur un nombre important de paramétres d’entrée (difficiles a renseigner a large
échelle) (Besse, 2004; Kane, 1966). A I’inverse, les modéles approchés ainsi que les modeéles semi-empiriques
offrent alors une alternative, avec comme caractéristique commune un nombre limité de parameétre d’entrée.

Les modeles qualifiés d’approchés reposent sur une description physique des processus. Les plus
couramment utilisés sont : le modele des petites perturbations (SPM), le modéle de Kirchoff, qui est décliné en
deux approximations selon le niveau de rugosité (optique géométrique pour les faibles rugosités, et optique
physique pour les fortes), et le modéle IEM (Integral Equation Model) (Ulaby et al., 1982). Ce dernier, proposé
par Fung et al., 1992, offre un domaine de validité plus étendu vis-a-vis des paramétres de rugosité, expliquant
son succes dans la communauté scientifique. Néanmoins, les caractéristiques des milieux agricoles, avec des
niveaux de rugosité importants, limitent les possibilités d’application du modéle. Parmi les travaux basés sur le
modele IEM, certains auteurs proposent une simplification du modéle en s’affranchissant d’un des deux
parameétres relatifs a la rugosité : la longueur de corrélation (Baghdadi et al., 2011a; Baghdadi et al., 2004;
Baghdadi et al., 2006; Baghdadi et al., 2002; Baghdadi et al., 2011b; Zribi and Dechambre, 2002), qui

s’accompagne d’une réduction de la dispersion vis-a-vis des estimations des coefficients de rétrodiffusion.
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Concernant les modéles semi-empiriques, ils présentent comme principal avantage un formalisme simple,
facilitant leur mise en ceuvre, au détriment de 1’approche physique des phénoménes. Différents auteurs ont ainsi
proposés des modéles (Dubois et al., 1995; Oh, 2004; Oh et al., 1992), en s’appuyant sur 1’analyse statistique
d’une ou plusieurs bases de données. Dans ces approches, la dépendance du formalisme aux conditions de
surface observées au cours des campagnes expérimentales est généralement forte. L’application a de nouvelles
zones d’étude nécessite une étape d’évaluation des performances, surtout dans le cas ou les conditions de surface
sont différentes de celles observées lors de la mise en ceuvre des modéles. Ces modéles n’ont pas connu de

réelles modifications au cours des 20 derniéres années.

L’objectif de ce chapitre est tout d’abord de tester les performances des modéles (physique et semi-
empirique) les plus couramment utilisés en télédétection, sur la base des données acquises pendant la campagne
expérimentale MCM’10. Les fortes plus-values reposent sur les acquisitions radar effectuées en bandes X, C et
L, et sur les forts contrastes des conditions de sol échantillonnés (Chapitre I). Cette évaluation n’a jamais été
réalisée au cours des 20 dernieres années sur un méme ensemble cohérent de données de terrain (similarité entre
les protocoles de mesures, les sites d’études, la climatologie...).

La seconde partiec de ce chapitre consiste a mettre en place une méthode d’amélioration des modéles
empiriques, sur la base de 1’analyse des résidus de modélisation, en lien avec les paramétres de I’antenne (angle
de visée, fréquence, polarisation) et de la surface (rugosité, humidité, texture). Cette étape vise également a
étendre les domaines de validité des différents modéles considérés, aux conditions contrastées observées au sein
de la zone d'étude (Chapitre 1). La méthode est développée sur un ensemble de données, puis évaluée sur un
autre ensemble de données indépendant.

Ces deux étapes (évaluation et comparaison des performances, puis amélioration des modeles) sont
nécessaires avant d'intégrer un ou plusieurs modéles dans des schémas d'inversion des paramétres de surface
(afin d'estimer I'humidité et la rugosité de surface). D'autre part, ces analyses permettent d'envisager la mise en

place d'un nouveau modéle empirique, synthéese des études précédentes.
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2. DESCRIPTION DES MODELES DE RETRODIFFUSION

Les modéles de rétrodiffusion radar sol nu mis en ceuvre dans ces travaux de thése appartiennent a deux
grandes familles, & savoir : semi-empirique et physique. Dans ’approche semi-empirique, le formalisme simple
est dérivé d’analyses statistiques d’une base de données. Les modéles sont par conséquent inféodés a
I’exhaustivité des mesures, et présentent théoriquement des limites concernant les possibilités d’application sur
d’autres sites. Concernant 1’approche physique, le formalisme est dérivé de différentes lois physiques, et par
conséquent indépendant d’une base de données. Les modeles sont théoriquement applicables sur un large panel

de conditions, en respectant les limites des hypotheses sur lesquelles ils reposent.

2.1. Modéles semi-empiriques

2.1.1. Lemodele d’Oh etal., 1992

Le modele proposé par Oh et al., 1992 est base sur les relations qui permettent de calculer les coefficients de

rétrodiffusion en polarisation HH, VV et HV & partir des rapports de polarisation, dénotés p et g, des

caractéristiques du capteur et des paramétres de surface (Equations 29-36).

o = gA\[p c0s30 [1(0) + I w(0)] Equation 29
3

Py = 9%6 [TW(0) + Tw(6)] Equation 30
p

=g 0w Equation 31

avec g = 0,7 [1 - exp(-0,65(Khyms) 18]

Le rapport p renvoie aux co-polarisations (¢’4uwy), alors que le rapport g prend en compte co- et cross-
polarisations (¢%uvw). Les coefficients de rétrodiffusion sont ainsi reliés a 1’angle d’incidence (6), au nombre
d’onde (k), & la hauteur quadratique moyenne (h,s), a la réflexion de Fresnel de la surface au nadir (77p), par des

expressions non linéaires.

q = v = 0,23[T, [1-exp™*hrms] Equation 32
0 B’ .
p="uw=1[1- [(W) [1/370] exphims]2 Equation 33

Concernant les coefficients de Fresnel (I, 7'y et 1), ils sont déduits des valeurs de constante diélectrique du
sol (e;) (Equations 34-36). Ces derniéres sont dérivées des données d’humidité de surface et de texture (teneurs

en argile, limon et sable), sur la base des relations décrites par Hallikainen et al., 1985.

I

Equation 34
1+

r

r= cosf-\Je - sin 0 _ Equation 35
(cosf+ /e - sin%6)
- - I 2 z
= e cosf -\[e S|_n20 . Equation 36
(e cosO+ \[e - sin0)

Ces relations ont été établies, de maniére empirique, a partir d’une base de données présentant un large panel
2 2

de configuration radar. Les acquisitions micro-ondes ont été effectuées a I’aide de diffusiométres, a des
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fréquences de fonctionnement appartenant aux bandes L (1,5 GHz), C (4,75 GHz) et X (9,5 GHz). Les mesures
ont été acquises a des angles d’incidence compris entre 10° et 70°, en co-, et cross-polarisation.

Les parameétres de surface couvrent également une importante gamme de conditions. Les valeurs de hms
varient entre 0,32 et 3,02 cm (avec des longueurs de corrélation comprises entre 8,4 et 9,9 cm). Elles sont
dérivées des profils de rugosité d’un meétre de longueur, acquis a 1’aide d’un rugosimeétre laser (dont les
résolutions horizontales et verticales sont respectivement de 1 et 2 mm), et de profils « papiers » de 3 métres
(pour le suivi de la rugosité a large échelle). L’humidité de surface du sol est comprise entre 9 et 31%. Elle est
estimée a partir des mesures de constante diélectrique (uniquement la partie réelle), sur la base des travaux
d’Hallikainen et al., 1985. Ces mesures de constante diélectriques sont collectées en surface, et a une profondeur
de 4 cm (donnant une valeur moyenne de 1’horizon supérieur 0-4 cm).

L’intervalle de variation des données conditionne le domaine de validité du modéle. Dans 1’étude, les auteurs
définissent des gammes de paramétres, pour lesquels les résultats du modele sont optimums. Ces intervalles sont
présentés dans le Tableau 6. Concernant le paramétre de rugosité, 1’étendue du domaine de validité est fonction
du nombre d’onde (k), et donc de la fréquence considérée. Dans le tableau, les équivalences entre la valeur de
khyms (proposée par I’auteur) et h,s en bandes X, C et L sont également fournies (X-hims, C-hims, L-DNms

correspondant respectivement aux données TerraSAR-X, Radarsat-2 et Alos).

khms [€cm] X-hims [cM] C-hyms [cmM] L-hms [em]  Humidité [%]  Anglinc[°]
Min  Max  Min Max  Min Max  Min Max Min  Max Min Max
0h1992 0,10 600 005 297 009 531 038 225 90 31,0 10,0 70,0

Modele

Tableau 6 : Domaine de validité du modeéle d’Oh 1992.

2.1.2. Lemodeéle d’Oh et al., 2004

Dans ces travaux de 2004, Oh propose une variante dans 1’expression des rapports de polarisation, permettant
de s’affranchir de la relation d’Hallikainen et al., 1985 (et par conséquent des données de texture), et de la
réflexion de Fresnel. Le rapport p (référant aux co-polarisations) est alors fonction de 1’angle d’incidence (6), du
nombre d’onde (k), de la hauteur quadratique moyenne (h.ys) et de I’humidité de surface (m,), au méme titre que
la polarisation croisée. Sur la base dun jeu de données plus riche qu’en 1992, les auteurs montrent que
I’expression du rapport g (prenant en compte co- et cross-polarisations) est indépendante de I’humidité de
surface (Oh et al., 2002).

% - 1,4 B’ .
p=0c’aw=1- (W)O'Ssmv 0.65 x exp‘0v4(khrms) ' Equation 37

g =’y = 0,095(0,13 + sin1,59)1'4 (1-exp '1v3(khrms)0’9 Equation 38

Les coefficients de rétrodiffusion sont ensuite calculés selon les relations suivantes :

1,8 i .
O'OHV - 00’11 mv0’7 C052’249 (1 - exp'0,32(khrms) Equatlon 39
Py = % Equation 40
o = p Equation 41

Les mesures radar nécessaires a la mise en place de ce modéle ont été réalisées sur une large variété de

conditions de surface, a I’aide d’antennes au sol (diffusiométres), et associées a celles issues de capteurs SAR
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aéroportés. Les données micro-ondes ont été effectuées a des fréquences comprises entre 1,25 et 9,6 GHz, des
angles d’incidence entre 10 a 70°, en co-, et cross-polarisation. Concernant les paramétres de surface, les valeurs
de h,s varient entre 0,55 et 3,47 cm (avec des longueurs de corrélation comprises entre 6,9 et 11,0 cm). Comme
précédemment, elles sont estimées a partir de profils d’un métre (réalisés a 1’aide d’un rugosimétre laser), et de
profils « papiers » de 3,5 métres. Les valeurs d’humidité de surface concernent les trois premiers centimétres du
sol, elles sont comprises entre 4,3 et 29,1%. Ces valeurs sont déduites des mesures de constante diélectrique,
acquises a des profondeurs variables selon les campagnes expérimentales (allant de la surface a 6 cm).

Comme précédemment, ces bases de données conditionnent le domaine de validité du modele (Tableau 7).
Les limites sont sensiblement similaires a celles observées dans le cas de la version de 1992. Les principales
différences concernent la valeur supérieure de hauteur quadratique moyenne (kh,s passe de 6,00 a 6,98 cm), et la

limite inférieure d’humidité de surface (qui passe de 9 a 4%).

khems [cm] X-hpms [€M] C-hyms [cmM] L-hms [cm]  Humidité [%]  Anglnc|[°]
Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
0h2004 0,13 698 006 345 011 6,17 049 2624 4,0 29,1 100 70,0

Modele

Tableau 7 : Domaine de validité du modéle d’Oh 2004.

2.1.3.  Le modele de Dubois et al., 1995

Dubois et al., 1995 présentent un modéle empirique décrivant les comportements des coefficients de
rétrodiffusion co-polarisés (cuy et 6°w) sur sol nu (Equation 42-43). A la différence des modéles d’Oh, les
relations proposées ne concernent pas les rapports de polarisation, ni les coefficients de rétrodiffusion acquis en
polarisation croisée. Dans ces travaux, les signaux micro-ondes sont fonction des caractéristiques des capteurs, a
savoir de I’angle d’incidence (8), du nombre d’onde (K) et de la longueur d’onde (1), et des paramétres du sol, la
hauteur quadratique moyenne (h.y,s) et la constante diélectrique (e,). Cette derniére peut étre déterminée sur la
base des travaux d’Hallikainen et al., 1985, a partir de I’humidité de surface et de la texture du sol (comme pour
le modéle d’Oh 1992).

1,5
cos*20 .
Py = 107275 _Sin - 100,028 & tand (Khymg Sin6) 1,4 ,0,7 Equation 42
3
cos°0 .
Py = 1072:35 pH 100,046 & tan® iy - sing) 1.1 20,7 Equation 43

Ces relations ont été établies en combinant deux bases de données, décrites par Oh et al., 1992 (servant a la
mise en place du modele) et par Wegmuller et al., 1994. Les mesures micro-ondes, acquises par des antennes
(diffusiometres), couvrent I’intervalle 1,5 a 11 GHz pour des états de co-polarisation linéaires (HH et VV). Elles
ont été acquises a des angles d’incidence allant de 10 a 70° dans un cas, et de 30 a 60° dans I’autre (intervalle de
10° dans les 2 cas). Concernant les paramétres de surface, les données retenues pour la mise en place du modéle
présentent les limites suivantes : 0,32 et 3,02 cm pour la hauteur quadratique moyenne, et 17 et 31% pour
I’humidité de surface. Les valeurs de rugosité sont déduites des profils réalisés a 1’aide d’un rugosimétre laser.

Concernant 1’humidité de surface, les mesures sont collectées a 1’aide de sonde délivrant la constante
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diélectrique (Oh et al., 1992), ou par des mesures gravimétriques (Wegmuller et al., 1994). Dans chacun des cas,
elles caractérisent I’horizon supérieur, a savoir 0-4 cm.

Le domaine de validité de ce modéle est restreint par I’auteur aux conditions présentées dans le Tableau 8.
Comparé aux modeles proposés par Oh, les possibilités d’application sont plus restreintes vis-a-vis des
conditions de rugosité (avec des valeurs de khys inféricures a 2,50 cm), et d’angle d’incidence (supérieures a
30°).

Modéle khms [em] X-hims [€M] C-hyms [cm] L-h,. [em]  Humidité [%]  AnglInc[°]
Min  Max  Min Max  Min  Max Min Max Min Max Min Max
Dubois - 2,50 - 1,24 - 2,21 - 9,40 - 35 30,0 -

Tableau 8 : Domaine de validité du modéle de Dubois.

Les modeles semi-empiriques sont mis en place sur des bases de données ou les parameétres de rugosité sont
dérivés des profils lasers et « papiers » (respectivement d’1 et 3 meétres), et sur des mesures de constante
diélectrique du sol (servant a 1’estimation de ’humidité de surface), réalisées a différentes profondeurs (entre 0
et 6 cm). Les protocoles servant a la collecte des mesures terrains sont par conséquent différents de ceux mis
ceuvres durant la campagne expérimentale MCM 10, au méme titre que les intervalles de variations (Chapitre I,

section 4).
2.2. Modéle physique
2.2.1. Integral Equation Model

Le modéle IEM (Integral Equation Model) est un modéle développé par Fung et al., 1992. Il a pour but de
modéliser le signal rétrodiffusé par le sol en tenant compte de différents paramétres d’influence, a savoir la
fréquence, I’angle d’incidence et 1’état de polarisation pour les caractéristiques relatives au capteur, et la rugosité
de surface, la texture du sol et I’humidité pour les caractéristiques de la scéne.

Le modéle est basé sur les équations électromagnétiques de Maxwell. Le coefficient de rétrodiffusion o°
s’écrit :

0o _ S M - .
Oqp=0qgp+o ¢ Equation 44

Avec o°, qui correspond au premier ordre de la diffusion, et o, aux réflexions multiples lors de
I’interaction de I’onde avec le sol. Les lettres p et g représentent 1’état de polarisation (H ou V).
Plus précisément pour les co-polarisations HH et VV, il prend la forme suivante :
+o0

2 200c20\N
K2 2 :(4k h cos<6)
O'Opp = ? | fpp|2 exp-4k2hrm52C0529 % W(n) (2ksing, 0)

n=1
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+o0
2 (@k2h . e2cos20)N
+k?R(f;prp) exp'3k2hrm52‘3052‘9 E %Wm) (2ksing, 0)

n=1

+00

2 (K2h . 2cos26)" ]
+ % | Fopl2 exp'3k2hrm52‘30529 E % w(n) (2ksing, 0) Equation 45

n=1

Outre les termes incluant le nombre d’onde (k), la hauteur quadratique moyenne (hys) et I’angle d’incidence
(), on retrouve certaines fonctions particulieres associ¢es au modele physique de I'IEM : fy, est le coefficient de
diffusion simple (indépendant de la rugosité (Fung et al., 1992)), Fq, est le terme qui rend compte des diffusions
multiples avec le sol. Ces deux paramétres sont fonction des coefficients de Fresnel dont I’expression varie selon

1’état de polarisation considéré.

La transformée de Fourier a ’ordre n (W®™) est donnée par 1’équation 46 a I’intérieur de laquelle la fonction

d’auto-corrélation (L) est définie par p(x). Cette derniére ayant pour expression p(x) = exp"®/1°) si L. est de type
exponentiel, et pour expression p(x) = exp ®16)? si L est de type gaussien (Chapitre I, section 4.2).

wm = %r ffpn(X,Y) exp-i(ax+by) dxdy Equation 46

La Figure 104 présente le domaine de validité du modele 1IEM, en fonction des parametres relatifs a la
rugosité (khys et klc). L application du modéle est limitée par Fung et al., 1992 a des valeurs de kh,,,s de 3 cm au
maximum. Pour les valeurs de klc inférieurs a 10 cm, la hauteur quadratique moyenne est inférieure varie entre 0

et3cm.

5 10 16 20
klc [em]

Figure 104 : Domaine de validité du modele IEM, en fonction des parametres relatifs a la rugosité (kh,s et klc).

2.2.2. Calibration semi-empirique du modele IEM

Différentes études présentées par Baghdadi (Baghdadi et al., 2002; Baghdadi et al., 2004; Baghdadi et al.,
2006; Baghdadi et al., 2011a; Baghdadi et al., 2011b) proposent une calibration semi-empirique du modele IEM
(abrévié IEMopr). Elles visent a améliorer les estimations des coefficients de rétrodiffusion, en période de sol nu,
sur les surfaces agricoles. La méthode mise en ceuvre consiste a remplacer un des paramétres d’entrée du

modeéle, a savoir : la longueur de corrélation, Ic (variable difficile a collecter correctement sur le terrain), par un
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paramétre de calibration, Loy Ce dernier est estimé pour différentes fonctions d’auto-corrélation, en s’appuyant
sur la hauteur quadratique moyenne et 1’angle d’incidence. Au final, les estimations du paramétre retenues sont
basées sur une fonction d’auto-corrélation de type gaussien. Les relations proposées sont fonction de la

polarisation et de la fréquence considérée.

Dans le cas de la bande C, les relations suivantes sont proposeées :

Loptc-hn = 0,162 + 3,006 x hyps(sin(1,236)) ™% Equation 47
Loptcwv = 1,281 + 0,134 x hyns(sin(0,196)) > Equation 48
Loptc-rv = 0,9157 + 1,2289 x hyng(sin(0,15436)) 03+ Equation 49

Dans le cas de la bande X, les relations suivantes sont proposées :

Loptx-rn = 18,102 x exp 9% x p 07644 > exp0,003% Equation 50
Loptxovv = 18,075 x exp @979 x h, 12994 > exp-0014% Equation 51

2.3. Sensibilité des modeles

Les modéles de rétrodiffusion radar proposés par Oh, Dubois et Fung (décrits les sections précédentes)
reposent sur des formalismes spécifiques. A ’exception du modéle d’Oh 2004, ils sont basés sur les mémes
variables d’entrée, a savoir : la longueur d’onde et I’angle d’incidence, pour les paramétres propres au capteur, et
I’humidité, la rugosité et la texture pour les paramétres décrivant la surface. Dans la version d’Oh 2004, I’auteur
s’affranchit de 1’étape de simulation de la constante diélectrique (par I’intermédiaire de la relation d’Halikainen),
I’humidité de surface est alors prise en compte directement. Une autre différence porte sur la variable rugosité.
Dans les approches semi-empiriques, seule la hauteur quadratique moyenne est considérée. A ce parameétre

s’ajoute la longueur de corrélation, pour la description du microrelief de surface, concernant le modéle 1EM.

Avant d’évaluer les modéles de rétrodiffusion sur les données collectées au cours de la campagne MCM 10,
la sensibilité des modéles aux parameétres d’entrée est tout d’abord analysée. Cette comparaison est réalisée en
bandes X, C et L, pour différentes valeurs de parametres, et en respectant les domaines de validité des modéles

proposés par les auteurs.

La Figure 105 présente des exemples de simulation des coefficients de rétrodiffusion (en polarisation HH),
réalisés par les modéles d’Oh 1992, Oh 2004, Dubois et IEM, en bandes X, C et L. Les résultats sont présentés
en fonction d’une gamme d’angle d’incidence (allant de 20 a 55°). Les simulations sont réalisées avec des
paramétres de rugosité respectant les domaines de validité de chacun des modeles, a savoir : une hauteur
quadratique moyenne de 1 cm et une longueur de corrélation de 9,2 cm. Concernant les paramétres de texture,
les simulations sont réalisées avec des teneurs en argile et en sable similaires, de 26%. Deux niveaux d’humidité
de surface sont considérés, avec en rouge les simulations associées a une faible humidité (de 12%), et en noir une
forte humidité (de 33%).
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Figure 105 : Comparaison des coefficients de rétrodiffusion simulés par les modéles d’Oh 1992 (A), Oh 2004('V), Dubois
(@) et IEM (+), en bandes X a), C b) et L c), pour deux niveaux d humidité contrastés (faible en rouge et fort en noir).

Les résultats de simulation montrent que les niveaux maximums de rétrodiffusion sont atteints avec les
fréquences élevées (en bande X), les angles d’incidence faibles (& 20°), et face aux fortes valeurs d’humidité de
surface (33%).

En bande X, les estimations basées sur les modéles d’Oh (version 1992 et 2004) présentent des valeurs assez
proches. En conditions humides, elles sont encadrées par les coefficients de rétrodiffusion simulés par le modéle
IEM (supérieures au maximum de 3 dB), et par le modéle de Dubois (inférieures au maximum de 3 dB). Ce
comportement se retrouve en condition séche, pour des angles d’incidence supérieurs a 34°.

En bande C, les différences entre les simulations des quatre modeles testés sont minimales (comparé aux
autres fréquences). D’une manicére générale, les valeurs maximales des coefficients de rétrodiffusion sont
obtenues avec le modéle IEM, les minimales avec le modéle de Dubois. Ces simulations sont séparées par 4 dB
au maximum (excepté pour les faibles angles d’incidence).

En bande L, les estimations des coefficients de rétrodiffusion sont séparées de plusieurs dB, excepté dans de
rares cas, ou certains modeles se rejoignent. A cette fréquence, les valeurs maximales de coefficients de
rétrodiffusion sont associées au modéle de Dubois, quelle que soit I’humidité de surface. A I’inverse, les valeurs

minimales sont obtenues avec le modeéle d’Oh 1992.

Les résultats présentés sur la Figure 105 montrent également que la sensibilité angulaire est prononcée pour
chacun des modeles (avec au minimum une dynamique de 5 dB sur la gamme d’angles d’incidence). Parmi les
différents modéles, ’approche proposée par Dubois présente une sensibilité maximale face a ce paramétre. Dans
le cas de ’humidité de surface, les effets des conditions contrastées sur les estimations des signaux radar sont
minimums en bande C (5 dB au maximum), plus importants en bande X, et maximums en bande L. A I’inverse,
les conditions de texture influencent peu I’estimation des coefficients de rétrodiffusion (excepté pour les
conditions extrémes). Les variations des valeurs de rugosité impactent de maniere significative les résultats de

simulations.
Cette analyse de sensibilit¢é permet de constater ’importante variabilité des réponses obtenues par les

différentes approches. La question est par conséquent de savoir, quel modéle reproduit le mieux les conditions

observées.
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3. METHODES D’EVALUATION ET D’AMELIORATION DES MODELES DE RETRODIFFUSION

La méthode d’évaluation et d’amélioration des modéles de rétrodiffusion est explicitée sur la Figure 106. Les
cing modéles (Oh 1992 et 2004, Dubois, IEM et IEM optimisé) sont tout d’abord évalués sur I’intégralité des
données de terrain disponibles, pour les trois bandes de fréquences considérées (X, C et L), et les états de
polarisations (HH, VV, HV) disponibles.

| Base de données - MCM’10

Données Satellites
Multi-fidquences (X, C, L)
Multi-polarisations (HH, V¥, HV)
Multi-incidences (24,3 d 53,3°)

Données Terrain
Humidité de surface
Rugosité
Texture

Evaluation des modéles de rétrodiffusion

Mod¢les semi-empiriques |,
Ohl002, Oh2004, Dubois
1

Modeles physiques Amélioration des modéles
IEM, IEM optimisé

| 2 étapes indépendantes

l 1 Apprentissage - Validation
Performances Analyse des
globales résidus

Figure 106 : Descriptif de la procédure d’évaluation et d’amélioration des modéles de rétrodiffusion radar de sol nu.

Quatre ensembles (E;) de variables d’entrée sont considérés pour évaluer les modéles de rétrodiffusion. Ils
possedent les caractéristiques suivantes :
- E;: humidité mesurée au plus proche des acquisitions satellite, rugosité vue par le satellite (prenant en
compte les profils paralléle et perpendiculaire), texture moyenne a 1’échelle du site d’étude. Ces données
sont décrites dans le Chapitre | (section 4).
- E,: humidité corrigée du décalage temporel (mesure terrain/acquisition satellite), rugosité vue par le
satellite, texture moyenne a 1’échelle du site d’étude (Chapitre I, section 4).
- Es;: humidité corrigée du décalage temporel, rugosité vue par le satellite et prenant en compte les effets
des précipitations (rugosité érodée), texture moyenne a 1’échelle du site d’étude (Chapitre I, section 4).
- E4: humidité corrigée du décalage temporel, rugosité vue par le satellite et prenant en compte les effets
des précipitations (rugosité érodée), texture moyenne a 1’échelle de la parcelle (Chapitre 1, section 4).
Ces quatre ensembles ont été définis sur la base de la sensibilité des modeles aux paramétres d’entrée décrite
dans la section précédente, avec une augmentation de la précision des données d’entrée, avec I’augmentation du

nUMEro « i » de ’ensemble (E;).
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La seconde partie du travail repose sur I’amélioration des mode¢les de rétrodiffusion. Elle passe par 1’analyse
des résidus des modeéles (c%areLLie - 0%MopeLE) €t porte dans un premier sur 1’étude des comportements vis-a-vis
des coefficients de rétrodiffusion simulés (c%ateiite - 6%iopeLe = T (6%opeLe)). L’analyse plus poussée des
résidus est effectuée dans un second temps, en fonction des différentes variables d’entrée des modéles considérés
(0%ateLLiTe - 0%0peLe = T (hauteur quadratique moyenne, longueur de corrélation, humidité de surface, teneur
en argile et sable, et 'angle d’incidence d’acquisition des images)). La mise en ceuvre et ’évaluation de ces

« nouveaux » modeéles est effectué a partir de deux bases de données indépendantes, a savoir une pour

I’apprentissage (Eapp), €t une pour la validation (Eya.).
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4. EVALUATION DES MODELES DE RETRODIFFUSION

4.1. Résultats de modélisation en bande X

4.1.1. Performances des modeles

L’évaluation des approches semi-empiriques et physique est basée sur les performances statistiques,
associées aux différentes simulations (Tableau 9). Les modeles (Oh 1992 et 2004, Dubois, IEM, et IEMgpt) sont
mis en ceuvre avec les quatre ensembles des données d’entrée (E; a E4), puis comparés aux coefficients de

rétrodiffusion issus des images TerraSAR-X (acquises avec la polarisation HH).

Les résultats montrent que les coefficients de détermination varient entre des valeurs nulles, et un maximum
de 0,54. L’erreur sur l’estimation des coefficients de rétrodiffusion est comprise entre 22 et 75%, soit
respectivement 2,04 et 7,04 dB, avec des biais moyens positifs ou négatifs selon le modele considéré (entre -2,39
et 1,90 dB). La mise en ceuvre des modéles avec les différentes données (E; a E;) montre I’influence des valeurs
d’humidité de surface et de rugosité, sur les performances des modeles. Concernant la variable humidité, les
effets les plus importants sont observés avec les modéles d’Oh (performances associées aux données E; et E,).
La prise en compte des données corrigées du décalage temporel s’accompagne principalement d’une
augmentation de la dispersion, avec des R® qui passent de 0,51 & 0,34, les autres indicateurs montrant des
comportements contrastés. Cette dégradation des résultats de simulation souligne 1’impact important de la
variation d’humidité de surface sur le signal radar en bande X. Selon les travaux d’Oh, 2000 la profondeur de
pénétration du signal en bande X n’excéde pas 2,5 cm. Les mesures d’humidité étant faites entre 0 et 5 cm, la
méthode de correction appliquée sur les valeurs d’humidité est donc biaisée par la profondeur de mesure initiale.
Seules des mesures de terrain effectuées entre 0 et 2 cm, de maniere quasi-synchrones avec le passage du
satellite permettrait de limiter ce probléme. La prise en compte de 1’érosion des profils de rugosité (E, et Ej)
permet d’améliorer les résultats des modeles de Dubois et de I’|EM, avec une réduction de I’erreur et du biais qui
passent respectivement de 7,04 & 5,13 dB, et de -2,39 a -0,78 dB (dans le cas du modele IEM). L’impact de la
texture du sol en bande X semble trés négligeable sur les modéles. En effet, malgré la forte variabilité des
textures de surfaces, les résultats sont quasi-similaires en considérant une texture moyenne au paysage, ou la
texture propre a la parcelle (E; et E,).
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n RMSE rRMSE R? Biais a b
[dB] (%] [dB] [dB]
Oh 1992
E; 283 2,04 22 0,54 -0,49 1,09 0,31
E, 283 2,37 25 0,34 -0,92 0,79 -2,88
E; 283 2,44 26 0,34 -1,12 0,79 -3,09
E, 283 2,44 26 0,34 -1,12 0,79 -3,09
Oh 2004
E, 283 2,78 30 0,51 1,20 1,27 3,70
E, 283 2,74 29 0,35 0,80 0,99 0,68
E; 283 2,72 29 0,34 0,25 0,99 0,15
E, 283 2,72 29 0,34 0,25 0,99 0,15
Dubois
E, 283 4,79 51 0,41 1,90 1,78 9,16
E, 283 4,77 51 0,39 1,78 1,71 8,38
E; 283 4,68 50 0,34 0,04 1,64 6,03
E, 283 4,68 50 0,34 0,04 1,64 6,03
IEM
E; 283 6,54 70 0,04 -2,01 -0,53 -16,33
E, 283 7,04 75 0,07 -2,39 -0,80 -19,20
E; 283 5,13 55 0,00 -0,78 -0,15 -11,50
E, 283 5,13 55 0,00 -0,78 -0,15 -11,50
IEMopt
E, 283 3,43 37 0,01 0,92 0,10 -7,47
E, 283 3,70 40 0,01 0,54 -0,17 -10,34
E; 283 3,22 34 0,00 1,09 0,07 -7,63
E, 283 3,22 34 0,00 1,09 0,07 -7,63

Tableau 9 : Performances statistiques associées a la mise en ceuvre des différentes modeéles en bande X (en polarisation HH).
Les simulations sont effectuées sur la base de différents ensembles de données (E; a E,). Les parametres relatifs a la droite
de régression sont notés a et b.

Les approches développées par Oh présentent les meilleures performances. Les deux versions testées sont
associées a des coefficients de détermination proches (0,54 et 0,51 au maximum). Les erreurs sur les coefficients
de rétrodiffusion sont minimales dans le cas de la version de 1992, avec 2,04 dB (contre 2,78 dB pour la version
de 2004), et un biais négatif de -0,49 dB (soit une légére tendance du modéle & la sous-estimation des valeurs, a
I’inverse de la version de 2004). Les modéles de Dubois et I’IEM présentent une dispersion plus importante des
simulations, les erreurs sur 1’estimation des coefficients de rétrodiffusion sont respectivement proches de 4,7 dB,
et supérieures a 5 dB. Cette erreur sur I’estimation des coefficients de rétrodiffusion diminue avec les
modifications proposées par Baghdadi. Elle est alors inférieure a 4 dB, quelque soit 1’ensemble de données
considéré. Toutefois, I’optimisation du modele (permettant de s’affranchir de la longueur de corrélation) ne
s’accompagne pas d une meilleure simulation des coefficients de rétrodiffusion, les coefficients de détermination
restant nuls.

La Figure 107 illustre la comparaison entre les mesures et les simulations issues des différents modéles,
basées sur I’ensemble E,4 (2 savoir les valeurs des paramétres d’entrée les mieux corrigées a priori). Sur chacun
des graphiques, les simulations respectant les domaines de validité (tels que définis par les auteurs), sont

représentées en noir, alors que les simulations effectuées en dehors du domaine de validité sont affichées en bleu.
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Les domaines de validité limitent théoriquement les possibilités d’application des modéles a 59% (n=168) et
79% (n=224) des observations dans le cas des modeéles d’Oh (1992 et 2004), et a seulement 32% (n=91) et 19%
(n=55) des observations pour les modéles IEM et Dubois (Figure 107).

Néanmoins, la séparation entre les simulations dans et hors domaine de validité est plus ou moins marquée
selon les modéles considérés. Pour les modéles d’Oh, I’ensemble des points présentent des dispersions proches,
et aucune différence n’est observable entre les points « valides » et « non valides ». Dans le cas du modéle IEM,
la prise en compte des données hors domaine de validité amplifie la dispersion. Enfin, concernant le modéle de
Dubois, les simulations dans et hors domaine de validité sont clairement distinctes. Toutefois les simulations

effectuées dans le domaine de validité sous-estiment fortement les valeurs des coefficients de rétrodiffusion.
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Figure 107 : Comparaison des coefficients de rétrodiffusion issus des images satellites TerraSAR-X (bande X, polarisation
HH), & ceux simulés par les modéles d’Oh (1992 a), et 2004 b)), de Dubois c) et au modele IEM (originel d) et optimisé e)).
Les figurés noirs et bleus distinguent les simulations dans et hors domaine de validité des modéles.

Ces performances obtenues en bande X sont conformes aux travaux présentés par Baghdadi et al., 2011b, ou
ces modeles sont évalués avec des données de terrain et satellites (TerraSAR-X) acquises en France et en
Tunisie. Dans cette étude, les coefficients de rétrodiffusion simulés montrent une importante dispersion (Figure
108), proche de celle observée sur la Figure 107. Les erreurs sur I’estimation des coefficients de rétrodiffusion
sont de 2,64 dB (pour Oh 2002), 3,85 dB (pour Dubois), et entre 3,51 et 4,89 dB (pour I’IEM, selon les deux
classes de rugosité de surface considérées).
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Figure 108 : Comparaison des coefficients de rétrodiffusion issus des images satellites TerraSAR-X (bande X, polarisation
HH), a ceux simulés par les modéles d’Oh 2002 a), de Dubois b) et au modéle IEM c). (Baghdadi et al., 2011b)
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4.1.2. Analyse des résidus

Modéle d’Oh 1992

Le modéle d’Oh 1992 sous-estime les coefficients de rétrodiffusion,
comme en témoignent les valeurs des résidus qui sont majoritairement
positives avec un biais moyen de 1,12 dB (Figure 109). Une forte

tendance décroissante est également observée entre les résidus et les

valeurs simulées, caractérisée par une pente négative de -0,57. Les

simulations hors domaine de validité (en bleu), sont majoritairement
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Figure 109 : Résidus du modéle d’Oh

1992 tracés en fonction des coefficients

de rétrodiffusion simulés.

associées a des valeurs de positives de résidus (soit une sous-estimation), alors que dans le domaine de validité,

les résidus sont mieux répartis autour de 0 (entre -4 et 4 dB).

La Figure 110 présente le comportement des résidus du modéle d’Oh 1992, tracés en fonction des différentes

variables relatives aux conditions de surface (rugosité, humidité, texture), ou a la configuration du capteur (angle

d’incidence). Pour chacune des variables, la tendance générale a 1’ordre 1 (prenant en compte I’ensemble des

résidus dans et hors domaine de validité du modele) est matérialisée par la droite de couleur rouge.
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Figure 110 : Résidus du modeéle d’Oh 1992 en bande X, tracés en fonction de la hauteur quadratique moyenne, de I’humidité,

de la texture (teneurs en argile et en sable), et de [’angle d’incidence.

Face aux différentes variables d’entrée, les résidus présentent soit des tendances décroissantes (en fonction de

la hauteur quadratique moyenne, de I’humidité de surface, et de la teneur en argile), soit croissantes (en fonction

de la teneur en sable ou de I’angle d’incidence). Pour chacune de ces variables, les dynamiques sont marquées,

(plusieurs dB) sur ’intervalle de variation observé. L’effet sur la valeur des résidus est voisin de 3,5 dB
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concernant I’humidité de surface et la hauteur quadratique moyenne ; il est de 2,6 dB avec la teneur en argile.
Les dynamiques sont moins prononcées en fonction de I’angle d’incidence (1,6 dB) et de la teneur en argile
(1dB).

Le comportement particulier des résidus face a I’humidité du sol mérite une analyse plus précise. Deux
classes de points sont remarquables, avec un ensemble associé a des valeurs inférieures a 16%, et I’autre pour
lequel les valeurs sont supérieures & 16%. Pour les valeurs d’humidité inférieures a 16%, les résidus présentent
une forte décroissance, passant de valeurs positives a négatives. Dans cet intervalle, les résidus hors domaine de
validité (correspondant a des humidités de surface inférieures a 9%) viennent prolonger la tendance décroissante.
IIs présentent par conséquent un comportement cohérent avec les résidus associés aux humidités comprises entre
11 et 16%. Passée cette valeur, aucune tendance claire n’est distinguée, les résidus étant distribués de part et

d’autre de zéro.
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Modéle d’Oh 2004

Comme dans le cas de la version de 1992, les résidus du modele d’Oh

Oh 2004 [dB]
N

2004 sont associés aux valeurs simulées par une forte tendance

0
HH

TSX - a

décroissante (Figure 111). Le coefficient directeur de la droite reliant ces

0
THH
IS

deux variables est alors de -0,66. La moyenne de la différence entre

mesure et modéle est proche de zéro (-0,25 dB), néanmoins les valeurs

-25 -20 -15 -10 5 0 5
saHOh 2004 [dB]

des résidus sont importantes, comprises dans I’intervalle -6,7 a 5,4 dB. Figure 111 : Résidus du modéle d’Oh
2004 tracés en fonction des coefficients

Sur la Figure 111, les résidus hors domaine de validité (en bleu) ne + races €n 1onctio
de rétrodiffusion simulés.

présentent pas de comportement particulier, comparés aux autres résidus.

La Figure 112 présente le comportement des résidus du modele d’Oh 2004, tracés en fonction des différentes
variables relatives aux conditions de surface, ou a la configuration du capteur. La présentation des résidus n’est

pas effectuée vis-a-vis de la texture, ce paramétre ne constituant pas une variable d’entrée du modéle.
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Figure 112 : Résidus du modeéle d’Oh 2004 en bande X, tracés en fonction de la hauteur quadratique moyenne, de I’humidité
et de ’angle d’incidence.

Le comportement des résidus face aux variables d’entrée présentées ci-dessus est comparable aux
observations faites pour la version de 1992. Une augmentation des valeurs est observée avec I’angle d’incidence,
contre une diminution face a la hauteur quadratique moyenne, ou a ’humidité de surface. Avec un impact sur les
valeurs de résidus proche de 6,4 dB sur I’intervalle observé, la hauteur quadratique moyenne présente la
dynamique maximale. Elle est suivie de la sensibilité en fonction de 1’angle d’incidence (3,2 dB) et de ’humidité
de surface (2,7 dB).

Dans le cas de I'humidité de surface, la dynamique est légérement moins prononcée que précédemment,
comme en témoigne le coefficient directeur de la droite, qui est de -0,08 dB par %. Il était égal a -0,11 dB par %,
pour la version de 1992. Le comportement particulier des résidus (pour des valeurs d’humidité inférieures a
16%) est toujours présent, avec toutefois une dispersion plus importante des valeurs. En outre, les résidus
associés aux humidités inférieures a la borne minimale du domaine de validité (soit les valeurs inférieures & 4%)

prolongent la tendance décroissante.
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Modele de Dubois

Les simulations dans le domaine de validité sont associées aux

Dubois  [dB]
w

valeurs maximales de résidus. Elles sous-estiment les coefficients de

rétrodiffusion (Figure 113). Les résidus hors du domaine de validité,

)
'HH

0
HHHTSX -0

majoritaires, s’inscrivent dans la continuité des précédents. Il en résulte

une tendance décroissante tres marquée, avec un coefficient directeur de =~ 2"
czHDubc\s 48]

Figure 113: Résidus du modéle de
pour les modéles d’Oh. Les résidus couvrent toutefois un large intervalle DUbois tracés en fonction des coefficients

de rétrodiffusion simulés.
de valeurs (-9,7 a 9,5 dB), avec un biais moyen de -0,04 dB.

-0,80. La dispersion autour de cette tendance est moins importante que

La Figure 114 présente le comportement des résidus du modéle de Dubois, tracés en fonction des différentes
variables relatives aux conditions de surface, ou a la configuration du capteur.
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Figure 114 : Résidus du modéle de Dubois en bande X, tracés en fonction de la hauteur quadratique moyenne, de I’humidité,
de la texture (teneurs en argile et en sable), et de I’angle d’incidence.

Les résidus présentent des comportements et des dynamiques fortement contrastés. Face a la teneur en sable
ou a I’humidité de surface, la dispersion des résidus est assez élevée et homogene sur ’intégralité de la gamme
de variation. L’effet sur les valeurs de résidu est au maximum de 2 dB, inférieur aux dynamiques observées avec
les autres variables. L’augmentation des valeurs avec I’angle d’incidence est proche de 8 dB, entre les valeurs
acquises a 27,3° et celles a 53,3° (soit 0,31 dB par degrés). Face a la teneur en argile, I’effet sur les valeurs est de
5dB ; il est maximal face a la hauteur quadratique moyenne, ou il atteint 18 dB.

Deux groupes de points se distinguent, face a la hauteur quadratique moyenne, avec une dynamique
comparable. Cette séparation est engendrée par la sensibilité des résidus a I’angle d’incidence. La tendance

marquée face a cette variable se retrouve dans la dynamique des résidus face a la rugosité.
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Modele IEM

Les résidus du modéle IEM sont compris dans ’intervalle -8 & 16 dB,
avec une valeur moyenne positive de 0,78 dB. Sur la Figure 115, ils
montrent une forte décroissance linéaire, avec 1’augmentation des valeurs
simulées. Le coefficient directeur de la droite de tendance est proche de -

1,03. Le modeéle surestime les valeurs des coefficients de rétrodiffusion

jusqu’a une valeur seuil proche de -9 dB, au-dela, les valeurs sont sous-

estimées.

0
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Figure 115: Résidus du modéle IEM
tracés en fonction des coefficients de
rétrodiffusion simulés.

La Figure 116 présente les résidus du modéle IEM, tracés en fonction des différentes variables d’entrée,

relatives aux conditions de surface, ou a la configuration du capteur.
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Figure 116 : Résidus du modéle IEM en bande

I"angle d’incidence.
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X, tracés en fonction des paramétres relatifs a la rugosité (hauteur
quadratique moyenne et longueur de corrélation), a I’humidité de surface, a la texture (teneur en argile et en sable), et &

Les comportements des résidus sont différents de ceux observés avec les modeles semi-empiriques. Face aux

différentes variables, les tendances sont décroissantes, a 1’exception de celle observée face a la teneur en sable.

L’effet sur les valeurs des résidus est alors de 2 dB. Concernant les autres variables, la diminution des valeurs

des résidus, sur I’intervalle de variation observé, varie entre 1,4 dB (pour la hauteur quadratique moyenne), et

8,1 dB (face a I’humidité de surface).

Face a la hauteur quadratique moyenne, les résidus présentent deux comportements distincts. Pour des

valeurs de hyys inférieures a 2 cm, les résidus sont négatifs et peu dispersés. Passée cette valeur, la dispersion est

plus importante. Ce comportement s’explique probablement par la sensibilité a I’angle d’incidence, avec une

dynamique de 0,25 dB par degrés (correspondant a un effet supérieur a 6 dB, sur les 26° de différence entre

faible et forte incidences).

167



Chapitre 111 : Evaluation et amélioration des modéles de rétrodiffusion radar de sol nu

Modéle IEM optimisé

Les modifications proposées par Baghdadi se traduisent par une
réduction de ’intervalle des valeurs des résidus (Figure 117). lls sont
compris entre -8 et 6 dB (contre -8 a 16 dB précédemment). La valeur
moyenne caractérisant le nuage de points devient négative, soit -1,09 dB

(témoignant la surestimation des coefficients de rétrodiffusion). Face aux

valeurs simulées, les résidus présentent toujours une forte décroissance

linéaire, avec une pente proche de -0,96.

La Figure 118 présente les résidus du modéle IEM optimisé, tracés
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optimisé
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Figure 118 : Résidus du modéle IEM optimisé en bande X, tracés en fonction des parametres relatifs a la rugosité (hauteur
quadratique moyenne et longueur de corrélation), a I’humidité de surface, a la texture (teneur en argile et en sable), et &

I"angle d’incidence.

Suite aux modifications proposées par Baghdadi, la tendance vis-a-vis de la longueur de corrélation disparait.

La dynamique vis-a-vis de ce paramétre n’est plus que de 0,36 dB. En revanche, les tendances des résidus face a

I’humidité de surface ou a I’angle d’incidence sont toujours prononcées, avec des dynamiques de 4,91 et 4,03 dB

respectivement. Enfin, les valeurs des résidus augmentent avec la hauteur quadratique moyenne (elles

diminuaient avant les modifications), avec une dynamique de 1,56 dB.
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4.2. Résultats de modélisation en bande C

4.2.1. Performances des modeles

L’évaluation des approches semi-empiriques (modeles d’Oh 1992, 2004, et de Dubois) et physique (IEM et
IEM optimisé) est basée sur les indicateurs statistiques présentés dans le Tableau 10. Les simulations effectuées a
partir des différents ensembles de données (E; a E,) sont confrontées aux coefficients de rétrodiffusion dérivés

des images Radarsat-2 (seuls les résultats relatifs & la polarisation HH sont présentés).

Les performances statistiques associées aux différents modéles sont médiocres, comme en témoignent les
coefficients de détermination qui n’excédent pas 0,35. Ils sont associés a des erreurs relatives sur les coefficients
de rétrodiffusion comprises entre 25 et 50%, soit respectivement 2,11 et 4,33 dB. Les modeles sont en grande
majorité associés a des biais positifs, traduisant une surestimation des valeurs simulées. Les performances
associees aux différents ensembles de données (E; a E4 dans le Tableau 10) montrent d’une part que les effets de
la correction de I’humidité de surface (performances associées aux données E; et E,), ainsi que la prise en
compte de valeurs de texture a la parcelle (comparaisons E; et E;) n’influencent que peu les résultats des
modeles. Concernant les modéles semi-empiriques, une trés légére diminution du biais est observee lors de la
prise en compte des données d’humidité corrigées. Le biais passe ainsi de 0,68 a 0,62 dB dans le cas du modéle
d’Oh 1992. A P’inverse, la prise en compte de 1’érosion des profils de rugosité dans les différents modeles est
plus marquée, elle s’accompagne de résultats contrastés (simulations basées sur les données E, et Ej).
Concernant les modeles semi-empiriques, elle se traduit par une augmentation de la dispersion, et une diminution
des valeurs de biais. Les modéles d’Oh montrent ainsi des valeurs de R® qui passent de 0,30 & 0,19, et des biais
qui deviennent quasi-nuls. Dans le cas du modéle IEM, les performances statistiques sont meilleures avec la
prise en compte de 1’érosion des profils de rugosité. Elles se traduisent par une augmentation des valeurs de R?
(0,12 contre 0,01), et une diminution de la RMSE (3,33 dB contre 4,33 dB). Concernant la version du modele
IEM proposée par Baghdadi, les effets des différentes valeurs de rugosité sont moins prononcés, le modéle étant
modifié¢ afin de se soustraire de la longueur de corrélation. En résumé, ces résultats illustrent 1’influence des
parametres relatifs a la rugosité (hyys et Ic) sur les modéles de rétrodiffusion, qu’ils soient semi-empiriques ou

physiques.
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n RMSE rRMSE R? Biais a b
[dB] (%] [dB] [dB]
Oh 1992
E, 222 2,11 24 0,32 0,68 0,51 -3,54
E, 222 2,11 25 0,31 0,62 0,50 -3,72
E; 222 2,27 26 0,19 0,00 0,39 -5,22
E, 222 2,27 26 0,19 0,00 0,39 -5,22
Oh 2004
E, 222 2,54 30 0,32 1,16 0,64 -1,91
E, 222 2,55 30 0,30 1,09 0,63 -2,13
E; 222 2,58 30 0,19 0,19 0,49 -4,17
E, 222 2,58 30 0,19 0,19 0,49 -4,17
Dubois
E, 222 3,99 46 0,19 2,23 0,69 -0,43
E, 222 4,01 47 0,18 2,18 0,68 -0,60
E; 222 3,66 43 0,10 0,76 0,50 -3,57
E, 222 3,66 43 0,10 0,76 0,50 -3,57
IEM
E, 222 4,33 50 0,01 -0,42 0,18 -7,49
E, 222 4,33 50 0,01 -0,47 0,17 -7,65
E; 222 3,33 39 0,12 0,55 0,51 -3,63
E, 222 3,33 39 0,12 0,55 0,51 -3,63
IEMopt
E, 222 2,50 29 0,26 1,44 0,40 -3,74
E, 222 2,47 29 0,25 1,39 0,39 -3,90
E; 222 2,39 28 0,23 1,21 0,36 -4,32
E, 222 2,39 28 0,23 1,21 0,36 -4,32

Tableau 10 : Performances statistiques associées a la mise en eceuvre des différentes modeéles en bande C (en polarisation
HH). Les simulations sont effectuées sur la base des différents ensembles de données (E1 a E4). L es parametres relatifs a la
droite de régression sont notés a et b.

Les approches semi-empiriques proposées par Oh (versions 1992 ou 2004) offrent les meilleures
performances. Elles présentent ainsi les valeurs maximales concernant les coefficients de détermination (avec
0,32), avec des erreurs comprises entre 2,11 et 2,58 dB. Concernant le modéle IEM, les modifications proposées
par Baghdadi améliorent les résultats, comme en témoignent les valeurs des coefficients détermination (qui
dépassent 0,2), et celles de RMSE (qui sont proches de celles observées avec les modéles d’Oh). Néanmoins,
comme dans le cas des autres modeles, la dispersion reste importante. Quelque soit le modéle considéré, les
simulations sont associées a des tendances similaires, a savoir une surestimation des valeurs faibles, et le
phénoméne inverse pour les valeurs importantes de coefficients de rétrodiffusion.

La Figure 119 présente les résultats des modeles de rétrodiffusion basés sur I’ensemble de données E, (a
savoir les valeurs des paramétres d’entrée les mieux corrigées a priori). Comme précédemment pour les résultats
en bande X, les couleurs noires et bleues distinguent les simulations dans et hors domaine de validité des
modeles. Les conditions de surface observées dépassent les limites théoriques des domaines de validité des
différents modeles. Toutefois, les simulations hors domaine de validité sont moins nombreuses que
précédemment, les limites sur la hauteur quadratique moyenne étant moins restrictives a cette fréquence. Par

exemple, dans le cas du modéle d’Oh 1992, les valeurs de hyps prises en compte passent d’un intervalle de [0,05
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a 2,97 cm] en bande X, a [0,09 a 5,31 cm] en bande C. La plupart des observations respectent les limites
proposées par les auteurs, soit respectivement 78% (n=174) des mesures, pour le modéle d’Oh 1992, 88%
(n=195), pour Oh 2004, et 59% (n=131), pour I’IEM. L’application du modele de Dubois est théoriquement
limitée a 52% (n=115) des observations.

La distinction des simulations, sur la base des domaines de validité, apparait toutefois difficile dans le cas des
modeles d’Oh, les deux groupes de points (en bleu et noir) présentant des dispersions assez proches. Dans le cas
du modele IEM originel, la dispersion associée aux simulations hors domaine de validité est plus importante.
Concernant le modéle de Dubois, les simulations répondant aux critéres du domaine de validité sous-estiment les

valeurs des coefficients de rétrodiffusion, a I’inverse celles en dehors surestiment ces valeurs.
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Figure 119 : Comparaison des coefficients de rétrodiffusion issus des images satellites Radarsat-2 (bande C, polarisation
HH), & ceux simulés par les modéles d’Oh (1992 a), et 2004 b)), de Dubois c) et au modeéle IEM (originel d) et optimiseé e)).
Les figurés noirs et bleus distinguent les simulations dans et hors domaine de validité des modéles.

Ces performances sont a rapprocher des travaux menés par Baghdadi and Zribi, 2006, qui visent a
I’évaluation des modeles de rétrodiffusion (Oh, Dubois et IEM) en bande C. La comparaison des modeles est
basée sur différents jeux de données, acquis sur des sites d’études localisés en France et au Canada. Les
simulations des coefficients de rétrodiffusion sont alors confrontées a des données délivrées par les satellites
ERS-2, Radarsat-1 et Envisat-ASAR. Les erreurs sur l’estimation des coefficients de rétrodiffusion (en
polarisation HH) sont de 4,43 dB pour Dubois, et 4,76 dB pour I’|EM.
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4.2.2.

Modéle d’Oh 1992

Les résidus du modéle d’Oh 1992 présentent une importante
dispersion (Figure 120). La tendance générale du nuage de point est
décroissante, comme en témoigne le coefficient directeur de -0,51. La
valeur moyenne de la différence entre les mesures et les simulations du
modéle d’Oh 1992 est quasi-nulle. Les résidus sont toutefois importants,
compris dans D’intervalle : -6,9 & 5,2 dB. Les résidus hors domaine de

validité (en bleu) sont pour partie mélangés aux autres valeurs, et

Analyse des résidus

associés aux valeurs simulées inférieures a -10 dB.
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0
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de rétrodiffusion simulés.

5

Figure 120 : Résidus du modeéle d’Oh
1992 tracés en fonction des coefficients

Le comportement des résidus du modele d’Oh 1992 vis-a-vis des différentes variables, relatives aux

conditions de surface ou a la configuration du capteur, est présenté sur la Figure 121.
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Figure 121 : Résidus du modeéle d’Oh 1992 en bande C, tracés en fonction de la hauteur quadratique moyenne, de
["humidité, de la texture (teneurs en argile et en sable), et de ’angle d’incidence.

Face aux différentes variables d’entrée, les résidus présentent des tendances quasi-nulles (en fonction de

I’humidité de surface, et de I’angle d’incidence), croissantes (en fonction de la teneur en sable), ou décroissantes

(en fonction de la hauteur quadratique moyenne, et de la teneur en argile). Avec 5,5 dB, la dynamique la plus

marquée est observée avec le parameétre de rugosité (h.,s). Concernant la texture, les dynamiques antagonistes

sont de 3 dB avec la composante argile, contre 2 dB avec le sable. Dans le cas de 1’angle d’incidence et de

I’humidité de surface, les dynamiques sont inférieures a 1 dB. Dans le cas de ’humidité de surface, une tendance

décroissante prononcée est observée pour les mesures d’humidité inférieures a 9% (hors domaine de validité du

modele).
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Modéle d’Oh 2004

@

~

Comme dans le cas de la version de 1992, la tendance entre les

Oh 2004 [dB]
N

o

résidus et les valeurs simulées est décroissante (Figure 122). Cette

0
HH

RSC -a,
[

tendance est plus prononcée que précédemment, elle est caractérisée par

0
T
A

une pente de -0,62. L’intervalle de variation des résidus est compris entre

&

-7,5 et 4,9 dB. Les valeurs sont décalées vers la partie négative

af,[0h2004 [dB]
(correspondant a une surestimation), comme en témoigne la moyenne de Figure 122 - Résidus du modéle d’Oh

2004 tracés en fonction des coefficients

-0,19 dB. Les résidus dans et hors domaine de validité (respectivement + traces en foncto
de rétrodiffusion simulés.

en noir et bleu) présentent des dispersions similaires.

La Figure 123 présente le comportement des résidus du modéle d’Oh 2004, tracés en fonction des différentes

variables relatives aux conditions de surface, ou a la configuration du capteur.
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Figure 123 : Résidus du modeéle d’Oh 2004 en bande C, tracés en fonction de la hauteur quadratique moyenne, de
I"humidité, et de ’angle d’incidence.

Le comportement des résidus en fonction des variables d’entrée est comparable aux observations
précédentes, malgré un formalisme différent de la version de 1992 (se traduisant notamment par une réduction
du nombre de variables d’entrée). Une 1égére augmentation des valeurs est observée avec I’angle d’incidence,
contre une diminution vis-a-vis de I’humidité ou de la hauteur quadratique moyenne.

Face a la hauteur quadratique moyenne, la forte décroissance observée, avec une dynamique proche de 5,5
dB (soit -0,96 dB par cm) est similaire a celle observée précédemment. Il est a noter que le comportement
particulier des résidus pour les valeurs d’humidité de surface inférieures a 9% est également présent. Dans le cas

de la version de 2004, la borne minimale du domaine de validité est pourtant de 4%.
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Modele de Dubois

Le domaine de validité défini par les auteurs du modéle sépare les

Dubois [dB]
w

résidus en deux groupes. Les simulations respectant les limites sont

0
'HH

associées a une sous-estimation, et inversement. Toutefois, ces deux

ohRSC - o

groupes de résidus présentent une méme décroissance linéaire, avec une

pente de -0,80. Les valeurs des résidus sont importantes, comprises dans 2

55, Dubois [dB]

Figure 124 : Résidus du modele de
surlignant la tendance générale du modéle a surestimer les valeurs des Dubois tracés en fonction des coefficients
de rétrodiffusion simulés.

I’intervalle : -9.1 a 6,9 dB, avec une valeur moyenne de -0,76 dB,

coefficients de rétrodiffusion.

La Figure 125 présente le comportement des résidus du modele de Dubois, tracés en fonction des différentes
variables relatives aux conditions de surface, ou a la configuration du capteur.
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Figure 125 : Résidus du modéle de Dubois en bande C, tracés en fonction de la hauteur quadratique moyenne, de I’humidité,
de la texture (teneurs en argile et en sable), et de I’angle d’incidence.

Les comportements des résidus vis-a-vis des différentes variables d’entrée du modéle sont opposés. Face a
I’humidité de surface, a la teneur en sable ou a 1’angle d’incidence, les résidus présentent une augmentation. La
dynamique observée est au maximum de 3,3 dB, dans le cas de ’angle d’incidence. A I’inverse, les résidus
montrent une décroissance avec la teneur en argile, et la hauteur quadratique moyenne. Les dynamiques sont
alors plus prononcées, avec 4,4 dB vis-a-vis de I’argile et surtout 17,1 dB face au paramétre relatif a la rugosité.

L’impact de ce paramétre est une nouvelle fois prédominant, comme dans le cas des autres modeles semi-
empiriques.
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Modeéle IEM .

Les résidus du modéle IEM sont en grande majorité compris dans un

IEM [dB]

0
HH

intervalle de plus ou moins 9 dB, avec une valeur moyenne de -0,55 dB.

Les valeurs hors domaine de validité du modele (en bleu) présentent une

0
oRSC - q

dispersion plus importante que les simulations respectant les limites

définies par "auteur (Figure 126). Comme dans le cas des modéles semi- -

o, JEM [dB]

empiriques, les résidus sont reliés aux valeurs simulées par une pente de Figure 126 Résidus du modele IEM
-0,76, et présentent donc une tendance décroissante prononceée. tracés en fonction des coefficients de
rétrodiffusion simulés.
La Figure 127 présente les résidus du modéle IEM, tracés en fonction des différentes variables d’entrée,
relatives aux conditions de surface, ou a la configuration du capteur.
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Figure 127 : Résidus du modéle IEM en bande C, tracés en fonction des parameétres relatifs a la rugosité (hauteur
quadratique moyenne et longueur de corrélation), a I’humidité de surface, a la texture (teneur en argile et en sable), et a
I’angle d’incidence.

Les résidus présentent des tendances décroissantes vis-a-vis des différentes variables d’entrée du modéle,
excepté face a la teneur en sable. La dynamique alors observée atteint 1,8 dB, sur ’intervalle de variation du
parametre. Concernant les autres variables, la dynamique est minimale avec 1’angle d’incidence, ou elle est de
1,3 dB. Elle est maximale face aux paramétres relatifs a la rugosité (hauteur quadratique moyenne ou longueur

de corrélation), ou elle avoisine les 7 dB.
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s’illustrent par une réduction de la dispersion des résidus, qui sont
compris entre -7, et 4 dB (Figure 128). Un biais persiste toutefois,
comme
(correspondant a une surestimation des coefficients de rétrodiffusion), et

la valeur moyenne des résidus de -1,21 dB. D’autre part, la décroissance

entre les résidus et les valeurs simulées est moins prononcée, la pente est

Modéle IEM optimisé

Les conséquences des modifications proposées par Baghdadi,
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Figure 128: Résidus du modéle IEM

optimisé

tracés en

fonction

des

coefficients de rétrodiffusion simulés.

Les comportements des résidus du modele IEM optimisé vis-a-vis des différentes variables d’entrée, sont

différents de ceux observés avec la version originelle, comme le montre la Figure 129.
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Figure 129 : Résidus du modele IEM optimisé en bande C, tracés en fonction des parametres relatifs a la rugosité (hauteur
quadratique moyenne et longueur de corrélation), a I’humidité de surface, a la texture (teneur en argile et en sable), et &
I’angle d’incidence.

Les tendances entre les résidus et les variables disparaissent, excepté face a la hauteur quadratique moyenne.

Pour cette variable, la décroissance observée avec la version originelle laisse place a une augmentation des

valeurs des résidus, de 0,24 dB par cm, soit un effet de 2,2 dB sur I’intervalle de variation observé. Concernant

les autres descripteurs, les pentes sont minimes, induisant au maximum un décalage d’un dB sur les valeurs des

résidus. Une meilleure prise en compte de la rugosité dans le modele (en particulier de la longueur de

corrélation) gomme la plupart des tendances, toutefois les valeurs de résidus restent associées un biais important.
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4.3. Résultats de modélisation en bande L

4.3.1. Performances des modeles

Le Tableau 11 présente les indicateurs statistiques, résultats de la comparaison entre les coefficients de
rétrodiffusion simulés en polarisation HH, et ceux issus des images Alos. Pour chacun des modeles (Oh 1992 et
2004, Dubois, et IEM), les performances statistiques sont estimées en considérant différentes ensembles de

données d’entrée (E; a E,).

Les différentes approches semi-empiriques et physiques sont associées a des coefficients de détermination
compris entre 0,3 et 0,64. Quelque soit le modele considéré, les erreurs sur les coefficients de rétrodiffusion sont
acceptables, elles sont inférieures a 25% (soit 3,20 dB). Les modeéles d’Oh (version 1992 ou 2004) sous-estiment
les valeurs des coefficients de rétrodiffusion, a ’inverse des modéles de Dubois et I’IEM. Il est a noter que
I’évaluation des modeles en bande L est réalisée sur un nombre de données moins important que dans le cas des
bandes X et C. Pour chacun des modeles, les simulations basées sur les différentes ensembles de données (E; a
E4 dans le Tableau 11) montrent que la prise en compte des profils de rugosité érodés offrent les meilleurs
résultats (soit les données E, et E3). Concernant les modéles d’Oh, le gain se traduit par une amélioration des
valeurs de coefficient de détermination, qui passent de 0,4 & 0,64 au maximum. Pour les modéles de Dubois et
I’IEM, ces changements s’accompagnent en outre d’une baisse de la RMSE et du biais. A I’inverse, la prise en
compte de I’humidité corrigée (performances associées aux données E; et E;), ou des valeurs de texture
moyennes a la parcelle (comparaisons E; et E;) modifient peu les résultats de simulation. Il est a noter que dans
le cas de la bande L, I’effet de la correction des mesures d’humidité est minime (comme le montrent les résultats

de la synchronisation des mesures d’humidité de surface avec les acquisitions satellites, section 4.1.3).
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n RMSE  rRMSE R? Biais a b
[dB] [%] [dB] [dB]

Oh 1992

E; 15 2,27 17 0,41 -1,15 0,87 -2,86

E, 15 2,24 17 0,40 -1,07 0,86 -2,93

E, 15 2,59 19 061 -1,94 1,16 0,15

E, 15 2,59 19 0,61 -1,94 1,16 0,14
Oh 2004

E; 15 2,01 15 0,45 -1,32 0,69 -5,41

E, 15 1,95 15 0,45 -1,23 0,68 -5,46

E; 15 2,25 17 0,64 -1,88 0,89 -3,37

E, 15 2,25 17 0,64 -1,88 0,89 -3,37
Dubois

E; 15 2,17 16 0,33 1,15 0,66 -3,44

E, 15 2,30 17 0,30 1,29 0,64 -3,59

Es 15 1,65 12 0,52 0,55 0,87 -1,24

E, 15 1,65 12 0,52 0,54 0,87 -1,25
IEM

E; 15 3,17 24 0,40 1,56 1,20 4,29

E, 15 3,20 24 0,39 1,66 1,19 4,20

E; 15 2,58 19 0,56 0,80 1,42 6,44

E, 15 2,57 19 0,56 0,80 1,42 6,43

Tableau 11 : Performances statistiques associées a la mise en ceuvre des différentes modeéles en bande L (en polarisation
HH). Les simulations sont effectuées sur la base des différents ensembles de données (E1 & E4). Les paramétres relatifs a la
droite de régression sont notés a et b.

Avec des valeurs supérieures a 0,6, les modéles d’Oh présentent les valeurs maximales concernant les
coefficients de détermination. Les valeurs de biais sont trés proches, voisines de -1,9 dB. Elles sont associées a
des erreurs inférieures a 20% (soit 2,59 dB au maximum), sur I’estimation des coefficients de rétrodiffusion.
Concernant le modéle de Dubois, il présente des valeurs de biais et de RMSE minimales, soit respectivement
0,54 et 1,65 dB. Enfin, les résultats basés sur le modéle IEM sont comparables & ceux obtenus avec les modeéles
semi-empiriques, avec un biais de 0,8 dB et une RMSE de 2,6 dB.

La Figure 130 illustre la comparaison entre les mesures et les simulations issues des différents modéles,
basées sur I’ensemble E, (a savoir les valeurs des paramétres d’entrée les mieux corrigées a priori). Comme
précédemment, les figurés de couleurs noires et bleues distinguent respectivement les simulations dans et hors
domaines de validité des modeles (tels que définis par les auteurs). Les données servant a 1’évaluation des
différents modeles sont associées a des conditions moins hétérogénes que dans le cas des bandes X ou C.
Néanmoins, I’application des modéles d’Oh est théoriquement limitée 60% (n=9, pour la version de 1992) et
66% (n=10, pour celle de 2004) des données collectées. Concernant les approches de Dubois et I’IEM, les

conditions observées ne sont pas restrictives.
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Figure 130 : Comparaison des coefficients de rétrodiffusion issus des images satellites Alos (bande L, polarisation HH), &
ceux simulés par les modeles d’Oh (1992 a), et 2004 b)), de Dubois c) et au modele IEM d). Les figurés noirs et bleus
distinguent les simulations dans et hors domaine de validité des modéles.
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4.3.2.  Analyse des résidus

3

Modéle d’Oh 1992

@
+

IS

Le modeéle d’Oh 1992 sous-estime les coefficients de rétrodiffusion,

Oh 1992 [dB)
™

o

comme en témoignent les valeurs positives des résidus (Figure 131), et la

o
HH

APL - o,
(5

moyenne de 1,94 dB. Face aux valeurs simulées, les résidus montrent

0
Th
A

une tendance décroissante, avec une pente de -0,47. Les simulations hors

&

domaine de validité du modéle (en bleu) sont confondues avec celles 25 2 ps 10 5

uaHOh 1992 [dB]

respectant les limites définies par Oh. Figure 131: Résidus du modéle d'Oh

1992 tracés en fonction des coefficients
de rétrodiffusion simulés.

La Figure 132 présente le comportement des résidus du modéle d’Oh 1992, tracés en fonction des différentes
variables relatives aux conditions de surface, ou a la configuration du capteur. Face aux différentes variables
d’entrée, les résidus présentent des tendances décroissantes, excepté vis-a-vis de la teneur en sable. Dans ce cas,
I’augmentation des valeurs avoisine alors les 3,5 dB, sur ’intervalle de variation du paramétre. Cette dynamique
est superieure & celles observée avec les autres variables d’entrée, qui se traduit par une diminution maximale de

2,8 dB avec I’humidité de surface.
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Figure 132 : Résidus du modeéle d’Oh 1992 en bande L, tracés en fonction de la hauteur quadratique moyenne, de I’ humidité,
et de la texture (teneurs en argile et en sable).
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Modéle d’Oh 2004

Comme précédemment, le modéle d’Oh 2004 sous-estime les
coefficients de rétrodiffusion (Figure 133). Les résidus sont positifs,
caractérisés par une valeur moyenne de 1,88 dB. La tendance
décroissante entre les résidus et les coefficients de rétrodiffusion simulés

est moins prononcée, comme en témoigne la pente de -0,28.
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Figure 133 : Résidus du modeéle d’Oh
2004 tracés en fonction des coefficients
de rétrodiffusion simulés.

La Figure 134 présente le comportement des résidus du modele d’Oh 2004, tracés en fonction de deux

variables relatives aux conditions de surface, a savoir la hauteur quadratique moyenne et I’humidité de surface.

Les résidus montrent des tendances décroissantes. Ce comportement est peu prononcé face au parametre relatif a

la rugosité de surface. Concernant 1’humidité de surface, la diminution atteint 2 dB, sur la gamme de valeurs

observées.
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Figure 134 : Résidus du modéle d’Oh 2004 en bande L, tracés en fonction de la hauteur quadratique moyenne, et de

[’humidité.
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Modele de Dubois

IS

Les résidus du modele de Dubois fluctuent autour de la valeur
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moyenne égale a -0,54 dB, dans un intervalle allant de -3,6 a 2,9 dB
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(Figure 135). Face aux coefficients de rétrodiffusion simulés, ils
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présentent une tendance décroissante, avec une pente de -0.40. :
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Figure 135: Résidus du modele de
Dubois tracés en fonction des coefficients
de rétrodiffusion simulés.

La Figure 136 présente le comportement des résidus du modéle de Dubois, tracés en fonction des différentes
variables relatives aux conditions de surface. Les tendances face aux variables relatives a la texture sont quasi-
nulles, avec un impact inférieur a un dB. Face a I’humidité de surface, la diminution observée dépasse
légérement 1 dB. La décroissance maximale est observée avec la hauteur quadratique moyenne, avec une

dynamique de -2.39 dB par cm, correspondant a 2,7 dB sur I’intervalle de variation présenté ci-dessous.
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Figure 136 : Résidus du modele de Dubois en bande L, tracés en fonction de la hauteur quadratique moyenne, de I’humidité,
et de la texture (teneurs en argile et en sable).
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Modele IEM

IS

Les résidus du modéle IEM sont associés aux valeurs simulées par
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une forte tendance décroissante (Figure 137). Le coefficient directeur de
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Figure 137 : Résidus du modéle IEM

tracés en fonction des coefficients de

rétrodiffusion simulés.

I’intervalle allant de -4,4 a 3,8 dB.

La Figure 138 présente les résidus du modéle IEM, tracés en fonction des différentes variables d’entrée,
relatives aux conditions de surface. Les résidus présentent des tendances décroissantes vis-a-vis des différentes
variables d’entrée du modé¢le, sauf face a la teneur en sable, ou 1’augmentation atteint 4,5 dB, sur I’intervalle de
variation du paramétre. Concernant les autres variables, la diminution des valeurs des résidus est minimale face a
la teneur en sable, ou elle est proche de 2,9 dB. Elle est maximale face aux parametres relatifs a la rugosité (soit
la hauteur quadratique moyenne ou la longueur de corrélation), ou elle avoisine les 6 dB.
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Figure 138 : Résidus du modele IEM en bande L, tracés en fonction des parametres relatifs a la rugosité (hauteur
quadratique moyenne et longueur de corrélation), a I’humidité de surface, et a la texture (teneur en argile et en sable).
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5. AMELIORATION DES MODELES

L’évaluation des différents modeles de rétrodiffusion a mis en relief 1’existence de comportements
particuliers entre les résidus et certaines variables d’entrée. Les différents formalismes ne prennent pas en
compte ’intégralité de I’information portée par ces variables, afin de simuler les coefficients de rétrodiffusion.
Cette partie propose de réduire cette limitation en intégrant aux modeles les « tendances » vis-a-vis des résidus
observés précédemment.

Pour chacune des fréquences, les modeles sont corrigés des comportements vis-a-vis des résidus, lorsque
I’effet de la variable biophysique est significatif (impact supérieur a 1 dB). Au final, les comportements des
résidus pris en compte pour chaque modele, et chaque fréquence, sont notés dans le Tableau 12. Les
« nouveaux » modeles optimisés sont appelés par la suite : Oh19920p7, Oh20040p7 et DuboiSpr.

Modeles hmms Humidité Argile  Sable Anglinc
Fréquences
Oh1992
Bande X 0o 0 N N 0
Bande C 0 0 N N N
Bande L o 0 N 0 N
Oh2004
Bande X (¢ 0 - ) N
Bande C 0] 0 ) ) N
Bande L (0] 0 ) ) N
Dubois
Bande X 0o N N N 0
Bande C 0 0 N N 0
Bande L 0 o N N N

Tableau 12 : Récapitulatif des comportements pris en compte dans la modification des modéles semi-empiriques (O pour
oui, N pour non).

L’effort est porté sur les modéles semi-empiriques, pour les raisons suivantes : (i) les tendances entre résidus
et les variables d’entrée sont plus marquées que dans le cas du modéle physique, (ii) une optimisation du modéle
IEM, basée sur une approche empirique, est déja proposée par (Baghdadi et al., 2002; Baghdadi et al., 2004;
Baghdadi et al., 2006; Baghdadi et al., 2011a; Baghdadi et al., 2011b).

Afin de conserver une indépendance dans les résultats, la base de données d’entrée est divisée en deux parties
en bandes C et X. Les deux séries, notées Eapp €t Eya , SONt déterminées par un tirage aléatoire, et regroupent la
moitié des mesures disponibles (soit n=283/2 pour la bande X, et n=222/2 pour la bande C). La premiére série
sert a établir la correction des modeéles, alors que la seconde est utilisée pour la validation. En bande L, le
nombre restreint d’échantillon (n=15) ne permet pas la séparation en deux groupes distincts. Les phases

d’apprentissage et de validation sont donc regroupées sur 1’ensemble du jeu de données.
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5.1. Résultats en bande X

Les modeles semi-empiriques proposés par Oh (versions de 1992 et 2004) sont corrigés des « tendances »
vis-a-vis de I’angle d’incidence (Figure 139a), de I’humidité de surface (Figure 139b) et de la hauteur
quadratique moyenne (Figure 139c¢). Dans le cas de I’humidité de surface, deux comportements sont considérés.
Pour les valeurs inférieures a 16%, une décroissance linéaire est prise en compte, au-dela de ce seuil, un biais
moyen (Figure 139c). Concernant le modele de Dubois, les modifications du modele portent sur la prise en
compte de la tendance vis-a-vis de I’angle d’incidence, et de la décroissance des résidus avec la hauteur

quadratique moyenne.
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Figure 139 : Exemples de comportements des résidus pris en compte pour la modification des modeles semi-empiriques (cas
du modele d’Oh 1992).

Les impacts des corrections sont évalués de maniére statistique sur les échantillons d’apprentissage et de
validation (Expp et Eya. dans le Tableau 13). Les indicateurs statistiques témoignent de 1’amélioration des
simulations des différents modeles. Les coefficients de rétrodiffusion atteignent 0,5 (contre 0,34 en moyenne
avant modification). Quel que soit le modele considéré, les erreurs sur les coefficients de rétrodiffusion sont
inférieures a 1,5 dB (soit 15%). Avant correction, ces erreurs étaient comprises entre 2,33 et 4,79 dB, selon le
modele considérés. Enfin, les performances statistiques obtenues durant les phases d’apprentissage et de
validation des modeéles sont trés proches. La différence maximale est observée avec le modéle de Dubois, ou les
coefficients de détermination associés au modéle initial sont de 0,37 pour les données servant a I’apprentissage,
et 0,30 pour les données de validation. Aprés modification, les valeurs des coefficients de détermination sont
quasi-similaires. Pour chacun des modéles, seules les valeurs de biais distinguent les échantillons
d’apprentissage et ceux de validation. Ces résultats illustrent d’une part la similitude entre les deux séries

d’échantillons, et d’autre part la robustesse des modifications.
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n RMSE  rRMSE R? Biais a b

Modeéles Données
[dB] [%] [dB] [dB]

0h1992,, Eaxp 142 2,55 27 033 -1,33 075 -366
0h1992,, Ey, 141 2,33 25 036 -09 08 -252
0h19920pr Enep 142 1,39 15 053 000 061 -362
0h19920p Eya 141 1,41 15 053 030 068 -2,69

Oh2004,, Eaxp 142 2,69 29 034 -001 097 -031
Oh2004,, Ey, 141 2,74 29 034 051 101 06l
Oh20040p Enep 142 1,45 16 050 000 061 -3,63
0Oh20040p Eya 141 1,44 15 051 031 067 -276

Dubois,,  Eaxe 142 4,57 49 037 -026 168 6,08
Dubois,y,  Eya 141 4,79 51 030 033 160 593
Duboisger Enpp 142 1,46 16 047 000 040 -560
Duboisger Eya. 141 1,40 15 049 020 042 -517

Tableau 13 : Performances statistiques associées & la mise en ceuvre des différents modéles en bande X (en polarisation HH),
avant et apres optimisation (respectivement en gris et noir). L évaluation est basée sur les échantillons ayant servi a la
détermination des corrections (Epp), OU indépendant (Eya).

La Figure 140 illustre la comparaison entre les coefficients de rétrodiffusion simulés et ceux issus des images
satellites. Deux cas sont superposés: simulations avec le modele initial Xy, et simulations avec les modéles
optimisés Xopr (X correspondant au modéle d’Oh 1992, Oh 2004 ou Dubois). Cette figure permet de voir
clairement la réduction de la dispersion des modeéles optimisés avec un impact trés marqué pour le modele de
Dubois en particulier. Les valeurs statistiques des figures correspondent aux modéles optimisés sur les

échantillons de validations (Xopt, Evar)-
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Figure 140 :Comparaison des coefficients de rétrodiffusion issus des images satellites TerraSAR-X (bande X, polarisation
HH), a ceux simulés par les modéles d’Oh (1992 a), et 2004 b)) et de Dubois c). Les figurés gris et noir distinguent
respectivement les simulations réalisées avec les versions initiales et optimisées.

Outre I’amélioration des performances statistiques des modeles, la méthode mise en ceuvre permet d’étendre
de maniére considérable les domaines de validité (Tableau 14). En effet, ce domaine est quasi-doublé dans le cas
de la rugosité pour les modeles d’Oh, avec une valeur maximale de khy, qui passe de 6.00 & 12.57 cm
(correspondant & une hyys de 6,22 cm en bande X). Concernant I’humidité de surface, la gamme de valeur est
également étendue aux mesures comprises entre 2,4 et 35,3%. Les limites étaient plus restrictives concernant les

modeles d’Oh, avec des intervalles allant de 9 a 31% (pour la version de 1992), et de 4 4 29,1% (pour la version
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de 2004). Ces résultats sont valides pour des données acquises par satellites, a des angles d’incidence compris
entre 27,3° et 53,3°.

khms [cm] hms [€M] Humidité [%] AnglInc[°]
Min  Max Min Max Min Max Min Max

Modeles

Oh1992,, 0,10 6,00 0,05 297 9,0 3,0 10,0 70,0
Oh1992,,r 1,02 12,57 0,50 6,22 2,4 353 273 533

Oh2004,, 0,13 698 006 345 40 29,1 100 70,0
0h2004p,; 1,02 1257 050 6,22 24 353 273 533
Duboisy, - 250 - 124 - 3% 300 -

Duboisger 1,02 12,57 050 622 24 353 273 533

Tableau 14 : Comparaison des domaines de validité obtenus pour les modeles initiaux et optimisés.
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5.2. Résultats en bande C

Les modeles semi-empiriques proposés par Oh (versions de 1992 et 2004) sont corrigés des tendances vis-a-
vis de la hauteur quadratique moyenne et de I’humidité de surface. Dans le cas de ’humidité de surface, deux
comportements sont considérées (comme précédemment pour la bande X). Pour les valeurs inférieures a 9%, une
décroissance linéaire est prise en compte, au-dela de ce seuil, un biais moyen. Concernant le modéle de Dubois,
les modifications portent sur la prise en compte de I’angle d’incidence, de la hauteur quadratique moyenne et de

I’humidité de surface.

Comme précédemment pour la bande X, ’évaluation de la prise en compte des différents biais est basée sur
les performances statistiques présentées dans le Tableau 15. Aprés modifications, les différents modéles
présentent des performances similaires. Les coefficients de détermination, médiocres avant les modifications
(compris entre 0,10 et 0,20), atteignent des valeurs proches de 0,40. L’erreur sur les coefficients de rétrodiffusion
est réduite a des valeurs inférieures a 2 dB (soit 20% en valeur relative). Avant correction, ces erreurs étaient
comprises entre 2,16 et 3,66 dB selon les modéles considérés. Les performances statistiques obtenues durant les
phases d’apprentissage et de validation des modéles sont trés proches, montrant la similitude entre les deux
séries d’échantillons, et la robustesse des modifications. Aprés modification, les différences maximales entre les
deux séries de données sont associées au modéle d’Oh 2004, avec des coefficients de détermination de 0,33

contre 0,40, et des erreurs sur I’estimation des coefficients de rétrodiffusion de 1,89 et 1,73 dB.

RMSE rRMSE  R? Biais a b
[dB]  [%] [dB] [dB]

Modeles Données

0h1992,, Eaxp 111 2,37 28 020 -0,13 043 -499
Oh1992,, Eyy 111 2,16 25 020 012 036 -545
0h19920pr Emep 111 1,79 20 039 000 033 -567
0h19920,r Eyo 111 1,74 20 040 004 033 -577

Oh2004,, Eaxp 111 2,69 32 019 005 052 -401
Oh2004,, Ey, 111 2,47 22 019 033 046 -433
Oh20040p Enee 111 1,89 22 033 000 040 -509
Oh20040p; Eyy 111 1,73 20 040 007 043 -491

Dubois,, Eme 111 366 43 010 041 052 -3,71
Dubois,, Ey 111 366 42 010 1,10 049 -3,35
Duboisgpr Eme 111 1,88 22 037 000 050 -4,25
Duboisgpr Eya, 111 1,74 20 042 008 054 -397

Tableau 15 : Performances statistiques associées a la mise en ceuvre des différents modéles en bande C (en polarisation HH),
avant et apres optimisation (respectivement en gris et noir). L évaluation est basée sur les échantillons ayant servi a la
détermination des corrections (Epp), 0u indépendant (Ey,,).

La Figure 141 illustre la comparaison entre les coefficients de rétrodiffusion simulés et ceux issus des images
satellites. Deux cas sont superposés: simulations avec le modele initial Xy, et simulations avec les modéles
optimisés Xopr (X correspondant au modéle d’Oh 1992, Oh 2004 ou Dubois). Cette figure permet de voir

clairement la réduction de la dispersion des modéles optimisés, avec une nouvelle fois un impact maximal pour
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le modele de Dubois. Les valeurs statistiques des figures correspondent aux modeéles optimisés sur les

échantillons de validations (Xopt, Eval).
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Figure 141 :Comparaison des coefficients de rétrodiffusion issus des images satellites Radarsat-2 (bande C, polarisation
HH), & ceux simulés par les modeéles d’Oh (1992 a), et 2004 b)) et de Dubois c). Les figurés gris et noir distinguent
respectivement les simulations réalisées avec les versions initiales et optimisées.

Les domaines de validité des différents modéles (présentés dans le Tableau 16) sont, comme pour la bande X,
étendus a une plus large gamme de conditions de surface. Concernant la rugosité, les valeurs de kh,s couvrent
un intervalle allant de 0,55 a 9,72 cm (correspondant des valeurs de h,,s comprises entre 0,49 et 8,59 cm en
bande C). Parmi les différents modeles initiaux, la limite maximale était offerte par le modéle d’Oh 2004, avec
une valeur de 6,98 cm. Dans le cas de I’humidité de surface, la gamme de valeur est également étendue aux
mesures comprises entre 2,5 et 32,8%, concernant les modéles d’Oh. Ces performances sont valides pour des

données satellites, acquises en bande C, a des angles d’incidence compris entre 24,3° et 40,9°.

khyms [cm] hms [cm] Humidité [%]  Anglinc[’]
Min Max Min Max Min Max Min Max

Modeles

Oh1992,, 0,10 6,00 0,09 5,31 9,0 3,0 10,0 70,0
Oh1992,,;y 055 9,72 049 859 2,5 32,8 24,3 409

Oh2004,, 0,13 698 011 617 40 29,1 100 70,0
0h2004p,; 055 9,72 049 859 2,5 328 243 409
Duboisy, - 25 - 221 - 350 300 -

Duboisger 0,55 9,72 049 859 25 32,8 243 40,9

Tableau 16 : Comparaison des domaines de validité obtenus pour les modeles initiaux et optimisés.
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5.3. Résultats en bande L

Les modéles semi-empiriques proposés par Oh 2004 et Dubois sont corrigés des tendances vis-a-vis de
I’humidité de surface et de la hauteur quadratique moyenne. Dans le cas de la version de 1992, les modifications

prennent également en compte le comportement vis-a-vis de la teneur en sable.

L’évaluation de la prise en compte des différents biais au sein des approches semi-empiriques est basée sur
les performances statistiques présentées dans le Tableau 17. L’amélioration des résultats se traduit par une
augmentation des valeurs de coefficients de détermination, ils dépassent 0,70 dans le cas des modeles d’Oh
(contre 0,64 au maximum avant la correction). L’erreur sur les estimations des coefficients de rétrodiffusion est
réduite a des valeurs inférieures a 1 dB pour ces mémes modeles, a 1,30 dB pour le modéle de Dubois. Ces
résultats sont a relativiser, le nombre d’échantillons étant faible. Dans le cas de la bande L, une base de données

plus étendue est nécessaire, afin de valider I’approche.

n RMSE  rRMSE R? Biais a b

Modeéles Données
[dB] [%] [dB] [dB]

Oh1992,  Eapp 15 2,59 19 061 -1,9%4 116 014
0h19920pr  Epnpp 15 0,99 7 071 000 068 -4,26

Oh2004,,  Expp 15 2,25 17 064 -1,8 089 -3,37
0h20040pr  Eppp 15 0,98 7 072 000 073 -3,63

Dubois,y  Enep 15 1,65 12 05 054 08 -1,25
Duboisgpr  Eppp 15 1,30 10 051 000 057 -568

Tableau 17 : Performances statistiques associées a la mise en ceuvre des différents modéles en bande L (en polarisation HH),
avant et apres optimisation (respectivement en gris et noir).

La Figure 142 illustre la comparaison entre les coefficients de rétrodiffusion simulés et ceux issus des images
satellites. Les estimations des coefficients de rétrodiffusion issues des modeles initiaux et optimisés sont
superposées. La reéduction de la dispersion est clairement visible pour chacun des modéles. Elle est maximale

dans le cas du modele d’Oh 1992. Les valeurs statistiques correspondent aux modeles optimisés.
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Figure 142 :Comparaison des coefficients de rétrodiffusion issus des images satellites Alos (bande L, polarisation HH), a
ceux simulés par les modéles d’Oh (1992 a), et 2004 b)) et de Dubois ¢). Les figurés gris et noir distinguent respectivement
les simulations réalisées avec les versions initiales et optimisées.

190



Chapitre 111 : Evaluation et amélioration des modéles de rétrodiffusion radar de sol nu

L’échantillonnage restreint en bande L (n=15) ne permet pas d’étendre les domaines de validité des différents
modeles, comme dans le cas des résultats obtenus en bandes X et C (Tableau 18). En effet, les niveaux de
rugosité observés, avec des valeurs de kh,s allant de 0,33 & 1,44 c¢cm, sont circonscrits dans les limites définies
par les auteurs. Dans le cas de I’angle d’incidence, les modifications sont limitées a une seule valeur, toutes les
images étant acquises a 38,7°. Seule I’humidité de surface présente une gamme de valeur légérement plus

étendue que les modeles d’Oh initiaux, avec des mesures comprises entre 3,8 et 33,3%.

khms [cm] hems [€M] Humidité [%] Anglinc[°]
Min Max Min Max Min Max Min Max

Modeéles

Oh1992,, 010 600 038 2256 90 310 10 70
Oh1992,,;y 0,33 1,44 124 541 38 33,3 387

Oh2004,, 013 698 049 2624 40 291 10 70

0h2004,,; 033 1,44 124 541 38 333 387
Dubois,y, - 25 - 940 - 350 30 -
Duboisgey 0,33 1,44 124 541 38 333 387

Tableau 18 : Comparaison des domaines de validité obtenus pour les modeles initiaux et optimisés.
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6. CONCLUSION

Ce chapitre traite de la modélisation électromagnétique sur sol nu, en s’appuyant sur les modéles les plus
couramment utilisés dans le domaine des micro-ondes, a savoir : les modéles de Dubois, d’Oh (1992 et 2004) et
I’Integral Equation Model (ou IEM). Ces modeles se distinguent par leurs formalismes, décrivant les processus
de maniére simplifiée (pour les modéles semi-empiriques), ou sur des bases physiques (dans le cas de I’'lEM).
Bien que largement utilisés dans le monde de la télédétection, ces modeéles n’ont jamais été évalués de maniére
simultanée sur 3 domaines de fréquences (X, C et L), sur une méme base de données de terrain. Les
performances des modéles sont établies selon deux ensembles de données : celui contenu dans le domaine de
validité théorique des modeles, et I’ensemble situé hors domaine de validité. Pour chacun de ces ensembles,
I’impact de la précision des paramétres d’entrée a été évalué a 1’échelle du paysage, ici constitué¢ de données
issues de 37 parcelles. L’analyse et I’amélioration des modéles sont issues de la prise en compte des résidus de

modélisation.

Les meilleurs résultats de modélisation obtenus en bandes X et C (polarisation HH), sont issus des modéles
semi-empiriques, et plus particuliérement avec le modéle d’Oh 1992. IIs restent cependant associés & une forte
dispersion, avec au maximum des coefficients de détermination de 0,50 (en bande X) et une erreur quadratique
moyenne proche de 2 dB. A ces fréquences, 1’apport du modele IEM pour 1’estimation des coefficients de
rétrodiffusion est quasi-nulle. En bande L, les résultats obtenus avec les différents modeéles sont assez proches,
avec des coefficients de détermination supérieurs a 0,50 et une erreur minimale sur ’estimation des coefficients
de rétrodiffusion de 1,65 dB, avec le modéle de Dubois.

L’impact de la précision des valeurs des paramétres d’entrée montre qu’une attention particuliére doit étre
prise pour la collecte de I’humidité de surface (en bande X principalement) et de la rugosité (en bandes C et L).
A T’inverse, a I’échelle d’une région, des valeurs moyennes de texture de surface suffisent.

L’analyse du comportement des résidus vis-a-vis des différents variables d’entrée permet d’identifier les
paramétres mal pris en compte dans les modeles. Quelle que soit la fréquence considérée, des tendances
marquées sont observées vis-a-vis de la rugosité, et de I’humidité de surface. Concernant ce dernier paramétre,
dans le cas des modeles d’Oh, les résultats montrent deux comportements, avec un seuil variable en fonction de
la longueur d’onde considérée. En bande X, les résidus présentent également de fortes tendances vis-a-vis de
I’angle d’incidence sur I’ensemble des modéles. En bande L, les résidus montrent des comportements

particuliers vis-a-vis de la teneur en sable du sol.

L’amélioration des mod¢les, issue de I’analyse des résidus, permet de réduite trés fortement la dispersion des
simulations et s’accompagne d’une extension des domaines de validité, a I’ensemble des conditions de surface
caractérisées pendant la campagne MCM’10. Les coefficients de détermination passent de 0,35 a 0,50 en bande
X, et de 0,20 a 0,40 en bande C. A ces fréquences, I’erreur sur I’estimation des coefficients de rétrodiffusion est
inférieure & 2 dB. L’amélioration est également observée en bande L, avec des coefficients de détermination
atteignant les 0,70 et une erreur de 1 dB. L'extension des domaines de validité est notable en bandes X et C, avec
des valeurs de kh,,s maximales qui atteignent respectivement 12,57 et 9,72 cm, et des bornes d’humidité moins

restrictives (comprises entre 2,4 a 35,3% en bande X, et entre 2,5 & 32,8% en bande C). Toutefois, ces résultats
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restent médiocres, notamment en vue d'une inversion des paramétres de surface. Une alternative repose par
conséquent sur la mise en place d'un nouveau modele, combinaison des approches empiriques testées, ou sur une
méthode statistique, en tirant partie des conditions contrastées observées durant la campagne expérimentale (vis-

a-vis des capteurs satellites et des paramétres de surface).
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CONCLUSION GENERALE
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L’objectif général des travaux de thése était d’évaluer 1’apport des données satellites radar, acquises par
TerraSAR-X, Radarsat-2 et Alos (dans les bandes spectrales X, C et L), en complément des données optiques
(Formosat-2, Spot-4/5), pour le suivi de cing cultures (blé, colza, soja, tournesol et mais). Ces travaux
nécessitaient 1’acquisition de données satellites et terrain (Chapitre I), afin d’analyser la sensibilité des données
radar durant la période végétative (Chapitre II), et d’évaluer différents modéles électromagnétique du sol nu
(Chapitre 111).

La campagne expérimentale AMCM’10, menée durant la premiere année de these, a permis de constituer une
base de données a la fois unique et indispensable pour I'étude des agrosystémes. Avec pour principaux points
forts : des acquisitions satellites variées (vis-a-vis des capteurs mis en ceuvres), combinées a des collectes
synchrones de nombreux parametres de surface (avec des protocoles cohérents pour I'étude d'une zone agricole),
la base de données ainsi constituée offre des possibilités d'analyse dépassant la cadre limité de cette these, et
devrait permettre de répondre a de nombreuses questions restées en suspens dans de précédents travaux.

Les séries d’images constituées dans le domaine des micro-ondes, durant la quasi-intégralité d'une saison
agricole, couvrent avec exhaustivité les conditions de surface pouvant étre observées au sein de la région d'étude.
Les produits satellites ont été délivrés, a haute résolution spatiale, par TerraSAR-X, Radarsat-2 et Alos, dans les
bandes spectrales X, C et L. A ces acquisitions s’ajoutent celles réalisées dans 1’optique (Formosat-2, Spot-4/5)
et le thermique (Landsat-5/7), programmeées dans le cadre d’autres projets du laboratoire CESBIO. Au final, une
méme zone d’étude a été suivie réguliérement, autorisant la mise en place d’approches multi-capteurs (comme
celles évoquées dans cette thése), ou multi-indices en dérivant de nouveaux parametres sur la base des images
radars, par le biais de décompositions polarimétriques ou interférométriques. D'autre part, ces séries d’images,
couplées aux acquisitions systématiques a basse résolution (SMOS, AMSR-E, ASCAT), devraient également
permettre d’évaluer des méthodes de changement d'échelle spatiale (agrégation/désagrégation des données).

Les protocoles mis en ceuvres pour la collecte des mesures terrains ont permis de caractériser séparément les
compartiments sol (avec I’humidité de surface, la rugosité ou la texture), et végétation (avec la hauteur, les
stades phénologique ou la biomasse), ainsi que les pratiques culturales. Le site d’étude a été caractérisé a

I’échelle d’un grand nombre de parcelles, en s’appuyant sur deux approches complémentaires (qualitative et
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quantitative), a la différence de la plupart des études publiées, uniquement basées sur un nombre limité de
parcelles. Outre les analyses présentées dans les Chapitres Il et Ill, cette masse de Vvérités terrains devraient
permettre la mise en place d'études novatrices dans un futur proches, comme par exemple : le développement de
nouveaux modéle de croissance de la végétation (décrivant la répartition verticale de biomasse dans le couvert
végétal), ou l'analyse de I'numidité de surface a différentes échelles (avec I'étude de la variabilité intra-parcellaire

a régionale), en lien avec les différents produits satellitaires cités précédemment.

Le chapitre Il a permis de définir la sensibilité des données micro-ondes pendant le cycle phénologique des
principales cultures de la zone d’étude (blé, colza, mais, tournesol, et soja).

Les signatures temporelles radar ont été normalisées, en s’appuyant sur 1’utilisation conjointe des données
radar et optiques. Cette méthode a permis de s’affranchir de la dépendance angulaire des images SAR, sur la
seule base de données satellites. Avec I'émergence de nouvelles missions, comme par exemple Sentinel (ou
images optique et radar seront acquises régulierement), cette méthode devrait permettre d'accroitre les
possibilités de suivi d'une méme zone géographique, quelque soit I'angle de visée du capteur.

Les analyses diachroniques ont mis en évidence les fréquences, et polarisations judicieuses pour le suivi des
cultures. Ainsi, la bande X avec la polarisation HH apparait judicieuse pour le suivi du blé, alors que le colza et
le mais montrent d'intéressantes dynamiques en bande C avec la polarisation croisée (VH ou HV). Enfin, les
différentes polarisations en bande C présentent des variations utiles pour le suivi du tournesol et du soja. Dans le
cas de la bande L, méme si les analyses restent limitées (en comparaison aux autres fréquences), les
comportements observés sont prometteurs, et méritent de nouvelles études avec l'arrivée du satellite Alos-2.
D'autre part, I’analyse des séries temporelles a clairement mis en évidence certains stades de développement des
cultures, comme : I'élongation des tiges, la floraison, la fructification, la sénescence, la récolte, ou les
événements de verse. Le développement de méthodes de détection automatique de ces évenements devrait
permettre d'améliorer les possibilités de suivi des cultures, et la prévision des rendements.

La sensibilité des signaux satellites vis-a-vis des parametres des cultures a été analysée. Chacune des
configurations disponible a été confrontée a l'indice foliaire et a la hauteur des cultures, afin de quantifier les
possibilités d'estimation de ces variables. Outre les résultats prometteurs offerts par les données SAR, ces
travaux sur les cultures devraient permettre 1’assimilation des signaux radar dans des modéles agro-
météorologiques, en complément des données optiques.

Des études similaires sur la base de différents indices extraits des données radar (indices polarimétriques et

interférométriques), devraient enrichir les possibilités de suivi des cultures.

Le chapitre I1I a permis d’évaluer les modéles les plus couramment utilisés dans le domaine des micro-ondes,
a savoir : les modeles de Dubois, d’Oh (1992 et 2004) et I’Integral Equation Model, sur un jeu de données
indépendant de leur mise en place, cohérent (vis-a-vis des protocoles mis en ceuvres), et exhaustif quant aux
conditions de surface (larges gammes d'humidité, de rugosité et de texture) et aux configurations satellites
(acquisitions en bandes X, C et L).

Les travaux ont mis en évidence les limites de ces différentes approches, et le soin particulier a porter a la

collecte des mesures (concernant I’humidité de surface et la rugosité). En bandes X et C, les approches semi-
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empiriques présentent les meilleurs résultats, comparables a ceux présentés dans la littérature. En bande L,
approches empirique et physique présentent des résultats comparables.

Une amélioration des modéles a ensuite été proposée, en s’appuyant sur ’analyse des résidus de simulation.
Outre les gains en terme de performances statistiques (augmentation de la corrélation et diminution de I'erreur
entre les signaux SAR observés et simulés), les domaines de validité des modéles empiriques ont été étendus en
bandes X et C, vis-a-vis des conditions d’humidité et de rugosité de surface.

Une perspective aux travaux de modélisation serait d'analyser les effets des modifications des modeles sur
I’inversion des paramétres de surface. Une autre voie consisterait a combiner les différentes approches testées, et

les modifications proposées, afin de mettre en place un nouveau modéle.

Ces travaux devraient étre pérennisés avec la préparation des futures missions spatiales comme Sentinel,
Tandem-X, Tandem-L, Radarsat Constellation, ou Alos-2.
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