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Glossaire

Angle d’incidence (en : Incidence angle) : Angle entre la
direction de visée du capteur et la normale a la surface ¥
éclairée. En raison de son indépendance a la pente du

terrain, 1’angle de visée est plus souvent utilisé pour e
caractériser le systeme radar — voir Figure 1 (source : Nadir |
POLIDORI, 1997).

ANGLE
D'INCIDENCE
LOCAL

Normale

0

(JP. Dedieu d'aprés L. Polidori)

de visée du capteur et la verticale de celui-ci. De par la POUr acauisition en zone de montagne (source :

BERNIER et al., 2016)
courbure de la Terre, méme sur une surface plate, I’angle

de visée différe 1égerement de 1’angle d’incidence — voir Figure 1 (source : POLIDORI, 1997).

Capteur actif (en : Active sensor) : Dispositif de télédétection capable d’émettre un rayonnement
¢lectromagnétique en direction d’une cible et de mesurer en retour 1’énergie réfléchie par celle-ci.
Il a ’avantage de pouvoir fonctionner en continu, quel que soit les conditions climatiques ou les
conditions d’éclairement (source : Détection passive et active, Ressources Naturelles Canada).

Capteur monostatique (en : Monostatic sensor) : Capteur radar dont I’antenne d’émission et celle
de réception sont identiques. L’onde captée en retour est alors appelée onde rétrodiffusée et le
capteur est actif (source : Diffusion polarimétrique, Ressources Naturelles Canada).

Capteur bi/multistatique (en : Bi/Multistatic sensor) : Capteur radar dont I’antenne d’émission
et celle(s) de réception sont différentes. L’antenne de réception est alors un capteur passif
(sources : Ressources Naturelles Canada — Radartutorial).

Capteur passif (en : Passive sensor) : Dispositif de télédétection capable de mesurer une énergie
réfléchie ou retransmise naturellement par une cible, par exemple I’énergie solaire réfléchie ou
I’infrarouge thermique émis par la Terre (source : Détection passive et active, Ressources
Naturelles Canada).

Chatoiement (en : Speckle) : Bruit multiplicatif provoqué par les interférences provenant de la
diffusion multiple a I’intérieur d’un méme pixel. Cet effet dégrade la qualité des images radar et
leur donne une texture tachetée. L’interprétation visuelle et numérique étant plus difficile, il est
nécessaire de réduire au préalable le chatoiement au moyen d’un traitement multi-visée — lors de
I’acquisition des données — ou d’un filtrage spatial — lors du traitement des images radar (sources :
POLIDORI, 1997 — Propriétés des images radars, Ressources Naturelles Canada).

Cryospheére (en : Cryosphere) : Régions de la surface de la Terre recouvertes par de 1’eau a 1’état
solide, incluant les calottes polaires et glaciaires, les glaciers, la banquise, les lacs et riviéres gelés,

les zones enneigées et le sol gelé, dont le pergélisol (source : Wikipédia).
6/89


https://www.rncan.gc.ca/sciences-terre/geomatique/imagerie-satellitaire-photos-aeriennes/imagerie-satellitaire-produits/ressources-educatives/9276

Distance en azimut (en : Azimuth) : Distance paralléle a la
trajectoire du capteur radar — voir Figure 2 / E (sources :
POLIDORI, 1997 — Géométrie de visée et résolution
spatiale, Ressources Naturelles Canada).

Distance en portée (en : Range) : Distance perpendiculaire

a la trajectoire du radar — voir Figure 2 / D (source : _ Rl
. L i . ) Figure 2 : Géométrie de visée radar (source :

Géométrie de visée et résolution spatiale, Ressources Ressources Naturelles Canada)

Naturelles Canada).

Double polarisation / Bipolarisation (en : Dual-pol) : Terme utilisé lorsqu’un satellite est capable
de réaliser deux combinaisons de polarisation (HH VVV, HH HV, VV VH) (source : Polarimétrie,
Ressources Naturelles Canada).

EEN — Equivalent en Eau de la Neige (en : SWE — Snow Water Equivalent) : Quantité d’eau
mesurée en [mm] une fois la neige fondue. Le rapport neige/eau est inversement proportionnel a
la densite de la neige : il est donc nécessaire de connaitre ce dernier parametre afin de connaitre la
valeur précise de 1’équivalent en eau de la neige (source : BERNIER et al., 2016).

Humidité (en : Humidity) : « Rapport entre le volume d’eau présent dans un sol et son volume
total, exprimé en pourcentage » (DUGUAY, 2017).

Neige humide (en : Wet snow) : Neige contenant une quantité importante d’eau liquide. La neige
séche se transforme en neige humide lorsque les températures sont élevées.

Neige séche (en : Dry snow) : Neige présentant de 1’eau liquide en tres faible quantité.

NDSI — Normalized Difference Snow Index (en : NDSI) : Différence normalisée entre la bande
spectrale verte du visible et I’infra-rouge court (SWIR). Cet indice est utilisé pour cartographier la
présence de neige car celle-ci est tres réfléchissante dans les longueurs d’onde visibles et trés
absorbante dans les longueurs d’onde SWIR (source : NASA).

Métamorphose de la neige (en : Snow metamorphose) : « Transformation des cristaux de neige
sous I’influence d’effets thermodynamiques et mécaniques » (source : ANENA).

<afo—

Ombre (en : Shadow) : Phénomene caractérisé par une
absence d’information radiométrique sur I’image radar. Les
zones d’ombres correspondent aux points du terrain non
illuminés ou invisibles du capteur — voir Figure 3 (sources :
POLIDORI, 1997 - Distorsion des images radar,
Ressources Naturelles Canada).

Figure 3 : Schématisation de I'ombre (so-urce :
Ressources Naturelles Canada)
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Pergélisol (en : Permafrost): Partie du sol gelée en permanence durant un minimum de deux
années. Il représente environ 1/5 ¢ de la surface terrestre (source : BOIKE, 2017).

Phase (en : Phase) : « Angle qui caractérise la propagation d’une onde monochromatique et qui
augmente de 2x pour un déplacement égal a la longueur d’onde » (source : POLIDORI, 1997).

Polarisation (en : Polarisation) : Courbe décrite par le champ électromagnétique lorsque 1’on
regarde face a sa direction de propagation, qui peut étre celle de I’onde émise ou celle de la
composante mesurée en réception (sources : POLIDORI, 1997 —Principes de base des radars,
Ressources Naturelles Canada).

Polarisation croisée (en : Cross-polar) : Terme utilisé
lorsque I’émission et la réception du signal radar sont
effectuées de maniére orthogonale, c’est-a-dire soit émis
horizontalement et recu verticalement (HV), soit émis
verticalement et recu horizontalement (VH) — voir Figure 4 oeors cer

(source : Polarimétrie, Ressources Naturelles Canada). Figure 4 : Emission d'un signal radar HH et VV
(source : Ressources naturelles Canada)

Polarisation paralléle (en : Co-polar) : Terme utilisé lorsque I’émission et la réception du signal
radar sont effectué¢es dans le méme sens, ¢’est-a-dire soit horizontalement (HH), soit verticalement
(VV) — voir Figure 4 (source : Polarimétrie, Ressources Naturelles Canada).

Quadruple polarisation / Polarisation compléte / Polarimétrie (en : Quad-pol) : Terme utilisé
lorsqu’un satellite est capable de réaliser quatre combinaisons de polarisation (parallele : HH V'V,
croisée : HV VH) — voir Figure 4 (source : Polarimétrie, Ressources Naturelles Canada).

Raccourcissement (en : Foreshortening) : Phénomeéne
local de compression géométrique qui se produit lorsque le
faisceau radar atteint la base d’une pente avant son sommet
(voir Figure 5/ AB — A’B’). Pour un angle d’incidence
normal a la surface au sol, la distance représentée sur
I’image sera minimale puisque la base, la pente et le
sommet sont vus simultanément (voir Figure 5 / CD —
C’D’) (sources : POLIDORI, 1997 — Distorsion des images c b A B weons:cor

radar, Ressources Naturelles Canada). Figure 5 : Schématisation du raccourcissement
(source : Ressources Naturelles Canada)

Radar (en : RADAR — Radio Detection And Ranging) : Systeme de télédétection actif émettant
dans le domaine des micro-ondes. Des impulsions électromagnétiques sont émises par une antenne
dirigée vers une surface perpendiculaire a la direction de visée. L’antenne émettrice (dans le cas
d’un capteur monostatique) détecte, mesure en retour le rayonnement réfléchi par la cible. Des
images 2D de la surface sont alors produites en combinant le délai et I’amplitude de 1’énergie
réflechie en chaque point (source : Autres détecteurs, Ressources Naturelles Canada).
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Repliement (en : Layover) : Phénomeéne d’inversion du
relief qui se produit lorsque le faisceau radar atteint le
sommet d’une pente avant sa base (voir Figure 6 / AB —
B’A’), c’est-a-dire lorsque la pente est localement
supérieure a I’angle d’incidence. Le signal retour du
sommet sera donc mesuré avant celui de la base (sources :
POLIDORI, 1997 - Distorsion des images radar,
Ressources Naturelles Canada). ) e @ CCRS/CCT
Figure 6 : Schématisation du repliement (source
: Ressources Naturelles Canada)
Résolution en azimut (en : Azimuth resolution) : Capacité d’un capteur SAR a différencier deux
cibles situées a la méme distance mais proches en azimut. Elle est déterminée a partir de la largeur
du faisceau radar — voir Figure 7, qui est inversement proportionnelle a la taille de ’antenne — et
a partir de la distance en portée — voir Figure 2 / D. Plus la
distance en portée augmente, plus la résolution se dégrade.

Plus la taille de I’antenne augmente, plus le faisceau sera

étroit et meilleure sera la résolution : c’est le principe du ® CeRS 1cCT
. p L . Figure 7 : Schématisation du faisceau radar
RSO (sources : POLIDORI, 1997 — Géometrie de visée et dans la détermination de la résolution en azimut

résolution spatiale, Ressources Naturelles Canada). (source : Ressources Naturelles Canada)

Résolution en distance (en : Range resolution) : Capacité d’un capteur SAR a différencier deux
cibles situées dans la méme direction mais proches en distance (source : POLIDORI, 1997).

Rétrodiffusion (en : Backscattering) : « Réflexion diffuse d’une onde radar sur une surface
rugueuse, permettant de caractériser la surface en fonction de sa capacité a réfléchir ce type d’onde
dans la direction de I’antenne émettrice » (source : POLIDORI, 1997).

RSO — Radar a Synthése d’Ouverture (en : SAR — Synthetic Aperture Radar) : Systéme radar
produisant des images de trés haute résolution en simulant, par traitement du signal radar, une
antenne d’émission et de réception trés large — la résolution étant inversement proportionnelle a la
taille de I’antenne (sources : POLIDORI, 1997 — Géométrie de visée et résolution spatiale,
Ressources Naturelles Canada — Radartutorial).

Rugosité (en : Roughness) : Variation moyenne des
asperités de la surface par rapport a une surface plane. Ce
terme est fortement lié a la variation verticale de la surface
et a la longueur d’onde — voir Figure 8. (source : Interaction
avec la cible et apparence de I'image, Ressources Naturelles
Canada).

A

© CCRS fCCT
Figure 8 : Schématisation de I'influence de la
rugosité sur le signal radar (source : Ressources
Naturelles Canada)

9/89



Table des matiéres

REMEBICIEIMENTS ...ttt ettt e e se e st e et e eb e beesbesseesbeeneesreenbeeneesneeneas 2
LiSte dES @DMEVIALIONS ......evviieiecie ettt sttt ettt sbenbeereene e 5
(€] (01507 1 TSP P PP PRR 6
TaDIE B MALIEIES ...ttt bbbttt e bt e bbb esbenneas 10
L [ 11 7T (¥ o [ o OSSP P PRSP 12
L1, CONEXIE QU TFE ...ttt sttt sttt b 12
LL1. Structure d’aCCUCIL ......cciiiiiiie i e e e 12

[.1.2. PrOJEE PRECIP A2Z......oiiiiiiiieieee sttt sttt 12

I ¥ | (N - o AP 13
1.2.1. Application du Radar a Synthése d’Ouverture a la nivologie...........cccoovvviiiiiiinnns 14
CaracteristiqueSs de 18 NEIGE........eiveii et 14
Principe du Radar a Syntheése d’Ouverture (RSO)......ccooiiiiiiiiiiii e 14
Rétrodiffusion des ondes électromagnétiques sur 1a NEIgE .......ccceeveveevieecieieece e 15

1.2.2. Influences des parametres internes sur le signal radar...........c.ccoceoeiereencierecneenn 15
Influence de la longueur d’onde sur le signal radar..........c.cooeviriiieiieiene s 15
Influence de I’angle d’incidence sur le signal radar ..........ccccovvciiiiiiiiinciceee 16
Influence de la polarisation sur le signal radar .............ccccoevviiiiicviccc s 16

1.2.3. Influences des parameétres externes sur le signal radar ..........c.ccccoccevveviviiciiieinenns 17
Influence de I’humidité et de la rugosité du milieu sur le signal radar..............cocvvvnens 17
Influence de la végétation sur le signal radar.............cccccooveviiie i 18

1.2.4.  Produits de la télédétection optique et radar pour la nivologie...........ccccoccveveennne. 18
Cartographie du COUVEIT NEIGEUX ....c.veuveieiereeriesiesieeieeee ettt sttt see bbb eneas 18
Extraction des propriétés physiques de 1a NEIGE .......ccoveireieieieiee e 19

I.3.  Obijectifs et méthodologie du TFE........cccooiiieieeeeeeeee e 19
1.3.1. Obijectifs principaux et traitement général ..............ccocoveiiiiiniinie e 19

1.3.2.  Protocole de traitement des donNées iN-SitU..........ccccevrerieenennienese e 21

1.3.3.  Protocole de traitement des images radar ..........cccoeverererenineseeeesee e 22

1.3.4. Protocole de réalisation des masques pour la cartographie............ccccccevveveivieieennnns 23

1.3.5. Protocole de traitement des images OPLIQUES .........ccvevveeieeieiieie e 23

1.3.6. Comparaison des produits de SOMIE .........ccccveieeiiiiieieece e 24

1= DONNBES AU PIOJEL ...ttt et be et e s e s e et e e re e s beebesnsesreesreanne e 25
1.1, Zone d’étude dU Projet....ccceeiiiiiiiiiiiiiiieesiee ettt s 25
1.2, DONNEES SALEIITAIES ..ottt st st 26
11.2.1. DoNNEes radar TEITASAR-X ..o iiiiieiierie e ese e se e e e e sae e e e esaesneesseeeens 26
11.2.2. Données optiques SENTINEL-2.........cccoooiiiiiiee et 27

[1.3.  DONNEES tOPOGraPNIGUES.......ccvieieerieieeeeete ettt ettt e ae b e 29
1.4, DONNEES TEITAIN .....eouiiuietertieierie ettt ettt ettt sttt ettt bt e be s bt et et e s et e sbesbesaeene e 29

I - TS USSR 31
L1, Analyse des dONNEES TEITAIN ......c.ccvevueecierieitieee ettt e te e s e e a e see e 31



HELL.1 Température de Iair........oocuiiiiiiiiiiicii e 31

111.1.2. Précipitations liquides et SONAES ........ceviviiiiiieieieee e 32
111.1.3. Variation de 1a hauteur de NEIGE ........ccooviiiiiiiieeee e 32

1.2, Analyse NoNn PolariMELIIQUE........coueirireieireie et 35
I11.2.1. Cartographie des pentes et des types de MAaSQUES ...........ecvrererieiieiieienenie s 35
I11.2.2. Cartographie du couvert neigeux a partir des images TerraSAR-X .........ccccoceeerune. 38

1.3, Analyse PolarimetriQUE. ......ccceeiirieieirieeeere ettt 44
I11.3.1. Comparaison et analyse des fenétres de travail .............ccocviiiiiiiiiis 44
I11.3.2. Relation entre les valeurs de CPD et la hauteur de neige .........cccceoveveieiciincncnnns 45
Analyse des SItES PEIMANENTS. .......cc.oiuiriiieriiiirie e 45
Analyses des lignes de mesures PONCLUETIES .........ccueiveiiiiriiiieieeee e 46
Conclusion a propos d’une relation mathématique...........occvvviiieiiiiniiie s 48

IV - DISCUSSION ...tttk bbbtttk b et b b n et b e 48
(07010 10] (1] o] o FOR T TSP T PSP PPPPRPR 50
=] 1o TToT o =T o o= OSSR 51
TADIE TES ANNEXES. ...t bbbttt e ne bbb ene s 53
LISEE ES TIGUIES ...ttt bbbt bbbttt ettt bbb enes 84
LiSte deS tADIEAUX ......c.eieieeeeee s 88
RESUME ...t bbbt bbbt bbbt bbb bt b et n et benn e 89
SUMMARY ..ttt bbb bbb bbbt bbbt b b e bttt b e n b 89

11/89



| - Introduction

1.1. Contexte du TFE

1.1.1. Structure d’accueil

Ce TFE a été réalisé au sein de I’IGE — Institut des Géosciences
de I’Environnement (Figure 9) — situé sous les tutelles du CNRS, de
'IRD, de I’Universit¢ Grenoble Alpes et de Grenoble INP. Cet |GE
organisme fut nouvellement créé en 2017 par la fusion de deux unités \
de recherche : le Laboratoire de Glaciologie et de Géophysique de '
I’Environnement et le Laboratoire d’¢tude des Transferts en
Hydrologie et Environnement. Figure 9 : Logo de I'IGE

Spécialisé sur le climat, le cycle de I’eau, la cryosphere et les environnements naturels et
anthropisés, I’'IGE méne des recherches a travers le monde, et plus particulierement dans les zones
alpines, polaires et océaniques. 240 collaborateurs sont répartis en huit équipes :

v" CHIANTI : CHImie Atmosphérique, Neige, Transferts et Impacts

CYME : Cryospheére et hYdrologie de MontagnE

GLACE

HMCIS : Hydro-Météorologie, Climat et Interactions avec les Sociétés

HyDRIMZ : Hydro-Dynamique, Réactivité et Impacts de la Matiére dans la Zone critique
ICE3 — Carottes, Climat, Chimie

MEOM : Modélisation des Ecoulements Océaniques Multi-échelles

PHYREV : Processus Hydrologiques pour les Ressources en Eau Vulnérables

AN NN NN

Pour ma part, j’ai été rattachée a I’équipe CYME qui a pour objectif d’étudier la cryosphere
et I’hydrologie sur des bassins versants englacés et enneigés, en Arctique, dans les Alpes, dans les
Andes et dans I’Himalaya.

1.1.2. Projet PRECIP A2

Ce TFE s’insére dans le projet & -
PRECIP-A2 en place sur la période 2017—

2019, qui associe a la fois des partenaires
locaux, nationaux et internationaux. Le
projet fait partie intégrante du programme
LabEx OSUG@2020 mené a I'IGE. Trois |
équipes scientifiques de ’IGE (CHIANTI,
CYME, HMDIS) travaillent actuellement
pour PRECIP-A2, qui se situe dans le
prolongement d’un précédent projet
nommé APRESS3.

‘ {ARE BRI )
Figure 10 : Vue aérienne de Ny-Alesund au Svalbard (Norvége)
(source : ISAC - CNR, Italie)
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Le projet PRECIP-A2 est mené dans deux contextes géographiques différents : les Alpes
avec I’étude du Y grenoblois (France) et I’ Arctique avec 1’étude du site de Ny-Alesund (Figure
10) au Svalbard (Norvége). Les principaux objectifs sont les suivants (IGE, 2017) :

v' « Documenter la variabilité spatiale et temporelle des précipitations a 1’échelle d’une
grande vallée alpine. »

v’ « Etablir et qualifier des séries chronologiques des paramétres météorologiques et de
précipitations liquides et solides pour les ~ 20 derniéres années sur la base des
observations existantes a Ny-Alesund. »

v« Apprécier ’apport de la télédétection radar des précipitations atmosphériques au moyen
du MRR (Micro-Rain Radar) pour expliquer la constitution du manteau neigeux saisonnier
par rapport aux observations in situ (intensité, hauteur de neige, équivalent en eau). »

v« Apprécier Papport de la télédétection satellitaire radar (SAR) en bande X pour la
spatialisation des propriétés du manteau neigeux. »

v« Analyser 'impact des précipitations sur le for¢age radiatif dii a la fusion de la neige et
quantifier les rétroactions neige — albédo qui contribuent a ’amplification arctique. »
« Quantifier les flux de dépot de composes ainsi gue d’absorbants et de polluants. »

1.2. Etat de art

La télédétection est aujourd’hui une méthode tres utilisée pour la récolte de données sur de
vastes zones géographiques difficiles d’acces. La télédétection optique, depuis longtemps utilisée
pour déterminer 1’étendue spatiale du couvert nival, atteint ses limites avec la nuit polaire et la
couverture nuageuse rencontrées en Arctique.

La télédétection radar apparait alors comme une méthode idéale puisque, grace a plusieurs
longueurs d’onde, il est possible de traverser les nuages et de pénétrer la neige (BERNIER et al.,
2016). Ce mode de télédétection actif permet donc de récolter plus de données — notamment
quantitatives — que la télédétection optique, parmi lesquelles la hauteur de neige.

Les capteurs RSO — Radar a Synthése d’Ouverture (également appelés SAR — Synthetic
Aperture Radar) sont les capteurs actuellement utilisés en télédétection radar. lls se différencient
des ROR — Radar a Ouverture Réelle (également appelés RAR — Real Aperture Radar).
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1.2.1. Application du Radar a Synthése d’Ouverture a la nivologie

Caractéristiques de la neige

L’eau est une composante essentielle de notre environnement et de notre société, devenant
de plus en plus rare et précieuse. En ce sens, il est essentiel de comprendre les dynamiques
hydrologiques, d’évaluer les quantités d’eau disponibles et de mettre en place une gestion efficace
de cette ressource.

Pour des raisons de gestion des risques et d’utilisation de I’eau, il est nécessaire d’analyser
et de prévoir les débits dans les cours d’eau. La fonte du couvert nival favorise notamment
I’augmentation de ces débits au printemps. Enfin, de nombreuses recherches scientifiques
nécessitent de connaitre, en plus de 1’étendue du couvert nival, les composantes physiques de la
neige. Parmi celles-ci, I’équivalent en eau de la neige (EEN) peut étre retrouveé a partir de la hauteur
de neige (hs) et de la densité (p) : EEN = hs.p (BERNIER et al., 2016).

La neige est un milieu composé d’air, de cristaux de glace et d’eau liquide lorsque les
températures sont positives. La structure et la composition du couvert nival évoluent au cours du
temps, en fonction de la transformation des grains de neige, ce qui va impacter directement la
rétrodiffusion du signal radar. La métamorphose de type mécanique intervient apres une chute de
neige, par abrasion sous I’effet du vent ou par compression sous le poids du manteau neigeux. La
métamorphose de type thermodynamique intervient plus tard, pour transformer les grains de neige
récents en grains arrondis, en grains a face planes ou en agrégats humides (BERNIER et al., 2016).

Principe du Radar a Synthése d’Ouverture (RSO)

Le RSO — Radar a Synthése d’Ouverture — est un systeme radar produisant des images de
tres haute résolution en simulant par traitement informatique une antenne d’émission et de
réception tres large — la résolution étant inversement proportionnelle a la taille de I’antenne.

Lorsque le capteur radar se déplace au-dessus d’une
X L : < B—
surface, [’antenne émettrice envoie de nombreuses
impulsions électromagnétiques en direction d’une cible — i 3 a
voir Figure 11/ A. Pour un méme point, I’antenne mesurera ' o e :

en retour plusieurs signaux rétrodiffusés, pour lesquels
seront calculés : la distance — a partir du temps aller-retour .-

- . —..-u .l lu
du signal — et la vitesse — selon le principe de I’effet - ‘ ) A ; " ®@cersricr
; Figure 11 : Schématisation d'une mesure RSO

Doppler (POLIDORI, 1997 — Radartutorial). sur un point déterminé (source : Ressources

Natuelles Canada)

La longueur de 1’antenne synthétique est définie par la distance — voir Figure 11 / B — pendant
laquelle la cible est visible dans le faisceau du capteur (Ressources Naturelles Canada).
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Rétrodiffusion des ondes électromagnétiques sur la neige

La télédétection radar utilise principalement des capteurs actifs, afin de ne pas étre
dépendante des conditions climatiques et lumineuses. L’onde €électromagnétique mesurée en retour
est alors appelée onde rétrodiffusée. Pour des applications nivologiques, le signal radar rétrodiffusé
est divisé en cing composantes — voir Figure 12 (BERNIER et al., 2016 — DEDIEU et al., 2017) :

v Diffusion de surface (1)
v' Diffusion de sol (2)

v' Diffusion de volume (3)

v’ Diffusion de volume avec interaction du sol (4°)

v" Diffusion de sol avec interaction de volume (4°’)

1 2 3 4' 4"

Figure 12 : Mécanismes de diffusion du couvert neigeux (source : BESIC et al., 2012)

Lorsqu’elle est séche, la neige est un milieu globalement transparent aux micro-ondes, parmi
lesquelles se situent les principales bandes utilisées pour la nivologie : Ku, X et C (LEINSS et al.,
2013). Suivant les caractéristiques instrumentales (longueur d’onde, angle d’incidence) et
environnementales (type de neige, type de sol, présence ou non de végétation), la part de chaque
composante de rétrodiffusion du couvert neigeux varie.

1.2.2. Influences des parameétres internes sur le signal radar

Influence de la longueur d’onde sur le signal radar

Pour un méme type de surface, la fréquence et la longueur d’onde influencent la profondeur
de pénétration de I’onde radar (POLIDORI, 1997). Ainsi les grandes longueurs d’onde —
supérieures a 10 cm, telles que les bandes S, L et P — pénétrent totalement le couvert nival en neige
seche et renvoient la signature du sol. Des recherches scientifiques sur les bandes C (DEDIEU et
al., 2014 — DUGUAY, 2017), X (LEINSS et al., 2014) et Ku (ROTT et al., 2014) ont démontré
leur utilité pour I’extraction des propriétés physiques de la neige.

Tableau 1 : Fréquences et longueurs d'ondes des bandes utilisées en télédétection radar

BANDES FREQUENCES LONGUEURS D’ONDE EXEMPLES DE SATELLITE
P 0.3a1GHz 30a100cm BIOMASS (2020)
L 1a2GHz 15a30cm ALOS 2 (2014)
S 2a4GHz 7.5a15cm WSR-88D (2013)
C 438 GHz 3.75a7.5¢cm RADARSAT-2 (2007)
X 8212 GHz 252a3.75¢cm TerraSAR-X (2007)
Ku 18 4 26.5 GHz 16a25cm =
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Influence de I’angle d’incidence sur le signal radar

Dans le cas de I’imagerie radar, 1’angle d’incidence du capteur (Figure 13) est un paramétre
déterminant a prendre en compte car il intervient dans la réflexion et la pénétration de I’onde radar.
Plus I’angle d’incidence est faible par rapport a la normale, plus I’onde radar pénétre a I’intérieur
de la cible (POLIDORI, 1997 — LEINSS et al., 2014).

De plus, le signal radar est fortement influencé par la
topographie des lieux. Ainsi un angle d’incidence faible et 3
plongeant (20° < 6 < 25°) augmentera le nombre de zones i
de raccourcissement et de repliement. En revanche, un kT
angle d’incidence fort et rasant (6 > 50°) fera apparaitre de peel
nombreuses zones d’ombre (BERNIER et al., 2016). Des : _:
recherches ont été menées afin de réduire les zones de [ o
raccourcissement et de repliement (SMALL, 2011), mais F9ure 13 : Modéle simplifie de géométrie radar

pour acquisition en zone de montagne (source :
I’utilisation d’un tel processus n’est pas a ce jour implanté BERNIER et al., 2016)

ANGLE
DINCIDENCE
LOCAL

Capteur
radar
Normale

1
1
« o1
1
1

dans les logiciels de traitement d’images radar.

Les reliefs visés proches de la perpendiculaire au capteur se voient donc compressés tandis
que les zones plates sont beaucoup moins affectées. L’utilisation d’'un MNT permettra également
de créer des masques recouvrant les zones ou les données radar sont incohérentes et inexploitables
pour de la cartographie.

Influence de la polarisation sur le signal radar

L’onde radar émise par le capteur est dépolarisée lorsqu’elle touche une surface : deux
composantes — horizontale et verticale — sont alors réfléchies vers le capteur (POLIDORI, 1997).
L’utilisation d’un capteur en quadruple polarisation permet de récolter un nombre plus important
de données. Dans le cadre de ce projet, un capteur enregistrant en double polarisation est utilise.

Les capteurs radar utilisés dans ce projet opérent en double polarisation paralléle HH / VV,
c¢’est-a-dire qu’ils émettent une onde horizontale / verticale et mesurent la composante horizontale
| verticale de I’onde recue. Chaque pixel des produits radar de sortie est caractérisé par les
coefficients complexes (intensité, phase) de la diagonale de la matrice de diffusion :

OyH

Les polarisations HH et VV ont respectivement un pouvoir de pénétration différent dans le
manteau neigeux. Les rétrodiffusions sont généralement plus élevées en HH qu’en VV. En
réalisant une différence de phase entre ces deux polarisations, on peut espérer quantifier la hauteur
de neige seche d’un territoire donné (LEINSS, 2015).
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1.2.3. Influences des paramétres externes sur le signal radar

Plusieurs facteurs ont un impact direct sur la rétrodiffusion du signal radar vers le capteur.
L’acquisition d’images durant des épisodes de chute et de fonte de neige ont ainsi montré la forte
décorrélation entre la hauteur de neige et I’onde rétrodiffusée (LEINSS et al., 2013). La question
se pose quant a I’intervention d’autres parameétres environnementaux, tels que les changements de
température, la rugosité, la végétation ou encore la structure de la neige.

Influence de I’humidité et de la rugosité du milieu sur le signal radar

Pour une méme longueur d’onde, lorsque 1’humidité de la surface ciblée augmente, la
pénétration de 1’onde radar diminue (POLIDORI, 1997). De plus, lorsque la neige se transforme
au printemps, les grains de neige se regroupent par capillarité et le couvert nival se densifie en gros
grains, et de ce fait, la rétrodiffusion du signal sera plus importante — voir Figure 14 (DUGUAY,
2017). A cette période de 1’année, le signal radar en bande C ou X a donc plus de difficultés a
traverser les couches de neige. Du fait de sa courte longueur d’onde, la bande Ku est plus sensible
a la rugosité de surface de la neige humide, mais actuellement aucun satellite en orbite n’a été

équipé d’un tel capteur.
N

" R IO A A % ‘ Y o A . Lo A\ .
Figure 14 : Photo-interprétation des surfaces enneigées humides le 20-Mars, le 3-Mai et le 15-Mai 2017 (source : DLR) Les
zones apparaissant bleu foncé sur la péninsule trahissent la présence d’humidité dans le couvert neigeux.

Une surface donnée apparait plus rugueuse a mesure
que la longueur d'onde diminue. Pour une longueur d'onde
et une surface données, la surface apparaitra plus lisse a
mesure que l'angle d'incidence augmente (Ressources
Naturelles Canada). La rugosité de surface joue donc un
role important dans la réflexion de I’onde radar puisqu’une
surface parfaitement lisse ne rétrodiffuse pas le signal radar
dans la direction du capteur (0 incident = 0O refigchi),

. N . A B
contrairement a une surface rugueuse dont une partie du ® CCRS T CCT
. | diffusé . Figure 15 : Schématisation de I'influence de la
signal diffuse retourne au capteur (Fl ure 15)- rugosité sur le signal radar (source : Ressources

Naturelles Canada)
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Pour une méme hauteur de neige, les variations de rugosité de surface peuvent étre trés
importantes. Cet effet impacte directement 1’onde réfléchie vers le capteur radar lorsque la neige
est humide alors que lorsque la neige est séche, il est négligeable. Les différences de rugosité de
la neige sont principalement dues au transport des grains sous 1’effet du vent, comme le montre
ces photos du site permanent de Bayelva prises a 2 heures d’intervalle (Figure 16).

07.03.2017 21:00 o\ en 07.03.2017 23:00

Figure 16 : Evolution de la rugosité de surface sur le site de Bayelva le 8-Mars entre 21 :00 et 23 :00 (source : AWI) La photo de
gauche montre une surface glabalement homogene et lisse tandis que la photo de droite montre des disparités sur la surface.

Influence de la végétation sur le signal radar

La présence de végétation haute montre egalement un impact important sur le signal
rétrodiffusé de la neige. Sous couvert forestier, des études scientifiques ont montré que la
rétrodiffusion était légérement plus élevée par rapport a une surface dégagée de végétation
(LEINSS et al., 2014). La hauteur et le pourcentage de couverture de la végeétation arbustive a
également un impact non négligeable sur le signal radar rétrodiffusé de la neige (DUGUAY, 2017)
puisque I’onde radar est captée par la végétation et n’atteint pas nécessairement la neige.

1.2.4. Produits de la télédétection optique et radar pour la nivologie

Cartographie du couvert neigeux

Plusieurs mémoires ! ont déja été encadrés a I’IGE par J.P. DEDIEU sur I'utilisation de la
télédétection optique pour des applications cartographiques du manteau neigeux. Facile a mettre
en place, cette pratique reste cependant fortement dépendante des conditions climatiques (absence
de nuages) et des conditions d’éclairement (acquisitions en journée).

En ce qui concerne la télédétection radar, il est possible de cartographier la présence de neige
sur un territoire a partir des intensités rétrodiffusées 2. Un seuil a -3 dB est appliqué a ’ensemble
des valeurs d’intensité des images radar : les pixels ayant une intensité inferieure a ce seuil sont
alors considérés comme des surfaces enneigées (NAGLER, ROTT, 2000).

1 COSSON J-P. (CNAM-ESGT, 2013), CAVALLO T. (CNAM-ESGT, 2014), FRAGNOL L. (CNAM-ESGT, 2015),
BOUCHARD B. (Université de Laval — Canada, 2017)

2 ROBERGE S. (INRS Québec — Canada, 2016), RATTE-FORTIN C. (INRS Québec — Canada, 2017)
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Extraction des propriétés physiques de la neige

Plusieurs recherches scientifiques ont prouvé la pertinence d’utiliser le domaine des micro-
ondes en télédétection radar pour 1’extraction des propriétés physiques de la neige. Certaines
caractéristiques ne sont en revanche pas encore accessibles par cette methode : la stratigraphie du
couvert neigeux, son humidité ou encore le gel du sol.

L’extraction de la hauteur de neige a fait 1’objet de nombreuses recherches, a partir d’images
acquises en polarisation compléte en bande C (DEDIEU et al., 2014 — DUGUAY, 2017) ou en
double polarisation en bande X (LEINSS et al., 2014). Une campagne d’investigation en bande
Ku (ROTT et al., 2014) a également eété menée dans le cadre du projet de mission spatiale
CoReH,0 — Cold Regions Hydrology High-resolution Observatory — proposé a ’ESA, mais sa
candidature n’a pas été retenue. A ce jour, 1’utilisation de la bande Ku n’est donc possible qu’avec
des radars aéroportés ou terrestres.

Plusieurs méthodes ont également été développées afin d’extraire 1’équivalent en eau de la
neige, de maniére directe via 1’algorithme développé pour le projet CoReH20, ou de maniére
indirecte a partir de données radar acquises en polarisation HH ou VVV en bande C dans des zones
de taiga (BERNIER, FORTIN, 1998). Cette thématique reste cependant un défi dans le monde de
la recherche scientifique.

1.3.  Objectifs et méthodologie du TFE
1.3.1. Objectifs principaux et traitement général

D’une longueur de cinqg mois, ce TFE essaie de répondre a deux objectifs majeurs :

v' Cartographier le couvert neigeux tout au long de I’hiver, a partir d’une analyse non
polarimétrique d’images radar acquises en bande X, afin de justifier 1’utilité tout temps de
la télédétection radar dans des zones difficiles d’acces. De plus, cet outil de spatialisation
de I’enneigement est trés fortement demandé par la communauté scientifique (projets
concernant les précipitations, la chimie de la neige et de I’atmosphére) pour apprecier la
dynamique temporelle du couvert neigeux.

v' Essayer de reconstituer une grandeur physique quantifiable — la hauteur de neige — a I’aide
d’un traitement polarimétrique des images radar TerraSAR-X. Cette procédure a
également pour objectif de faire une critique d’une méthode scientifique développée par
LEINSS et al. (2014) et tres peu reprise par la suite. Une fois ce paramétre nival retrouvé,
une évolution temporelle de la hauteur de neige est possible sous forme cartographique.
Gréace a des mesures de densité realisees in-situ, il est également facile de reconstituer
spatialement 1’équivalent en eau de la neige.

Les differentes sources de données sont analyseées de maniére croisée car de hombreuses
interactions existent entre elles. Le processus de traitement des données est représenté dans la
Figure 17. Les détails concernant les fonctions utilisées sont présents en Annexe 5.
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Données TerraSAR-X Données cartographiques
Tri, réorganisation, Combinaison de bandes spectrales : Subset, calibration, filtre de
extraction des coordonnées 4-3-2  Vraies couleurs chatoiement, différence de phase,
8-4-3  Analyse de la végétation projection sur le terrain
12-11-8A  Analyse des nuages 5 6
» 1. Localisation 2. Traces
i ! ! \ 8
_ Extraction des données 3. Points terrain
Evolution temporelle
de Hsnow et de Tair ~<—————— Présence ou non de neige ?
Comparaison avec les résultats
du traitement TerraSAR-X
Intensité Phase Masques
Hauteur de neige
9
»> Analyse des données Traitement QGIS
Comparaison de fenétres, Masques de repliement et d'ombres,
evolution temporelle et spatiale masques ascendant et descendant
de CPD, CPD = f(Hsnow)

o l

3 Voir Annexe 5 111 — Traitement des images SENTINEL-2| » 4, Couvert neigeux Application du modéle
4Voir Annexe 5 Il — Traitement des images TerraSAR-X
5 Voir 11.1. Zone d’étude du projet

6 Voir 11.2.1. Données radar TerraSAR-X i
"Voir 111.2.1. Analyse des données terrain
8 Voir 11.4. Données terrain

°Voir 111.3. Analyse polarimétrique
10Voir 111.2. Analyse non polarimétrique

Raster de différence de phase

» 5. Hauteur de neige -«

Figure 17 : Méthodologie de traitement des données terrain, SENTINEL-2, TerraSAR-X et cartographiques
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1.3.2. Protocole de traitement des données in-situ

Il convient d’acquérir les données in-situ relatives a la neige aupres des différents
partenaires du projet (AWI, AWIPEV, ISAC-CNR, NMI, UFC). Un dernier partenaire du projet
(NPI) n’est pas considéré dans ce mémoire car les données terrain ont été réceptionnées
tardivement. Elles seront tout de méme analysées dans la suite du projet PRECIP-A2. Deux
catégories se distinguent :

v' Les stations permanentes, enregistrant différentes données en continu ou presque, selon
le bon fonctionnement automatique des appareils. Le nombre de stations est en revanche
assez faible en comparaison des lignes de mesures.

v Les campagnes de mesures ponctuelles, principalement au printemps pour des raisons
d’absence de nuit polaire et de meilleures conditions climatiques, qui fournissent un grand
nombre de points sur une période trés courte.

L’ensemble des points de mesures ont été géoréférencés : les stations météorologiques et les
balises utilisées pour les lignes de mesures sont connues dans le systeme de coordonnées WGS84
UTM33. Une cartographie de ces points de mesures est donc réalisée afin de situer spatialement
les données. Plusieurs types de données sont enregistrées : elles sont détaillées en Annexe 4 suivant
les sites de mesures. La température de 1’air, la température de la neige et les précipitations
permettent de situer le contexte météorologique des acquisitions radar. La stratigraphie et la
hauteur de neige sont au cceur du projet et sont comparées aux résultats issus du traitement des
images radar. La densité, couplée a la hauteur de neige, permet de reconstituer 1’équivalent en eau
de la neige.

Etant donné que les données proviennent de plusieurs sources internationales, les formats
des bases de données et les méthodes de retranscription sont différentes : il est donc nécessaire de
les normaliser pour une meilleure clarté. Le format final utilisé est celui d’Excel dans un souci
d’uniformité des logiciels entre les partenaires internationaux. La réalisation de graphiques de
températures de 1’air, de précipitations et de hauteurs de neige permet une comparaison des
donneées entre elles. Pour des raisons d’incohérence des données par rapport aux autres points
enregistrés, certaines mesures peuvent étre écartées a cette étape. Une réflexion est également
menée sur la cause de ces incohérences : ¢’est notamment le cas du site permanent CCT.
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1.3.3. Protocole de traitement des images radar

Les images radar issues du satellite allemand TerraSAR-X sont traitées avec le logiciel
SNAP développé par I’ESA. Les details de cette procédure sont représentés ci-dessous (Figure 18
et Figure 62 en Annexe 5). La premiére étape consiste a extraire de I’image brute la zone d’étude
du projet, c’est-a-dire la péninsule de Braggger, afin de travailler sur des sous-images plus légéres
(« Sous-image », outil SNAP : Subset). De par les orbites ascendantes / descendantes et les
différents angles d’incidence du capteur, les coordonnées de la zone extraite différent légérement.

La seconde étape consiste a calibrer les sous-images, c’est-a- ‘ Image brute
dire a transformer les valeurs des pixels en valeurs de rétrodiffusion TerraSAR-
du signal radar (« Calibration », outil SNAP : Calibrate). Plusieurs 1
corrections sont appliquées aux sous-images : la calibration et v
I’angle d’incidence du capteur radar. Les données quantitatives des i_ Sous-image E
images TerraSAR-X calibrées peuvent ainsi étre extraites. " «Raster > Subset »
Les images radar sont bruitées lors de leur acquisition. Afin l
d’exploiter pleinement les données, il est préférable d’appliquer un E- - -(‘;-;,1|-| k;r;ti-o;- - -E
filtre sur les images radar afin de limiter le chatoiement : c’est  «Radar>
I’objectif de la troisiéme étape (« Filtre de chatoiement (...) », outil l
SNAP : Speckle Filter). Un filtre sigma amélioré de Lee est utilise : , ________ Y ________ .
simple & mettre en place, il permet de réduire de maniére efficace le E FETD ClD CE TRl <7 E
bruit. Pour chaque image, la matrice de covariance est également L_E_er"ilc_t'?rl ?e_lf_mft_”_cf ?f o
calculée. Elle comprend les valeurs de rétrodiffusion des «Radar > ... Polarimetric
polarisations HH et VVV de chaque pixel de I’image : (oyy oyy). SpeCklelF"ter ?

A partir de ces données, la différence de
phase de double polarisation parallele peut
étre calculée : CPD = @y — @yy (« Calcul de
la phase (...) », outil SNAP : Band Math). Les MNT 5m.tif |
valeurs de phase calculées exprimées en radian
sont converties en degrés afin d’étre cohérentes T o T T T oo oommooommn |

avec la méthode de LEINSS et al. (2014). e '
« Radar > ... Range-Doppler

"

: Calcul de la phase +

i Conversion de radian a °
L

—_—————

Grace a un modéle numérique de terrain Terrain Correction »
couvrant I’intégralité de notre zone d’étude, les l
images sont géocodees afin d’étre correctement
projetées sur le terrain (« Correction Phase DEG.tif
géométrique », outil SNAP : Range-Doppler \
Terrain Correction) Figure 18 : Processus de traitement des images radar
) TerraSAR-X (sous SNAP)

Ces étapes ne sont pas nécessaires pour la cartographie du couvert neigeux, seule
I’intensité du signal radar des pixels est extraite. Pour chaque image, un seuil est appliqué a

I’image, qui permet de mettre en évidence la présence ou I’absence de neige.
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e . I brut
1.3.4. Protocole de réalisation des masques pour la cartographie ‘ e AL

TerraSAR-

Etant donné la création de repliements et d’ombres dans les 1
images radar, il est important de pouvoir spatialiser les zones — _______Y_ ______
affectées par ces phénomenes. Les premiéres étapes sont communes i__ ) _§fiu_8-_ir_ﬂ<’i9_e_ ]
au protocole de traitement des images radar (« Sous-image, « Raster > Subset »
Calibration, Filtre de chatoiement » — voir Figure 19). l

Malgré I’extraction d’une sous-partie pour les traitements I- Calibration E
radar, les images restent trop lourdes a geérer par le logiciel SNAP L-";Fz;d;r_;..-.""
pour créer les masques de repliements et d’ombres. Il est donc l
nécessaire de sous-échantillonner de moitie les images (« Sous- v
échantillonnage », outil SNAP : Undersample). E Filtre de chatoiement E

"~ «Radar> ... Speckle Filter »

L’¢étape suivante consiste a sSimuler une image radar, a partir

des parameétres d’acquisition d’une image TerraSAR-X et d’un l

modeéle numérique de terrain (« Correction géomeétrique », outil === 2===""~~ ==~ ~~"1 i
SNAP : SAR-Simulation Terrain Correction). Cette simulation “------------------ !
permet de mettre en évidence les zones ou les phénomeénes de

repliements et d’ombres sont probables, ce qui détermine les zones l

de masques. P .
—>! Correction géométrique 1
1

« Radar > ... SAR-Simulation
Terrain Correction »

Les masques sont rééchantillonnés en
prenant comme taille de pixel de base celle des
images radar prétraitées (« Rééchantillonnage », l
outil SNAP : Collocation). e

‘ MNT 5m.tif |

Les masques créés sous le logiciel SNAP «Raster > ... Collocation »
sont enregistrés au format GeoTIFF. A 1’aide du l
logiciel QGIS, ces masques sont ensuite

vectorisés pour étre superposables aux
différentes cartographies radar.

Layover Shadow
Mask.tif

Figure 19 : Processus de création des masques
pour la cartographie (sous SNAP)

1.3.5. Protocole de traitement des images optiques

Les images optiques SENTINEL-2 acquises proches des dates des images radar sont
téléchargées auprés de I’ESA puis traitées a I’aide du logiciel Geomatica. Leur utilité premiére est
de pouvoir confirmer la présence ou I’absence de neige au niveau de la zone étudiée.

Tout d’abord, les images sont affichées en vraies couleurs grace a la combinaison RVB des
bandes spectrales (BO4 — B0O3 — B02). Cette premicre étape permet de disposer d’une image
optique pour la photo-interprétation de la zone d’étude.
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Une analyse plus approfondie des images SENTINEL-2 est ensuite réalisée, en calculant le
NDSI — Normalized Difference Snow Index. Cet indice permet de cartographier le couvert
neigeux grace a deux bandes spectrales qui sont situées dans les longueurs d’onde du visible (B03)
et des infra-rouges courts (B11). Ce calcul est appliqué a I’ensemble des images optiques dont les
dates sont proches des acquisitions radar :

Green —SWIR _ Vert — Infrarouge court  B03 —B11
Green + SWIR ~ Vert + Infrarouge court ~ B03 + B11

NDSI =

Un seuil est ensuite appliqué au résultat du calcul du NDSI (DOZIER, 1989) : les pixels
ayant une valeur supérieure a ce seuil sont considérés comme des zones enneigées ou des zones
d’ombres non corrigées. Les pixels ayant une valeur inférieure a ce seuil représentent donc les
zones non enneigées ou les zones affectées par une couverture nuageuse.

1.3.6. Comparaison des produits de sortie

Une comparaison des résultats de traitement des images radar et des données in-situ

est réalisée afin de tirer une conclusion quant a I’apport de la télédétection radar en zone arctique.

La premiére méthode, dite directe, consiste a réaliser une simple régression linéaire entre les
hauteurs de neige et les valeurs de CPD. Cette analyse est tout d’abord réalisée temporellement,
avec les différentes images radar et les données continues des sites permanents. Elle est ensuite
réalisée de maniere spatiale, avec les données ponctuelles des lignes de mesures.

D’autres méthodes, dites indirectes, sont aussi envisagées pour comparer les données. C’est
notamment le cas si les différences temporelles / spatiales des hauteurs de neige sont comparées
aux différences temporelles / spatiales des valeurs de CPD. Des méthodes géostatistiques peuvent
également étre mise en place afin de prendre en compte des données secondaires telles que la pente
du terrain ou I’altitude des points.

Une comparaison cartographique est ensuite réalisée entre les cartes issues du traitement
des images radar TerraSAR-X et celles issues du traitement des images optiques SENTINEL-2.
Enfin, une analyse critique de la méthode employée est réalisée afin de faire ressortir les
avantages et les inconvénients du procédé mis en place.
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Il - Données du projet

I1.L1. Zone d’étude du projet

Le site d’étude de ce TFE concerne la région autour du village Ny-Alesund, sur la péninsule
de Brggger au Svalbard (Norvége — voir Figure 20). La surface de territoire couverte par 1’étude
représente environ 206 km2. Depuis déja quelques décennies, Ny-Alesund représente une localité
scientifique internationale ou de nombreuses mesures méteorologiques permettent le suivi des
glaciers. Située a I’Est du Groenland, dans 1’océan Arctique, entre le péle Nord et la Norvege, cet

archipel d’iles est recouvert a 60 % de surfaces englacées.
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Figure 20 : Localisation de la zone d'étude a Ny-Alesund (Svalbard, Norvege)
(source : wikimedia, NPI)
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11.2. Données satellitaires
11.2.1. Données radar TerraSAR-X

Ce projet se base sur les produits radar du satellite allemand TerraSAR-X opérant en double
polarisation parallele (HH et VV) en bande X, avec une longueur d’onde X de 3.1 cm et une
fréquence de 9.65 GHz (DLR). Plus de détails concernant le satellite et le capteur sont présents
en Annexe 1.

Dans un premier temps, 6 dates avaient spécifiquement €été¢ programmées avec 1’agence
spatiale allemande, connue sous I’abréviation DLR. Par la suite, 5 dates se sont rajoutées a
I’inventaire des produits radar analysés afin de disposer d’un échantillon d’images plus vaste et
d’analyser le comportement du signal radar en absence de neige (Tableau 2). Une comparaison
avec les images optiques est présente dans en Annexe 3.

Tableau 2 : Caractéristiques des données radar TerraSAR-X (source : DLR)

DATE TERRASAR-X ORBITE ANGLE D7INCIDENCE UTC TERRASAR-X
CENTRAL PROCHE LOINTAIN
19/03/2017 Descendant 39,41° 38,13 ° 39,46 ° 06:36
20/03/2017 Ascendant 36,52 ° 35,15° 36,59 ° 15:42
30/03/2017 Descendant 39,41° 38,13 ° 39,46 ° 06:36
11/04/2017 Ascendant 36,52 ° 35,15° 36,58 ° 15:42
21/04/2017 Descendant 39,41° 38,13 ° 39,46 ° 06:36
03/05/2017 Ascendant 36,52 ° 35,15° 36,58 ° 15:42
06/05/2017 Descendant 28,14 ° 27,23 ° 29,06 ° 07:02
15/05/2017 Ascendant 28,22 ° 27,38 ° 29,05 ° 15:25
06/06/2017 Ascendant 28,22 ° 27,39 ° 29,06 ° 15:25
22/08/2017 Ascendant 28,05 ° 27,38 ° 29,10°° 15:25
04/09/2017 Descendant 28,19 ° 27,33° 29,06 ° 07:02

Les angles d’incidence des deux lots d’images sont différents d’une dizaine de degrés : les
angles aux alentours de 36-39° ont été programmeés a 1’avance avec le DLR tandis que les angles
proches de 28° sont ceux issus des paramétrages d’acquisition classique.

Un pixel de I’image brute est défini par deux coordonnées : la distance en portée et la
distance en azimut, respectivement transversalement et longitudinalement a la trajectoire du
satellite. Afin d’obtenir une résolution fine au sol sans embarquer des capteurs immensément

grands, il est nécessaire d’effectuer une compression des données en distance et en azimut (Voir
Annexe 3). La résolution initiale la plus fine (distance en portée * distance en azimut) d’un pixel
au sol est (0.91 m * 2.31 m). L’image brute de sortie sera alors géocodée au moyen d’un MNT
afin de retrouver les distances réelles au sol (Figure 21).
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Figure 21 : Image radar brute + Angle d’incidence du capteur + MNT — Image radar projetée (source : DLR, NPI)

Le satellite TerraSAR-X enregistre sur une orbite descendante le matin et ascendante I’aprés-
midi tel que montré sur la Figure 22. Le capteur radar enregistre les données en visant a droite.
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Figure 22 : Représentation des traces ascendantes et descendantes du satellite TerraSAR-X (sources : DLR, NPI)

11.2.2. Données optiques SENTINEL-2

Pour des raisons techniques de résolution spatiale et afin d’avoir des images correspondantes
ou proches des dates des acquisitions radar, il a été choisi d’utiliser les images SENTINEL-2 A et
B a haute frequence temporelle (Tableau 3).

Tableau 3 : Présentation des caractéristiques du satellite optique SENTINEL-2 (source : ESA)
SATELLITE = NOMBRE = LANCEMENT  REVOLUTION = RESOLUTION GESTIONNAIRE

SENTINEL-2 | 2 20152017 | 5jours | 10-60m | ESA (Europe)
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L’utilisation de 1’imagerie optique (Tableau 4) pour ce projet permet tout d’abord de Vérifier
la non-présence de végétation haute. En effet, le signal radar est fortement influencé par la
végetation : il ne permet pas d’atteindre le sol mais reste a la canopée, ce qui est fortement
invalidant pour traiter la cible neige (DUGUAY, 2017).

Les images SENTINEL-2 vont ensuite étre utilisées pour confirmer la présence ou non de
neige et ainsi contréler les produits de sortie de I’imagerie radar. Les images optiques présentées
dans le tableau ci-dessous sont visibles en Annexe 3.

Tableau 4 : Caractéristiques des données optiques SENTINEL-2 par rapport aux images TerraSAR-X (source : ESA)

DATE SENTINEL-2 TUSENTINEL-2 DATE TERRASAR-X A (JOURS)
19/03/2017 08:31 19/03/2017 0
20/03/2017 12:38 20/03/2017 0
30/03/2017 12:37 30/03/2017 0
11/04/2017 13:17 11/04/2017 0
21/04/2017 13:17 21/04/2017 0
05/05/2017 12:57 03/05/2017 +2
06/05/2017 06:21 06/05/2017 0
12/05/2017 12:47 15/05/2017 -3
05/06/2017 12:26 06/06/2017 -1
31/08/2017 13:07 22/08/2017 +9
10/09/2017 13:07 04/09/2017 +6

La télédétection radar est particulierement intéressante lorsque les conditions climatiques ne
sont pas favorables a la télédétection optique, comme le montre ci-dessous la comparaison des
images SENTINEL-2 et TerraSAR-X le 19 Mars 2017 (Figure 23).

Figure 23 : Image optique (source :

ESA) et radar (source : DLR) du 19-03-2017
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11.3. Données topographiques

Deux modéles numériques de terrain sont
disponibles dans les alentours de Ny-Alesund.
Un premier MNT d’une résolution de 5 m a été
réalisé en 2010 par les norvégiens avec des
méthodes photogrammétriques aéroportées sur
I’ensemble du Svalbard (Figure 24). Un
deuxiéme MNT d’une résolution de 50 cm a été
réalisé en Juillet 2008 par les allemands (AWI)
avec des méthodes photogrammeétriques
aeroportées sur la zone de Bayelva.

Figure 24 : MNT norvégien & 5m (source : NPI)

Comme énoncé précédemment, I’angle d’incidence du capteur ne permet pas de récolter des
données dans les zones de repliements et d’ombres. Ces lieux étant principalement situés au niveau
des reliefs, il est donc préférable de favoriser les points de mesures in-situ sur des terrains plats.
La carte des pentes (voir Figure 32 et Figure 33) permet de visualiser I’emplacement des zones de

repliements et d’ombres par rapport au relief.

11.4.  Données terrain
Grace a une coopération scientifique internationale active, de nombreuses données

météorologiques de I’hiver 2016—2017 concernant la hauteur de neige, la température de ’air ou
encore les précipitations liquides ont pu étre récoltées (voir Figure 25 et Annexe 4) :

v Station météorologique de Ny-Alesund (Norvege — NMI)

v Site de mesures de Ny-Alesund (Allemagne-France — AWIPEV)
v' Ligne de mesures de Ny-Alesund a Bayelva (Allemagne-France — AWIPEV)
v’ Site de mesures CCT (Italie — ISAC-CNR)

v' Site de mesures EDDY (Allemagne-France — AWIPEV)
v' Site de mesures de Bayelva (Allemagne — AWI)

v' Lignes de mesures de Bayelva (Norvege — UiO)

v Lignes de mesures de Kvadehuksletta (Norvege — UiO)

v Lignes de mesures du glacier Austra Lovenbreen (France — UFC)
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Représentation des points de mesures terrain
sur la péninsule de Brggger
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Figure 25 : Représentation des points de mesures terrain (source : ESA, NPI, AWI, AWIPEV, ISAC-CNR, NMI, UiO, UFC) ‘

Les sites de mesures sont répartis sur quatre grands types de sol (Tableau 5) : des landes de
végétation rase de type Dryas aux alentours du village, des terres séches avec peu de végétation
sur le territoire de Kvadehuksletta a 1’Ouest, des espaces de végétation rase en pied de moraines
et des glaciers au niveau d’Austra Lovenbreen a I’Est de Ny-Alesund.

Tableau 5 : Types de sol in-situ au niveau des points de mesures permanents et des lignes de mesures (source : NPI)

SITE TYPE DE SOL
Ny-Alesund Etendues végétalisées, toundra de mousse cotiére, plages végétalisées
. Etendues végétalisées, toundra de mousse cotiére, plages végétalisées (38 %0)
Ny-Alesund a Bayelva
Landes de Dryas denses (24 %)
CCT Etendues végétalisées, toundra de mousse cotiere, plages végétalisées
EDDY Végétation Luzula, végétation graminoide clairsemée, lichen

Landes de Dryas denses

Etendues végétalisées, toundra de mousse cotiére, plages végétalisées (29 %)
Bayelva Landes de Dryas denses (29 %)

Landes de Cassiope avec éléments de landes de Dryas (14 %)

Prairies arctiques et végétation de falaise d’oiseaux (12.5 %)
Terres séches, non végétalisées ou a végétation clairsemée, pentes et crétes (44 %)
Kvadehuksletta Déserts polaires (16.5 %)

Zones de Dryas ouvertes, Carex Rupestris (13.5 %)

Etendues végétalisées, toundra de mousse cotiére, plages végétalisées (52 %0)
Austra Lovenbreen Glaciers (24 %)
Glaciers (100 %)
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1l - Résultats

I11.1. Analyse des données terrain
I11.1.1. Température de Pair

L’évolution temporelle des températures de 1’air représentée dans la Figure 26 permet de
visualiser la tendance générale des conditions climatiques au cours de I’hiver 2016-2017. Les
quatre stations météorologiques permanentes permettent de confirmer [’homogénéité des
temperatures sur la péninsule de Brggger : malgre de faibles variations, les courbes présentent une
allure générale similaire.

Malgré la chute ponctuelle des températures en Octobre, la période hivernale débute autour
de mi-Novembre 2016 et se termine fin Mai 2017. Début du mois de Février, les températures de
I’air remontent brutalement d’une quinzaine de degrés Celsius puis redescendent tout aussi
rapidement deux semaines plus tard. A partir de 13, les températures restent froides pendant un peu
plus de deux mois, avant de remonter vers le zéro degré Celsius au début du mois de Mai puis de
passer complétement positives a partir de fin Mai.

Air temperature comparison
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Figure 26 : Graphique d’évolution temporelle des températures de l'air au cours de [’hiver 2016-2017 sur 3 sites et 1 station
météorologique permanents : Ny-Alesund, CCT, Bayelva et Austra Lovenbreen (sources : NMI, ISAC-CNR, AWI, UFC)
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11.1.2. Précipitations liquides et solides

De la méme manicre que les températures de 1’air, les précipitations ont également été
combinées (Figure 27). Lorsque la température de I’air avoisine le zéro Celsius, les précipitations
passent de 1’état liquide (la pluie) a I’état solide (principalement la neige). Les acquisitions des
images radar ont été reéalisees pendant des periodes peu propices aux précipitations. Des
événements neigeux se produisent tout au long de 1’hiver mais la quantité de neige déposée n’est
pas trés importante, de I’ordre de quelques centimetres. A partir du mois de Mai, des précipitations
liquides sont enregistrées, mais la quantité de pluie consignée reste faible.

Precipitation comparison
October 2016 — June 2017

—Ny-Alesund (AWIPEV) —Ny-Alesund (NMI) —Bayelva (AWI) - - SAR dates
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Figure 27 : Graphique d’évolution temporelle des précipitations au cours de I’hiver 2016-2017 sur 3 sites permanents :
Ny-Alesund et Bayelva (sources : NMI, AWIPEV, AWI)

111.1.3. Variation de la hauteur de neige

La chute des températures a partir de mi-Novembre et la constitution plutot tardive d’une
couche de neige cet hiver-la a engendré le développement d’une dizaine de centimétres de glace
au contact du sol. Sur la Figure 28, les courbes d’évolution de la hauteur de neige sur les sites
permanents de Bayelva, EDDY et Ny-Alesund sont concordantes entre elles. 1l est a noter toutefois
que les hauteurs de neige ne sont pas importantes en comparaison de celles usuellement observées
dans les Alpes. Il y a environ 70 a 80 cm de neige a Bayelva, quelques kilométres en retrait dans
les terres, tandis qu’entre 20 et 40 cm sont enregistrés a proximité du village. Les hauteurs de neige
sont plus grandes, de I’ordre de 2 a 2.5 m, au niveau du glacier d’ Austra Lovenbreen.
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Snow height comparison
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Figure 28 : Graphique d’évolution temporelle de la hauteur de neige sur les sites permanents durant [’hiver 2016-2017 :
Bayelva, EDDY et Ny-Alesund (sources : AWI, AWIPEV, NMI)

Pour chaque site permanent & proximité du village de Ny-Alesund, un zoom & été réalisé sur
les hauteurs de neige aux dates des acquisitions radar (Figure 29). Le site de CCT est particulier
puisqu’ il est situé sur un espace dégagé, en hauteur par rapport aux environs. Les hauteurs de
neige peuvent donc paraitre faussées en raison de I’accumulation ou de la dispersion de la neige
sous I’effet du vent. Dans la suite du mémoire, il a été choisi de ne pas traiter ce site permanent

afin d’éviter toute confusion dans 1’analyse des résultats.
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Figure 29 : Graphique d’évolution temporelle de la hauteur de neige sur les sites permanents entre le 19 Mars et le 15 Juin 2017 :
Bayelva, CCT, EDDY et Ny-Alesund (sources : AWI, ISAC-CNR, AWIPEV, NMI)



Malgré leur importance pour comprendre la structure du couvert neigeux, des stratigraphies
ne sont pas systématiquement réalisées car cette pratique nécessite un certain temps sur le terrain.
Les techniciens et les chercheurs sur place ne disposent pas de temps et de fonds suffisants pour
établir régulierement des stratigraphies. De maniére similaire, la densité est un parametre peu
relevé in-situ.

Concernant le territoire de Bregger étudié,
seulement deux stratigraphies ont été réalisées par
I’AWIPEV au printemps 2017 :

v Une premiére est réalisée le 12 Mai, de 16h
a 17h UTC (Figure 30). Elle est située dans
au niveau du parc instrumental exploité par
I’AWI dans le village de Ny-Alesund.

Une seconde est réalisée le 16 Mai, de 14h
a15h UTC (Figure 31). Elle est située a coté
de la cabane de Gruvebadet (non présente
sur la Figure 25), légérement en retrait dans
les terres par rapport & la tour instrumentale
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Figure 30 : Stratigraphie du 12 Mai 2017 (16:00-17:00)
au niveau du village de Ny-Alesund (source : AWIPEV)
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Figure 31 : Stratigraphie du 16 Mai 2017 (14:00-15:00) au niveau de la
cabane de Gruvebadet (source : AWIPEV)

Au niveau du site permanent de
Bayelva, une description du couvert
neigeux est réalisee par BOIKE
(2017) mais
stratigraphie quantitative précise.

il n’existe pas de

D’autres stratigraphies sont
également disponibles grace aux
données du NP1, mais comme évoqué
précédemment, elles n’ont pas été
prises en compte dans ce mémoire en

raison de leur réception tardive.
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I11.2.  Analyse non polarimétrique
I11.2.1. Cartographie des pentes et des types de masques

Etant donné les effets de raccourcissement, de repliement et d’ombre, certaines zones des
produits de sortie du traitement radar présentent des informations incohérentes. Afin de prévenir
de Iutilisation de ces données, des masques sont appliqués sur I’ensemble du territoire étudié. Une
image radar est simulée par le logiciel SNAP a partir du MNT local sur la péninsule de Brggger et
des paramétres d’acquisition d’une image de référence. Elle permet de constituer un masque ou
les effets de repliement et d’ombre sont clairement mis en évidence sur une image binaire.

Quatre masques ont été extraits a partir des différents angles d’incidence utilisés lors de
I’acquisition des images radar. Les deux premiers masques proviennent des acquisitions avec des
angles programmés d’environ 36° (orbite ascendante) et 39° (orbite descendante). Les autres
masques sont issus quant & eux des acquisitions avec un angle standard d’environ 28° (orbites
ascendante et descendante). Les Figures 32 et 33 permettent de se rendre compte de la grande
différence de surface couverte par les masques selon les angles d’incidence et les orbites. Cette
différence affecte principalement les zones de repliements : les angles d’incidence faibles (28°)
engendrent des masques couvrant une surface environ deux fois et demi plus grande que les angles
d’incidence élevés (36-39°). Afin de conserver un maximum d’informations radar exploitables, il
est donc préconisé d’utiliser des angles d’incidence éleves lors des acquisitions satellite.

Une cartographie des classes de pente a également été produite grace au MNT a 5 m. Six
classes ont été extraites afin de bien mettre en évidence les pentes moyennes (15 — 25°), fortes (25
—40°) et tres fortes (40 — 80°) au centre de la péninsule. Les pentes nulles représentent les surfaces
planes telles que les lacs ou I’espace maritime tandis que les pentes trés fortes dessinent
principalement des falaises. Ces derniéres représentent également les zones ou le masque d’ombres
est tres présent. Le masque de repliement recouvre quant a lui plusieurs classes de pentes, de
moyennes a tres fortes.

Tableau 6 : Pourcentage représenté par les masques et classes de pente affectées (source : NPI, DLR)

TYPE DE ANGLE
ORBITE POURCENTAGE PENTES
MASQUE D’INCIDENCE
Moyennes a trés fortes : 15° a 50°, voire
28° 12.31% y . . R
Ascendante certaines pentes faibles (< 10 °©)
Repliement 36 ° 5.22 % Fortes a trés fortes : =~ 20° a 50°
(Layover) o5 ° 6.8 01 Moyennes a tres fortes : 15° a 50°, voire
. 0 R .
Descendante certaines pentes faibles (< 10 °)
39° 2.74 % Fortes a tres fortes : = 20° a 50°
28° 0.05%
Ascendante
Ombre 36° 0.22 %
Tres fortes : > 40°
(Shadow) g © 0.03 %
Descendante
39° 0.23 %
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Cartographie des classes de pente et des types de masques

Masques
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Figure 32 : Comparaison des surfaces de masques (repliements, ombres) issus d 'une acquisition sur une orbite ascendante, avec
un angle d’incidence programmé (36°) et un angle d’incidence standard (28°) (sources : NPI, DLR)
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Cartographie des classes de pente et des types de masques
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Figure 33 : Comparaison des surfaces de masques (repliements, ombres) issus d 'une acquisition sur une orbite descendante,
avec un angle d’incidence programmé (39°) et un angle d’incidnece standard (28°) (sources : NPI, DLR)
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111.2.2. Cartographie du couvert neigeux a partir des images TerraSAR-X

Une fois les images radar traitées par le logiciel SNAP, une cartographie du couvert neigeux
est possible en appliquant un seuil de -3 dB préconisé dans la littérature (NAGLER, ROTT, 2000).
En revanche, ce seuil n’est valide que pour une neige commencant a fondre. A partir du 15 Juin
ou le processus de fonte est a son maximum, il est nécessaire d’adapter le seuil a -10 dB pour
conserver la classification neige / sans neige.

Une comparaison visuelle avec les images optiques permet tout d’abord d’apprécier 1’utilité
du processus dans le cas arctique. Par la suite, le calcul du NDSI est effectué sur ’ensemble des
images SENTINEL-2, puis un seuil est appliqué aux résultats. La littérature recommande un seuil
de 0.4 pour des neiges situées dans un contexte alpin (DOZIER, 1989). Le projet touchant un
contexte différent, il a été nécessaire d’adapter le seuil a 0.75, en prenant comme référence I’image
estivale du 31 Ao(t 2017. Les valeurs de NDSI en-dessous du seuil représentent les zones non
enneigé (s ou les zones affectées par le couvert nuageux, tandis que les valeurs de NDSI au-dessus
du seuil représentent les zones enneigées ou les zones d’ombres non corrigées.

L’ensemble des cartographies radar, du NDSI et des images optiques RVB sont présentées
de la Figure 34 a la Figure 43. Sur les cartographies radar (« Cartographie du couvert neigeux a
la date du (...) »), la neige est représentée par un aplat bleu clair tandis que 1’absence de neige est
représentée par un aplat bleu foncé. Sur les cartographies du NDSI, 1’aplat bleu clair représente le

couvert neigeux et les zones d’ombres non corrigées alors que ’aplat bleu foncé représente
I’absence de neige et les nuages.

Pour obtenir une cartographie du couvert neigeux, I’imagerie radar parait plus adaptée car

elle n’est pas dépendante des conditions météorologiques et lumineuses pour effectuer ses
acquisitions. En revanche, le traitement des produits radar est toutefois Iégerement plus long.
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Cartographie du couvert neigeux a la date du 19 Mars 2017 Cartographie du couvert neigeux a la date du 20 Mars 2017
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Figure 35 : Cartographies radar du couvert neigeux et comparaison  Figure 34 : Cartographies radar du couvert neigeux et comparaison
avec les images optisues et la cartographie du NDSI le 19 Mars 2017 avec les images optisues et la cartographie du NDSI le 20 Mars 2017
(source : DLR, ESA) (source : DLR, ESA)
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Cartographie du couvert neigeux a la date du 30 Mars 2017 Cartographie du couvert neigeux a la date du 11 Avril 2017
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Figure 36 : Cartographies radar du couvert neigeux et comparaison Figure 37 : Cartographies radar du couvert neigeux et comparaison
avec les images optisues et la cartographie du NDSI le 30 Mars 2017 avec les images optisues et la cartographie du NDSI le 11 Avril 2017
(source : DLR, ESA) (source : DLR, ESA)
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Cartographie du couvert neigeux a la date du 21 Avril 2017 Cartographie du couvert neigeux a la date du 3 Mai 2017
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Figure 39 : Cartographies radar du couvert neigeux et comparaison Figure 38 : Cartographies radar du couvert neigeux le 3 Mai 2017 et
avec les images optisues et la cartographie du NDSI le 30 Mars 2017 comparaison avec les images optisues et la cartographie du NDSI le
(source : DLR, ESA) 5 Mai 2017 (source : DLR, ESA)
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Cartographie du couvert neigeux a la date du 6 Mai 2017 Cartographie du couvert neigeux a la date du 15 Mai 2017
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Figure 40 : Cartographies radar du couvert neigeux et comparaison  Figure 41 : Cartographies radar du couvert neigeux le 15 Mai 2017
avec les images optisues et la cartographie du NDSI le 6 Mai 2017 et comparaison avec les images optisues et la cartographie du NDSI
(source : DLR, ESA) le 12 Mai 2017 (source : DLR, ESA)
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Cartographie du couvert neigeux a la date du 6 Juin 2017
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Cartographie du couvert neigeux a la date du 22 Ao(t 2017
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Figure 42 : Cartographies radar du couvert neigeux le 6 Juim 2017
et comparaison avec les images optisues et la cartographie du NDSI

le 5 Juin 2017 (source : DLR, ESA)

Cartographle du NDSI calculé a partir d'une image
SENTINEL-2 le 31 Aolit 2017
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Figure 43 : Cartographies radar du couvert neigeux le 28 Aout 2017
et comparaison avec les images optisues et la cartographie du NDSI

le 31 Aout 2017 (source : DLR, ESA)
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I11.3. Analyse polarimétrique
111.3.1. Comparaison et analyse des fenétres de travail

Une fois les traitements d’images radar effectuées (voir Figure 17), les valeurs de différence
de phase de polarisation paralléle (CPD) au niveau des stations de mesures permanentes ont été
extraites. Plusieurs fenétres de travail ont été testées lors cette extraction de données :

Tableau 7 : Caractéristiques des fenétres d'extraction des valeurs de CPD (source : DLR, anaylse personnelle)

FENETRE TAILLE AU SOL METHODE EMPLOYEE UTILISATION

1 px 231m*231m Plus proche voisin Aucune

4px 442 m* 442 m Moyenne non pondé.ré'e Hé'térogénéité de l’envifonnement aAuFour du
des 4 plus proches voisins ;| point de mesure (ex : toitures des batiments)

9 px 6.93m*6.93m L. Majorité des espaces
Agrégation par moyenne . .

11.55m * 11.55 . Espaces trés vastes, plats et strictement
25 px non pondeérée .
m homogeénes

Garder la valeur de CPD au niveau méme du pixel n’a pas d’intérét pour plusieurs raisons.
Tout d’abord, les stations de mesures de la hauteur de neige sont géoréférencées en WGS84 —
UTM33, mais le point connu en coordonnées ne correspond pas nécessairement — voire jamais —

a I’emplacement de I’instrument de mesure :

v Dans I’exemple de Bayelva, la mesure de neige finale correspond a une moyenne de trois
instruments répartis a plusieurs metres les uns des autres (BOIKE, 2017).

v Dans le cas d’EDDY, le point théorique de mesure est situé a quelques métres de la tour
instrumentale.

v" Dans le cas du village (AWIPEV), le point géoréférencé correspond au centre de la zone
instrumentale.

v' Dans le cas de la station météo norvégienne (NMI), nous ne savons pas a quel point

correspond les coordonnées fournies par 1’ institut.

De plus, les graphiques en Figure 44 montrent de grandes disparités entre les valeurs de CPD
a1 px (tirets) et celles a 4 px — 9 px — 25 px (pointillés, trait plein, trait discontinu). Il parait donc
incohérent de choisir cette fenétre de travail.

Les fenétres a 4 px, 9 px et 25 px sont relativement similaires sur les stations permanentes,
ce qui permet d’affirmer que le terrain autour des points de mesures est assez homogéne. Afin, a
la fois de lisser les valeurs de CPD et de prendre en compte les variations topographiques du
territoire, il a été décidé de considérer une fenétre de travail de 9 px.

En revanche, dans les zones hétérogeénes telles que Ny-Alesund ol les valeurs de CPD des

toitures sont extrémes, prendre une trop grande fenétre engendrerait des incohérences dans les
résultats. 1l a donc été choisi de considérer une fenétre de travail de 4 px pour le village.
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CPD window size comparison

- = Bayelva 1px - Bayelva 4px ——Bayelva 9px — -Bayelva 25px — — EDDY 1px -~ EDDY 4px ——EDDY 9px — -EDDY 25px
80° - 80° ~
g g
§ 60" § 60
L (] e |
£ a0 £ 0
(=] (=] °
o . v 20
w 20 7]
© ] ©
= c 0
E g a
S 5200
] . ©
a-20 2 .40°
L= =)
-40° -60° -
S S S W JNC N S O R S e N W SR
Sgb Sgb S&@ ® R @ X‘\'b R P I SR G TG S B G g Y o
S A A A A A A A
Dates Dates
— = Ny-Alesund AWIPEV 1px o Ny-Alesund AWIPEV 4px - = Ny-Alesund NMI 1px - Ny-Alesund NMI 4px
——Ny-Alesund AWIPEV 9px = - -Ny-Alesund AWIPEV 25px ——Ny-Alesund NMI 9px — -Ny-Alesund NMI 25px
o 40° ou 40°
g Lo 2
g ° £
a p° a 0°
a @
g -40 gfm°
= -60 ° - )
S -80° 5
-1 -3
S -100° - G -60° -
N S S S N N S I Se S S S e N N NI SR
PP S SN I A A P A S PP PO G P L e Y SN
A S A A A A A A A A S
Dates Dates

Figure 44 : Evolution temporelle des valeurs de CPD sur 4 stations permanentes, extraites a partir de plusieurs fenétres de travail

111.3.2. Relation entre les valeurs de CPD et la hauteur de neige

Analyse des sites permanents

La Figure 45 permet d’analyser des nuages de point générés a partir des stations permanentes
et de mettre en évidence de fortes différences dans les tendances des droites de régression linéaire.
Les sites de Bayelva, EDDY, et Ny-Alesund (AWIPEV) présentent une droite ascendante tandis
que le site de Ny-Alesund (NMI) présente une droite descendante.

Selon LEINSS et al. (2014), les valeurs positives et négatives tendent a représenter
respectivement les hauteurs de neige fraiche et métamorphisée. Cependant, les points datés au
printemps (3-6-15 Mai et 6 Juin) — période ou la métamorphose est totale avec la fonte du couvert
neigeux — ne montrent pas nécessairement des valeurs de CPD négatives.

Enfin, chaque site de mesures semble composer un nuage de points indépendant des autres
sites permanents. Dans le cas de Bayelva, cela est principalement di au fait que les hauteurs de
neige sont plus importantes qu’a proximité immédiate du village. Avoir a disposition plus de
couples hauteurs de neige — valeurs de CPD permettrait d’approfondir 1’analyse des nuages de
points pour ces sites.
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Ny-Alesund to Bayelva : permanent sites
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Figure 45 : Représentation de CPD en fonction de la hauteur de neige sur les sites permanents entre Ny-Alesund et Bayelva

Analyses des lignes de mesures ponctuelles

Sur I’ensemble des sites ponctuels — dont les mesures ont été réalisées majoritairement sur
la période printaniere — une analyse de tendance a été réalisée entre 1’évolution spatiale du CPD et
celle de la hauteur de neige (voir Figures 46 a 49 : rouge / bleu).

Pour chaque site, les valeurs de CPD issues de I’image radar dont la date était la plus proche
de celle des campagnes de mesures a été comparée aux données terrain. L’écart de temps entre les
données acquises par le capteur radar et les données terrain est compris entre 0 et 9 jours. Le
manque de données radar sur les sites d’ Austra Lovenbreen aux dates du 6 Mai (voir Figure 48) et
du 21 Awvril (voir Figure 49) sont dues au fait que 1’orbite du satellite descendante ne permet pas
de visualiser ’ensemble du glacier.

Les courbes de CPD et de hauteurs de neige montrent de fortes ressemblances dans le cas de
la ligne de mesures entre Ny-Alesund et Bayelva (voir Figure 46) a la date du 21 Avril : les données
ont été acquises a la méme date, et de la neige fraiche est tombée ce jour-la. En revanche, a la date
du 15 Mai, les tendances des courbes sont tout a fait différentes : trois jours se sont ecoulés depuis
les données terrain, durant lesquels il a Iégerement neigé.

Pour I’ensemble des autres courbes, les différences de tendances sont clairement visibles sur
les graphiques (voir Figures 47 a 49). 1l y a une forte décorrélation entre les deux parameétres
étudiés. Le signal enregistré par le capteur radar ne correspond donc pas a la réalité mesuree sur
le terrain quelques jours plus t6t ou plus tard.
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Figure 46 : Evolutions spatiales de CPD et de Hsnow entre Ny-Alesund et Bayelva. A gauche, les données radar et terrain datent du 21 Avril
2017. A droite, les données radar datent du 15 Mai et celles terrain du 12 Mai 2017.
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Figure 47 : Evolutions spatiales de CPD et de Hsnow autour du site de Bayelva. A gauche et a droite, les données radar datent
respectivement du 6 Mai et du 15 Mai 2017. Les données terrain datent du 11 Mai 2017 dans les deux cas.
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Figure 48 : Evolutions spatiales de CPD et de Hsnow sur le glacier d’Austra Lovenbreen. A gauche et a droite, les données radar datent
respectivement du 3 Mai et du 6 Mai 2017. Les données terrain datent du 5 Mai 2017 dans les deux cas.
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Figure 49 : Evolutions spatiales de CPD et de Hsnow sur la moraine d’Austra Lovenbreen. A gauche et a droite, les données radar datent
respectivement du 21 Avril et du 3 Mai 2017. Les données terrain datent du 30 Avril 2017 dans les deux cas.
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Conclusion a propos d’une relation mathématique

Dans I’état actuel de traitement des données, il est difficile d’établir une équation
mathématique directe entre les valeurs de CPD et les hauteurs de neige. La cible étudiée semble
étre trés sensible a plusieurs paramétres instrumentaux (angle d’incidence) et environnementaux
(topographie, humidité, rugosité de la surface, stratification de la neige, exposition au vent, etc.).
De plus, il y a une variabilité dans les données, dans le sens ou les sites permanents enregistrent
les hauteurs de neige en continu tandis que les lignes de mesures sont réalisées de maniére
ponctuelle. Les mesures terrain sont principalement réalisées au printemps pour des raisons
compréhensibles : I’accessibilité des sites est facilitée par rapport aux conditions hivernales, la nuit
polaire n’est plus présente et la période est propice aux bilans glaciaires.

IV - Discussion

Depuis de nombreuses années, il parait évident que la télédétection radar se préte mieux que
la télédétection optique a des acquisitions tous temps et toutes conditions d’éclairement. La
capacité du capteur a illuminer sa cible donne lieu a des acquisitions quelle que soit la luminosité
au sol (jour, nuit, crépuscule, nuit polaire, etc.). L’utilisation de micro-ondes par le capteur actif
permet de passer outre les nuages et les brumes, ce qui rend ce procédé indépendant des conditions
météorologiques classiques. En revanche, les images radar doivent étre traitées informatiqguement
car elles sont soumises a des effets de raccourcissement, de repliement et d’ombre — et ce malgré
des angles d’incidence ajustables lors de 1’acquisition — ce qui empéche la bonne utilisation des
données. De plus, les images doivent étre géocodées au moyen d’un MNT, pour passer dans un
mode de projection au sol cohérent.

La méthode développée par LEINSS et al. (2014) pour déterminer la hauteur de neige en
place a ’aide d’images radar a pour avantage d’utiliser seulement une double polarisation, ce qui
est plus fréquent avec les capteurs radar. En plus de cet aspect, la bande X utilise une fréquence
élevée (f = 9.65 GHz) et une courte longueur d’onde (A = 3.1 cm), ce qui permet de bien pénétrer
le couvert nival. La cartographie du couvert neigeux en lui-méme est plutét facile a mettre en place
avec la méthode de NAGLER et ROTT (2000). L’extraction de caractéristiques physiques de la
neige s’avere en revanche beaucoup plus complexe. Le procédé développé par LEINSS et al.
(2014) est relativement long a organiser et 1’analyse des résultats requiert des compétences
avancées en électromagnétisme et en nivologie. En effet, le signal radar est trés influencé par la
métamorphose de la neige, sa rugosité et son humidité. La neige est une cible difficile a analyser
de par sa variabilité temporelle trés rapide et la complexité de sa structure interne.

Les acquisitions radar doivent étre programmeées en avance avec des angles d’incidence
relativement élevés afin de limiter les effets de raccourcissement et de repliement, tout en faisant
attention a ne pas trop augmenter les zones d’ombres sur les images. L’approche de LEINSS et al.
nécessite, pour étre performante, I’utilisation de nombreuses images, espacées réguliérement
durant I’hiver. Un grand nombre d’acquisitions radar fournit un bon échantillon pour établir une
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relation de corrélation entre les valeurs de CPD et celles de hauteur de neige. Une analyse de
corrélation entre les différences temporelles de CPD et les différences temporelles de hauteur de
neige serait possible a partir d’images réparties de maniére périodique dans le temps, ce que
LEINSS et al. (2014) ont réalisé avec un intervalle de 11 jours. De plus, dans 1’objectif de
déterminer la hauteur de neige fraiche et seche, il est nécessaire de connaitre les conditions
climatiques et météorologiques pour programmer les acquisitions radar a la suite de récentes
chutes de neige.

De nombreuses données terrain proches des dates des acquisitions satellitaires sont
également indispensables. La programmation des campagnes in-situ est d’autant plus compliquée
a mettre en place car la nuit polaire et le froid limitent fortement la collecte des données sur le
terrain. De plus, plusieurs informations doivent étre enregistrées :

v Latempérature de I’air, la température de la neige et les précipitations — afin de bien situer
les conditions météorologiques dans lesquelles s’effectuent les acquisitions radar,

v’ La stratigraphie et la hauteur de neige — afin de trouver une relation de corrélation avec les
données radar et adapter I’interprétation des résultats en fonction du type de neige (neige
séche, neige humide, couche de regel, etc.),

v' Ladensité —afin de retrouver I’équivalent en eau de la neige a partir de la hauteur de neige.

La récolte d’informations relatives aux données se complexifie encore lorsqu’elles ont été
acquises par différents instituts, nécessitant de normaliser toutes les données entre elles. Enfin, les
données terrain doivent étre acquises au plus proche des dates des images radar afin de saisir des
conditions identiques.

Apres analyse des résultats, une simple régression linéaire entre les valeurs de CPD et celles
de hauteur de neige sur les sites permanents ne semble pas correspondre. Ceci est principalement
da au manque d’images radar sur la période centrale de 1’hiver (Janvier-Février-Mars-Auvril). En
revanche, beaucoup de données sont disponibles au mois de Mai et Juin, au moment de la fonte du
couvert nival. De par le taux d’humidité trés élevé de la neige a cette période, les ondes
¢lectromagnétiques du capteur radar ne peuvent pas pénétrer la surface enneigée. L’utilisation de
la télédétection radar s’applique alors seulement a la cartographie de la neige humide, mais non a
celle des propriétés physiques de la neige.

De plus, les valeurs de CPD semblent étre dépendantes de beaucoup de parametres liés a la
neige, en plus de son humidité. Le type de sol sous-jacent, la présence de pergélisol ou de
végétation, la variation des températures, la rugosité de surface, la métamorphose subie par la
neige, la présence de couches de glace dans la stratigraphie, 1’anisotropie des grains de neige sont
autant de paramétres pouvant entrer en jeu dans la variabilité du signal radar rétrodiffusé. N’étant
pas en mesure de reconstituer la hauteur de neige a partir d’images TerraSAR-X, et n’ayant pas a
disposition assez de données concernant la densiteé de la neige in-situ, il apparait difficile d’estimer
I’équivalent en eau de la neige. Cette donnée est pourtant nécessaire pour de nombreuses
applications, notamment hydrologiques.
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Conclusion

Dans ce mémoire, il est question d’utiliser des images radar TerraSAR-X acquises en bande
X pour cartographier a différentes dates le couvert neigeux et pour analyser la relation qu’il existe
entre la hauteur de neige mesurée sur le terrain et la différence de phase de double polarisation
paralléle, autrement nommé CPD = ¢y, — @yuy, calculée suite au traitement informatique. Le
site d’étude situé aux alentours du village de Ny-Alesund (Svalbard, Norvége) présente une
topographie variée, composee de plaines peu vallonées aux abords directs de la mer, de plateaux
un peu plus en retrait dans les terres et de montagnes recouvertes en grande partie par des zones
glaciaires au centre de la péninsule. La végétation est trés majoritairement rase, ce qui a I’avantage
de ne pas influencer la rétrodiffusion du signal radar.

Pendant I’hiver 2017, neuf images radar ont été acquises en double polarisation (HH, VV)
par le capteur TerraSAR-X (3.1 cm, 9.65 GHz), sur des orbites ascendante et descendante, avec
des angles d’incidence de 28°, 36° et 39°. Les dates d’acquisition satellitaire se situent entre mi-
Mars et mi-Juin et sont réparties de maniére non réguliere. En parallele, des donnees
météorologiques (température de Dair, précipitation, vitesse et direction du vent, etc.) et
nivologiques (hauteur de neige, densité, stratification, etc.) ont été récoltées aupres de six instituts
internationaux et combinées pour comparaison. Sur la base de quatre sites permanents enregistrant
les données en continu, la question d’une relation entre les valeurs de CPD et les hauteurs de neige
a été mise en avant. Un échantillon d’environ 400 mesures ponctuelles, principalement au
printemps lorsque les conditions techniques et météorologique sont favorables, vient compléter les
données in-situ.

Des cartes du couvert neigeux ont été réalisées a I’aide de ’intensité du signal radar. Elles
permettent de suivre 1’évolution temporelle de I’enneigement et plus particuliérement la fonte du
couvert nival au printemps. Elles ont également été comparées aux produits de sortie (images
optiques, cartographies du NDSI) de la télédétection optique. L’analyse des résultats
polarimétriques ne permet pas de conclure quant a une relation directe entre les valeurs issues du
traitement radar et celles de hauteur de neige. Afin d’améliorer le processus de corrélation de la
hauteur de neige in-situ avec les valeurs de CPD issues du traitement radar, des images
supplémentaires acquises periodiquement au cours de I’hiver doivent compléter les données a
disposition. La réalisation de ce projet a partir d’un radar fixe au sol et de campagnes de mesures
régulieres et completes permettrait de suivre 1’évolution des valeurs de CPD par rapport a
I’évolution des hauteurs et de la metamorphose de la neige. Compte tenu des contraintes
rencontrées lors de ce projet, la méethode directe ne semble pas reproductible facilement. En
conclusion, des études plus approfondies permettraient de mettre en place un modeéle satisfaisant
pour établir une relation indirecte entre le signal radar et les propriétés physiques de la neige.

NEGRELLO Charléne
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Annexe 1

Caractéristiques du capteur radar de TerraSAR-X

Tableau 8 : Informations techniques sur le satellite TerraSAR-X (source : DLR)
INFORMATIONS TECHNIQUES DU SATELLITE TERRASAR-X

Date de lancement

2007 (TerraSAR-X))

Orbite Héliosynchrone
Révolution 11 jours
Inclinaison 97.44°

Direction de la trace

Ascendante ou descendante

Tableau 9 : Informations d’acquisition du capteur radar (source : DLR)
INFORMATIONS D’ACQUISITION DU CAPTEUR RADAR

Taille de I’antenne 478 m™*0.7m
Bande d’acquisition X (f=9.65GHz, A =3.1cm)
Droite

Direction d’acquisition

Polarisation disponible

Simple ou double, paralléle ou croisée

Mode d’image

StripMap (SM)

Taille standard d’acquisition

15 km * 50 km (double polarisation)

Résolution en distance 1.2m
Résolution en azimut 6.6 m (double polarisation)
Polarisations possibles HH/VV ; HH/HV ; VV/VH
Angles d’acquisition 20°a45°
Type d’orbite Orbite scientifique
Précision de ’orbite 20cm (1 o)
Annexe 2

Caracteristiques du capteur optique de SENTINEL-2

Tableau 10 : Résolutions, largeurs de bande et longueurs d’onde des capteurs de SENTINEL-2A et 2B (source : ESA)

SENTINEL-2A SENTINEL-2B
RESOLUTION
BANDE LONGUEUR LARGEUR DE LONGUEUR LARGEUR DE
SPATIALE

D’ONDE BANDE D’ONDE BANDE

2 496.6 nm 98 nm 492.1 nm 98 nm

0m 3 560 nm 45 nm 559 nm 46 nm

4 664.5 nm 38 nm 665 nm 39 nm

8 835.1 nm 145 nm 833 nm 133 nm

8A 864.8 nm 33 nm 864 nm 32 nm

20m 11 1613.7 nm 143 nm 1610.4 nm 141 nm
12 2202.4 nm 242 nm 2185.7 nm 238 nm

Tableau 11 : Combinaisons de bandes spectrales nécessaires a la photo-interprétation des images optiques (source : ESA)

COMBINAISON DE BANDES

UTILITE

4-3-2 Affichage en couleurs naturelles
8-4-3 Mise en valeur de la végétation (en couleur infrarouge)
12-11-8A Mise en valeur du couvert nuageux (en couleur jaune)
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Annexe 3
Images optiques SENTINEL-2 et radar TerraSAR-X

Les images optiques sont issues d’une combinaison de bandes spectrales RVB [ BO4 — B03 —B02 ]. Les images
radar sont issues d’une combinaison de bandes [ HH — VV — ((HH+VV) / 2) ] réalisée par le DLR.

Entre le 19 Mars et le 21 Avril 2017, les images optiques et radar présentées ici correspondent au méme jour.
A partir du 3 Mai 2017, les images optiques sont décalées de quelques jours par rapport aux images radar.

Ny-Alesund, Svalbard (Norvége)

Figure 50 : Image optique (source : ESA) et radar (source : DLR) du 19-03-2017

|

Figure 51 : Image optique (source : ESA) et radar (source : DLR) du 20-03-2017
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Figure 53 : Image optique (source : ESA) et radar (source : DLR) du 11-04-2017

Figure 54 : Image optique (source : ESA) et radar (source : DLR) du 21-04-2017
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Figure 57 : Image optique du 12-05-2017 (source : ESA) et radar du 15-05-2017 (source : DLR)
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Figure 58 : Image optique du 05-06-2017 (source : ESA) et radar du 06-06-2017 (source : DLR)

{1y
..

ar du 22-08-20

58/89
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Annexe 4

Détails des données météorologiques in-situ

Tableau 12 : Détails des données météorologiques in-situ

TYPE DE MESURES

SiTE PAYs oE PERIODE
(INSTITUT) POINTS (UTC) H NEIGE PRECIPITATION TAIR DENSITE | STRATIGRAPHIE AUTRES DONNEES
Norvege 2016-10 8 Couvert neigeux, Vitesse
Ny-Alesund g 1 2017-06 (4 4 4 4 L netgeu,
(NMI) . ) et direction du vent
fois par jour)
2016-10 a ;
Allemagne- 2017-06 Min et max de hauteur de
Ny-Alesund France 2 (données v v v v v neige, Nombre de
(AWIPEV) . mesures par heure
horaires)
Allemagne-
Gruvebadet France 1 2017-05-16 4 4 4 4
(AWIPEV)
. Allemagne- 2016-10 to
Ny-Alesund a Ecart type, Moyenne,
France 30 2017-05 v )
Bayelva ) Différence
(AWIPEV) (8 fois)
2016-10to Ecart type, Nombre de
Italie (ISAC- 2017-05 mesures par heure,
CCT ( 1 ) v v N P . .
CNR) (donnees Humidité relative, Vitesse
horaires) et direction du vent
2016-10 to
Allemagne- . .
2017-05 Température intérieure de
EDDY France 1 4 .
(chaque I’instrument
(AWIPEV) .
minute)
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Tableau 13 : Détails des données météorologiques in-situ (suite)

NOMBRE TYPE DE MESURES
SiTE PAYS OE PERIODE
(INSTITUT) POINTS (TV) H NEIGE PRECIPITATION TAIR DENSITE | STRATIGRAPHIE AUTRES DONNEES
1998-01 a Humidité relative, Vitesse
Allemagne 2017-12 et direction du vent,
Bayelva g 1 v v v o
(AWI) (toutes les 30 Nombre diélectrique,
minutes) Température du sol
Bayelva Norvége 104 2017-05-13 v v
Y (UiO)
Norvege
Kvadehuksletta . 75 2017-05-11 v
(Ui0)
Austra France
122 2017-04-30 v v
Lovenbreen (UFC)
Austra France
41 2017-05-12 v
Lovenbreen (UFC)

Figure 61 : Photographie des sites de mesures : CCT, EDDY, Bayelva, Austra Lovenbreen (sources : ISAC-CNR, AWIPEV, AWI, IPEV)
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Annexe 5
Tutoriel de traitement des images radar TerraSAR-X, des images
optiques SENTINEL-2 et des masques de repliements et d’ombres

| -  Avant-propos

1.1. Références

LEINSS S., PARRELLA G., HAINSEK I. (2014). Snow Height Determination by Polarimetric Phase Differences in X-Band SAR
Data. IEEE Journal of Selected Topics in Applied Earth Observations and Remote Sensing, Vol. 7 [en ligne]. Disponible sur : <
10.1109/JSTARS.2014.2323199 >.

1.2.  Versions des logiciels

SNAP 6.0 (licence libre) http://step.esa.int/main/download/
QGIS 2.18 (licence libre) https://www.qgis.org/fr/site/forusers/download.html
Geomatica 2016 (sous licence) http://www.pcigeomatics.com/

1.3. Introduction

En premier lieu, ce document décrit la procédure pour extraire la phase des canaux co-polarisés HH et VV (@nH-vv) provenant
d’images TerraSAR-X en double polarisation (dual-pol) a I’aide du logiciel SNAP de ’ESA. Une deuxiéme sous-partie explique
également la création de masques, nécessaires afin d’exclure certaines zones incohérentes des résultats finaux. Les étapes générales
représentant le processus du traitement d’images sont illustrées dans la Figure 62, les détails de chaque étape sont décrits dans le
document.

En second lieu, ce document décrit la procédure de traitement des images optiques SENTINEL-2 a I’aide du logiciel Geomatica. Les
étapes générales représentant le processus du traitement d’images sont illustrées dans la Figure 63, les détails de chaque étape sont
décrits dans le document.

Il - Traitement des images TerraSAR-X

EXTRACTION DE LA PHASE CO-POLAIRE ®HH-vVv
CREATION D’UN MASQUE POUR LES ZONES D’INCOHERENCES
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Image brute

« Radar > ... Speckle Filter »

« Radar > ... Undersample »

«Radar > ... SAR-Simulation
Terrain Correction »

« Raster > ... Collocation »

!

Layover Shadow
Mask.tif

TerraSAR-
: Sous-image
e e e e e e - - - - ----
« Raster > Subset »
| Calibration
e e e e e e e - —— -
«Radar > ...
PR, A ——— -
' Filtre de chatoiement + |
i Extraction de la matrice C2 :
b e e e e e - — 1
« Radar > ... Polarimetric
Speckle Filter »
re======= -l --------- al
! Calcul de laphase +
! Conversion de radiana® |
b e e e e e e e —————— 1
« Raster > Band Math »
fmm—m—————— l --------- -
' Conversionde HH etde |
] VV de radian & dB : MNT 5m.tif
b e e e e e - — 1
« Raster > Band Math »
mor T = 'L' e T
1 Correction geomeétrique ¢ >
« Radar > ... Range-Doppler
Terrain Correction »
\ 4 \4
Phase DEG.tif HH dB.tif
/
Proj Local
rOJec_ted ocal WV dB.tif
Incidence
/

Figure 62 : Processus de traitement des images TerraSAR-X (sous SNAP)

q 2 Zr.Q 1
> Correction géométrique 1
]
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Layover
Shadow

« Raster > ... Polygoniser »

l

Layover Shadow
Mask.shp

Y S

Extraction des repliements et des ombres
(images ascendantes et descendantes)

« Couche > Enregistrer sous »

_______________ S

! Création d’un polygone unique

« Vecteur > ... Union »

v v v v
Layover Mask Layover Mask Shadow Mask Shadow Mask
(ascending).shp (descending).shp (ascending).shp (descending).shp

Figure 63 : Processus de traitement des masques de repliements et d'ombres (sous QGIS)
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11.1. Exportation de I’image finale

Il est préférable d’exporter I’image finale générée par SNAP dans un format autre que le format BEAM-DIMAP natif car ce dernier
n’est pas toujours reconnu par les autres logiciels de SIG. Utiliser le format le plus approprié pour les traitements futurs. A noter que
le format GeoTiff risque de perdre le nom des bandes générées, mais conserve 1’ordre dans lesquelles elles apparaissent dans SNAP.
Le format PoISARPro génére une image individuelle par bande et pourra étre lu par le logiciel PoOISARPro. Pour exporter I’image,
ouvrir le menu File > Export et choisir le format désiré. Le format PoISARPro se situe dans le sous-menu SAR Formats.

I1.2. Création d’une sous-image brute

Dans le logiciel SNAP, ouvrir le menu File > Import > SAR Sensors > TerraSAR-X puis le fichier .xml associé a ’image, par
exemple : SX1_SAR_SSC_SM_D_SRA 20170319T063621_20170319T063629.xml. Sélectionner 1’image ouverte dans le panneau
de gauche (onglet : Product Explorer), puis ouvrir le menu Raster > Subset (Figure 64). Dans 1’onglet Spatial Subset sélectionner
le sous-onglet Geo Coordinates et insérer les limites en latitude et longitude correspondantes aux limites du MNT utilisé :

Tableau 14 : Limites Nord, Sud, Est et Ouest pour le découpage de I'image
ORBITE ASCENDANTE

LIMITES ORBITE DESCENDANTE
Latitude Nord 78.93 78.72
Longitude Ouest * 12.35 11.96
Latitude Sud 78.87 79.03
Longitude Est * 11.25 (11.05 #) 12.13
E Specify Product Subset P9 E Specify Product Subset Lé]
Spatial Subset | Band Subset I Tie-Point Grid Subset I Metadata Suhsetl Spatial Subset | Band Subset I Tie-Point Grid Subset I Metadata Subsetl
Geo Coordinates Geo Coordinates
North latitude bound: 78.93(% North latitude bound: 7872
West longitude bound: 12,355 West longitude bound: 11.95 5
South latitude bound: 78875 South latitude bound: 0312
East longitude bound: 11,255 East longitude bound: 12,1375
Scene step X: 1 Scene step X: 15
Scene step Y: 15 Scene step ¥: 1
Subset scene width: 12400.0 Subset scene width: 11072.0
Subset scene height: 6567.0 Subset scene height: 12462.0
Source scene width: 12400 Source scene width: 11072
Source scene height: 24330 Source scene height: 23415
- Fixx full width _ Fix full width
Use Preview Use Preview
Fix full height Fix full height
Estimated, raw storage size: 263.2M

Estimated, raw storage size: 155.3M

Cancel Help

Cancel Help

Figure 64 : Découpage des sous-images ascendantes (gauche) et descendantes (droite) (outil : Subset)

11.3. Calibration

Ouvrir le menu Radar > Radiometric > Calibrate, sélectionner 1’onglet Processing Parameters. Dans la section Source Bands
sélectionner les canaux en mode complexe (i_HH, g_HH, i_VV, q_VV) en cliquant tout en maintenant la touche Ctrl enfoncée (Ctrl

+ Click), puis sélectionner I’option Save as complex output.
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& Calibration B

@& Calibration ES

File Help

1jO Parameters | Processing Parameters

Source Product

source.
[2] subset_TSX1_SAR_20170330

Target Product
Mame:
subset_TSX1_SAR_20170330_Cal

Save as: |BEAM-DIMAP -
Directory:
C:\TFE\20170330

Open in SMAP

Run

Close

If0 Parameters | Processing Parameters

File Help

Source Bands:

i_HH
q_HH
Intensity_HH

ENVISAT Auxiliary File: Latest Auxiliary File
Save as complex output

Qutput sigma0 band

Create gamma0 virtual band

Create beta0 virtual band

Figure 66 : Calibration de la sous-image (outil : Calibrate)

11.4. Extraction de la matrice C2 et
application d’un filtre de chatoiement

L’extraction de la matrice C2 peut se faire directement lors de
I”étape du filtre de chatoiement (en : speckle filter). Ouvrir le menu
Radar > Polarimetric > Polarimetric Speckle Filter, puis
sélectionner 1’onglet Processing Parameters. Sélectionner
Speckle Filter : Improved Lee Sigma Filter, pour la taille de
fenétre (Window Size) utiliser 7x7 ce qui équivaut a environ un
quart de la taille de fenétre utilisée par LEINSS et al (2014).
Laisser les valeurs par défaut pour les autres paramétres.

9 Polarimetric Speckle Filter Y
File Help
1/O Parameters | Processing Parameters
Speckle Filter: :Imprcved Lee Sigma Filter -
Number of Looks:  [4 _]
Window Size: (%7 _]
Sigma: 0.9 _]

Target Window Size: [ 3

11.5.  Phase @un-vv corrigée en géométrie
11.5.1. Calcul de la phase pHH-VV
. E Band Maths P
Target product:
[4] subset_TSX1_SAR_20170330_Cal1_Spk -
Mame: C12_phase_20170330
Description: Phase
Unit: rad

Spectral wavelength: 0.0

|| virtual (save expression only, don't store data)

Replace MaM and infinity results by Hal
Generate assocated uncertainty band
Band maths expression:
phase($4.C12_real ,54.C12_imaqg)
[ Load... ] [ Save... ] [ Edit Expression... ]
[ 0K ” Cancel ] [ Help ]

Figure 67 : Calcul de la phase (outil : Band Math)

Run

Close

Figure 65 : Filtre de chatoiement et extraction de la matrice C2

(outil : Polarimetrice Speckle Filter)

11 est possible d’extraire la phase @uH-vv a partir de I’élément Cio
de la matrice de covariance C2. Pour calculer la phase de Ci2
ouvrir le menu Raster > Band Math et remplir les champs Name,
Description et Unit selon les valeurs désirées, un exemple est
donné a la Figure 67. Ouvrir la section Edit Expression (Figure
68), puis dans le menu Functions sélectionner la fonction phase.
Insérer la partie réelle de C1» (C12_real) comme premier élément
de la fonction et la partie imaginaire (C12_imag) comme second
élément.
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E Band Maths Expression Editor

Product: :[4] subset TSX1_SAR_20170330_Call Spk

Data : E ion: .

o= e : NOTE : Le symbole $4 apparaissant
sa_c11 [ 6+ @ ] phase (54.C12_real ,54.C12_imag) i -

S comme suffixe des différentes bandes
$4.Cl2_real [ 6@ - @ ] ) .
$4.C12_imag représente le numéro de I’image assigné
24 0oz [ e~ e ] par SNAP (numéro entre crochets [ ]

[ B/ @ ] dans la section de gauche Product
[ - ] Explorer), celui-ci peut donc étre
P ] différent.
Show bands (OPSTstors: .- T
Functions. .. -
Show masks L
[] Show tie-point grids F——
Show single flags 5 '._Tm‘: Ok, na errors.
[ Ok l [ Cancel ] [ Help ]
Figure 68 : Fonction de calcul de la phase (outil : Band Math > Edit Expression)
. , . E Band Maths P
11.5.2. Conversion des valeurs en degres
Target product:
Afin de comparer les résultats a ceux de LEINSS et al. (2014), il est | |[4] subset TSX1 SAR 20170330 Call Spk ol
nécessaire de convertir les valeurs de phase de radian a degrés. Pour | Name: C12_phaseDEG_20170330
cela, ouvrir le menu Raster > Band Math et remplir les champs | Description:
Unit:

Name, Description et Unit comme précédemment, un exemple est
donné & la Figure 69.

Ouvrir la section Edit Expression (Figure 70), puis dans le menu
Functions sélectionner la fonction deg. Insérer la bande de phase
précédemment calculée en radian (C12_phase_20170330).

ﬂ Band Maths Expression Editor

Spectral wavelength: 0.0

[ virtual (save expression only, don't store data)

Replace Mal and infinity results by Wzl
Generate assodated uncertainty band
Band maths expression:
deg(84.C12_phase_20170330)
[ Load... l [ Save... ] l Edit Expression. .. ]
[ 0K ][ Cancel ] [ Help ]

Figure 69 : Conversion de la phase (outil : Band Math)
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Product: :[4] subset TS¥1 SAR_20170330_Call_Spk
Data sources: Expression:
£4_C11 [ g+ @ ] deg(£4.C12_phase 20170330}
24 C1Z real
= [ @ - |
$4.C1Z2_imag
4 CZZ [ e-e ]
$4.C1Z phage 20170330 [ [ | ]
[ (@) ]
Constants. - - -
t e
Show bands ;OPE - i
Functions. . . -
Show masks L
[ Show tie-paint grids ——
[ . } =
Show single flags — -‘_m: Ok, no errors.
[ (0]4 ] [ Cancel ] [ Help ]

Figure 70 : Fonction de conversion de la phase (outil : Band Math > Edit Expression)



" @ Range Doppler Terrain Correction &
11.5.3. Corrections géométriques Fie Help

_ ) ) | 1/0 Parameters | processing Parameters|
Pour effectuer les corrections géométriques ouvrir le menu Radar > pr——
Geometric > Terrain Correction > Range-Doppler Terrain ‘t‘;“]'z;setﬁn_m_mmm_Call_Spk e
Correction, puis ouvrir I’onglet Processing Parameters. S’assurer ' '
que toutes les couches a conserver dans le produit final sont L:’j::“’“’d“d
sélectionnées avec Shift + Click dans la section Source Bands. Dans subset TSX1_SAR_20170330_Cal1_Spk_TC
la section Digital Elevation Model, sélectionner External DEM, ce [¥] save as: |[BEAM-DIMAP -
qui ouvrira un nouveau menu ot il est nécessaire d’ouvrir le MNT en DC"T\TCSE'\‘;D P =
format GeoTiff. Dans la section External DEM No Data Value, (] Open in ShgP
inscrire la valeur : -340282346638528860000000000000000000000.
Activer les options Apply Earth Gravitational Model. Ajuster les
valeurs de Pixel Spacing a la résolution désirée (dans un premier _

Figure 71 : Corrections géométriques des produits de sortie

temps, il est préférable de garder la meilleure résolution possible). . . :
(outil : Range-Doppler Terrain Correction)

Mask out areas without elevation n’est pas sélectionnée

car toutes les zones dont 1’élévation est < 0 m seront & Range Doppler Temain Conrection &
masquées. File Help
Pour la section Map Projection, sélectionner le datum Source Bands:

WGS84 dans Geodetic datum et la projection UTM Zone
dans le menu Projection. Ensuite, ouvrir le menu

L . . C12_phase_20170330
Projection Parameters et ajuster la Zone a 33 et C12 phaseDEG_20170330

I’Hemisphere a North.

. Digital Elevation Model: 'External DEM ]
| £ Map Projection P L )
External DEM: 1SAR-X\DEM_Ny Alesund_Sm_UTM33. tif E]
Coordinate Reference System (CRS)
© Custom CRS External DEM Mo Data Value: -3402823466385283560000000000000000000000.0
Geodetic datum: | World Geodetic System 1984 - | _ Apply Earth Gravitational Model )
Projecton: | UTM Zone - DEM Resampling Method: |BILINEAR_INTERPOLATION -
Image Resampling Method: BILINEAR_INTERPOLATION -
) Predefined CRS AT Source GR Fixel Spadngs (az xrg):  2.31(m) x 1.45(m)
Pixel Spacing (m): 2.31
Pixel Spacing (dea): 2,0751083063160945E -5
— , , .. . : Map Projection: [ UTM Zone 33 f World Geodetic System 1984
Figure 73 : Sélection de projection cartographique et de

[7] Mask out areas without elevation [~ Output complex data
Cutput bands for:
Selected source band [] oEM [ Latitude & Longitude

la zone UTM (Projection Parameters)

11.5.4. Export de I’image finale

Incidence angle from ellipsoid Local inddence angle Projected local indidence angle

Une fois les corrections géométriques réalisées, un [ Apply radiometric normalization
nouveau fichier BEAM-DIM contient I’ensemble des R Use projected local incdence angle from DEM
bandes exportées ainsi que les bandes calculées (Incidence Save Gammad band SEHRESE s R S

. . . . . Save Betal band
angle from ellipsoid, Local indicence angle, Projected e

L Buxiliary File (ASAR only): Latest Auiliary File
local incidence angle, ...). Lors de I’export comme tel du
fichier en format GeoTiff, I’ensemble des bandes est Run
exp_orFee, ce QUI-PGUI- alourdir fortem_er_1t le fichier de sortie - Figure 72 : Corrections géométriques des produits de sortie (outil : Range- .
et limiter son utilisation dans les logiciels SIG. Doppler Terrain Correction)
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Dans le Product Explorer, il est préférable de supprimer temporairement les bandes non désirées avec ’outil Clic droit > Delete,
un exemple est donné avec la Figure 74. Une fois la bande désirée mise en avant, ouvrir le menu File > Export > GeoTIFF afin

d’enregistrer le produit final.

S Wlocalindidenceangle
ﬂ projectedLocallncidenceAngle
incidenceAngleFromElipsoid
C12_phaseDEG_20170330

] n | k

4 [

Product Explorer 2 | =] Product Explorer 2 |
- [1] TSK1_SAR_SSC_SM_D_SRA_20170330T063521_20170330 - [1] TSK1_SAR_SSC_SM_D_SRA_20170330T063521_20170330
-8 subset TSX1_SAR_20170330 & subset_TSX1_SAR_20170330
---Q [3] subset_TSx1_SAR_20170330_Cal G- [3] subset_TSX1_SAR_20170330_Cal
-4 [4] subset_TSX1_SAR_20170330_Call Spk -4 [4] subset_TSX1_SAR_20170330_Call Spk
(-E4 [5] subset_TSX1_SAR_20170330_Cal1_Spk_TC E-E4 [5] subset TSX1_SAR_20170330_Cal1_Spk_TC

i (03 Metadata (30 Metadata

i[53 vector Data G- (33 vector Data

E}@ Bands E}@ Bands

.ﬁ C12_phase_20170330 ﬁ

Figure 74 : Prétraitement avant export (outil : Clic droit > Delete)

11.6.

11.6.1. Installation des plugins nécessaires

Extraction des valeurs de phase

Trois plugins nécessaires pour la suite des traitements, dont deux doivent étre installés et un activé via le gestionnaire des extensions :

Extension > Installer / Gérer les extensions.

/7 Extensions | Toutes (556)

(Sl )

ﬁ Toutes

Rechercher Extension de statistiques de zone a

[ o |
F -: Installées

T Non installées

. Invalides

o
ﬁ Paramétres

Extension de statistiques de ™

Zonhe

Permet de faire le décompte, la somme, la moyenne
de rasters pour chaque polygone d'une couche
vectorielle

Catégorie: Raster

Wersion installée : Version 0.1 (dans
C:/PROGRA~1/QGIS2~1.18/apps/qgis/plugins/zonalstatisticsplugin.dll)

Tout mettre & jour Deésinstaller Ré-nstaller extension

[ Fermer ][ Aide

] .

Figure 75 : Activation de "Extension de s

tatistiques de zone" (outil : Installer / Gérer les extensions)
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/ Extensions | Toutes (556)

ﬁ Toutes

H : -
ﬁ Paramétres

Rechercher  Point sampling tool

£ Point sampling tool

V(:ette extension est certifiée
Point sampling tool

Samples polygon attributes and raster values from
multiple layers at specified sampling points

The Point Sampling Tool Plugin collects polygon attributes and raster
walues from multiple layers at specified sampling points. You need a
point layer with locations of sampling points and at least one polygon
or raster layer to probe values from. The plugin creates a new point
layer with locations given by the sampling points and attributes taken
from all the underlying polygons or/and raster cells. Please use Control
and Shift keys in order to select multiple columns and bands. Note this
tool is not compatible with mulitipoint sources, unless each multipoint
contains exactly one point. Using multipoint samples that contain more
points in multipoints may produce unreliable results.

0 B1 évaluation(s), 133708 téléchargements

Etiguettes: sample, point, vector, raster
Plus d'infos: Page d'accueil bug tracker code repository

Auteur: Borys Jurgiel
Version installée : 0.4.2 (dans

C:\Users\negrellc'.qggis2\python\plugins\pointsamplingtool)
Version disponible : 0.4.2 (dans Dépdt officiel des extensions QGIS)

Tout mettre & jour [ Désinstaller ] [ Ré-installer 'extension ]

[ Fermer ][ Aide ]

Figure 77 : Installation de "Point sampling tool" (outil : Installer / Gérer les extensions)

./ Extensions | Toutes (556)

Sl )

Mon installées

o Invalides

o
ﬁ Paramétres

Rechercher Paint to Polygon

t to Polygon

a

Point to Polygon

Creates polygons around points

Transforms a vector file of points into polygons (squares, rectangles or
hexagons) centered on those points. The polygons dimensions are
defined by the padding parameters (for a square the width is two times
the padding value). If the input file is a vector file of lines or polygons,
the centroid of the features will be used as the centre of the output
polygons. A rotation can be applied to the output polygons. Optionally,
the centroid of the input layer features can be exported.

9 évaluation(s), 2941 téléchargements

Catégorie: Vector

Etiguettes:
points,squares,rectangles,hexagons,polygons,convert, buffer
Plus d'infos: Page d'accueil bug tracker code repository

Auteur: Bruno Combal

Version installée : 1.0 (dans
C:\Users\negrellc\.qgis2\python'\plugins\PointToPolygon)
Version disponible : 1.0 (dans Dépét officiel des extensions QGIS)

Journal des modifications :

1.0 stable release

0.6 - Detects if the output file is already open in QGis
0.5 - Input field values copied to output

0.4 - Public version, Release Candidate

0.3 - Export input features centroid

0.2 - Allows creating different types of polygons

0.1 - Init

Tout mettre a jour [ Désinstaller ] [ Ré-installer ['extension ]

[ Fermer ][ Aide

Figure 76 : Installation de "Point to Polygon" (outil : Installer / Gérer les extensions)
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11.6.2. Ouverture des fichiers et installation des plugins nécessaires

Dans le logiciel QGIS, ouvrir le menu Couche > Ajouter une couche > Ajouter une couche vecteur ou Couche > Ajouter une

couche > Ajouter une couche raster. Il est aussi possible d’utiliser les icones équivalentes sur la gauche : Va 'o Charger le
fichier des points terrain (measures_coordinates.shp) ainsi que les fichiers rasters issus du traitement des images radar TerraSAR-X
(phaseDEG.tif).

NOTA : Les fichiers étant lourds a traiter, il est préférable de ne pas afficher tous les rasters en méme temps. En revanche, pour
I’utilisation du plugin « Point sampling tool », il sera nécessaire de tous les afficher.

11.6.3. Extraction des valeurs de rasters au niveau des points

Une fois le fichier de points terrain et les rasters affichés dans QGIS, ouvrir le menu Extension > Analyses > Point sampling tool

g. Dans I’onglet Général, sélectionner le fichier de points terrain au format .SHP dans la section Layer containing sampling
points. Dans la section Layers with fields / bands to get values from, sélectionner les fichiers rasters sur lesquels 1’extraction doit
étre effectuée. Dans la section Output point vector layer, choisir le chemin d’enregistrement et le nom du fichier de sortie. Dans
I’onglet Fields, modifier les noms des futures colonnes de la table attributaire en double-cliquant sur subset_TSX dans la colonne
Name.

/ Point Sampling Tool ? P / Point Sampling Tool ? P

‘@

General Fields About | General Fields | About |

Layer containing sampling points: SOUrce name

[Measures_coordinates - ]

1 subset_TSX1_SAR_20170904_Cal_Spk_TCphaseDEG: Bandel 20170904
Layers with fields/bands to get values from:

Measures_coordinates : Name (source point) 2 subset TSX1_SAR_20170330_Call_Spk_TCphaseDEG : Bandel 20170330

Measures_coordinates : Coord_Lat (source point)

. . 3 subset TSX1_SAR_20170503_Call_Spk_TCphaseDEG : Bandel 20170503
Measures_coordinates : Coord_Len (source point)

Measures_coordinates : Coord_E (source point) 4 subset_TSX1_SAR_20170822_Cal_Spk_TCphaseDEG : Bandel 20170822
Measures_coordinates : Coord_N (source peint)
Measures_coordinates : Coord_Alt (source point) 5 subset TSX1_SAR_20170421_Call_Spk_TCphaseDEG: Bandel 20170421

Measures_coordinates : Coord_Alt_ (source point)
Measures_coordinates : Type (source point)
Measures_coordinates : Institut (source point)
Measures_coordinates : Country (source point)
subset T5SX1_SAR 20170904 _Cal Spk_TCphaseDEG : Bande 1 (raster) 8| subset_TSX1_SAR_20170320_Call_Spk_TCphaseDEG : Bande1 subset_TSX
subset_T5K1_SAR_20170330_Call_Spk_TCphaseDEG : Bande 1 (raster)
subset_T5X1_SAR_20170503_Call_Spk_TCphaseDEG : Bande 1 (raster)
subset_TSX1_SAR_20170822_Cal_Spk_TCphaseDEG: Bande 1 (raster)
subset T5X1_SAR_ 20170421 Call Spk_TCphaseDEG: Bandel (raster)
subset_T5X1_SAR_ 20170411 Call_Spk_TCphaseDEG : Bandel (raster)
subset_T5X1_SAR_20170319_Call_Spk_TCphaseDEG : Bande 1 (raster)
subset T5X1_SAR_20170320_Call_Spk_TCphaseDEG: Bande1 (raster)

6 subset_TSX1_SAR_20170411_Call_Spk_TCphaseDEG: Bandel 20170411

7 subset TSX1_SAR_20170319_Call_Spk_TCphaseDEG : Bande1 20170319

CQutput point vector layer:

C: [TFE[TerraSAR-X_phaseDEG_CPD/Measures_coordinates_1px.shp
Add created layer to the TOC

Status: Status:
Complete the input filds and press OK... [ o J[ remer | Complete the input filds and press OK... [

oK ] [ Fermer

Figure 78 : Extraction des valeurs de raster au niveau des points (outil : Point sampling tool)

NOTA : Le traitement peut étre relativement long selon le nombre de points et d’images a traiter.

70/89



NOTA : Cet outil ne conserve pas le nom des
points. Il conviendra donc de les réinsérer hors de
QGIS pour obtenir le nom et les coordonnées des
points dans la table attributaire.

Une fois le fichier de sortie au format Shapefile
chargé dans QGIS, I’enregistrer au format CSV
via Clic droit > Enregistrer sous. Modifier
SEPARATOR en SEMICOLON (;).

Ouvrir le fichier CSV avec Excel et remplacer les
« . » par des « , » avec l’outil Accueil >
Rechercher et sélectionner > Remplacer.
Ouvrir en paralléle le fichier Excel des points
terrain, copier-coller les colonnes Name,
Coord_E, Coord_N en téte du fichier CSV et

I’enregistrer.

Ouvrir le menu Couche > Ajouter une couche >

Ajouter une couche de texte délimité ou %,

/i Créer une couche depuis un fichier 3 texte délimité (CSV)

/' Enregistrer la couche vectorielle sous..

?

P

Format [\u‘aleurs séparées par une virgule [C5V] - ]
File name  C:fTFE/TerraSAR-X_phaseDEG_CPD/Measures_coordinates_1px.csv
Layer name

SCR. SCR. sélectionné (EPSG: 32633, WGS 84 f UTM zone 33N)

Codage [System - ]

MN'enregistrer que les entités sélectionnées

P Sélectionner les champs a exporter et leurs options d'export

Ajouter les fichiers sauvegardés & la carte

Exporter la symbologie Pas de symbologie

Echelle 1:50000
P Géométrie
b [] Etendue (courant: couche)

w Options de la couche

CREATE_CSVT [NO

GEOMETRY | <Défaut>

LINEFORMAT | <Défaut=

SEPARATCOR [SEMICDLON

WRITE_BOM  [NO

b Options personnalisables

[ QK

][ Annuler ][

Figure 79 : Enregistrement au format CSV (outil : Enregistrer sous)

7 %

Nom de la couche  Measures_coordinates_1px
Format de fichier () €SV {virgule)
[T virgule

Autres déilimiteurs

Enregistrements Mombre de lignes & ignorer 0

[ Tab

Options des champs

Définition de la géométrie @) point

Champ X [Coord_E

v] Champ Y [Coord_N

Faramétres de la couche [ Index spatial

Mom de fichier C:/TFE/TerraSAR-¥_phaseDEG_CPD/Measures_coordinates_1px.csv

Farcourir...

@ délimiteurs personnalisés

[ Espace [ colonne

Guillemet ™ Echappement ™

= en-tétes en 1ére ligne

[ réduire les champs  [~| Ignorer les champs vides [~ Virgule en séparateur décmal

() Well known text (WET)

v] [ coordonnées DMS

[ surveiller le fichier

[7] tndex des sous-ensembles

() expression réguliére

Point-virgule

() Pas de géométrie (juste la table)

MName Coord E Coord_ N 20170315_1 20170320_1 20170330_1 20170441 1 20470421 1 20170503 _1 20170822 1 20170904 1 |~
1 BAYELVA_awi 432085 8752988 12,08037 -16,5876 -11,954583 7,88525 52,92635 10,54508 -3,6677 1,50158 |—|
2 CCT 432804 8752977 -4,3909 -22,01335 40,54143 -17,02622 -43,53355 -3,91077 -1,23502 -0,85729
3 EDDY 433830 8752948 3,4561 -23,28116 34,45115 51,44384 49,6103 -47,45201 -25,14013 4,41894
4 NY-ALESUMD_awipev 434123 8753094 -86,57813 1,93229 2,57665 15,359047 -31,64596 31,46374 -15,89536 5,87413
5 MNY-ALESUMD_nmi 434216 8763255 20,90773 -12,95391 13,40172 -3,1946 -31,226158 -32,03972 -2,91194 12,48639 5
[ CK ] [ Annuler ] ’ Aide

Figure 80 : Import d'une couche au format CSV (outil : Ajouter une couche de texte délimité)

11.6.4. Création de fenétres d’extraction

Ouvrir le menu Vecteur > Point to Polygon > Create squares around points ou utiliser 1’icone

o

. Dans la section Input vector

file, aller chercher le fichier des points terrain au format Shapefile. Dans la section Ouput (ESRA shapefile format), choisir le
chemin du fichier d’enregistrement et le nom du fichier de sortie.
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Distance to centre (in input unit : Meter) doit étre ~ # point to Polygon (1P| = |
renseigné suivant la taille de la fenétre voulue :

Create polygonal buffers around points

Input vector file

Pour une fenétre 2*2 (4pX) ©231m A vector file of points. If you select a shapefile of lines or polygons, their centroids will be used.
Pour une fenétre 3*3 (9px) : 2,31 + (2,31 / 2) = 3,465m C:/TFEMeasures_coordinates.shp [E
Pour une fenétre 5*5 (25px) : (2x 2,31) +(2,31/2) =5,775m

o 3 3 Output (ESRI shapefile format)
NOTA : Cette précédente méthode permet de Créer | a paiygon around the centroid of the input features wil b generated,
des fenétres carrées ou reCtangUIaireS autour des C:/TFE/TerraSAR-X_phaseDEG_CPD/Measures_coordinates_dpx.shp E
points. Open output in QGis

Create polygons around the centroids of the inpuf features

, R N , A polygon is drawn around the centroid of the input features, the polygon dimension is controlled with 1 (square
Une autre méthode consiste a créer une zone and hexagon) or 2 (rectangle) padding parameters. For a square or a rectangle, the width and heigth is 2 times the

) , R A ) padding values. For a hexagon, the padding corresponds to the distance from the hexagon tips to the centroid.
tampon, Ce qui creera des fenétres circulaires autour
@ sguare () rectangle (O hexagon
des pOInts. La Distance a renseigner correspondra a Distance to cantre (in input unit: Meter)

la diagonale d’un pixel carré. Sélectionner la couche xi 2,31000000 (5] v
de points terrain puis ouvrir le menu Vecteur > | Polon rotation i degrees)

Outils de géotraitement > Distance tampon fixe. | *% g
Export centroid of the input features ()

- .
/' Distance tampon fixe | ? 2 |

Paramétres | Journal |[Ewéwﬁarmn0md€*ﬂt--] Fixed distance buffer ok [ amer | _

This algorithm computes a buffer area for all the

Couch tré . , . . . '
cuche enentres features in an input layer, using a fixed distance. Figure 82 : Création d'une fenétre d'extraction 2*2 (4px)

2 conuinates RS ST 7L (outil : Point to Polygon)
Distance
3,000000 alz] B
Segments

5 @B

Dissoudre le résultat
Tampaon

[Create temporary layer] E]
Cuvrir le fichier en sortie aprés 'exécution de 'algorithme

[ | o%

(R [ Femer |

Figure 81 : Création d'une fenétre circulaire (outil : Distance tampon fixe)

Figure 83 : Résultats d'une zone tampon circulaire, comparaison avec une fenétre carrée
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11.6.5. Extraction des valeurs de rasters

Une fois les fichiers de fenétres 2*2 (4 px), 3*3 (9 px) et 5*5 (25 px)
ainsi que les rasters ouverts dans QGIS, ouvrir le menu Raster >
Statistiques de zone > Statistiques de zone.

Dans la section Couche raster, choisir le fichier raster sur lequel doit
étre effectué ’analyse. Dans la section Couche de polygone contenant
les zones, choisir alternativement les fichiers 4 px / 9 px / 25 px
précédemment réalisés (ou les fichiers avec zone tampon). Insérer la date
de I’image raster comme Préfixe de la colonne de sortie. Enfin choisir
les Statistiques a calculer : Compte, Moyenne, Ecart-type.

Cet outil crée de nouvelles colonnes dans la table attributaire du fichier
Shapefile de la zone concernée (4 px /9 px/ 25 px). Enregistrer ce fichier
mis a jour au format CSV via Clic droit > Enregistrer sous. Modifier
SEPARATOR en SEMICOLON (;).

Ouvrir le fichier CSV nouvellement créé avec Excel et remplacer les « . »

/' Statistigues de zones v

Couche raster
|subset_TSX1_SAR_20170330_Cal1_Spk_TCphaseDEG |

Bande [Bande 1 - ]

Couche de polygone contenant les zones

[Measures_mordinates_‘lpx - ]

Prefixe de la colonne en sortie
20170330_

Statistiques a calculer:

Compte
|:| Somme
Moyenne
7] Médiane
Ecart—type
|:| Minimum
|:| Maximum
[ Plage
7] Minorité
7] Majorité
[ Variété

OK ” Annuler ]

par des « , » avec I’outil Accueil > Rechercher et sélectionner > . Figure 84 : Extraction des valeurs de rasters au niveau des '

Remplacer.

1.7.

11.7.1. Conversion des valeurs en dB

Calcul des polarisations HH, VV, HV en dB

fenétres (outil : Statistiques de zone)

De maniére similaire a la conversion des valeurs de phase de radian a degrés, I’objectif ici est de convertir les valeurs des bandes HH
et VV de radian a dB. L’expression mathématique utilisée est la suivante, avec XX pour 11 (bande HH) ou 22 (bande VV) :

10 * logl0 (CXX).

-
E Band Maths P

-
E Band Maths P

Target product:
[4] subset_TSX1_SAR_20170330_Cal1_Spk

Spectral wavelength:|0.0
[] virtual {save expression only, don't store data)
Replace MaM and infinity results by

Generate assodated uncertainty band

Band maths expression:
10*l0g10(54.C11)

Nal

l Load... ” Save... l l

Edit Expression...

[ 0K ” Cancel ” Help ]

Target product:
[4] subset_TSX1_SAR _20170330_Cal1_Spk

Mame; C11 dB MName: C22 de
Description: HH Description: W
Unit: dB Unit: dB

Spectral wavelength:|0.0
[ virtual (save expression only, don't store data)
Replace MaM and infinity results by

Generate assocated uncertainty band

Band maths expression:
10*l0g10($4.C22)

HaM

[ Load... ” Save... ] [ Edit Expression. ..

[ oK H Cancel H Help l

Figure 85 : Conversion des bandes HH et VV (outil : Band Math)



11.7.2. Export des images finales

Réaliser une procédure déja réalisée, en supprimant temporairement la bande C11 (C22) et en exportant la bande C11_dB (C22_dB).

E-E [8] subset TS¥1_SAR_20170330_Call Spk_TCHH -4 [8] subset_TSX1_SAR_20170330_Cal1_Spk_TCHH
- 33 Metadata &3 Metadata
- (@3 Vector Data &3 vector Data
553 Bands &3 Bands
m “m
@
52 [5] subset_TSX1_SAR_20170330_Cal1_Spk_TCWV &3 [8] subset_TSX1_SAR_20170330_Cal1_Spk_TCWV
I:l Metadata I:l Metadata
|:| Vector Data |:| Vector Data
E}E Bands -3 Bands
- [
@

Figure 86 : Prétraitement avant export (outil : Clic droit > Delete)

11.7.3. Création d’une image multi-bandes HH, VV, HV

@) Translate (Export) File PG

Source file:C:\Users'\negrel c\DATA\DATA._Negrello\Database TeraSAR-X\TemaSAR-X_2017-03-20_deschs

Sous Geomatica, ouvrir les deux fichiers Destination file: C:\TFE\20170330\subset_TSX1_SAR_20170330_Cal_Spk_TCHVdE pix
GeoTIFF représentant les valeurs de HH et

. Output format :
>
de W en dB a.ve(_: le menu File > Open. PIXPCIDSK <] Dre:
Sélectionner le fichier HH dans I’explorateur -
i . i Source Layers Destination Layers
Maps sur la gauche puis ouvrir le menu File oL | e |

> Utility > Translate (Eigure 87). Choisir le
chemin d’enregistrement du fichier dans la
section Destination file. Dans la partie
Source Layers, sélectionner toutes les
couches puis cliquer sur > Add > puis sur
Translate.

[32E]: Contents Hot Specifi
[GEQ] : Georeference segnent
[GED] : Ma=ster Georeferencin

]

4| 1 3 4 m | 2

[ Tnsiate | [ Close |

Figure 87 : Création d'une image multi-bandes (outil : Translate)

Sélectionner le fichier VV dans I’explorateur Maps puis ouvrir le menu File > Utility > Transfer Layers (Eigure 88). Pour la section
Destination File, choisir le fichier nouvellement créé a partir du fichier HHdB (subset_TSX1_SAR_XXXXXXXX_Cal_Spk_TCHVdB
.pix). Dans la partie Source Layers, sélectionner la couche puis cliquer sur > Add > puis sur Transfer Layers. Une fois réalisée, la
couche transférée apparait comme « Transferred from (...) » dans Destination Layers.
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@) Transfer Layers

= | = bce

Source file: . TSX1_SAR_20170330_Cal1_5Spk_TCVVAE tif

Destination file: ..._T5X1_SAR_20170330_Cal_Spk_TCHWVdE pic

Source Layers Destination Layers

View: Al v | Select Al Remove || Select Transfemed

T [ 1 [32R] Contents Not Specified it ¥ 1 [32R] focus :Exported from 1on subsst_ ~
,‘ New |# 1 [32R] Contents Not Specfied ‘

— ] —

— Chverwrite

[ r < r
@? [TlansferLayers] [ Close ]

Figure 88 : Création d'une image multi-bandes (outil : Transfer Layers)

Ouvrir le menu Tools > Raster Calculator (Figure 89) et inscrire I’expression suivante, %1 représentant la couche n°1 (HHdB) et
%2 representant la couche n°2 (VVvdB) : ( %1 + %2 ) / 2.

Dans Input, choisir le fichier sur lequel doit étre effectué le calcul. Dans Output Parameters, choisir 32 bit real channel dans Type,
ce qui correspond au codage des deux bandes utilisées dans le calcul précité. Dans la section Layer, choisir Save, Display saved

results et le File dans lequel sera enregistrée la nouvelle bande. Indiquer le nom de la future bande dans Layer. Enfin, lancer le
traitement en appuyant sur 1’icone du coureur.

&) Raster Calculator

|l= =] = |

Expression Edit View Help

== S K]
Expression:

(%1+%2)/2

Input

File:

Channels and Bitmaps:

CATFEN201 703300 subset_TSX1_SAR_20170330_Cal_Spk_TCHVAE pix - m
1 [32R] focus Exported from 1 on subset TSH1 SAR 20170330 Call Spk TC E
2 [32R] focus

‘Transferred from 1 on =sub=et_TSE1 SAR 20170330_Call_Spk

ERjERER
ERjERIER I
Lo (o] [ (e

Output Parameters
Single value
Type: 32 bit real channel

() Display
@ Save Display saved results

Fle: CATFE\20170330\subset_TSX1_SAR_20170230_Cal_Spk_TCHVAB pix -
Layer: subsst_TSX1_SAR_20170330_Cal_Spk_TCHVdB

| Maode: None

Figure 89 : Calcul d'une nouvelle bande (outil : Raster Calculator) 75789



11.8. Masques d’ombre et de repliement

11.8.1. Sous-échantillonnage de I’image calibrée et filtrée

Suite a I’étape d’extraction de la matrice C2 et du filtre de chatoiement, ouvrir le menu Radar > SAR Utilities > Resampling >
Undersample. Dans I’onglet Processing Parameters, sélectionner 1I’ensemble des bandes. Choisir Sub-Sampling dans Under-
Sampling Method et indiquer la valeur 2.

& Undersample B & Undersample B
File Help File Help
10 Parameters Processing Parameters 1/0 Parameters | Processing Parameters
Source Product Source Bands: c11
source: C12 _real
[4] subset T5X1 SAR_20170330_Cal1 5pk v | [a] C12_imag
! ) c22
C12_phase_20170330
Target Product
Mame:
subset TSX1 SAR_20170330_Cali_Spk_und
: ; Under-Sampling Method: | 5b-Sampling ]
Save as: | BEAM-DIMAP - o - -
. 4 Sub-Sampling in X: 2
Directory:
Y Sub-Sampling in ¥: 2
C:\TFE\20170330 (o]
Open in SMAP

Figure 90 : Sous-échantillonnage de l'image calibrée et filtrée (outil : Undersample)

11.8.2. Calcul du masque d’ombre et de repliement

Le sous-échantillonnage précédent est nécessaire afin de « dégrader » la qualité en résolution des bandes. Sans cette étape, la
simulation d’une acquisition SAR corrigée du terrain plante le logiciel. D’autres méthodes de construction des masques ont été
tentées sans succes. Le probléme semble étre la puissance de travail de 1’ordinateur utilisé.

Sélectionner le fichier sous-échantillonné et ouvrir le menu Radar > Geometric > Terrain Correction > SAR-Simulation Terrain
Correction. Dans ’onglet Read (#1), sélectionner le format BEAM-DIM. Dans I’onglet Write (#5), indiquer le dossier
d’enregistrement. Ne pas faire de modification aux paramétres de I’onglet Cross-Correlation (#3). Les onglets SAR-Simulation
(#2) et SAR-Sim-Terrain-Correction (#4) sont trés similaires a 1’outil de corrections géométriques précédemment utilisé. Ne pas
oublier de cocher la case Save Layover-Shadow-Mask dans I’onglet SAR-Simulation (#2) afin d’obtenir les masques de
repliements et d’ombres attendus.
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@& SAR-Simulation Terrain Correction @& SAR-Simulation Terrain Correction | B |

Read | SAR-Simulation | Cross-Correlation I SARSim-Terrain-Correction I Write| SAR-Simulation | Cross-Correlation | SARSim-Terrain-Correction I Write|
Source Product Source Bands: C11
Mame: C12_real
|[5] subset_TSX1 SAR_20170330_Cal1_Spk_und E;—'mag

) . C12_phase_20170330
Data Format: \BEAM-DIMAP  ~ |

Digital Elevation Model: 'External DEM
External DEM:

rellc\DATA\DATA_Negrello\Database TerraSAR-X\DEM_My Alesund_5m_UTM33. tif E
-340282346638523860000000000000000000000.0
Apply Earth Gravitational Model

DEM Resampling Method: |BICUBIC_INTERPOLATION

Save Layover-Shadow Mask

DEM Mo Data Value:

0=

Figure 92 : Calcul du masque de repliements et d’ombres #1 et #2 (outil : SAR-Simulation Terrain Correction)

i & SAR-Simulation Terrain Correction . @ SAR-Simulation Terrain Correction |i| .
| Read I SAR-Simulation | Cross-Correlation SARSimeerrain{orrection| Write I_ | Read I SAR-Simulation Cross-CorreIaﬁon| SARSim-Terrain-Correction ,W
Target Product
RMS Threshold (pixel accuracy): 1.0
WARP Polynomial Order: 1
Image Resampling Method: | BILINEAR_INTERPOLATION |
Source GR. Pixel Spacings (az x rg): ;1.63{m} x 2.9(m) i
Pixel Spacing (m): 4,63
Pixel Spacing (deg): 4.1591997654733845E-5
Map Projection: [ UTM Zone 33 / World Geodetic System 1984
Name: [ Local incidence angle [] Projected local incidence angle
subset_TSX1_SAR_20170330_Cal1_Spk_und_TC Selected source band [ oem
Save as: | BEARIMAE hdl [ Latitude & Longitude
Directory:
C:FE\20170330 [T] Apply radiometric normalization
Save Sigmald band Use projected local incidence angle from DEM
Save Gammal band Use projected local incidence angle from DEM
Save Betal band
Auniliary File (ASAR. only): Latest Auxiliary File
[ sShow Range and Azimuth Shifts
[ Show Residuals

Figure 91 : Calcul du masque de repliements et d'ombres #5 et #4 (outil : SAR-Simulation Terrain Correction)
11.8.3. Rééchantillonnage du masque
Une fois la simulation faite et les corrections terrains appliquées, exporter 1’image layover_shadow_mask au format GeoTIFF. Ouvrir

un nouveau projet SNAP et importer I’image précédemment exportée ainsi qu’une image a la résolution finale souhaitée, par
exemple : subset TSX_SAR_XXXXXXXX_Cal_Spk_TCphaseDEG.tif.
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Ouvrir le menu Raster > Geometric Operations > Collocation.
Dans la section Source Products, choisir dans Master 1’image ayant
la résolution voulue (phaseDEG.tif) et dans Slave I’image a
rééchantillonner (layover_shadow_mask.tif). Dans Target Product,
indiquer le nom du fichier de sortie. Dans Renaming of Source
Product Components, laisser les valeurs par défaut. La méthode
utilisée est celle du plus proche voisin (Nearest neighbour
resampling) afin d’éviter que le masque soit interpolé et assurer que
les valeurs de pixels résultantes demeurent des valeurs entiéres.

11.8.4. Export de I’image finale

NOTA : Le fichier de sortie comprend 3 bandes que sont 1’image
master servant de base, 1’image rééchantillonnée du masque et un
fichier nommeé collocation_flags. On retrouve également 3 masques :
layover_mask, shadow _mask et layover_shadow_mask. Pour une
raison inconnue, il est impossible d’exporter les masques en

GeoTIFF. En revanche, la bande combinant repliements et ombres peut étre exportée. Le travail suivant sous QGIS servira a extraire
séparément le masque de repliements et celui d’ombres. Réaliser la méme procédure que précédemment, en supprimant

r
H Collocation &

File Help

Source Products
Master (pixel values are conserved):
:[2] subset TSX1 SAR_20170330_Call_Spk_TCphaseDEG

Slave (pixel values are resampled onto the master grid):
:[ﬂ subset_TSX1_SAR_20170330_mask_layover-shadow v: E]
Target Product
MName:
subset_TSX1_SAR_20170330_Cal1_Spk_und_TC_col
Save as: |BEAM-DIMAP -]
Directory:
C:\TFE\20170330
Open in SMAP

Renaming of Source Product Components

Rename master components: | S{ORIGIMAL_MAME}_M
Rename slave components: | ${ORIGINAL_MNAME}_S

Rezampling
Method: \Mearest neighbour resampling -

Run

Close

Figure 93 : Rééchantillonnage du masques de repliements et
d'ombres (outil : Collocation)

temporairement les bandes inutiles et en exportant les bandes layover_shadow_mask_S et collocation_flags.

BQ [7] subset_TSX1_SAR_20170330_Call_Spk_und_TC_col
- 03 Metadata
I:I Flag Codings
I:I Vector Data
E}E Bands
M. W15 phaseDEG_20170330_M
nﬁ layover_shadow_mask_S
ﬁ collocation_flags
I:l Masks

EIQ [7] subset_TSX1 SAR_20170330_Call_Spk_und_TC_col
-3 Metadata
I:I Flag Codings
I:I Vector Data
E}a Bands

e @ layover_shadow_mask_5
S F W collocation_flags

-- E3 Masks

Figure 94 : Prétraitement avant export (outil : Clic droit > Delete)

11.8.5. Création des masques individuels d’ombre et de repliement

¥

/' Polygoniser (Raster vers Vecteur)

9| sz
Sous

Fichier source (raster) subset_TSX1_SAR_20170330_mask_layover-shadow

QGIS, importer le

- [sdacton. |

masque
nouvellement créé au format GeoTIFF

Fichier de polygones en sortie (shp) C:/TFE/subset_TSX1_SAR_20170330_mask_layover-shadow

Mom du champ VALUE

[ utilizer le masque subzet_TSX1_SAR_20170330_mask_layover-shadow

Charger dans le canevas une fois terminé

avec le menu Couche > Ajouter une
couche > Ajouter une couche raster. Il
est possible que QGIS affiche une image
noire, ceci est dii a la mauvaise gestion
des contrastes par le logiciel.

Sélection...

adal_palygaonize bat "D /User CHACHOU /mes documents/ETUDES/2017-18 ESGT-
ULG/TFE_IGE/DATA_Megrelo/Database TerraSAR-¥ TerraSAR-
¥_2017-03-30_descfsubset_TSX1_SAR_20170330_mask_layover-shadow. tif ™ -f "ESRI Shapefile”

shadow VALUE

C:TFE/subset_TSX1_SAR_20170330_mask_layover-shadow subset_TSX1_SAR_20170330_mask_layower-

Sélectionner le fichier raster puis Clic
droit > Propriétés >> Style. Dans
Rendu de bande, ajuster le Mina 0 et le

)

lom | »

[ o

][ Fermer ][

ade | Max a 1.

Figure 95 : Conversion de raster a vecteur (outil : Polygoniser)
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Ouvrir le menu Raster > Conversion > Polygoniser (Raster vers Vecteur) et choisir le chemin d’enregistrement et le nom du
fichier de sortie dans Fichier de polygones en sortie (.shp). Cocher la case Nom du champ et indiquer « VALUE ».

Sélectionner le nouveau fichier Shapefile nouvellement créé puis Clic droit > Ouvrir la table d’attributs. Les valeurs 0 signifient
« No data », les valeurs 1 signifient « Layover » et les valeurs supérieures ou égales a 2 signifient « Shadow ». Cliquer sur I’icone

& - puis dans Champs et Valeurs, sélectionner VALUE.

- . .
7 Select by expression - subset_TSX1_SAR_201 / Select by expression - subset_TSX1_SAR_20170330_mask_layover-shadow ?

Expression Editeur de fonction
HEEWEEMWL] w

| Expresson | Editeur de fonction |
W E R W L] fw]

Rechercher

"VALUE" =1

1 |l r 4l

"VALUE" >=2

Aggregates
Chaine de caractéres
4 Champs et Valeurs
WVALUE
MULL
Conditions
Conversions
Correspondance floue
Couleur
Date et Heure
Enregistrement
Général
GEéométrie
Math
Opérateurs
Récent (Selection)

Apercu du résultat: 1

Apercu du résultat: 0

Variables

Figure 96 : Sélection des repliements puis les ombres (outil : Select by expression)

Les polygones correspondants & la requéte 7 Enregistrer la couche vectorielle sous.

apparaissent en jaune dans ’affichage QGIS.
Sélectionner le fichier vecteur puis Clic droit >
Enregistrer sous. Cocher la case N’enregistrer
que les entités sélectionnées.

Cette manipulation permet de séparer les zones
de repliements et celles d’ombres. En revanche,
pour une utilisation plus pratiqgue du fichier
Shapefile, il est nécessaire de dissoudre
I’ensemble des polygones en un seul. Cette
étape est réalisée avec le menu Vecteur >
Outils de géotraitement > Dissolve. Dans la
section Couche en entrée, choisir le fichier
précédemment enregistré au format Shapefile.
Dans la section Dissous, choisir le chemin
d’enregistrement et le nom du fichier de sortie.

NOTA : Cette étape est TRES longue en temps
car elle dépend du nombre d’entités initiales a
dissoudre. Ne pas hésiter a faire tourner 1’outil
pendant la nuit.

P| X
Format [ESRI Shapefile - ]
File name  C:/TFEfsubset_TSX1 SAR_20170330_mask_shadow.shp
Layer name
SCR [SCR sélectionné (EPSG:32633, WGS 84 / UTM zone 33M)
Codage [System - ]

Nenregistrer gue les entités sélectionnées
P Sélectionner les champs a exporter et leurs options d'export

Ajouter les fichiers sauvegardés & la carte

Exporter la symbologie [Pas de symbologie

Echelle 1:50000
P Géométrie
p [| Etendue (courant: couche)

w Options de la couche

RESIZE [NO

SHRT |

p Options personnalisables

[ OK ][ Annuler H

Aide ]

Figure 97 : Enregistrement au format SHP (outil : Enregistrer sous)
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Une fois chaque masque de repliement et chaque masque d’ombre dissous pour I’ensemble des dates, il est possible d’unir les résultats
avec le menu Vecteur > Outils de géotraitement > Union. Dans un premier temps, 1'union permettra de créer deux masques de

repliements et deux masques d’ombres (orbites descendante et ascendante).

¢ Union

2] = |

Paramétres Journal

Exémtacomeprocesasdelot...] Union

Couche en entrée

|subset_TSX1_SAR_20170319_mask_shadow2 [EPSG:32633] v |[... |

Couche en entrée 2

|subset_TSX1_SAR_20170330_mask_shadow [EPSG:32633]) ~ ||... |

Union

C:/TFE/subset_TSX1_SAR_mask_shadow-13-30.shp [oe)

Ouvrir le fichier en sortie aprés 'exécution de I'algorithme

This algarithm creates a layer containing all the
features from both input layers. In the case of
polygon layers, separate features are created for
averlapping and non-overlapping features, The
attribute table of the union layer contains attribute
values from the respective input layer for non-
overlapping features, and attribute values from
both input layers for overlapping features.

Figure 98 : Union de deux fichiers vecteur en un seul (outil : Union)

11.9. Masque de territoire maritime

Deux fichiers seront nécessaires pour créer le masque recouvrant les surfaces non considérées dans I’étude (par exemple la mer) :
I’emprise large du projet (basée sur le MNT) et un fichier au format Shapefile des contours terrestres. Une fois ces deux éléments
affichés sur QGIS, ouvrir le menu Vecteur > Outils de géotraitement > Différence. Dans la section Couche en entrée, sélectionner
le fichier d’emprise large du projet. Dans la section Couche de différenciation, sélectionner le fichier des contours terrestres. Dans

la section Différence, choisir le chemin d’enregistrement et le nom du fichier de sortie.

r
7 Différence

2| = |

Paramétres Journal

[Exécuta' comme processus de lot.. ] Difference

Couche en entrée

Couche de différenciation

’SlUU_Land_F_sabset_WGS&q—UTMB_modﬁed [EPSG:32633] + ] E]

Différence

Ignore invalid input features [optionnel]

C:/TFE /=ea_mask.shp

Ouvrir le fichier en sortie aprés 'exécution de ['algorithme

]

This algorithm extracts features from the Input
layer that fall outside, or partially overlap,
’DEM_NV Alesund_5m_LUTM33_shape [EPSG:32633] - ] E features in the Difference layer. Input layer
features that partially overlap the difference layer
feature(s) are split along the boundary of the
difference layer feature(s) and only the portions
outside the difference layer features are retained.

Attributes are not modified

Figure 99 : Création d'un masque maritime (outil : Différence)

LN
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Traitement des images SENTINEL-2

COMBINAISON DES BANDES SPECTRALES

I11.1. Téléchargement des bandes spectrales

Sur le site canadien (https://remotepixel.ca), il est possible d’accéder a
plusieurs types d’images satellites. Il conviendra de bien sélectionner le
type d’images voulues. Une fois zoomé sur la zone voulue, sélectionner

la tuile correspondante pour accéder a la banque d’images.

Sentinel public image browser <

sentinel-s2-lc > tiles

8> >0

4+ (folderup)

auxiliary

=

BO1 - Coastal (60m)

BO2 - Blue (10m)

BO3 - Green (10m)

B04 - Red (10m)

BO5 - Vegetation Classif 1 (20m)
BO6 - Vegetartion Classif 2 (20m)
BO7 - Vegetation Classif 3 (20m)
BO8 - Near Infrared (10m)

B0O9 - Water vapour (60m)

B10 - Cirrus (60m)

B11 - Shortwave Infrared 1 (20m)
B12 - Shortwave Infrared 2 (20m)
BBA - Narrow Near Infrared (20m)

Figure 102 : Page de téléchargement
des fichiers relatifs aux images

SENTINEL-2

[T EN CEERS-4

Band Combinations

Natural Color (04,03,02) -
Natural Color (04,03,02)
Wegetation Analysis (11,84,04)
False Color Urban (12,11,04)

Color Infrared Vegetation (08,04,03)
Atmospheric Penetration (12,11,84)
Healthy Vegetarion (84,11,02)
Agriculture (11,84,02)

Land/Water (84,11,04)

Shortwave Infrared (7,5,4)

Custom

Tile format

Opacity

O
Figure 103 : Onglet #1

I11.2. Création d’une sous-image brute

I111.2.1. Ouverture des bandes spectrales

Figure 101 : Aper¢u de l'image SENTINEL-2 du
31/08/2017 dans la banque d’images

Pour télécharger les bandes spectrales, sélectionner les
fichiers concernés sur la page Sentinel public image
browser.

Il est possible de visualiser directement les bandes
spectrales combinées (onglet #1), individuellement
(onglet #2) ou encore des indices précalculés (onglet
#3).

Ml

Mone

Linear

Root

NN

Dans le logiciel Geomatica, ouvrir le menu File > Open puis ouvrir les fichiers .jp2 associés aux iy  agaptive
différentes bandes spectrales, par exemple : B02.jp2

Pour vérifier ’emprise de la tuile (zoom étendu), cliquer sur cette icone :

contraste, utiliser I’icone ci-contre.

.. Equalize

Ma Infrequency
Pour gérer le .
Tail Trim

Exclude Min/Max

<<

Set Trim %
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111.2.2. Découpage des sous-bandes-spectrales

Sélectionner la bande spectrale ouverte dans le panneau de gauche (onglet : Maps), puis ouvrir le menu Tools > Clipping /
Subsetting. Dans la partie Available Layers, cocher la bande spectrale sur laquelle le subset sera réalisé. Dans la partie
Output, laisser par défaut le format de sortie en PCIDSK (.pix). Dans la partie Input sélectionner Select a File et choisir le
fichier MNT de la zone étudiée. Un cadre rouge apparait dans I’apercu : il représente le subset qui sera découpée. Il est
nécessaire de réaliser cette étape pour I’ensemble des bandes spectrales téléchargées précédemment.

@) Clipping/Subsetting o | B eS|
Input Define clip region
File: C:\Users\negrellc\DATA\DATA_Negrello\Database Of v Definition Method:  Select a File v
Available Layers: Fle: C:\Users\negrelic\DATA\DEM_Ny Alesun +
B B Rasters
@B 1[16U] Contents Not Specified

Output Raster Size  Pixel: 2558 Line: 2067

QOutput
File: C:\Users\negrellc\DATA\B0Z_clipping pix v | Browse...

Fomat: PCIDSK (pix) = S
Initialization Value(Applied to all rasters): 0 =
put >>

[] Set as No Data Value
[7]Output Clip Boundary Vector

@? { Clip [ Close ]

Figure 104 : Découpage des sous-bandes-spectrales (outil Clipping/Subsetting)
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111.2.3. Création d’une image multi-bandes

Une fois les subsets des bandes spectrales
chargées, sélectionner la premiere bande
spectrale disponible (B02_clipping.pix),
puis ouvrir le menu File > Utility >
Translate (Figure 105). Dans la partie
Source Layers, sélectionner toutes les
couches puis cliquer sur > Add > puis sur
Translate afin de les transférer.

4®) Translate (Export) File

CoC

Brows

Qutput format :

PIX:PCIDSK

Source Layers
View: Al « | Select Al

4| 1

.| Source file:C:\Users‘negrellc\DATANDATA_MegrellotDatabase Optique’\Sentinel-2_2017-05-104B02_clipping |

Browse... | Destination file: C:\Users‘negrellc\DATA\DATA_Negrello\Database Optique*Sertinel-2_2017-05-10%My Alesu

+ Options:

Destination Layers
4 || w || Remove | | Select All

1 [16T7]: focus :Subseted frc
1 [GEOQ]: GEOref :Master Geor

3 4 1 | 3

Figure 105 : Création initiale d'une image multi-bande (outil Translate)

Pour ’ensemble des bandes spectrales dans ’ordre croissant (B03 — B04 — B08 — B8A — B11 — B12), réaliser le traitement
suivant : sélectionner la bande spectrale puis ouvrir le menu File > Utility > Transfer Layers (Figure 106). Pour le
Destination File, choisir le fichier nouvellement créé a partir de BO2_clipping.pix. Dans la partie Source Layers, sélectionner
la couche puis cliquer sur > Add > puis sur Transfer Layers. Une fois réalisée, la couche transférée apparait comme
« Transferred from (...) » dans Destination Layers.

@) Transfer Layers

Source Layers

View: Al + | Select Al

Source file: C\Users‘negrellc\DAT...\E03._diipping pix
Destination file: C-\Users\neg.. \Ny Alesund_2017-08-10 pix

T F 1[16U] focus :Subsetedfrom 1on BO3jp2 =

Overwrite

Destination Layers

Remove || Select Transfemed

Il
New | =%

1 [16U] focus :Exported from 10on BO2_clipping pic =
1 [18U] focus :Subseted from 10n B02jp2 ‘ ‘

lTlEnsferLayers” Cloge ]

Figure 106 : Création d'une image multi-bande (outil Transfer Layers)
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Analyse nivologique par télédétection radar dans un contexte arctique (Svalbard) et
comparaison avec les données in-situ

Mémoire d'Ingénieur E.S.G.T. - C.N.A.M., Le Mans 2018

RESUME

L’ Arctique est le théatre de changements climatiques majeurs tels que la fonte du couvert
glaciaire et nival. Partie intégrante du projet PRECIP-A2 mené par I’IGE (Grenoble — France), ce
travail étudie la région autour du village de Ny-Alesund (Svalbard — Norvége). Pendant I’hiver
2017, 9 images radar ont été acquises en double polarisation (HH / VV) par le capteur TerraSAR-

X (3.1 cm, 9.65 GHz), sur des orbites ascendante et descendante, avec des angles d’incidence de
28°, 36° et 39°.

En premier lieu, ce projet concerne la cartographie du couvert neigeux tout au long de 1’hiver
— quelles que soient les conditions météorologiques ou d’éclairement. La deuxieme partie consiste
a essayer de reconstituer une grandeur physique quantifiable — la hauteur de neige — par différence
de phase de double polarisation parallele (CPD) (LEINSS et al., 2014), puis de comparer les
résultats avec environ 400 mesures in-situ. Dans 1’état actuel de traitement des données, il est
difficile d’établir une relation mathématique entre les valeurs de CPD et la hauteur de neige.

Mots clés : téléedétection radar, TerraSAR-X, bande X, différence de phase de polarisation
paralléle, double polarisation, hauteur de neige, Ny-Alesund, Svalbard.

SUMMARY

Arctic is the place where major climate changes occur, like glacier and snowpack melting.
Part of the PRECIP-A2 project leaded by IGE (Grenoble — France), this work studies the area
around Ny-Alesund village (Svalbard — Norway). During winter 2017, 9 SAR images were
registered in dual-pol (HH / VV) by TerraSAR-X sensor (3.1 cm, 9.65 GHz), on ascending and
descending orbits, with incidences angles of 28°, 36° and 39°.

Firstly, the aim of this project is to realise snow mapping all along the winter — whatever the
weather or the illumination conditions. The second part consists of retrieving a quantifiable
physical parameter — the snow height — with a co-polar phase difference (CPD) method (LEINSS
et al., 2014), and then compare the results with around 400 in-situ measurements. With the data
processing currently used, it is difficult to establish a mathematical relation between CPD values
and snow height.

Key words : radar remote sensing, TerraSAR-X, X-band, co-polar phase difference, dual-
pol, snow height, Ny-Alesund, Svalbard.
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