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Plan du cours

1. Ro6le des observations LIDAR dans la caractérisation des foréts
et activités de surveillance avec la technologie LIDAR.

2.Le recours a la technologie RADAR pour la surveillance des

forets.
DModule 2.8 — Progres technologiques : présentation générale et état des lieux 2
Mateériels de formation a REDD+ mis au point par GOFC-GOLD, Université de Wageningen, FCPF de la Banque mondiale



Plan du cours

1.Role des observations LIDAR dans la caractérisation
des foréts et activités de surveillance avec la
technologie LIDAR.
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Documents de référence LIDAR

® GOFC-GOLD Sourcebook, 2014. Chapitre 2.10 http://www.gofcgold.wur.nl/redd/index.php

" GFOI MGD, 2014. Chapitres 3.2.4 et 3.2.5 http://www.gfoi.org/methods-guidance-
documentation

" De Sy, V., Herold, M., Achard, F., Asner, G.P., Held, A., Kellndorfer, J., and Verbesselt, J.
(2012) Synergies of multiple remote sensing data sources for REDD+ monitoring. Current
Opinion in Environmental Sustainability. 1-11.

" McRoberts, R.E., Andersen, H.-E., & Naesset, E. (2014). Using airborne laser scanning data to
support forest sample surveys. In: Maltamo, M., Nasset, E., & Vauhkonen, J. (Eds.). Forestry
applications of airborne laser scanning. Springer.

= McRoberts, R.E., Bollandsas, O.M. (2014). Modeling and estimating change. In: Maltamo, M.,
Naesset, E., & Vauhkonen, J. (Eds.). Forestry applications of airborne laser scanning.

" Naesset E. (1997) Estimating timber volume of forest stands using airborne laser scanner
data. Remote Sens Environ 51: 246-253.

" Vauhkonen, J., Maltamo, M., McRoberts, R.E., & Naesset, E. (2014). Introduction to forest
applications of airborne laser scanning. In: Maltamo, M., Naesset, E., & Vauhkonen, J. (Eds.).
Forestry applications of airborne laser scanning. Springer.
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http://www.gofcgold.wur.nl/redd/index.php
http://www.gfoi.org/methods-guidance-documentation

LIDAR : présentation générale et caractéristiques

" La technologie LIDAR (LIght Detection
And Ranging) a recours a des capteurs
actifs.

" Les lasers fournissent des informations ’
permettant d’estimer la répartition
tridimensionnelle des couverts ]
végetaux, ainsi que la topographie des
sous-couverts.

® On classe les systemes LIDAR en deux
catégories, le systeme d’échantillonnage
a retour d’'onde complete et le
systeme a retour discret, elles-mémes
subdivisées en systemes de profilage et
de balayage.

discrete return
‘ fu-II Waveform

" Les capteurs LIDAR sont capables P —
d’estimer la hauteur des arbres/du
peuplement, les volumes, la biomasse et
la fermeture du couvert forestier.
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Activités de surveillance (1/3)

" | es estimations de hauteur obtenues a
partir de données de télédétection
aeroportées LIDAR offrent un degré de
précision identique ou supérieur a celui des
estimations réalisées au sol.

® | es erreurs de mesure LIDAR peuvent étre
< 1,0 m pour des hauteurs d’arbres
individuels d’une espece donnée.

® |es mesures LIDAR ne souffrent pas d’effet
de saturation.

" Des mesures au sol sont nécessaires pour
estimer les relations entre les propriétés
tridimensionnelles du nuage de points

A : onde satellitaire
B : onde aéroportée

LIDAR, la hauteur et la densité de la canopée  C: LIDAR de balayage a retour discret
D:

par exemple, et les propriétés LIDAR de profilage a retour discret
biophysiques cibles présentant un intérét, la  (Wulder et al., 2012)

biomasse par exemple, au moyen de

techniques statistiques parameétriques ou non

paramétriques.
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Activités de surveillance (2/3)

" On peut choisir entre Ile mode
cartographie complete et le mode
échantillonnage pour surveiller de
grandes étendues.

Canopy
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" Prendre en compte les sources d’erreur
dans les modeles allométriques de
terrain.

" Des etudes plus approfondies sont
nécessaires pour mieux évaluer/
prendre en compte les erreurs du
modele associées aux meéthodes
d’échantillonnage en trois temps LIDAR.

Y-Dimension (m)

0 10 20 30 4 ) 0
" Erreurs de co-enregistrement entre les X-Bimension ()
placettes au sol et les données LIDAR :
les plus grandes placettes (rayon
>= 25 m) améliorent la précision de la
biomasse.

Frazer et al. 2011.
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Activités de surveillance (3/3)

® Colts : tres variables, en fonction de la
superficie a surveiller (économies d’échelle

possibles).

En Europe : 0,5-1,0 $/hectare, plus cher en —
Ameérique du Sud en faisant appel aux 35.0m
sociétés locales. — g

® Pour une couverture LIDAR complete destinée
a une démonstration REDD+ en Tanzanie, des
fournisseurs de données européens ont
récemment proposé des offres de l'ordre de
0,5-1,0 $/ha.

" La technologie aéroportée LIDAR peut se
révéler plus économique que les autres
technologies de télédétection, méme lorsque

Photo avec la permission de Spies

les données sont obtenues gratuitement : and Olsen, Oregon State U.
moins d’observations sur le terrain

pourront se révéler nécessaires pour

satisfaire le niveau de précision.
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Conception, modélisation et estimation pour
une etude LIDAR (1/5)

" Des modeles s’appuyant sur les relations entre les
caractéristiques forestieres et les données LIDAR sont
couramment élaborés en associant des observations de
placettes et des indicateurs LIDAR géoréférenceés.

" Peu d’'informations empiriques sont disponibles sur les
configurations de placettes et les plans d’échantillonnage.

" | es résultats des études portant sur les foréts boréales et
tempérées ne font pas nécessairement autorité pour les
applications tropicales, mais peuvent donner des
orientations utiles sur :

e La précision de la localisation GPS.

® |'erreur de positionnement.
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Conception, modélisation et estimation pour
une étude LIDAR (2/5)

" Forme des placettes :
e Foréts boréales et tempérées : placettes circulaires.
e Pays tropicaux : placettes rectangulaires.

® Densité d'impulsions :

e Foréts boréales et tempérées : >0,1 impulsion/m?2; surface

des placettes >200 m? ; densité d'impulsions 100-225 par
placette.

® Peut constituer un seuil minimal pour les pays tropicaux.
" Echantillonnage au sol :
e Onéreux.

e Utiliser les programmes d’échantillonnage existants
(inventaires nationaux des foréts par exemple) pour
acquérir les données d’apprentissage et d’évaluation de la
précision (données de terrain).
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Conception, modélisation et estimation pour
une etude LIDAR (3/5)

" La conception des bandes LIDAR peut s’appuyer sur une
distribution systématique des placettes de terrain (d’apres
les inventaires nationaux des foréts par exemple).

" Les bandes peuvent également étre distribuées, soit de
maniere aléatoire, soit de maniere systématique sur la
zone d’étude, et les placettes de terrain peuvent étre
établies exclusivement dans les fauchées LIDAR.

DModule 2.8 — Progres technologiques : présentation générale et état des lieux 11
Mateériels de formation a REDD+ mis au point par GOFC-GOLD, Université de Wageningen, FCPF de la Banque mondiale



Conception, modélisation et estimation pour
une étude LIDAR (4/5)

" | est possible de conjuguer les scénarios.

" On peut également moduler la production de données le

long des transects pour atténuer |'autocorrélation spatiale
des mesures.

Avec la permission de
Ressources Naturelles

Canada.
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Conception, modélisation et estimation pour
une etude LIDAR (5/5)

= L’échantillonnage aléatoire stratifié utilisant des strates
(hauteurs, carte de la biomasse de plus faible résolution par
exemple) :

* Peut donner lieu a des erreurs quadratiques moyennes (RMSE)
inférieures entre la biomasse et les indicateurs LIDAR.

* Nécessite moins d’extrapolations au-dela du spectre des
données d’échantillon LIDAR lorsque le modele est appliqué a
toute la population.

= Des intervalles de confiance pour les estimations fondées sur les
données LIDAR sont nécessaires pour les superficies importantes,
en plus des mesures de l'exactitude des cartes pour les
variables des attributs forestiers catégoriels ou de la RMSE du
modele pour les variables continues.

= \/oir Module 2.7 sur lI'estimation des incertitudes.
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Disponibilité des données et capacites
nationales indispensables (1/2)

® Des données LIDAR satellitaires sont disponibles partout dans le monde,
reposant sur les données GLAS librement mises a disposition par le
National Snow and Ice Data Center (NSIDC) (période opérationnelle :
2003-2009).

® In 2018 les missions spatiales GEDI et ICESat-2 démarreront.

® ]| est possible d’acquérir des données LIDAR aéroportées pour toute partie
du monde, avec couverture a la demande, auprés des agences
commerciales.

" En théorie, il est possible de recueillir des données aéroportées ou que ce
soit, mais les colts sont généralement plus élevés pour les régions plus
inhabituelles et ou la mise en ceuvre de I'étude est plus difficile. Celle-ci
peut nécessiter I'autorisation/la participation des agences nationales.

® On peut recueillir des données au moyen de divers instruments, avec
différents réglages, avec pour résultat des données de qualité variable.
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Disponibilité des donneées et capacites
nationales indispensables (2/2)

Summary of LIDAR survey flight and sensor parameters.

Attribute Value
Platform PA31 Piper Navajo
Flymg height (m) 450 to 1.900 m
Sensor ALTM 3100C
Maximum number of returns 4
Laser wavelength (nm) 1.064
Pulse repetition frequency (kHz) 50 or 70
Maximum scan angle (degrees) +20
Beam divergence angle (mrad) 0.3
Footprint diameter (m) Varying according to altitude of flight
Average swath width (m) 630
Average nominal ground return density (returns/m®) 2.8
Mora et al. 2013.
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Etat de la technique, evolutions prévues a
court terme et viabilité a long terme

® Aucun laser spatial n‘est opérationnel actuellement.

" La NASA travaille a la mise au point d’'une nouvelle mission
LIDAR satellitaire embarquée sur ICESat II, qui permettra
d’'estimer la structure et la hauteur de la végetation et la
biomasse inconnue a ce jour.

" e lancement d'ICESat II est prevu en 2017
(http://icesat.gsfc.nasa.gov/icesat2/mission overview.php).

" La NASA préevoit également de lancer dans les annees 2020
une mission de relevé topographique LIDAR (LIST),
destinée a recueillir des donneées LIDAR mondiales sur une
durée de 5 ans.
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http://icesat.gsfc.nasa.gov/icesat2/mission_overview.php

Applicabilité de la technologie LIDAR a la
surveillance des foréts (1/2)

" LIDAR est une toute nouvelle technologie pour ce qui est de la
surveillance de zones étendues, pour REDD+ notamment.

" Cette technologie est cependant solidement établie comme source
de données utiles a la réalisation des objectifs gestionnels et
scientifiques dans le domaine forestier.

" |a capacité de la technologie LIDAR a caractériser la biomasse et
son évolution dans le temps la place en bonne position pour
répondre aux besoins informationnels REDD+.

" « Il faut mettre en regard d’une part les colts associés a un
programme et d’‘autre part les informations acquises, la facon
dont ces informations répondent aux besoins spécifiques et le
degré dans lequel la réduction des incertitudes permise par les
estimations reposant sur les données LIDAR compense les colts
de départ » (wulder et al. 2012).
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Applicabilité de la technologie LIDAR a la
surveillance des foréts (2/2)

Capacités techniques des capteurs de télédétection pour la création de produits
informationnels REDD+ (nationaux).

Forest information product Sensor type
Optical/thermal Radar/SAR LiDAR
Coarse Medium Fine Medium Fine Satellite Airborne

(Large (Small
footprinta)  footprintd)

Forest area change
monitoring

B Trés adapté
I Adapté

Near real-time deforestation
detection

Land use‘change patterns Utl | e
gzg\;:;c:lng of human I:I LI m Ité é
;(:;:i?; rciiﬁgradatlon aucune ,
Monitoring of wildfires and ca pa Clte
burnt areas technique

Biomass mapping

Sub-national hotspot
monitoring

Forest type mapping

2Footprint is the ground instantaneous field-of-view, which is a measure of the ground area viewed by a single detector elementin a given instant in time. D e SY et a/- 2 0 1 2 .
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LIDAR Terrestre (1/5)

" Connu aussi sous le nom de Terrestrial Laser Scanning (TLS)

" Systeme de mesure au sol qui permet de mesurer la structure
de la végétation en trois dimensions

" Enregistre des scans a partir d’une position fixe au sol

" Possibilité d’estimer des parametres tels que la hauteur
d'arbres, diametre a hauteur de poitrine, volume, biomasse,
fermeture du couvert forestier

A 3D TLS point cloud

' Calders et al., dans REDD Sourcebook, 2015
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2>

LIDAR Terrestre (2/5)

Liste des LIDAR terrestres commerciaux communément

utilises
Instrument RIEGL- Leica Leica Optech FARO Trimble
VZ400 Cc10 HDS7000 ILRIS-HD Focus>? X | TX8
330
Ranging method Time-of- Time-of- Phase-shift Time-of- Phase-shift Time-of-
flight flight flight flight
# returns Multiple Single single Single Single Single
Wavelength [nm] | 1550 L32 1500 1535 1550 1500
Range [m] 0.5 - 350 0.1-300 0.3-187 3 - 1250 0.6 - 330 0.6 - 120
(high speed)
0.5 - 600
{long range)
Samples/sec 42,000- 50,000 101,6000 10,000 122,000- 1,000,000
122,000 976,000
Beam Divergence | 0.3 0.1 < 0.3 0.150 0.19 0.177
[mrad]
Weight [kqg]l 9.6 13 10 14 5.2 11
Temperature 0-40 0-40 0-45 =20 - 40 5 -40 0-40

range [deg C]

Calders et al., dans REDD Sourcebook, 2015
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LIDAR Terrestre (3/5)

Statut et réflexions

" J| a été montré que les estimations de parametres forestiers
dérivés d’'un LIDAR terrestre fournissent une meilleure
exactitude que les méthodes traditionnelles, en particulier
pour la hauteur des arbres.

" Cependant des méthodes plus pratiques pour I'acquisition et
I'exploitation des données de LIDAR terrestres sont
nécessaires pour faciliter |'utilisation de cette technologie.

" |es relations entre la probabilité d’espace (gap probability) et
les parametres structuraux restent empiriques et ne sont pas
encore bien comprises.

" Les méthodes de modélisation géomeétriques fournissent une
caractérisation claire, précise, et déetaillee de la structure
d'arbres individuels. Un effort de R&D est encore nécessaire
pour fournir des estimations performantes a I'échelle de la
placette.



LIDAR Terrestre (4/5)

Statut et réflexions

® | es donneées issues de LIDAR terrestres ont le potentiel de
fournir un volume d’information pour un co(t réduit lorsque
compareé a des méthodes destructives traditionnelles.

" | es données issues de LIDAR terrestres ont le potentiel de
réduire l'incertitude des estimations de biomasse lorsque
comparees a celles dérivées de méthodes allométriques qui
sous-tendent les estimations basées sur les mesures de terrain
traditionnelles et dérivées de I'imagerie satellitaire.

DModule 2.8 — Progres technologiques : présentation générale et état des lieux 22
Mateériels de formation a REDD+ mis au point par GOFC-GOLD, Université de Wageningen, FCPF de la Banque mondiale



LIDAR Terrestre (5/5)

Références

Anderson, K., Hancock, D., Disney, M. 1. and Gaston, K. J. (2016) Is waveform worth it? A comparison of
LiDAR approaches for vegetation characterization. Remote Sensing for Ecology and Conservation, 2:5-15.

Calders, K., Armston, J., Newnham, G., Herold, M. and Goodwin, N. (2014) Implications of sensor
configuration and topography on vertical plant profiles derived from terrestrial LIiDAR. Agricultural and
Forest Meteorology 194: 104-117.

Calders, K., Newnham, G., Burt, A., Murphy, S., Raumonen, P., Herold, M., Culvenor, D., Avitabile, V.,
Disney, M., Armston, J. and Kaasalainen, M. (2015), Nondestructive estimates of above-ground biomass
using terrestrial laser scanning. Methods Ecol Evol, 6: 198-208.
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Estimating forest lai profiles and structural parameters using a ground-based laser called echidna. Tree
physio
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J. B. (2010). Assessing general relationships between aboveground biomass and vegetation structure
parameters for improved carbon estimate from lidar remote sensing. Journal of Geophysical Research, 115:
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Récapitulatif

" |a technologie LIDAR a recours a des capteurs actifs.

" | es capteurs LIDAR sont capables d’estimer la hauteur des
arbres/du peuplement, le volume, la biomasse la structure du
peuplement, et la fermeture du couvert forestier.

" Les mesures LIDAR offrent un degré de préecision éleve,
comparable a celui des mesures de terrain.

" Des relations sont établies entre les propriétés
tridimensionnelles du nuage de points LIDAR (hauteur et
densité de la canopée) et les proprietés biophysiques
(biomasse), au moyen d’équations allométriques.

" LIDAR est une technologie émergente en matiere de
surveillance des grandes etendues boisees, pour REDD+
notamment.
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Plan du cours

2.Le recours a la technologie RADAR pour la surveillance
des foréts.
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Documents de référence RADAR

" De Sy, V., Herold, M., Achard, F., Asner, G.P., Held, A., Kellndorfer, J., and
Verbesselt, J. (2012) Synergies of multiple remote sensing data sources for
REDD+ monitoring. Current Opinion in Environmental Sustainability. 1-11.

" GOFC-GOLD Sourcebook, chapitre 2.10
http://www.gofcgold.wur.nl/redd/index.php

" Gibbs HK, Brown S, Niles ]JO, Foley JA (2007) Monitoring and estimating tropical
forest carbon stocks: making REDD a reality. Environ Res Lett, 2:045023.
Synthese des différents moyens d’estimer les stocks de carbone de la biomasse
forestiere au niveau national dans les pays en développement et proposition de
méthodes pour établir un lien entre I'estimation du carbone forestier et celle du
déboisement.

" Sarker, L. R., Nichol, J., & Mubin, A. (2013). Potential of Multiscale Texture
Polarization Ratio of C-band SAR for Forest Biomass Estimation. In A. Abdul
Rahman, P. Boguslawski, C. Gold, & M. N. Said (Eds.), Developments in
Multidimensional Spatial Data Models (Springer., pp. 69-83). Berlin, Heidelberg:
Springer Berlin Heidelberg. doi:10.1007/978-3-642-36379-5.
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Technologie radar a synthese d’ouverture
(RSO)

" On utilise des capteurs radar a synthese d’ouverture (RSO)
depuis les années 1960 pour produire des images de la
surface terrestre selon les principes de la réflectivité
radar (RAdio Detection And Ranging).

" La technologie RSO utilise le mouvement relatif entre
I'antenne du capteur et la cible et est le plus souvent mise
en ceuvre a partir d'une plateforme mobile (aéronef,
navette spatiale, satellite).

" Le radar est un systeme actif : il est la source de sa
propre énergie électromagnétique.
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Mécanismes de retrodiffusion radar (1/3)

* Radar reflectivity (backscattered signal) of the target as a function of position

 Le radar transmet une_
impulsion (voyageant a la
vitesse de la lumiere).

« Une partie de I’'énergie de
I'impulsion radar est réfléchie
vers le radar.

« (C'est ce que le radar mesure et
que |I'on I'appelle la rétrodiffusion
radar a.

Source : Lopez-Dekker 2011.
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Mécanismes de retrodiffusion radar (2/3)

MRNRRNINXN  SCATTERING FROM CANOPY TOF

S VOLUME SCATTERING
17
AN
\\\ : \\ \\j‘,j k\ SURFACE SCATTERING/
Double Bounce
Source : Thiel 2011.
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Mécanismes de retrodiffusion radar (3/3)

Backscattering Coefficient o

Levels of Radar backscatter

Typical scenario

Man-Made objects (urban)

Terrain Slopes towards radar

* Very high backscatter (above -5 dB)

very rough surface

radar looking very steep

* High backscatter (-10 dB to 0 dB) rough surface

dense vegelation (forest)

* Moderate backscatter (-20 to -10 dB) medium level of vegetation

agricultural crops

moderately rough surfaces

* Low backscaiter (below -20 dB) smooth surface

calm water, road

very dry terrain (sand)

Source : Lopez-Dekker 2011.
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Localisation du radar dans Ile spectre
electromagnétique (1/2)

" Tandis que les capteurs optiques fonctionnent
principalement dans le spectre visible et infrarouge (autour
de 0,4-15,0 pm) du spectre eélectromagnétique, les
capteurs radar  fonctionnent dans la région
hyperfréquence (autour de 3-70 cm).

" Lles ondes électromagnéetiques du spectre visible et
infrarouge sont  diffusées par les particules
atmosphériques (la brume, la fumeée et les nuages par
exemple), alors que le plus souvent les signaux
hyperfréquence traversent ces particules :

=> valeur ajoutée pour lI'imagerie des foréts tropicales
recouvertes par les nuages.
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Localisation du radar dans Ile spectre
electromagnétique (2/2)

THE ELECTRO MAGNETIC SPECTRUM

Wavelength
(metres)
Radio Microwave Infrared  Visible Ultraviolet X-Ray  Gamma Ray
1 1 1 1 1 1 1
1 1 _ |} A 1 0 J
103 102 10°5 106 108 1010 1012
Frequency
(HZ)
1012 |o|S ]016 lolﬂ

Source : http://canadiansubsurface.com/ir.html
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Technologie radar a synthese d’ouverture
(RSO)

" |Les ondes hyperfréquence traversent les couverts forestiers. L'intensité de
I’énergie rétrodiffusée dépend en partie des :

e Parametres du systéme :
- angle d’incidence
- longueur d’onde
- polarisation
e Propriétés de la surface :
- rugosité
- forme géométrique
- propriétés diélectriques de la cible

=> Le signal rétrodiffusé donne des informations utiles sur les attributs
structurels des foréts, y compris le type de couvert forestier structurel et la
biomasse aérienne.

DModule 2.8 — Progres technologiques : présentation générale et état des lieux 33
Mateériels de formation a REDD+ mis au point par GOFC-GOLD, Université de Wageningen, FCPF de la Banque mondiale



Rugosité de la surface

= L'intensité de l’'énergie rétrodiffusée augmente géenéralement

avec la rugosité de la surface, pour une longueur d’onde

donneée.
La surface semble lisse La surface semble
avec une grande longueur rugueuse avec une
d’onde longueur d’onde courte.
=> La rétrodiffusion est => La retrodiffusion
faible. augmente.
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Constante dielectrique

" Dépend de la teneur en humidité de la cible.
" Varie couramment entre 1 et 100. Par exemple :
matériaux naturels secs : 3-8 ; eau : 80.

" | a teneur en humidité de la végétation et du sol influence
la rétrodiffusion radar.

" Une forte teneur en humidité atténue la pénétration du
signal radar. FOREST

TUNDRA

VEGETATION
(VARIABLE STRUCTURE)

- AIR/SOIL INTERFACE
ey ey { (ROUGH/SMOOTH)
=] FROZEN

AY unFrOZEN

= =729 + PERMAFROST

LB

SOIL VOLUME
(DRY, MOIST, FROZEN)

a%as® e

Source : Walker

n.d. LOwW HIGH MODERATE VARIABLE
DIELECTRIC DIELECTRIC DIELECTRIC DIELECTRIC
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Prétraitement du signal radar

" |e signal radar nécessite un prétraitement pour prendre en
compte :

e Les distorsions géométriques telles que l'effet de
rapprochement et de repliement.

e Les effets topographiques résultant des différentes
conditions d’illumination de la scene.

® Le chatoiement.

" Des logiciels commerciaux et libres sont disponibles.
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Distorsions geomeétriques (1/3)

Slant-range

Layover

- -
Ground I:alige L
resolution -7

=

Foreshortening

Source : Radiotuorial n.d., http://www.radartutorial.eu/20.airborne/ab07.en.html.
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Distorsions geomeétriques (2/3)

Rapprochement

Source : Radiotutorial n.d., http://www.radartutorial.eu/20.airborne/ab07.en.html.
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Distorsions geomeétriques (3/3)

Repliement

Source: Radiotutorial n.d., http://www.radartutorial.eu/20.airborne/ab07.en.html.

DModule 2.8 — Progres technologiques : présentation générale et état des lieux 39
Mateériels de formation a REDD+ mis au point par GOFC-GOLD, Université de Wageningen, FCPF de la Banque mondiale



Effets topographiques

Occultation

Source : Radiotutorial n.d., http://www.radartutorial.eu/20.airborne/ab07.en.html.
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Prétraitement du signal radar (suite)

" Le chatoiement affecte les images radar, et limite la séparabilité
spectrale des catégories.

® Résulte de fluctuations aléatoires dans le signal réfléchi par un
objet.

" |e prétraitement est nécessaire pour filtrer les images et limiter au
mieux la perte d’informations.

Source :
Lopez-Dekker,
2011

Image RSO originale Apres filtrage du chatoiement

RSO aéroporté AeS-1 Méthode fondée sur un modele
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Chaine de préetraitement

Image RSO SLC de niveau 1 > Image d’intensité RSO prétraitée

d’en-téte

Image d’intensité v

_________________ J, Extraction des caractéristiques
. Processus multivisée ' . (cartographie de la couverture, détection des

\L variations, etc.)

________________________________________
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Caractéristiques des bandes radar (1/4)

® Systemes actifs : les radars illuminent la
cible de maniere a pouvoir fonctionner jour

et nuit.
Fréquence Longueur
" Hyperfréguences : Bande  courante d’onde
(GHz2) (cm)
® les ondes electromagnetiques P 0.350 85
traversent les objets dans une
certaine mesure. L 1,3-1,4 23-21

e A la plupart des fréquences, les

nuages sont transparents. € e S
" Interaction complexe avec I'objet ou la X 9,65 3,1
cible : une image radar n’est pas une photo.
) _ _ Ku 12-18 2,5-1,6
® Reésolution spatiale fondamentalement
limitee : Ka 35 0.8
e Ne pas s’attendre a des images RSO
de résolution 1 cm dans la bande C.
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Caracteéristiques des bandes radar (2/4)

X band

VW VU VUYL

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Wavelenathlm]

Source : Lopez-Dekker 2011.
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Caracteéristiques des bandes radar (3/4)

t&‘:&j&‘é/ :
s P A
Austiai Biie X band L band P band VHF
P Seiem A= 27 cm A=70 cm A>3m
Avec la permission de Thuy
Le Toan.
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Caracteristiques des bandes radar (4/4)

Forét a des fréquences différentes

+  Small dynamic range «  Medium dynamic range
« Variable response to water + Stable response to water
« Variable response to open « Possible to identify
areas agricultural fields
« Can be used as indicator of «  Higher frame to frame
environmental effects variations
effecting the coherence Source : Thiel 2011.
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Techniques RSO : polarimétrie

= Les ondes radar sont polarisées.

= | es matériaux anisotropes peuvent réfléchir les ondes avec
des polarisations et intensités différentes.

= Certains matériaux peuvent convertir une polarisation
(entrante) en une autre (sortante).

= Plusieurs images peuvent étre produites a partir de la méme
série d'impulsions.

Source : Thiel 2011.
Polarisation verticale Polarisation horizontale
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La technologie radar pour la surveillance des

foréts

Mosaique en couleur mondiale ALOS PALSAR.
(Rouge : HH, vert : HV, bleu : HH/HV), espacement des pixels 25 m, 70 000 scenes,
données acquises entre juin et octobre 2009.

Source : JAXA 20009.
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La technologie radar pour la surveillance des
foréts

La technologie RSO — données SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) — a démontré sa capacité a mesurer la
hauteur des foréts sur des superficies importantes :

" la mission RSO JERS-1 a fourni les premieres
observations pantropicales et panboréales
cohérentes ; les données RSO de bande L a grande
longueur d’onde ont prouvé leur utilité pour la classification
forét/non-forét et pour lidentification de la croissance
secondaire.

" les données de bande L ont également facilité Ia
cartographie temporelle de I'eau stagnante sous les foréts a
couvert fermé au moyen de séries temporelles.
=> Différentiation plaine inondable/forét marécageuse.
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Missions RSO précédentes, actuelles et
futures (1/3)

Résolution Répétition

Satellites/ "e.”°de de Lorllgueur Polarisation spatiale orbitale
capteurs fonctionnement Bande d’onde :
(1)) (jours)
(cm)
ERS-1 1991-2000 C 5,6 Simple (VV) 26 3-176
JERS-1 1992-1998 L 23,5 Simple (HH) 18 44
ERS-2 1995-2011 C 5,6 Simple (VV) 26 35
RADARSAT 1 [1995-2013 C 5,6 Simple (HH) 8-100 3-24
ENVISAT/
2002-2012 C 5,6 Simple, double 30-1000 35
ASAR
ALOS/ Simple, double,
2006-2011 L 23,6 10-100 46
PALSAR quadruple
Simple, double,
RADARSAT 2 [2007- C 5,6 3-100 24
quadruple
TerraSAR-X 2007- Simple, double,
X 3,1 ) ) 1-16 11
TanDEM-X 2010- interféerometrique
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Missions RSO precedentes, actuelles et
futures (2/3)

Résolution Répétition

Satellites/ Période de Longueur o . .
. . Polarisation spatiale orbitale
capteurs fonctionnement Bande d’‘onde .
(cm) () (jours)
COSMO- SkyMed (2007- X 3,1 Simple, double 1-100 16
_ _ Simple, double, B
RISAT-1 2012 C 5,6 quadruple 1-50 25
ALOS-2/ _ Simple, double, B
PALSAR-2 2014 L 23,8 quadruple 1-100 14
Sentinel-1A LA 2014 Simple, doubl
entinel- ) imple, double, B
Sentinel-1B 1B : prevue pour c 2,6 quadruple 91-5 12
2015
SAOCO Prévues pour 2015, Simole. doubl
A M-1A 2016 imple, double, B
SAOCOM-1B L 23,5 quadruple 101-00 16
Prévue pour 2015 Simple, double,
NovaSAR S 9,4 triple, quadruple 6-30 14
RADARSAT Prévues pour 2018 i
Constellation C 5,6 S'mzlaec’lr?fllfle’ 1-100 12
1/2/3 9 P
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Missions RSO precedentes, actuelles et
futures (3/3)

Orbital
repeat

(days)

Satellites/ Period of Wave- Polarisation >Patial

sensors operation Band length (cm) resolution (m)

Prévue pour
NISAR L,S |24 cm,12 cm Pol multiple ?
2020
BIOMASS Prévue pour p 69.0 Quad 50 Varie
2020
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Capacités des données RSO pour la
surveillance du couvert forestier et |'estimation
de la biomasse

" Les données RSO sont utiles dans les régions a forte
couverture nuageuse et pluviométrie.

" | a technologie RSO fournit des informations qui completent
les données optiques sur le couvert forestier/|'affectation
des terres.

® Possibilités d’amélioration de la surveillance des foréts et de
I'estimation de la biomasse par intégration des données
RSO, optiques et LIDAR.

" La technologie RSO a prouvé sa capacité aux niveaux
infranational et régional.
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Capacités de la technologie RSO pour la
surveillance des foréts

" Bande P (R&D) : mise au point pour I'estimation de la biomasse forestiere et
de la hauteur des peuplements. Voir la mission BIOMASS de I'ESA prévue
pour 2020.

" RSO bande L : a démontré son potentiel pour la surveillance du couvert
forestier et de son évolution au moyen de données a double polarisation a
séries temporelles (la polarisation croisée est particulierement sensible a la
structure forestiere).

® Recours a JERS-1 pour produire une référence historique, par rapport a
laquelle il est possible de surveiller I’évolution du couvert forestier au moyen
des données ALOS PALSAR plus récentes (et d’assurer une surveillance
continue au moyen d’ALOS-2).

" Bande C (R&D) : série temporelle dense d’observations généralement
nécessaires a la détection précise de I'évolution du couvert forestier.
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Capacités de la technologie RSO pour la
surveillance des foréts

" Bande X (R&D) : application a I'évaluation de la dégradation des foréts ;
par exemple, exploitation forestiere sélective lorsque |'élimination partielle ou
totale de la canopée est identifieée ; sert également a l'estimation de la
hauteur des foréts au moyen de TanDEM-X.
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Capacitées de la technologie RSO pour
I'estimation de la biomasse (1/2)

B Méthodes d’estimation de la BA : inversion fondée sur un modele
et extraction de la hauteur de la canopée.

" Technique InSAR pour extraire la hauteur de la canopée, associée
a des mesures allométriques et a des données de terrain pour
estimer la biomasse.

" Saturation du signal :
e Bande C: < 50 t/ha
e Bande L : jusqu’a 100 t/ha
e Bande P : > 300 t/ha
e Association avec des données optiques : jusqu’a 400 t/ha

" |'association de polarisations différentes (ratio C-HV/C-HH par
exemple) peut améliorer les estimations de la biomasse.
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Capacitées de Ila technologie RSO pour
I'estimation de la biomasse(2/2)

® |'extraction des données RSO peut étre affectée par le terrain, la pluviométrie, I'humidité

du sol, le développement d’algorithmes au niveau local, les niveaux de saturation.
® |'étalonnage des algorithmes nécessite des données de terrain fiables.

® |'extraction de la biomasse aérienne par technologie RSO donne de meilleurs résultats
dans les foréts boréales et tempérées que dans les foréts tropicales (espece moins

nombreuses, moins de biomasse).

" Les méthodes multicapteurs (SAR-LiDAR, SAR-LiDAR-optique) sont prometteuses et

ont fait leurs preuves aux Etats-Unis, en Amazonie, en Australie, au Népal et & Bornéo.
® Estimation de I'évolution de la biomasse :
e Deux observations dans le temps pour modéliser I’évolution.
e Modélisation de la biomasse lors de chaque observation et calcul de la différence.
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Applicabilité de la technologie radar a |la

surveillance des foreéts

Capacités techniques des capteurs de telédétection pour la
fourniture de produits informationnels REDD+ (nationaux).

Forest information product Sensor type
Optical/thermal Radar/SAR LiDAR
Coarse Medium Fine Medium Fine Satellite Airborne

(Large (Small
footprinta)  footprintd)

Forest area change
monitoring

B Trés adapté
I Adapté

Near real-time deforestation
detection

Land use change patterns Utile

and tracking of human . 7N

activities [__ILimité & aucune

Forest degradation T

monitoring capacite
technique

Monitoring of wildfires and
burnt areas
Biomass mapping

Sub-national hotspot
monitoring

Forest type mapping

2Footprint is the ground instantaneous field-of-view, which is a measure of the ground area viewed by a single detector elementin a given instant in time. D e SY et a/- 2 0 1 2 .
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Récapitulatif

" Le radar est un systeme actif qui repose sur les principes de la
réflectivité radar : rétrodiffusion de la canopée, du volume et de la
surface.

" |es capteurs radar fonctionnent dans la région hyperfréquence et
sont capables de traverser les nuages.

" Les parametres du systeme et les caractéristiques de la surface
influencent l'intensité de I'énergie rétrodiffusée.

" Un prétraitement est indispensable pour éliminer les distorsions
géomeétriques, telles que les effets de rapprochement et de
repliement, les effets topographiques et le chatoiement.

" Les systemes RSO actuellement utilisés fonctionnent dans les
longueurs d‘onde appartenant aux bandes X et C-L, avec des
fonctionnalités différentes.

" |'intégration des systemes RSO, optiques et LIDAR ouvre des
possibilités d'améliorer la surveillance des foréts et I'estimation
de la biomasse.
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Exemples nationaux

® Surveillance du déboisement tropical au Kalimantan par radar.

® Recours aux données LiDAR et InNSAR comme données auxiliaires pour estimer
la biomasse forestiére dans une zone de forét boréale.
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Modules de suivi et exercices recommandeés

" Modules 3.1 a 3.3 pour en savoir plus sur I'évaluation et |la
notification REDD+.

" Exercices disponibles sur: https://saredu.dlr.de/
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