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nombre complexetel quej2=-1

moyenne quadratique des élévations sur une surface, en métre
moyenne quadratique des pentes a la surface, en degré
longueur de corrélation, en métre

permittivité, en Farad par métre (e=¢€ +j.€’)

conductivité thermique, en Watt par metre et par Kelvin
porosité, sans unité

pulsation plasma, en radian par seconde

fréquence plasma, en Hertz

densité électronique, en nombre d’ électrons par metre cube
charge de I’ électron, en Coulomb

masse de |’ électron, en kilogramme

coefficient de réflexion de Fresnel, sans unité

coefficient de transmission de Fresnel, sans unité

distance radar-cible (dit aussi «range »), en metre

pulsation d’ une onde électromagnétique, en radian par seconde
fréguence d’ une onde é ectromagnétique, en Hertz

vecteur d’ onde, en radian par métre

célérité d’ une onde dans le vide, en métre par seconde

phase d’ une onde é ectromagnétique, en radian

longueur d’ onde, en métre

vitesse tangentielle par rapport ala surface, en métre par seconde
coefficient de modulation, en radian par seconde carrée
bande passante d’' un signal, en Hertz

largeur d’une impulsion, en seconde

fréquence de collision, en Hertz

atténuation d’ une onde, en decibel

température électronique, en Kelvin

densité du dioxyde de carbone, en nombre de mol écules par métre cube
intensité du champ électrique, en Volt par métre

intensité du champ magnétique, en Tesla par métre

vecteur unitaire normal & une surface

indice de réfraction, sans unité

largeur d’ une facette, en metre

fréguence Doppler, en Hertz

fréquence de répétition des impulsions, en Hertz

erreur relative, sans unité

fonction de pondération, sans unité

coefficient de rétrodiffusion, en metre carré par metre carré
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| ntr oduction

L’immensité a toujours fait réver les hommes. Parmi tout ce qui pouvait les faire réver,
les points brillants qui peuplent le «vide » de I’ univers, les astres, lointains et inaccessibles,
tenaient et tiennent encore une place a part.

L es premiéres observations de notre étoile, et des planétes qui gravitent autour d’ elle, ont
alors commencé avec le premier et seul instrument dont disposait I’ homme, I’ odl.

En 1610, gréce a sa lunette, assemblage de lentilles de verre, Galilée révolutionne ces
observations et rend possible la découverte des satellites de Jupiter et I’ essor de I’ éude des
planétes extraterrestres.

Aujourd’hui, gréace a la misson Mars Global Surveyor de la NASA, et plus
particulierement grace al’instrument MOLA (Mars Orbiter Laser Altimeter), nous disposons
d’ une carte topographique de la totalité de la surface de Mars, la quatrieme planéte du
systéme solaire. L'un des résultats majeurs donné par ce programme d' exploration est
certainement I’ obtention d’indices montrant qu’ une quantité d’ eau énorme a coulé a la surface
de cette planete.

Les questions qui sont posées désormais sont de savoir Si une partie de cette eau se trouve
toujours dans le sous-sol de Mars, que ce soit sous forme liquide ou solide, et, si 1a réponse a
cette premiére question est affirmative, de savoir quel volume d’ eau cela représente et ou il se
trouve.

C'’ est pour répondre a ces questions que I’ Agence Spatiale Européenne a lancé au mois de
Juin 2003 une sonde vers cette planete, Mars Express, emportant a son bord un instrument
radar nommeé « Mars Advanced Radar for Subsurface and lonosphere Sounding », MARSIS.

L’ objectif de ce radar est de sonder le permafrost martien pour détecter les réservoirs
d’eau liquide ou de glace qu’il pourrait contenir. Son principe est smple, il s'agit d’ envoyer
une onde éectromagnétique vers la surface de Mars et d’ enregistrer les échos retournés. Ces
derniers signaux contiendront alors deux types de composantes: des échos réfléchis par la
surface et des échos réfléchis dans le sous-sol.

Idéalement, |la composante due a la réflexion de surface se trouve uniquement dans la
premiére partie de I’ écho enregistré, cependant, en fonction des caractéristiques de la surface,
cette composante peut étre plus étendue et donc venir masguer la seconde composante, c'est-
a-dire les échos provenant du sous-sol.

Ceci pose un probleme majeur, en effet, ces échos du sous-sol sont moins intenses que les
premiers venant de la surface et ce sont eux, pourtant, qui véhiculent une information sur la
congtitution de la crolte martienne et donc, sur sa teneur en eav.

Ainsi, un algorithme de traitement des données doit étre défini pour filtrer ces échos de
surface du signal global. L’ objectif est alors de récupérer les faibles signaux provenant du
sous-sol pour ensuite en extraire les informations scientifiques qu’ils contiennent.

Une simulation de ce sondage radar pourrait étre ici trés utile, pour valider ce traitement
des échos dans un premier temps, mais aussi et surtout pour aider al’ interprétation des futures
données MARSIS. Une telle simulation, utilisant la topographie produite par MOLA, pourrait
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en outre nous aider dans la planification de la mission en permettant d avoir une vue
d ensemble du procédé et en aidant a la sélection des régions de la surface de Mars ou les
échos de surface sont les moins importants.

C'est le développement de cette simulation que nous présentonsici.

Dans un premier chapitre, nous présenterons une description géologique de la surface de
Mars et nous verrons que tout porte a croire que de I'eau liquide ou solide (selon la
profondeur) se trouve encore dans e sous-sol de la planéte et ce, a de faibles profondeurs.

Nous discuterons alors les prévisions faites par différents modéles établis a ce jour. Ces
prévisions portent sur la profondeur de I’isotherme de fusion, c'est-a-dire la frontiére entre la
glace et I'eau liquide, mais aussi sur la quantité d’ eau contenue dans la crolte martienne au
travers d’ une étude de la porosité du sol.

Nous étudierons ensuite les différentes étapes qui constituent un sondage radar, dans
I’ ordre de leur occurrence. Nous commencerons donc par présenter la sonde Mars Express et
le radar MARSIS et notamment ses paramétres qui seront repris dans notre simulation. Nous
détaillerons a ce titre la nature de I’onde émise, puis les traitements effectués a bord avant
I’envoi desdonnéesverslaTerre.

Puis nous nous intéresserons au milieu de propagation et plus spécialement al’ionosphere
martienne. Nous discuterons plusieurs modéles de composition, élaborés a partir des mesures
des précédentes sondes d'exploration martienne, ou d expérimentations de laboratoire. Ces
model es nous permettront de prédire quels seront les effets de I’ionosphére sur le signal radar
MARSIS.

Nous nous intéresserons ensuite a la surface de Mars, et a sa modélisation d'un point de
vue électromagnétique. Aprés avoir introduit différentes méthodes classiques, nous
présenterons notre choix de modéle et établirons les équations des champs a tous les niveaux
de leur propagation.

Nous définirons alors les différents parametres et éléments de notre simulation, et nous
procéderons a des tests de validation pour montrer |e bon fonctionnement de I’ ensemble.

Enfin, dans un dernier chapitre, nous appliquerons la simulation ainsi définie ala surface
de Mars, ce qui nous permettra de mettre au point et de tester les premiers traitements
applicables aux données MARSIS que nous pouvons obtenir suivant le mode d opération
sélectionne.

Nous verrons alors comment filtrer les échos de surface pour retrouver le signa
provenant du sous-sol, celui qui contient les informations qui nous intéressent.

Mais tout d abord, quelques mots sur Mars.



Chapitre 1

Laplanete Mars et la surface Martienne.
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1.1. Marsen quelqueschiffres

Mars est sans doute la planete la plus fascinante du systéme solaire. Depuis toujours, elle
intrigue les hommes, mais ce n’est que vers la fin du 19° siécle, avec la célébre controverse
des canaux Martiens, qu'elle est réellement devenue une des cibles favorites des
observateurs.

Sa surface est couverte de volcans, de cratéres dimpact, mais auss de bassins et de
plaines. Elle est entaillée par des vallées, des gorges, des canyons, des fractures, des canaux
sinueux. Elle possede comme la Terre des calottes polaires, dont |'étendue varie beaucoup au
cours des saisons et sur lesquelles une partie de I'atmosphere se solidifie en hiver.

De formidables tempétes se levent parfois, emportant la poussiere martienne a des
dizaines de kilométres de hauteur, et couvrant la quasi-totalité de la surface de Mars. Le tout
dans une atmosphere ténue et composée en majorité de gaz carbonique.

Et puis il y a désormais de nombreuses indications, qui montrent que I'eau liquide a
certainement existé sur Mars. Il y a plusieurs milliards d'années, cette planéte a pu, comme la
terre, accuelllir la vie. Si c'est le cas, dans les sédiments d'un ancien fleuve, dans les
profondeurs du sol, dans la glace des calottes polaires, des fossiles d'une forme de vie
martienne attendent peut étre d'étre découverts.

1.1.1. Présentation

Mars est la quatrieme planéte du systeme solaire. Elle doit sa couleur rouge
caractéristique ala teneur en oxydes de fer de sa surface. Cette couleur, qui rappelle celle du
sang, lui avalu son nom, celui du dieu de laguerre de lamythologie romaine : Mars.

La distance qui la sépare de la Terre varie de 55 a 400 millions de km. Cette distance
varie bien entendu en fonction des positions des planétes sur leur orbite respective. Elle est
minimale lorsque les planétes sont alignées, ¢’ est a dire lors des oppositions de Mars avec le
Soleil. A cette occasion, la Terre se retrouve entre Mars et son étoile.

Avec une masse dix fois inférieure a celle de notre planete, un volume huit fois inférieur
et un diametre deux fois plus petit, Mars est moins imposante que la Terre. A titre de
comparaison, la superficie de Mars est égale ala superficie des continents terrestres.

L'année martienne dure environ 687 jours terrestres (686,98 exactement), mais une
journée martienne dure 24h40mn, soit approximativement la méme durée qu'un jour sur
Terre (23h56mnds).

1.1.2. Unehistoire de canaux

L’ un des premiers ouvrages majeurs traitant de Mars est probablement celui de Camille
Flammarion (1842-1925), «La planéte Mars et ses conditions d’habitabilité », publié en
1892. 1l faut néanmoins noter ici que Mars est dé§ja observée a cette époque depuis plus de
200 ans. Jean-Dominique Cassini (1625-1712) avait en effet déja élaboré en 1666 des cartes
de la surface Martienne, et méme déterminé sa période de rotation.
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Mais en cette fin du 19° siecle, Mars est au premier plan des préoccupations, notamment
gréce au concours d’ un Italien, Giovanni Schiaparelli (1835-1910).

Lors de I’ opposition de 1877, G. Schiaparelli est directeur de |’ observatoire de Milan et
observe la planete Mars dans un télescope de 22 cm de diamétre. Il découvre alors une
succession de lignes sombres, qui S entrecroisent et qui aboutissent a de grandes régions
sombres gu'’il prendra pour des éendues d’ eau : les mers Martiennes.

Deés lors, la controverse des canaux Martiens est lancée et les observations vont se
succéder pendant prés d' un siecle pour confirmer ou infirmer la présence de ces canaux
(Figure I-1).

De célébres observateurs, tels Percival Lowell (1855-1916), Earl Slipher (1883-1964),
Eugene Antoniadi (1870-1944) ou George Ellery Hale (1868-1938), vont s affronter a coups
d observations et de découvertes, chacun apportant sa réponse a I’ épineuse question de la
présence ou pas des canaux. Ce ne sera finalement qu’en 1964, avec Mariner 4, puis surtout
en 1976, avec les missions Viking, que le verdict tombera: Les canaux Martiens n’ étaient
gu'’illusions optiques.

Mars apparait des lors comme un monde désertique et stérile.

Fig. I-1: Les canaux de Schiaparelli.

Carte dessinée en 1888 par Giovanni Schiaparelli, a partir de ses
observations durant |’ opposition de 1877.

Source : [G.V. Schiaparelli, 1888].
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1.1.3. Tableau compar atif

Diametre équatorial

Diametre polaire
Distance a l'aphélie
Distance au périhélie

Distance moyenne au Soleil

Distance minimale a la
Terre

Distance maximale a la
Terre

Masse

Période de rotation
Période de révolution

Inclinaison de I'équateur sur

I'orbite

Inclinaison de l'orbite sur
I'écliptique

Excentricité

Densité

Accélération de la
pesanteur a I'équateur
Vitesse de libération a
I'équateur
Composition de
I'atmosphére

Pression moyenne a la
surface
Température moyenne

Température maximale

Température minimale

MARS
6794 km (0,53 fois celui de
la Terre)
6760 km
249,23 millions de km
206,65 millions de km
227,94 millions de km
56 millions de km

400 millions de km

6,419.10% kg (0,107 fois
celle de la Terre)
24h 37 min 22,6 s

686,98 jours
25° 12" (soit 25,19°)

1° 51" (soit 1,8504°)

0,0934
3,94 gr/cm®
3,719 m/s* (0,38 fois celle
de la Terre)

5,02 km/s
C02 (95,3 %), azote
(2,7%), Argon (1,6%),
oxygene (0,13 %), vapeur
d'eau (0,03 %).
6,1 hPa
-53°C
+ 22 °C (équateur a midi et
en été)
- 125 °C (calotte polaire en
hiver)

TERRE
12 756 km

12 713 km
152,10 millions de km
147,10 millions de km
149,60 millions de km

sans valeur

sans valeur
59,74.10%% kg

23h 56 min4s

365 jours
23° 27 ' (soit 23,45°)

00
0,0167

5,515 gr/cm®
9,798 m/s?

11,18 km/s

Azote (78%), oxygéne (21
%), argon (0,9 %), autres
(0,1 %)

1013 hPa
+14°C
+ 58 °C (désert libyen)

- 89 °C (Antarctique)

Tableau I-1 : Comparaison des planétes Terre et Mars.
Origine données : Philippe Labrot (http://www.nirgal.net).
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1.1.4. Laformation dela4®™ planéte du systéme solaire

L’ histoire de Mars a commencé en méme temps que celle de la Terre ou du Soleil, il y a
environ 4,5 milliards d années, dans ce que I’on nomme communément la « nébuleuse
primitive». Le systéme solaire est ains apparu suite a I'effondrement d’'un nuage
interstellaire au sein de la Voie Lactée, notre galaxie.

Cet effondrement de gaz et de matiere a donné naissance a une étoile, le Soleil, et a un
disque d’ accrétion, disgue de gaz et de matiére aplati, retenu par gravité et en rotation autour
de cette étoile. A I'intérieur de ce disgue, des processus d' agglomeération ont ensuite conduit
alaformation des neuf planetes que I’ on connait aujourd’ hui.

Ce processus de formation n’est qu’ une hypothése, mais c’'est celui qui correspond le
mieux aux modéles actuels, contraints par des observations récentes de systémes lointains (un
exemple de disque d’ accrétion, largement étudié, est celui qui entoure I’ étoile 3 Pictoris, voir
notamment [P. Kalas, 2000 ; Z. Wahhgj, 2003]). La séquence décriteici n’est donc qu’ un des
processus probables, elle est largement inspirée de I'article de G. Shubert («Origin and
thermal evolution of Mars», 5™ chapitre de I’ouvrage de H. H. Kieffer [H. H. Kieffer,
1992].

Ainsi, la formation de Mars aurait débuté par la formation d'un premier noyau
protoplanétaire, par accrétion de grains et poussieres au sein du disque de matiere qui orbitait
autour du Soleil naissant. Mars aurait ensuite poursuivi sa croissance grace au bombardement
météoritique intense que connaissaient les premiers temps du systéme solaire. Cette activité
météoritique fournissant a la jeune planéte une énergie considérable, énergie qui aengendré a
la surface de Mars des mouvements tectoniques, a |I'image de ceux gque connait la Terre
aujourd’ hui, et une activité volcanique trés intense, comme le prouve les volcans éteints
encore observables.

Les premiers volcans se seraient ainsi formés il y a environ 3,5 milliards d'années. Ce
volcanisme aurait produit de grandes coulées de lave trés fluide qui auraient recouvert les
terrains de I'hémisphére Nord. Au cours de I’ épanchement de cette lave, le dégazage aurait
généré une atmosphére chaude, humide et bien plus dense que l'actuelle atmosphére
martienne. Apres condensation, des pluies torrentielles ainsi que des crues auraient aors
modifié le relief martien, donnant naissance au panorama que I’ on observe aujourd’ hui. Dans
le passé, de grandes quantités d’ eau auraient ainsi coulé a la surface martienne. Cette planéte
étant alors ceinturée par une atmosphere « chargée » en eau, a l'instar de ce que connait la
Terre aujourd’ hui.

Cependant, la faible gravité a la surface martienne (Tableau I-1) n'a pas permis a la
planete de conserver cette atmosphere dense, qui S est peu a peu dissipée dans I’ espace. Ce
phénomene, associé au cycle de I'eau (évaporation de I'eau liquide de la surface /
condensation de |’ eau gazeuse de I’atmosphéere), aurait entrainé la disparition de I'eau a la
surface martienne.

La diminution de la pression atmosphérique favorisait ainsi |’ évaporation de I'eau a la
surface tandis que la vapeur d’eau contenue dans I’ atmospheére s échappait dans |’ espace...
De part les conditions de température et de pression, on pense cependant que de la glace sest
formée dans le sous-sol. Nous y reviendrons dans la suite de ce chapitre.
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Enfin, il y aenviron 2,5 milliards d'années, le soulévement du déme de Tharsis a entrainé
une fracturation de la crolte et I'ouverture du grand canyon de Valée Marineris, figure
emblématique a la surface de Mars. Il y a1 ou 2 milliards d'années, les volcans géants tels
Olympus Mons (ci-dessous, Figure 1-2) se sont finalement formés mais |'activité volcanique
de ces volcans a été relativement courte et ils se sont éeints il y a environ 800 millions
d'années, donnant naissance a la surface inerte que Galileo Galilei (1564-1642) a observé
pour la premiére fois en 1609, au travers de sa lunette, et qui est aujourd’ hui un des objets les
plus prisés par les astronomes amateurs.

Fig. I-2 : Olympus Mons.
Image élaborée a partir d'une mosaique de clichés Viking
additionnée a la topographie du lieu obtenue gréce a I’ instrument
MOLA. Les échelles verticale/ horizontale ont un rapport de 10
pour 1.

Crédit image : NASA/ MOLA Science Team.

1.2. L’exploration delasurface Martienne

Entre 1962 et 1996, Mars a été la cible de nombreuses missions spatiales (Voir Table I1-1
au chapitre suivant), cependant, le fait marquant a leur propos est I'importance du taux
d’ échec qui les caractérise, pres de 50% !

Il faut noter de plus ici, que les deux nations concernées, I'URSS et les Etats-Unis, ne
sont pas égales devant ce phénomene puisque durant cette période, trois missions américaines
seulement, Mariner 3, Mariner 8 et Mars Observer (lancées respectivement en 1964, 1971 et
1992) ont été un échec. La conclusion est tout autre en ce qui concerne les soviétiques
puisque parmi leurs essais, une seule mission, Mars 5 (lancée en 1973) connue un franc
succes. Elle permit la prise de 108 images, mais ne rapporta pas dinformation
supplémentaire par rapport aux sondes américaines Mariner 6 et 7 lancées 4 ans plus t6t.

Nous allons donc retracer ici I’ évolution des connaissances de la surface martienne, au
travers des différentes missions américaines qui se sont succeédées autour de la planéte rouge.
Une césure est effectuée entre les missions antérieures a 1996, et la mission Mars Global
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Surveyor qui a fournit la premiere topographie de la surface, cette topographie servant de
point de départ ala simulation dével oppée dans ce mémoire.

1.21. Avant MGS
a) Mariner 4

Ce fut la premiére sonde a renvoyer des images de la surface martienne. En ce sens, €elle
aouvert lavoie alavéritable éude de la surface de cette planéte.

Il'y euainsi un avant et un aprés Mariner 4, puisque jusgu'a lors, la discussion portant sur
la présence d’ une civilisation évoluée a la surface de Mars n’ était pas close, les défenseurs de
cette théorie voyant dans cette civilisation I'architecte d’un véritable réseau de canaux
d’irrigation a sa surface.

La sonde Mariner 4 fut lancée le 28 Novembre 1964, et survola la planéte rouge les 14 et
15 Juillet 1965. EllerenvoyaverslaTerre 21 images noir et blanc de 200 lignes de 200 pixels
chacune. Larésolution de ces clichés était de 1km/pixel.

Le résultat scientifique le plus marquant de cette mission fut la découverte d’ une surface
cratérisée, assez semblable a la Lune, et dépourvue de canaux. Une polémique vieille de 88
ansvenait de s éeindre !

b) Mariner 6/7

Lancées les 24 Février et 27 Mars 1969, ces deux sondes ont effectué 143 vues
d’ ensemble de la surface martienne et 59 images plus précises de sa surface. Larésolution de
ces clichés s échelonnait ici de 43km a 100m par pixel, soit un gain d'un facteur 10 par
rapport aux images de 1965.

Ces clichés ont permis la distinction de trois types de terrain a la surface de Mars, le
premier est le type de terrain cratérisé qui avait été vue par Mariner 4, le second type est
apparu par la découverte de zones désertiques, sans relief apparemment, notamment dans la
région du cratére Hellas. Enfin, le troisiéme type dans notre classement est formeé par des
terrains chaotiques, présentant des structures a grandes échelles.

¢) Mariner 9

Cette sonde a elle aussi était une pionniére dans la grande histoire de I’ exploration
spatiale, en effet, ce fut la premiére sonde a étre placée en orbite autour d'une autre planéte
du systéme solaire. Lancée le 30 Mai 1971, Mariner 9 est aujourd hui toujours en orbite
autour de Mars et petit a petit perd de I'atitude. Elle devrait entrer dans I'atmosphére
martienne et 'y désintégrer un beau jour del’an 2022...

Gréce a cette sonde, 7329 images ont pu étre obtenues, avec des résolutions allant
jusgu’ a 100m par pixel. Cette plus forte couverture de la planete a permis de distinguer pour
la premiére fois les volcans géants présents a la surface martienne: Olympus Mons (Cf.
figure I-2), maisauss lestroisvolcans de Tharsis.
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Outre les volcans, les scientifiques de I’ épogue ont aussi mis a jour Valles Marineris, la
présence d’une dichotomie Nord/ Sud dans la nature des terrains: d altitude élevée et tres
cratérisés au Sud alors que plutét plats et d’ altitude moindre au Nord, et enfin, la présence de
structures géol ogiques trahissant la présence d' un processus d’ érosion.

d) Viking 1&2

Ces deux missions ont été elles aussi des pionniéres de I’exploration spatiale puisque
pour la premiére fois, des atterrisseurs se posaient a la surface d’'une autre planéte (Ces
atterrissages étaient les premiers a étre faits sur une autre planéte, mais il ne faut pas oublier
gue laNASA avait déja une expérience dans ce domaine, puisgque 6 ans plus tét, les hommes
se posaient sur laLune).

Viking fut lancée le 20 Aodt 1975 et a permis la couverture photographique de 97% de la
planéte, gréce a 52603 images retransmises. Les résultats recueillis au cours de ces deux
missions sont colossaux et les données correspondantes n'ont toujours pas fini d'étre
dépouillées. Elles concernent les domaines de la géologie, de la météorologie, mais aussi
I’ étude des composants de I’ atmosphére, comme nous le verrons au chapitre 3.

1.2.2. Mission MGSet MOLA
a) MGS

La mission Mars Global Surveyor a été lancée le 7 Novembre 1996 et la sonde a rejoint
la planéte Mars le 12 Septembre 1997, apres un voyage de prés de 300 jours. Outre |’ aspect
technologique des équipements employés prés de 20 ans aprés les missions Viking, cette
sonde a surtout innové par la technique utilisée pour sa mise en orbite : I’ aérofreinage (figure
1-3).

Des contraintes de poids avaient en effet obligé les ingénieurs de la NASA a abandonner
la technique classique de propulsion par combustion pour mettre la sonde en orbite finale
autour de Mars.

Le freinage atmosphérique utilise les couches hautes de I’atmosphére pour freiner la
sonde qui les traverse. Le but ici est de perdre de la vitesse dans la zone du périgée pour
ensuite abaisser I’ atitude de I’ apogée. Cette technique de freinage est cependant beaucoup
plus longue que la technique classique, et I’ orbite circulaire de MGS n’a été atteinte qu’ au
début de I’année 1999, faisant place ensuite a la phase de cartographie de la planéte.

Cette phase a duré 678 jours pendant lesquels la sonde effectuait des orbites de 118mn, a
une altitude moyenne de 450km.

Pour la premiére fois, I'instrument MOLA (Mars Orbiter Laser Altimeter) a permis
I’ obtention d’ une cartographie globale de |a planéte.
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Orhite de cartographie

(Altitude 450 km,
orbite circulaire)

Révolution : 12 heures

Révolution : 24 heures —{;’—.—p
]

{ i i
L e e Révolution :
e 2 heures

Révolution : 45 heures — 4, Révnlution :
\ L

(Altitude 3 I'apogée: 54000 km, ™. 6 heures

orbite trés elliptique)

Fig. 1-3: Aérofreinage: Evolution de I'orbite de Mars Global
Surveyor entre son arrivée autour de la planete rouge (orbite
elliptique de 45h de révolution) et sa phase de cartographie (orbite
circulaire de 2h de révolution).

Crédit image : NASA/ JPL.

b) MOLA

L'altimétre laser de la sonde Mars Global Surveyor (MOLA, figure 1-4) a permis de
mesurer de maniére précise la hauteur des reliefs martiens. La sonde envoyait dix fois par
seconde vers la surface de Mars un rayon laser infrarouge (1,06 microns de longueur d’ onde)
dont le temps de propagation aller/retour vers la surface indiquait I’ altitude des terrains visés.

La résolution verticale moyenne est de 2 métres et |a résolution spatiale moyenne de 160
metres.

Fig. I-4 : I'instrument MOLA
Crédit image : NASA/ JPL.

Gréce a ces données, une carte globale de Mars apu étre établie.
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1.2.3. TopographiedeMars

A ce jour, la carte topographique obtenue grace aux données MOLA présente une
résolution de 1/128°™ de degré (environ 463 métres a la surface). La surface martienne est
découpée en 16 zones, de 44 degrés de latitude et 90 degrés de longitude, comme indiqué sur
lafigure I-5.

Olympus Chryse
Mons Alba Patera Basin
- . . EE .

180° 240" valies 300 Argy

Marineris Basin Basin

180°

Fig. 1-5: Carte topographiqgue de la surface Martienne. Le
découpage effectué correspond aux différents fichiers de données
accessibles au public (16 fichiers, accessiblesal’ adresse :
http://wufs.wustl.edu/missions/mgs/mola/megdr.html).

Carted apres[D. E. Smith et a., 1999].

Si I’on effectue une vue rapprochée de cette carte, centrée sur 22.5°N 45°E, et qu’on ne
conserve de la carte -5 que la partie entourée de traits épais, on obtient la carte présentée
figure I-6a. Le niveau de gris varie linéairement avec |’ altitude.

Deux profils Nord/Sud sont tracés sur les figures I-6b et 1-6¢ pour renseigner le lecteur
sur lavariation d' altitude a la surface de Mars, lorsque I’ on se déplace du Sud vers le Nord.

Le tracé de ces deux profils permet de mettre en valeur la dichotomie qui existe entre les
terrains cratérisés, caractéristiques de |I"’hémisphere Sud, et les plaines que I’on trouve au
Nord. On observe ainsi une différence marquée entre ces terrains, avec des écarts de rugosité,
de pentes et d’ altitudes moyennes [M.A. Kreslavsky et JW. Head, 2000].
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Fig. I-6a: Topographie de la surface Martienne obtenue gréace a
I"instrument MOLA. Cette vue permet de bien discerner la
différence entre les hémispheres Nord et Sud de la planéte. La partie
Sud apparait comme trés cratérisée (bassin Hellas en bas a droite)
alors que la partie Nord est beaucoup plus lisse et présente des
terrains d altitude plus faible (le bord de la calotte Nord est visible
tout en haut de I’image).
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Les lignes verticales au centre de I'image correspondent aux profils tracés ci-dessous. La
ligne noire renvoie au profil 6b et la ligne blanche au profil 6¢c. Le premier est représentatif
d’ une surface cratérisée alors que le second nous montre un profil typique des plaines de
I” hémisphére Nord.
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Fig. 1-6b: Profil d'atitude de la surface Martienne, pour une
latitude variant entre O et 44°. Les altitudes (en métres) sont tracées
en ordonnées, les abscisses représentent un déplacement Sud -
Nord en nombre de points (un point équivaut a 1/128°™ de degré,
soit environ 463 metres). |l apparait tres nettement une diminution
de I’ dtitude au fur et a mesure que I’ on se déplace vers le Nord.
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Fig. I-6¢c: Profil d'atitude de la surface Martienne, pour une
latitude variant entre 44 et 88°. Les conventions sont les mémes
que sur la figure 1-5b. On observe un terrain relativement lisse,
typique des plaines du Nord, et ici aussi, une diminution tres nette
de |’ atitude au fur et @ mesure que I’ on se déplace versle Nord.
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Ces deux profils permettent d observer des variations d’ altitude tres différentes. Sur le
profil 1-6b, les é évations parai ssent chaotiques et proches de zéro alors que sur le profil 1-6c,
la surface apparait comme étant beaucoup plus lisse et présente des altitudes s étalant entre —
3000 et -5700m (si I'on exclu le bord de cratére a I’ extréme gauche du profil et la calotte
polaire Nord, visible a droite a partir du point 4700).

1.3. Description géophysique

Nous avons donc gréce a la mission MOLA des informations trés précieuses sur la
surface Martienne. A partir de ces données, des statistiques ont pu étre établies et nous
renseignent sur les caractéristiques de la surface: Variation des élévations, des pentes a la
surface ou des longueurs de corrélation [O. Aharonson et al., 2001]. C’est ce que nous alons
voir dans un premier temps.

Dans un second temps, nous nous intéressons aux différentes études géophysiques qui
ont été effectuées, relativement ala surface puis au sous-sol de la planete Mars.

1.3.1. Caractérisation statistique de la surface

Nous alons définir ici les différents paramétres statistiques que nous utiliserons par la
suite.

a) Moyennes quadratiques (i.e. valeursRMS)

Considérons une distribution {z} d éévations a la surface. On suppose I'éévation
moyenne nulle, et la distribution Gaussienne, suivant laloi de distribution :

22

f(2) = 2s0? (I-1)

1
—e
N2p s,

Ou sy est I" écart type de cette distribution (lavaleur RMS des élévations), défini par :

+¥
s,2=E{2’}= 72 (2)dz (1-2)
-¥
Ou E{x} est I’ espérance mathématique de x.
L es pentes de cette surface sont alors définies par la dérivée des élévations :

L éz(x+ Dx) - Z(X)l}I:%
p(x)—“mm@og Dx ™ dx

(1-3)

De méme que pour (I-2), on obtient lavaleur RMS des pentes :

s 7 = E{p} (1-4)
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b) L ongueur de corréation

Considérons lafonction d’ autocorré ation des élévations. Elle est de laforme:
X
G(x=s,’e" (I-5)
Ou s,? est lavaleur de lafonction d’ autocorréation a1’ origine.

On définie la longueur de corrélation comme la valeur pour laguelle la fonction
d autocorréation est diminuée d’ un rapport e par rapport asavaleur al’ origine.

A partir de lafonction (I-5), cette longueur peut donc étre définie par :

2
G(L)= GZ(O)—— (1-6)
Ou L est lalongueur de corrélation.

Enfin, on peut lier ces grandeurs ensemble: Moyenne quadratique des éévations, des
pentes ala surface et longueur de corrélation.

C) Relation entreles grandeurs statistiques
Avec les équations (1-3) et (I-4), on a:
210
s,2=E{p?}=E&22 ¢ (I-7)
@ng g

Avec les propriétés de dérivée de la fonction d’ autocorrélation [W.H. Beyer, 1980] , il
vient :

d X
=G0 =- T2 (-9
0
Si I’on calcule la dérivée seconde de la fonction d' autocorrélation (1-5) :
2 R 2
TED s e ?X 22 (1-9)
dx L L I}
Avec lavaeur en zéro de cette équation et (1-8), il vient :
. _ d’G()| _2s,’
s, =- [-10&
p dx? |o L2 ( )

L es valeurs considérées étant positives, cette expression s écrit enfin :

p

s, = ﬁ.ST“ (I-10b)
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Ou s, est la moyenne quadratique des pentes a la surface, s, est la moyenne
guadratique des élévations et L est lalongueur de corrélation.

1.3.2. Un sol relativement plat
a) EtudedelasurfacedeMars

Les données enregistrées par MOLA ont montré que les pentes a la surface étaient
relativement faibles. En considérant une échelle horizontale de 300m, 93% de la surface
présente ainsi des pentes RMS inférieures a5 degrés (figure 1-7).
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Fig. 1-7: Histogramme des pentes RMS a la surface de Mars.
Echelle horizontale de 300m.
Source : [O. Aharonson et al., 1999].

Quand on observe les pentes a la surface Martienne il apparait, de méme que sur les
profils 1-6b et I-6¢, une dichotomie entre le Nord et le Sud de la planéte. Au sein de
I”hémisphére Nord, la surface apparait trés lisse et ce, a toutes les échelles de longueur [O.
Aharonson et a., 2001] alors que les surfaces de I’hémisphére Sud apparaissent beaucoup
plus rugueuses et comme nous |’ avons vu, cratérisées.
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Lafigure suivante présente |es pentes moyennes a la surface, avec une fenétre de mesure
large de 35km. Les surfaces situées au Nord de I’ équateur présentent pour la plupart des
pentes moyennes inférieures a 1 degrés, alors que les pentes au Sud ont des valeurs beaucoup
plus élevées.

L’éude des pentes moyennes permet aussi de mettre en valeur certaines zones
géologiques. Ainsi, sur la zone autour des monts Tharsis (5°N, 250°E), la pente moyenne
chute de plus de 0,3° aux pieds des volcans a moins de 0,1° aentour. Une zone apparait ains
beaucoup plus lisse que son voisinage, ce qui peut étre la trace d une ancienne coulée
volcanique.

(a) (b)

180°

Median Slope (deg)

Fig. 1-8 : Pentes moyennes sur une fenétre de mesure de 35km. (a)
présente une projection de Mercator de la surface Martienne et (b)
des projections stéréographiques sur les pdles.

Source : [O. Aharonson et a., 2001].

Les deux figures précédentes nous renseignaient sur des variations verticales de la
surface. Maisil est aussi intéressant d’ avoir une idée des variations horizontales.

Ceci est possible avec I’ éude des longueurs de corrélation a la surface, grandeur que
nous avons défini précédemment. Lafigure 1-9 présente ces longueurs de corrélation calculée
sur I’ ensemble de la surface de Mars, et sur une méme taille de fenétre de mesure, 35km.
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0 250 500 1000 1500 2000 2500
Decorrelation Length | (m)

Fig. 1-9: Longueur de corrélation pour une fenétre de mesure de
35km. Les projections sont les mémes que sur la figure 1-8.
Source : [O. Aharonson et al., 2001].

Cette donnée permet aussi de relever certaines caractéristiqgues géologiques
remarquables, ainsi, on observe un accroissement de cette longueur de corrélation de
I’équateur jusgu'aux deux pbles, ce qui est peut étre due aux cycles saisonniers de
sublimation/ déposition ala surface.

Des zones présente enfin des longueurs de corrélation spécialement faibles. Il s agit pour
la plupart des plaines du Nord, avec des valeurs d’ environ 500m pour Utopia Planitia (35°N,
120°E) et Syrtis Major (15°N, 90°E), et méme un minimum de 250m pour Amazonis Planitia
(30°N, 195°E).

b) Définition desmodéles utilisés

Il faut noter ici que nous utiliserons au chapitre 5 de ce mémoire, lors de la validation de
notre simulation, trois modéles de surface de respectivement 0,2 ; 1 et 5° de pente RMS.

Ces valeurs sont cohérentes vis a vis de la surface Martienne (Figure 1-7 et 1-8). Une
pente de 0,2° est une valeur faible, typique de I’ hémisphere Nord de la planete. Lavaeur 1°
est environ la moyenne des pentes RMS a la surface de Mars. Enfin 5° représente une valeur
limite puisgue nous avons vu que 93% des pentes étaient inférieures a cette valeur.

Ces trois modéles sont générés grace a une distribution gaussienne des élévations, avec
une moyenne nulle et un écart type de 100m. Nous avons ainsi respectivement des longueurs
de corrélation de 4051, 810 et 162m, valeurs qui sont bien trouvées ala surface de Mars.
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1.3.3. Naturedu sous-sol
a) Composition

Il faut bien le reconnaitre, on ne connait pas grand chose du sous-sol Martien, si ce n’est
gu’il est formé de matériaux volcaniques.

Selon Bandfield et al. qui a exploité les données du spectrometre d’ émission thermique
(TES) de la mission Mars Global Surveyor [J.L. Bandfield et al., 2000], la minéralogie des
régions volcaniques Martiennes s explique au mieux s I’on suppose I'existence de deux
types de matériaux différents: du basalte pour former les anciens et hauts terrains du Sud et
de I’ andésite dans les jeunes et basses plaines du Nord.

Cependant Wyatt et al., a partir des mémes données TES [M.B. Wyatt et al., 2002], est
arrivé a une conclusion différente et selon lui, les terres du Sud sont bien constituées de
basalte, mais les plaines du Nord seraient elles aussi constituées de basalte, sous forme
altérée, a basse température et en présence d’ eau. Une coincidence apparait de plus entre les
zones congtituées de ces basaltes altérés et de probables anciens bassins océaniques de
I” hémisphére Nord [J.W. Head et al., 1998 ; M.H. Carr et JW. Head, 2003].

Il faut noter enfin que ces deux matériaux, basalte et andésite, bien que tout deux
matériaux d’origine volcanique, présentent des caractéristiques différentes. Les conditions
physiques pour amener a leur formation sont différentes, mais surtout, comme nous le
verrons au point suivant, les parameétres diélectriques qui les caractérisent sont différents.
Gréce aux données MARSIS, il sera probablement possible de déterminer la composition des
matériaux formant les plaines du Nord.

Bien qu’'inconnue, la structure des premieres centaines de métres de la crolte Martienne
a fait I’objet de nombreuses études, notamment lors du développement du Radar de
Pénétration du Sol de la mission CNES- NASA Netlander (instrument GPR, d'aprés les
termes anglais « Ground Penetrating Radar ») [J.J. Berthelier, 2000].

MARSIS travaillant dans la méme gamme de fréquence que I'instrument GPR, nous
allons nous baser sur ces travaux pour présenter ici un modele de structure de la crodte
Martienne.

b) Structuredelacrolte Martienne

D’apres |’ état actuel des connaissances, la structure du régolithe Martien peut étre décrite
par trois couches principales [F. Costard, 2001] :

- La couche supérieure résulte des processus d’impact, de dépbts sédimentaires et,
pour certaines zones, de matériaux volcaniques. L’épaisseur de cette zone est
probablement de quelques centaines de métresa 1 ou 2 km.

- Une seconde couche est le mégarégolithe poreux et fracturé qui peut s étendre sur
une épaisseur considérable. Sa porosité est fonction de la profondeur, sa variation
suit typiquement une loi exponentielle. Cette zone représente la couche la plus
probable pour contenir de la glace ou, sous le niveau de mélange, de |’ eau liquide.
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Enfin, la troisieme couche est une couche non fracturée, ou la pression a atteint la
valeur de compaction des sols. La porosité est donc négligeable a ce niveau et
cette zone ne peut contenir que tres peu d’ eau (liquide).

Un schéma possible de constitution du sol, suivant ce modéle est donné avec lafigure |-
10.

o r: Dry superficial deposit Zl(fﬁ:i:{lm_mﬁ
0 Dry volcanic deposit ﬁf_‘?ﬂﬁﬁdlm_u'l
m. Dry sedir[rgngz](ry deposit 33 1g5=0.05-0.1
150 m.  Ground Ice Table p 40%
Sediment with ice £=3-5 tgb=0.001-0.05
p 40%

{ice content = 20%)

400 m.
e=4-7 tgd=0.05-0.05
Basaltic regolith p30%
with ice
2500 m. 0°C isotherm

i ) =20 tgd=0.2-0.3
Basaltic regolith p=20-30%

with liquid water

Fig. 1-10 : Modele possible de constitution du sol Martien pour une
latitude de 35°. Données extraites d’ aprés [F. Costard, 2001].

Cette figure présente aussi des valeurs possibles de constantes diél ectriques, données en
fonction de la profondeur, nousy reviendrons au point suivant.

Par rapport au modele de trois couches gue nous avons décrit, suivant la figure 1-10, la
premiére couche s étendrait jusqu’ a 400m de profondeur et peut contenir de la glace a partir
de 150m. La seconde couche contient de la glace jusqu’a 2500m de profondeur, niveau ou se
situe I'isotherme 0°C dans notre modéle. De |'eau liquide remplit ensuite les pores et
fractures de ce matériau. Enfin, la troiseme couche, la couche dénuée de toute eau,
S éendrait sous le niveau de d’ autocompaction du sol, niveau qui se situe a une profondeur
d’ environ 10 km.

c) Caractéristique électromagnétique du sous-sol
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Comme nous I'avons vu au point a), le sous-sol Martien est constitué de matériaux
d origine volcanique en grande partie, et notamment du basalte et de I’ andésite. Le tableau I-
2 regroupe les propriétés diélectriques de ces matériaux de surface, plus ceux qui sont
susceptibles d’ étre rencontrés dans la partie supérieure de la crolte Martienne.

A ces matériaux ont été ajoutées les propriétés diélectriques du vide, de I’ eau liquide et
de laglace atitre comparatif.

Constante diélectrique Tangente de perte
Vide 1.0 0.0
Andésite 35 0.005
Basalte 7.1 0.017
Sédiment (Si, C, Su) 3.0-8.0 0.005-0.1
Roche (andésite, basalte) 5.0 0.1-0.01
Eau (glace) 3.15 0.00022
Eau (liquide) 88.0 0.0001

Tableau 1-2 : Propriétés diélectriques des matériaux constitutifs de
la surface Martienne pour une fréquence de 5 MHz.

Notations : S : Silicates, C : Carbonates, Su : Sulfates.

Source des données: [F.T. Ulaby et al., 1982]

D’autres mesures ont été effectuées par E. Heggy et donnent sensiblement les mémes
valeurs (Voir [E. Heggy et a., 2001 ; E. Heggy et a., 2003]).

Les matériaux constitutifs de la crolte martienne sont des milieux électromagnétiques a
perte. En ce sens, les constantes diélectriques qui les caractérisent sont complexes. Nous
allons adopter lanotation: e =e'- je'".

Les valeurs représentées dans le tableau ci-dessus sont la partie réelle de la constante
diélectrique au sens propre (i.e. €) et la tangente de perte, la valeur définie par
tan(d) =e'"/e".

La tangente de perte caractérise le comportement éectrique du milieu. Si tan(d)<<1, le
milieu est diélectrique, isolant qui sera traversé par une onde électromagnétique, alors que si
tan(d)>>1, le milieu est conducteur et absorbera rapidement une onde éectromagnétique
incidente.

Entre ces deux extrémes se trouvent les matériaux intermédiaires qui absorbent plus ou
moins les ondes électromagnétiques qui S'y propagent. Il faut remarquer de plus que tan(d)
varie avec la fréguence et des matériaux isolants a certaines fréguences peuvent devenir
conducteurs a d’ autres ou inversement.

Nous voyons dans le tableau -2 que I'eau liquide a une constante diélectrique trés
élevée, comparée a celle des matériaux susceptibles de constituer la crolte Martienne. Une
onde radar incidente serait donc trés fortement réfléchie par une couche d'eau liquide
présente dans le sous-sol, ce qui permettrait sa détection. De méme, nous voyons que la glace
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présente une tangente de perte tres faible. Une onde radar faiblement atténuée pourrait donc
aussi étre lasignature d’ une région riche en glace.

1.3.4. Laquestion del’eau

Voila le sujet le plus débattu actuellement quand on évoque Mars. La principale
question, celle alaguelle doit tenter de répondre la mission Mars Express, est ainsi de savoir
s il reste, aujourd’ hui, de |’ eau dans le sous-sol Martien.

On sait, de part les caractéristiques géologiques présentes a la surface et gue nous allons
décrire ici, que de grandes quantités d’ eau ont couru a la surface. De part les conditions
physiques de température et de pression, |’ eau liquide ne peut plus désormais se maintenir a
la surface (elle s évaporerait instantanément) mais dans le sol, a une certaine profondeur
dépendante de la latitude, on peut trouver les conditions sine qua non pour que de I'eau
liquide soit présente.

a) Lesindicesdeprésenced eau ala surface

Mars posséde la plus haute montagne du Systéme Solaire, le Mont Olympe (Figure 1-2),
et la vallée la plus encaissée, avec Valée Marineris (Figure 1-5), mais aussi les traces de
crues, les plus importantes jamais connues, notamment Chryse Planitia, au Nord Est de
Vallée Marineris. Pour former cette zone, le débit nécessaire a éé estimé a 100 fois
I” écoulement le plus important jamais connu sur Terre. Cela se serait produit il y a plus de
trois milliards d’ années.

Sur Terre, la crue la plus importante jamais produite est la rupture d’ un barrage de glace,
dans la région des Scablands au Nord Ouest des Etats-Unis. Cette rupture a eu lieu il y a
10000 ans environ et a provoqué le déversement du lac Missoula dans la contrée
environnante. Un débit de plusieurs millions de métres-cube est probable [V.R. Baker et D.J.
Milton, 1974].

Une preuve supplémentaire et flagrante de la présence d'eau, ou tout du moins de
liquide, ala surface de Mars est amenée par |es photographies de glissements de terrain prises
par la caméra Mars Orbiter Camera (MOC) de Mars Globa Surveyor. La figure I-11 ne
présente qu’ un exemple de ces glissements, mais il faut noter ici que les observations de la
surface Martienne effectuées par MOC ont montré que ces figures géologiques sont assez
répandues a la surface de Mars.
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Fig. I-11: Coulées et strates sur les flancs du cratére Newton. Cette
image a été obtenue par I’instrument Mars Orbiter Camera (MOC)
en Mars 2001; le Soleil se situe en haut a gauche, I'image couvre
une surface de 3 km de c6té.

Crédit Photo : NASA / JPL / Malin Space Science Systems

Ces coulées sont considérées comme ayant été formées par érosion, alafois par |’ action
de I'eau et de glissement de terrain. L’auteur indique de I'eau ici, et non un fluide
guelconque, en effet, nous savons d’ autre part qu’ encore aujourd’ hui, de la glace d’ eau peut
étre observée a la surface de Mars comme ca a été le cas avec |'atterrisseur de la sonde
Viking 2 (Voir figure 1-12). Il est donc probable que le fluide responsable de la figure 1-11
soit lui aussi de |’ eau.

En outre, Mangold et al. ont montré en 2003, d’ aprés des études de vitesse d’ écoulement
et de viscosité, que le fluide responsable de ces glissements de terrain (figure 1-11) était bien
de I’eau, et non, par exemple, du dioxyde de carbone liquide [M.C. Malin and K.S. Edgett,
2000 ; N. Mangold et al., 2003].



Chapitre 1 : La planéte Mars et la surface martienne 25

Fig. 1-12: Photographie prise le 18 Mai 1979 par |’ atterriseur
Viking 2. Ce cliché montre une fine couche de glace a la surface
de Mars. La formation de cette glace est toujours discutée, on
suppose cependant que de la vapeur d eau atmosphérique a gelé
autour de fines particules de poussiére volatiles avant de précipiter
alasurface.

Crédit image: NASA/ JPL.

Outre les preuves de circulation d' eau a la surface, que ce soit a grande échelle comme
dans la région de Chyse Planitia ou a plus petite échelle, comme sur les flancs du cratére
Newton, un indice de présence d eau ou de glace proche de la surface nous est enfin donné
par I é&ude des |obes d’ § ectats autour des cratéres d’ impact.

Ainsi, de nombreux cratéres, et hotamment aux hautes latitudes sont entourés de rides
concentriques, semblables a ce qui serait formé par la chute d’'une roche dans un terrain
boueux [N.G. Barlow et a., 2001 ; JF. Mustard et a., 2001]. La figure 1-13 donne un
exemple de ces crateres. La figure formée par les §ectats suggéere que le bolide impactant est
tombé sur une région humide ou gelée, provoquant une fonte locale des matériaux gelés a la
surface ou proche de la surface.
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v LN R : Tl
Fig. 1-13: Lobe d gectats autour d’ une cratére d’ impact. La forme
du cratére ainsi que les g ectats situés autour de ce dernier |aissent
supposer que leterrain initial est probablement riche en eau.
Crédit image : ESA.

L’éude de ces éectats et de la taille des crateres concernés permet d'estimer la
profondeur alaquelle on trouve de la glace dans le sous-sol. Ainsi, au niveau de I’ équateur le
niveau de la couche glacée serait trouvé dans une fourchette de 300 m a 1 km de profondeur,
alors qu’ aux latitudes plus importantes, il varierait entre 150 et 300 m.

De méme, des estimations de la profondeur de cette couche donnent des valeursde 1 a 3
km au niveau de I’ éguateur, et de 3 &7 km aux latitudes plus éleveées.

Il faut toutefois noter ici que ces valeurs ne restent que des résultats de modéles. Des
mesures récentes de teneur en hydrogene du premier metre de la cro(te Martienne ont ains
montré des quantités importantes de cet élément proche de la surface (Mesures indirectes,
élaborées a partir d’'une étude du flux de neutrons provenant de la surface de Mars.
Instrument GRS a bord de la sonde Mars Odyssey). La présence de cette grande quantité
d hydrogene proche de la surface de Mars pourrait étre expliqguée par une couche
superficielle aforte teneur en glace d eau [W.C. Feldman et a., 2003].

b) Profondeur del’isothermedefusion

Nous avons évoqué ci dessus la présence de glace proche de la surface Martienne, maisil
Se peut aussi qu’une région dans le sous-sol, typiquement a partir d’ une certaine profondeur,
présente les conditions de température et de pression propices a la présence d eau liquide,
comme C' était le cas avec le modele décrit au point 1.3.3.

La profondeur de I’ isotherme de fusion, la frontiere entre eau liquide et solide, fait I’ objet
de plusieurs estimations en fonction de la latitude de la zone observée. Une coupe de la
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crolte Martienne présente ainsi une structure verticale du type de celle représentée sur la
figure 1-14. La cryosphére est définie comme la région de la crolte Martienne dont la
température est continuellement inférieure alatempérature de gel de I’ eau.

Dans I’ état actuel des connaissances, on ne peut pas définir d’ échelle verticale précise a
lafigure I-14, ¢’ est pourquoi cette figure de présente pas d’ axe des ordonnées.

Pé6le Nord Péle Sud

Fig. 1-14: Coupe pble a pdle du profil théorique de la crolte
Martienne. Les zones ou la température est inférieure a la
température de gel de la vapeur d’'eau atmosphérique (~198 K)
sont les zones ou la glace peut subsister en équilibre thermique
avec I’ atmosphére. D’ aprés [S.M. Clifford, 1993]

Pour une température de gel de 273 K, la plupart des points de la surface satisfont cette
condition et appartiennent a la cryosphére [M.T. Mellon et B.M. Jakosky, 1993]. La limite
supérieure de cette derniére est donc simplement la surface. La limite inférieure, I'isotherme
de fusion, est elle plus difficile a définir. Les modéles utilisent généraement trois
paramétres: la conductivité thermique, la température de fusion de la glace et le
réchauffement géothermique, reliés par I’ équation suivante [S.M. Clifford, 1993].

Tf - Ts
Q

z=k.

(1-11)

OU z est la profondeur de la cryosphére (m), k est la conductivité thermique (W.m™.K™),
Ts est la température de fusion de la glace (K), Ts est la température de surface (K) et Qg est
le flux de chaleur géothermique (W.m™2).

Si I’on définie lestrois jeux de paramétres suivants:

- Minimal : Q, =45mwW.m? k =1W.m K™, T, =210K
- Nominal : Q, =30 mW.m'?,k =2W.m K™, T, =252K
- Maximal : Q, =15mW.m®? k =3W.m'.K™!, T, =273K

On obtient les profondeurs de I’ isotherme de fusion suivantes :
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Température Profondeur
annuelle [km]

Latitude  moyenne [K]  Minimum Nominale Maximum
90 154 1,24 6,53 23,8
80 157 1,18 6,33 23,2
70 167 0,96 5,67 21,2
60 179 0,69 4,87 18,8
50 193 0,38 3,93 16
40 206 0,09 3,07 13,4
30 211 - 2,73 12,4
20 215 - 2,47 11,6
10 216,5 - 2,37 11,3
0 218 - 2,27 11
-10 216,5 - 2,37 11,3
-20 215 - 2,47 11,6
-30 211 - 2,73 12,4
-40 206 0,09 3,07 13,4
-50 193 0,38 3,93 16
-60 179 0,69 4,87 18,8
-70 167 0,96 5,67 21,2
-80 157 1,18 6,33 23,2
-90 154 1,24 6,53 23,8

Table |-3 : Profondeur de I’ isotherme de fusion en fonction de la
latitude [S.M. Clifford, 1993].

Les profondeurs obtenues pour les valeurs nominales correspondent bien a celles qui
avaient été établies par étude des crateres et des lobes d’ gjectats les environnant (Voir a) ) et a
la profondeur donnée dans le modéle de la figure 1-10 (2,5 km pour une latitude de 35°, au
lieu d environ 2,9km ici).

Exceptées pour les valeurs correspondantes aux péles, nous voyons de plus que les
profondeurs estimées sont susceptibles d’ étre atteinte par I’onde radar de MARSIS (Voir
Table 11-1, la profondeur typique de sondage est de 4,5 km). Une couche d’'eau liquide
présente a de telles profondeurs serait ainsi détectable.

c) Porosité du sous-sol Martien

Nous avons vu au a) que de I’ eau a trés probablement existé a la surface de Mars, et en
grande quantité, il y a plusieurs milliards d années de cela. Au point précédent, le b), nous
avons déterminé, gréace a un modéle, quelle partie de la crolte Martienne pourrait,
aujourd hui encore, contenir de la glace d’ eau. Reste désormais a définir la quantité d eau
gue cela représente, et donc a savoir quelle quantité d' eau pourrait étre présente aujourd’ hui
encore proche de la surface de Mars. Cette donnée est directement liée a la porosité du sous-
sol Martien, porosité qui touche les couches 1 et 2 du modéle de constitution vu au point
1.3.3.

Ici aussi, nous N’ avons pas encore de mesure directe et nous ne pouvons utiliser que des
modeéles. Le plus couramment employé est de considérer que la crolte Martienne est décrite
au mieux par la méme loi qui régit la porosité du sol lunaire et qui S est révélée compatible
avec les profils de porosité de plusieurs régions géologiques terrestres.
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Il s'agit d’ uneloi exponentielle, delaforme:
F(2) =F (0).exp(- z/k) (1-12)

Avec F (0) : Porosité a la surface et k : constante de diminution de la porosité avec la
profondeur (en km).

Si I’on seréfere alavaleur de k pour la Lune (environ 6,5 km) et que I’on y applique un
ratio égal au rapport des volumes des deux corps, on obtient une valeur de k pour le sol
Martien d’ environ 2,82 km.

En ce qui concerne la valeur de F (0), nous pouvons prendre dans un premier temps la
valeur lunaire (environ 25%), mais cette valeur n'est pas en accord avec les mesures de
surface faite par les atterrisseurs Viking (environ 50%). Il faut néanmoins noter ici que les
valeurs relevées par Viking ont été mesurées dans des anciens bassins déversant, ou I’ action
de I’ eau peut expliquer cette valeur importante, par altération des matériaux de surface.

En conservant tout de méme ces deux valeurs de porosité de surface comme bornes
minimale et maximale, nous pouvons calculer quelle quantité d’ eau cela représente si tous les
pores sont remplis d’ eau. Avec ce calcul, on arrive aux profondeurs en eau équivaentes
suivantes :

Profondeur Quantité

Porosité de d'auto- d'eau
surface compaction équivalente
[%] [km] [m]
25 9,3 610
50 11 1400

Table I-4 : Capacité de stockage en eau du sous-sol Martien, en
fonction de sa porosité. La profondeur d'auto-compaction
représente la profondeur pour laquelle F est inférieure a 1%. La
quantité d'eau équivalente est |’'épaisseur qu'aurait une couche
globale d’ eau recouvrant la planéte.

Si les hypothéses qui nhous ont conduit a cette table sont vérifiées, nous voyons gu’ un
volume d'eau énorme est concerné, alant de 60 & 200 millions de km* pour combler la
porosité de la surface.

1.4. Synthese

Tout au long de ce chapitre nous avons vu les différentes caractéristiques de Mars. Apres
des considérations de taille et un bref parcours de son processus de formation, les données
recueillies par I'instrument MOLA ont été évoquées, avec notamment |’ éaboration d’une
carte topographique compléte de la surface de Mars.

Ces données nous ont permis d’introduire des valeurs typiques de pentes et de longueurs
de corrélation a la surface de Mars, valeurs qui nous ont permis de définir les surfaces test
gue nous reprendrons au chapitre 5.
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Nous avons discuté ensuite la présence de nombreuses formations géologiques a la
surface qui tendent & montrer la présence d' une grande quantité d’eau, gelée et peut étre
méme liquide, dans |le sous-sol de Mars.

Un modéle de congtitution du sous-sol Martien a été avancé, d aprés une étude de F.
Costard éaborée en 2001 pour la mission Netlandeur. Ce modéle comprend trois couches
principales, la premiere s éendant jusqu’a 400 m de profondeur et pouvant contenir de la
glace a partir de 150m, la seconde de 400 m a environ 10 km, avec de la glace jusqu’ a 2500
m puis de I’eau liquide au dessous, et enfin la troisieme couche, commencant donc a une
profondeur d’ une dizaine de kilométres, serait compacte et dénuée d’ eau.

A partir de ce modéle, et d’ apres les valeurs des constantes diél ectriques que nous avons
discutées au point 1.3.3., nous avons adopté le modéle de sous-sol suivant pour notre
simulation :

- Une premiére couche de matériaux volcaniques et/ ou sedimentaires mélangés ade la
glace se situe a la surface, sur une profondeur de 3 km. Cette couche présente une
constante diélectrique moyenne de 4, et une tangente de perte de 0,005.

- Une seconde couche s étend a partir de 3 km, et possede une constante diélectrique
moyenne de 25, avec une tangente de perte de 0,05. Cette couche se situe sous
I"isotherme 0°C et contient de I’ eau liquide.

Ce modéle en deux couches est treés simplifié, méme si sa constitution correspond aux
données présentées dans ce chapitre. L’ approximation majeure qui est faite ici semble étre de
considérer comme constante la profondeur de I’interface entre les deux couches, alors que
nous avons vu qu’ elle pourrait varier en fonction de lalatitude.

Il faut toutefois préciser ici que la variation de la profondeur de I’'isotherme 0°C, donnée
avec latable -3, n"est qu’'un modéle défini par S.M. Clifford. La valeur de cette profondeur,
et sa variation en fonction de la latitude, reste aujourd’ hui inconnue. Une premiére approche,
celle que nous faisonsici, est donc de considérer cette profondeur comme constante, tout en
sachant que I’ introduction d’ une variation de cette valeur avec la latitude reste faisable. Nous
reverrons ce point au chapitre 6.

Ce premier chapitre était ponctué de nombreuses questions, relatives a la quantité d' eau
présente sur Mars et a sa localisation. Les données qui vont étre récoltées par la sonde Mars
Express devraient permettre d’ apporter les réponses correspondantes. C'est a cette fin que la
sonde a été lancée en Juin 2003.

Dans un second chapitre, et apres avoir fait un tour d’horizon des sondes précédentes,
nous allons revenir plus en détail sur cette sonde de I’ Agence Spatial e Européenne.
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2.1. Lessondesprécédentes

Ce paragraphe présente une liste de toutes les missions Martiennes entre 1962 et 2001
(Table 11-1). Il apparait dés le premier coup d cal que ce tableau contient beaucoup de lignes
blanches, c'est-a-dire beaucoup d’ échecs.

Aing, sur cette période, les Russes ont envoyé dix sondes vers Mars et ont connu cing
échecs, quatre succes partiaux et un seul succes! Sur cette méme période, les Américains ont
lancé quatorze sondes vers la planéte rouge dont cing échecs et neuf succes.

Les taux d'échec sont donc respectivement de 70% pour les Russes et de 35% pour les
Américains. Aucune autre planéte du systéme solaire ne présente des taux d’échec aussi
élevés parmi les missions qui lui étaient destinées.

MISSION ORIGINE ANNEE RESULTAT
MARS 1 Ancienne URSS 1962 Echec
MARINER 3 USA 1964 Echec
MARINER 4 USA 1964 Succes
MARINER 6 USA 1969 Succes
MARINER 7 USA 1969 Succes
MARINER 8 USA 1971 Echec
MARINER 9 USA 1971 Succes
MARS 2 Ancienne URSS 1971 Succes partiel
MARS 3 Ancienne URSS 1971 Succes partiel
MARS 4 Ancienne URSS 1973 Echec
MARS 5 Ancienne URSS 1973 Succes
MARS 6 Ancienne URSS 1973 Succes partiel
MARS7 Ancienne URSS 1973 Echec
VIKING 1 USA 1975 Succes
VIKING 2 USA 1975 Succes
PHOBOS 1 Ancienne URSS 1988 Echec
PHOBOS 2 Ancienne URSS 1988 Succes partiel
MARS OBSERVER USA 1992 Echec
MARS 96 RUSSIE 1996 Echec
MARSPATHFINDER USA 1996 Succes
MARS GLOBAL USA 1996 Succes
SURVEYOR
MARS CLIMATE USA 1998 Echec
ORBITER
MARSPOLARLANDER [USA 1999 Echec
MARS ODY SSEY USA 2001 Succes
MARS EXPRESS EUROPE 2003 Résultat a venir

Table I1-1 : Rétrospective des missions d’ exploration vers Mars.

Note : Les missions Mariner 1 & 2 (1962) et Mariner 5 (1967)
avaient pour cible la planéte Vénus.
Source : Christophe Verdure (http://users.skynet.be).

Les sondes Mariner, Viking et Mars Globa Surveyor ont d§ja été évoquées au chapitre
précédent, ou nous avions fait un point sur les données collectées vis a vis de la surface.
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Nous reparlerons des sondes Mariner et Mars Global Surveyor au chapitre 3 suivant,
consacré al’ionosphéere Martienne.

2.2. MarsExpress

Mars Express est une mission de I’ Agence Spatiale Européenne (ESA). Le lancement a
eu lieu le lundi 2 Juin 2003, a 19h45 heure francaise. Cette date correspond au milieu d’une
fenétre de tir vers Mars (période pendant laquelle la distance Terre / Mars était minimale et
donc, les positions respectives des deux planetes sur leur orbite propices a un voyage de la
sonde le plus court possible). L’arrivée de la sonde autour de Mars est ainsi attendue pour le
26 Décembre 2003, soit un voyage de la sonde de six mois, pour un parcours de 60 millions
de kilométres.

2.2.1. Un cahier deschargesserré

Avec la mission Mars Express, I'ESA inaugure une nouvelle philosophie qui se veut un
paralele a la célébre politique de I'agence spatidle américaine : « faster, better, cheaper »
(respectivement plus rapide, meilleur et moins cher). A ce titre, cette mission vers Mars
utilisera une plateforme commune a d’ autres missions européennes dont «Rosetta » (mission
de rendez vous avec une comeéte - anciennement la cométe Wirtanen, dorénavant la cométe
67P/Churyumov-Gerasimenko - dont le départ est prévu pour Février 2004) et bientot
« Vénus Express », avec un lancement prévu courant 2005.

Les colts de la mission Mars Express sont réduits de moitié par rapport a ceux des
précédentes missions de |’ agence européenne. En incluant le développement, les colts de
lancement et d’ opération, le budget de la mission représente ainsi 150 millions d euros. De
méme, le calendrier de développement de la mission est beaucoup plus tendu que
précédemment (moins de quatre ans au lieu de six ans environ usuellement).

2.2.2. Lesobjectifsdelamission

Pour respecter un tel cahier des charges, Mars Express emportera majoritairement des
instruments déja développés pour des missions antérieures, en particulier ceux de la mission
Mars 96 (dont le lanceur avait explosé en vol en ... 1996).
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Fig. IlI-1: Misson Mars 96: Un
orbiteur et deux landers.
Credit image : ESA.

Les objectifs de lamission Mars Express reprennent donc en partie ceux de Mars 96:

étudier la topographie, la morphologie et la géologie de la surface martienne a haute
résolution (10 métres/pixel).

dresser une carte minéralogique globale et a haute résolution (100 métres/pixel) de la
surface.

étudier le sous-sol martien a I'échelle du kilométre, pour y déceler en particulier de
I'eau ou de la glace.

déterminer la composition de I'atmospheére, étudier sa circulation, son interaction avec
la surface et le vent solaire.

2.2.3. Lesinstrumentsabord de Mars Express

La charge utile de la sonde Mars Express comporte 9 instruments [ESA, 2001]. On trouve
aing trois instruments dédiés a I'observation de la surface :

Leradar MARSI S que nous aborderons plus en détail par la suite.

La caméra HRSC (High Resolution Stereo Colour imager), caméra stéréoscopique a
tres haute résolution destinée a fournir des prises de vue couleur de la surface.
L’ aspect stéréoscopique est ce qui donne a cette caméra sont caractére exceptionne,
outre sa résolution qui devrait étre supérieure a celle de I'imageur embarqué sur Mars
Globa Surveyor, elle permettra de prendre une image sous cing points de vue
différents simultanément.

Le spectro-imageur OMEGA (Infrared mapping spectrometer). Ce spectrometre
effectuera une cartographie des spectres visible et infrarouge de la surface martienne
pour en déduire sa composition.

Et quatre instruments pour |'éude de I'atmosphere :

Le spectrométre PFS (Atmospheric Fourier Spectrometer) est un spectrometre
infrarouge dédié a |’ étude de I'atmosphere. Il permettra de relever les profils de
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température dans les parties basses de |I’atmosphere martienne (altitude inférieure a
100 km).

Le spectrométre SPICAM (UV Atmospheric Spectrometer) permettra de dresser des
profils verticaux de densité en CO,, et de mesurer la quantité de rayonnement
ultraviolet qui atteint le sol de la planéte.

L’analyseur de plasma ASPERA-3 (Energetic Neutral Atoms Analyser) permettra
I’étude de I'interaction entre le vent solaire et la haute atmosphere de Mars en
mesurant les concentrations de gaz neutres et ionisés autour de la planéte.

Le digpositif radio RSE (Radio Science Experiment) a enfin pour objectif de sonder
I'atmosphére martienne lors des occultations pour dresser le profil vertica de
température et de pression en fonction de I'dtitude. En outre, le profil vertical de la
densité électronique de l'atmosphére ionisée sera également étudié par la méme
technique d'occultation (altitude de 90 a 300 km).

Sgoute a cela l'atterrisseur britannique Beagle 2, qui nous renseignera sur la
composition et les caractéristiques chimiques et physiques des constituants de la surface

martienne.

Le dernier composant de la charge utile est enfin une caméra noir et blanc que I'ESA
impose désormais sur toutes ses missions. Cette caméra de contrdle permettra de suivre le
bon déploiement des panneaux solaires et le largage de Beagle 2.

L’instrument qui nous intéresse e plus est cependant le radar sondeur embarqué sur cette
sonde : MARSIS, nous alons I’ éudier ici.

2.3. MARSIS: Leradar

Comme vue précédemment, MARSIS (Mars Advance Radar for Subsurface and
lonospheric  Sounding), équipement ausss nommé SSRA pour «Subsurface Sounding
Radar/Altimeter », est le radar sondeur de la mission Mars Express. Une vue de ce radar est
fournie avec lafigure 11-2.
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Fig. 11-2: Image d artiste représentant Mars Express en orbite
autour de Mars. Les antennes de I'instrument MARSIS sont
déployées.

Crédit image : ESA.

2.3.1. Objectifs scientifiques

L’ objectif premier de I'instrument MARSIS est de cartographier la distribution en eau, a
la fois liquide et solide (glace), dans la partie supérieure de la crolte martienne. La détection
de tels réservoirs d’ eau fournirait des enseignements importants, tant en hydrologie, qu' en
géologie, mais aussi par rapport a |’ évolution climatique ou biologique de la planete Mars.

Un objectif secondaire de la mission est d'utilissr MARSIS comme un sondeur
ionosphérique pour mesurer la densité électronique mais aussi éudier I'interaction entre le
vent solaire et I’ionosphéere martienne.

a) Atmosphere

Ainsi, MARSIS est un radar sondeur, et a ce titre, il est base sur I’ utilisation d’ une onde
radar qui doit se propager dans I’ atmosphere martienne avant de pouvoir atteindre la surface.
Aprés réflexion sur cette derniere, I'étude du signal regu permettra d apprendre des
caractéristiques de la surface et du sous-sol de Mars, mais le fait méme de recevoir le signa
est instructif, ¢’ est ce que nous allons détailler ici.

Gréce a un sondage basse fréquence de I’ ionosphére, MARSI S permettra de cartographier
la densité éectronique au sein de I’atmosphere martienne. Cette étude est importante non
seulement d’'un point de vue scientifique, mais aussi pour la mission elle-méme, en effet, la
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densité éectronique rencontrée a une influence importante sur les performances du radar
sondeur.

Aing, il existe une limite inférieure a la vaeur de la fréquence de [|'onde
électromagnétique employée. Cette limite et ses effets seront vue en détail au chapitre suivant,
néanmoins, il faut noter ici qu’ une onde ne peut pas se propager a des fréquences inférieures a
la fréquence dite « fréquence plasma ». Cette fréquence, propre au milieu traverse, est définie,
en Hertz, par:

_ 1 |N,€
fp=—. (11-1)
2p \ e,m,

OU e est la charge de I'éectron (C), ep est la permittivité du vide (F.m?), m est la masse
de I’électron (kg) et Ne est |a densité éectronique (m>).

Habituellement, le profil de densité électronique en fonction de I'altitude a un seul
maximum correspondant a la fréquence plasma dite de «coupure », notée Fomax. La valeur de
cette fréguence vaut naturellement, a partir de (11-1):

fp max — 8,98.\/ Ne max (11-2)

OU Nemax €st la valeur maximale de densité éectronique (rmi®).

Cette fréguence plasma de coupure est similaire a la fréguence de coupure d'un filtre
passe-haut qui bloquerait toutes les fréquences inférieures a Fpmax €t laisserait passer les
fréquences supérieures. || ne peut y avoir propagation d une onde é ectromagnétique que si sa
fréquence est supérieure a cette fréquence plasma de coupure.

Parallélement, le sondage radar du sous-sol demande d’ employer la fréquence radar la
plus faible possible pour optimiser la profondeur sondée dans le sol martien. En effet,
I’absorption de I’onde radar lors de sa propagation dans le sous-sol est proportionnelle a sa
fréquence. Une onde éectromagnétique de fréquence élevée sera trés vite absorbée en se
propageant dans le sol aors qu'une onde de fréquence réduite pourra se propager sur
plusieurs kilometres.

On s apercoit donc ici qu’une optimisation de la fréguence du radar est nécessaire. Pour
I atteindre, le remplissage de I’ atmosphere martienne en électrons est une donnée essentielle.
Ceci est vaable pour la définition de la mission Mars Express, mais auss des futures missions
d exploration vers Mars.

b) Sous-sol

Nous I’avons vu, un des objectifs scientifiques importants de MARSIS est de mesurer la
densité éectronique dans |’ atmosphere de Mars. Mais ceci n’est pas I’ objectif premier de cet
équipement. Comme évoqué précédemment, |'objectif scientifique principal du radar
MARSIS est de cartographier la distribution en eau dans le sous-sol martien.

Les estimations avancées au chapitre précédent placent la profondeur de I'isotherme de
fusion entre O et 11 km au niveau de |’ éguateur et entre 1,2 et 24 km aux poéles. Lors de la
définition de I'instrument MARSIS, la valeur nominale retenue pour cette profondeur varie
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entre 0 et 5000m. Le radar sondeur utilisé doit donc permettre de sonder la crolte Martienne
sur une épaisseur du méme ordre de grandeur.

L e tableau I1-2 suivant recoupe ces principales données.

Sounding/Altimetry
SOUNDING FREQUENCIES 1.8 MHz 3 MH: 4 MH: 5 MH:
DAY SIDE OPERATIONS - - X X
NIGHT SIDE OPERATIONS X X X X
SUBSURFACE SOUNDING MODE

SOUNDING DEPTH IN [CE/WATER INTERFACE 4000 m 3000 m 2500 m 2000 m
BASALT CRUST
(35 % POROSITY AT THE
SURFACE)

DRY/ICE INTERFACE 3000 m 2500 m 2000 m 1300 m
SOUNDING DEPTH [N [CE/WATER INTERFACE >3000 m
ANDESITE CRUST
(35 % POROSITY AT THE
SURFACE)

DRY/ICE INTERFACE > 4500 m
RANGE RESOLUTION 150 m
DEPTH RESOLUTION 50-100 m
SPATIAL RESOLUTION Skm-10km
SURFACE DIELECTRIC CONSTANT ACCURACY <25%
SUBSURFACE DIELECTRIC CONSTANT RATIO <13%
ACCURACY

Table II-2 : Fréquence de travail et profondeur de sondage en
fonction de la nature du sol.
Source : [G. Picardi et al., 1998].

La détection d’ une interface séparant deux couches de matériaux différents par sondage
radar ne peut se faire qu'a la seule condition que ces matériaux aient des constantes
diélectriques (dites aussi «permittivité ») bien distinctes. Or nous avons vu que la permittivité
del’eau liquide est elevée (Table I-2).

Lorsque I’onde radar descendante rencontre la surface, une partie de I’ énergie incidente
est renvoyée vers le radar, le reste étant transmis dans le sous-sol. Le ratio réfléchi/ transmis
est donné par le coefficient de réflexion de Fresnel (Equation 11-3), défini a partir de la valeur
de la constante diélectrique de la couche superficielle. Il en est de méme a chaque interface
rencontrée lors de la propagation de I’ onde dans e sol.
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n-n
n,+n

Avec iy et np indice des milieux 1 et 2 respectivement, on aici le coefficient de réflexion
pour une incidence verticale.

R = (I1-3)

Ains, s les milieux 1 et 2 sont de méme nature, ou plus précisément, s la matiere qui
congtitue ces milieux présente une méme réponse a une onde éectromagnétique (soit e, est
«proche » de e;), aors R est faible et la mgjeure partie de I’ énergie de I’ onde radar continue
sa propagation vers le bas, une faible partie de cette énergie éant réfléchie vers le radar et
donnant naissance a un écho de faible amplitude. A I'opposé, s I'écart entre e; e e et
important, aors R est grand et la majeure partie de I énergie de I’onde est réfléchie vers le
radar, d’ ou un écho de forte amplitude.

On touche ici a la philosophie méme du sondage d’'un sol effectué a I’aide d'un radar :
L’amplitude de I'écho observé permettra de diagnostiquer la valeur de la constante
diélectrique du sol rencontré par I’onde au cours de sa propagation.

Des lors, considérant que la constante diélectrique de I’ eau est élevée, on voit ici qu'une
onde radar se propageant dans un milieu et atteignant une couche d' eau serait en grande partie
réfléchie. La présence d' échos de forte amplitude provenant du sous-sol Martien est donc
susceptible de nous renseigner sur les zones du sous-sol contenant ou pas de |’ eau sous forme
liquide.

Dans un méme temps, la partie imaginaire de la constante diélectriqgue du milieu
considéré est al’ origine d une atténuation que subit I’ onde radar propagée. Cette atténuation
est directement proportionnelle alalongueur de propagation, suivant laformule :

A(dB) = 20.log( e).vv.lg.J' e+iere’” (11-4)

2e,

Avecl, longueur de propagation, ep, permittivité du vide, €', partie réelle et €'’ partie
imaginaire de la permittivité relative du milieu et w, pulsation de I’ onde radar (w=2.p.f).

Cette expression, énoncée ici pour une meilleure compréhension des effets dus au
caractére complexe de la constante diélectrique, sera démontrée au chapitre suivant (Cf.
paragraphe 3.4.2.).

L’ écho retourné vers le radar est donc composé de signaux provenant de différentes
profondeurs et ayant subi différentes atténuations au fur et a mesure de leur propagation et/ ou
de leur réflexion. On entrevoit ici une des difficultés maeures inhérentes a ce genre de
sondage : Comment séparer les échos provenant simultanément de différentes profondeurs ?

C’ est ce que nous dével opperons au chapitre 6 de ce mémoire.

2.3.2. Letypederadar utilise

MARSIS est un radar sondeur/ altimétre multi- fréguence a synthese d’ ouverture et a visée
nadir. Par visée nadir, on entend une observation centrée sur la verticale sous la sonde. Il
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mesurera les échos dus a la surface et au sous-sol martien avec une résolution verticale de 50

a100m.

acronyme lié a |’ expression anglaise « Radio detection and ranging »).
Le principe de radar a synthese d’ ouverture (SAR : «Synthetic Aperture Radar ») a été

introduit en 1951 par Carl Wiley, il proposa aors une aternative pour accroitre la résolution

Evoquons ici le principe de fonctionnement de ce radar (Le terme «radar » est un
azimutale des radars : Wiley montra que les signaux réfléchis par deux cibles fixes peuvent

étre résolus par analyse fréquentielle.

Le procédé de sondage radar est basé sur I’ utilisation d’un signal électromagnétique qui

est émis par un radar, se propage jusqu'a une cible, se réfléchie sur cette derniere et se
propage alors de retour vers le radar ou il est enregistré par un récepteur et traite.

Ce signal électromagnétique est un signal complexe, qui peut étre écrit avec la notation
exponentielle sous la forme :
S(x) =M (x).exp( jf (X)) (11-5)

Avec M : module et f : phase du signa regu par le radar ala position Xx.
Considérons la figure 11-3, le radar évolue le long de |’ axe représenté, alors que la cible se

Situe au point noté «c ».

Fig. 11-3 : Géométrie utilisée pour le développement du principe SAR.

L e déphasage entre les signaux regus par le radar aux positions X et X est :
Df =-4p.DR/I (11-6)
Ou | et lalongueur d’ onde du signal radar employé. Développons la valeur de DR :
PV R, (1-7)

DR:[R02+(X- X,

Si|x- x| << R, I'expression (11-7) devient :
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— (X' Xo)2 -
DR= T (11-8)

Cette variation de distance, au travers du déphasage (11-6) qu’elle induit, engendre une
variation de fréguence. Pour un radar a la position X, la fréquence instantanée du signal est :

(11-9)

Lafréquence du signal contient ainsi une information sur |I’emplacement de la cible.

A partir de cette expression le décalage Doppler de la cible, due & son déplacement
relatif par rapport au radar est :

2V, .X
| R,

Ou V¢ est la vitesse tangentielle de la sonde par rapport au sol.

fy(X) =

(11-10)

Nous voyons que ce décalage est fonction de la position relative x de la sonde par rapport
aune cible sur la surface.

Inversement, si |I’on considere désormais que la sonde est fixe et que le radar illumine une
grande surface, chaque point de cette surface aura pour la méme raison une fréquence Doppler
propre, et chacun des signaux recus de la surface contribuera a la bande Doppler totale.

A ce niveay, il faut préciser les deux types de traitement Doppler possibles.

- Le premier est appelé «filtrage Doppler focalisé ». 1l Sagit ici de corriger cette
variation de fréquence Doppler pour se focaliser sur une certaine fréquence et donc
sur une certaine zone de la surface. Ce traitement n’est pas celui qui est utilisé sur
MARSIS, nous n'dlons pas le détailler ici. Citons toutefois |’ouvrage « Synthetic
Aperture Radar » de J.C. Curlander qui décrit son fonctionnement (Voir [J.C.
Curlander, 1991)).

- Le second type de traitement est le «filtrage Doppler non focalisé », ¢’ est celui qui
est utilisé a bord de MARSIS. Il sagit ici de filtrer b bande Doppler totale en
plusieurs sous-bandes, puis de ne conserver que la bande Doppler ou se situe le
signa scientifiquement intéressant en reetant les autres. Nous reviendrons sur ce
point dans deux paragraphes suivants, avec la physique de la mesure puis lors de la
présentation des traitements effectués a bord de la sonde.

2.3.3. L’onderadar

Le signal radar utilisé est une onde électromagnétique. 11 comporte une partie « utile », la
modulation, qui sera traitée au retour pour extraire certaines @ractéristiques éectriques et
physiques des milieux sondés, et une porteuse, nécessaire a la propagation.

Deux techniques sont principalement utilisées pour la modulation des impulsions : une
modulation par code pseudo-aéatoire ou code de phase, mais ce cas n'est en général pas
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utilisé dans le domaine des radar du fait de sa trop grande sensibilité aux décalages Doppler,
et une modulation linéaire de fréguence, technique qui est retenue pour MARSIS.

a) Lesignal radar

Dans le cas de MARSIS, I'impulsion radar est donc modulée linéairement. Le signal en
bande de base est ains de laforme :

S(t) = A(t).exp(p.j.mt?) pourti [-T/2, T/2] (11-112)

Avec A(t) enveloppe de durée T et m coefficient de modulation. T est la durée de
I’impulsionradar.

L e spectre correspondant a ce signal est :

() =C(f).%exp(p.j.f—r;) pour 1 [-B/2, B/2] (11-12)

Avec C(f) enveloppe de bande passante B.
On appelle ce type de signal un signal «chirp » (ce qui signifie «gazouillis » en anglais)

a cause du son qu'il induit s on diffuse un tel signal sur haut-parleur. La phase de ce signal
varie de maniere parabolique :

f (t) =p.mt? (11-13)
Et donc la fréguence instantanée de maniére linéaire :
f(t)=—.—=mt (11-14)
P
Lafigure I1-4 représente un tel chirp. Durant la période d’ émission T, la fréguence couvre
la bande passante B avec larelation B=mT .
Le signal chirp employé avec la sonde MARSIS a les caractéristiques suivantes :
- B=1MHz
- T=250pus



=) (=]

Amplitude normalisée
s : ©
S =

&

&

Chapitre 2 : La mission Mars Express et |'instrument MARSS 43

=
N

=
L]

Signal émis (partie reele] Spectre du signal
T T = " —- ——r - - - — - -
ST T e
| 25 B !
8 ‘ ‘
6 1 30
35
@
Z.40|
0} g
g-.ﬁ:
L
‘ ‘ ‘ ‘ \ | L L ‘ H - A 1 L L 1 - - L )
a 432 44 45 4.8 5 52 54 56 58 B
Temps [s] Fréquence [Hz] x10°

Fig. I1-4 : Signal a modulation linéaire de fréquence et son spectre.

L’instrument MARSIS présente de plus une grande flexibilité quant a la sélection de la
fréguence de travail pour s adapter a |’ environnement martien.

En vue d avoir la plus grande profondeur de sondage possible, la fréquence minimale sera
utilisée, en fonction des conditions atmosphériques (plus particulierement, du remplissage de
I’ atmosphére en ions et éectrons).

b) Fréquencesdetravail

L’instrument MARSIS opére avec quatre bandes de fréguence indépendantes. La bande
de plus basses fréquences se situe entre 1,3 et 2,3 MHz. Elle est destinée aux sondages radar
nocturnes, en effet, I’ionosphere martienne ne permet pas son utilisation de jour (Cf. Chapitre
suivant). Cette bande de fréquence est aussi celle qui permettra de sonder le sol martien
jusgua la plus grande profondeur, a cause de I'atténuation du signal radar dans le sol,
proportionnelle a sa fréquence (Equation 11-4).

Les autres bandes de fréquence s étaent de 2,5 a 3,5 MHz, de35a45 MHz et de4,5a
55 MHz. La premiére, centrée sur 3 MHz, est elle aussi destinée a des sondages nocturnes
alors que les suivantes peuvent étre utilisées de jour, mais correspondent a des sondages radar
de moindre profondeur (Table I1-2).

Le sondeur a cing modes de fonctionnement principaux, plus deux modes d’ opération
particuliers (calibration et sondage ionosphérique — Voir Table 11-3). Les modes principaux
peuvent utiliser une ou deux fréquences de sondage, quasi simultanément, et sur une ou deux
antennes. Une dipolaire et une monopolaire, utilisée pour enregistrer le signal incohérent
provenant de la surface. Nous décrirons les antennes utilisées au point suivant.



44 Sondage du sous-sol martien par un radar basse-frégquence

Operat. . Worst case
Mode Functions Data rate | Comments
(kbit/sec)
2 freq., 2ant.
+
Passive Tonosph. 31.6 This mode allows coherent (J+Q
SS1 + on ground) dual clutter cancellation
Auxiliary data on two frequencies
+
raw data (opt) (35.6)
2 freq., 1 ant.(Dip.)
2 Sl Jfon board) This mode allows non-coherent
Passive lonosph. 18.5 (ampllmq‘e on ground) dual freq.
882 . cancellation or subsurface
- reflectivity estimation and
Auxiliary data S—
T estimation of surface parameters
raw data (opt) (22.5)
2 freq., 1 ant. (Dip.)
Multilook (possible on
ground) 44.6 This mode allows coherent dual
+ ' freq. cancellation or subsurface
883 Passive Ionosph. reflectivity estimation and
+ estimation of surface parameters (3
Auxiliary data Doppler Filter)
+
raw data (opt) EH)
1 freq., 2 ant.
Multilook (possible on
groind) U This mode allows coherent (J+Q
994 Passive lonosph. on grgund} dual channel
N cat}cellz}non on one freq. and
Auxiliary data estimation of surface parameters
+ (74.7)
raw data (opt)
1 freq., 2 ant.
4 Pre-summed Short
Pulses(30pLs) 146 This mode allows coherent dual
+ ’ channel cancellation on one freq.,
SS5 Passive Ionosph. avoiding  sidelobes  problems.
+ Surface  parameters can  be
Auxiliary data estimated.
+
raw data (opt) G
This mode will be operate
AIS Active [onosphere sounding 325 interleaved witha SS (orina
dedicated orbit)
CAL HW Calibration 24.9
(};IEI(EY Receive Only 24.9

Table 11-3: Les différents modes de sondage de I’instrument
MARSIS. Source : [D. Biccari, 2002].

Le principe d émission / réception est le suivant : La premiére fréguence est émise
pendant 250 ps puis I'instrument attend pendant 20 ps avant de passer a la fréquence
suivante. La durée d’émission de I'impulsion peut varier selon le mode d opération chois,
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mais la durée totale émission plus attente vaut 450us. La seconde fréquence est aors émise a
son tour, pendant 250 s, et I’ émetteur passe en attente sur 200 s a nouveau.

Le récepteur attend aors I’ écho correspondant a la premiere fréquence. A son arrivée, il
enregistre le signal sur 350 s puis passe a la seconde fréquence, attend I’ écho, puis enregistre
de méme le signal recu pendant 350 ps.

Ces différents temps sont présentés sur le chronogramme 11-5.
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Fig. 11-5: Chronogramme des différents temps d émission /
réception du radar MARSIS. Source : [D. Calabrese, 2001].

Une fois ce processus de sondage effectué, le signal recu depuis Mars va étre traité a bord
de MARSIS pour étre ensuite émis vers la Terre, nous verrons cela au paragraphe 2.6. de ce

chapitre.

2.3.4. L’orbitographie et les paramétres du radar

Nous allons détailler ici les principales caractéristiques du radar, que ce soit par rapport a
son orbite autour de Mars ou par la donnée de ses parametres de fonctionnement.

a) Orbitographie

Par «orbitographie », on entend la connaissance de la position de la sonde sur son orbite,
quelles que soient la date et I’ heure d observation. En ce qui concerne Mars Express, cette
donnée est connue gréce a I’ utilisation d'un logiciel développé au Jet Propulsion Laboratory

(Laboratoire de laNASA, Passadena).
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L’ instrument MARSIS opérera, selon disponibilité, quand la sonde Mars Express orbitera
a moins de 800 km de la planete. Apres environ 1400 orbites successives, la couverture de
Mars sera globale, avec une continuité a équateur et de substantiels recouvrements aux
latitudes plus importantes.

Nous avons ainsi les emplacements successifs de la sonde tout au long de ses 1380
premieres orbites, ce qui correspond ala période s étalant entre le 30 Décembre 2003 et le 10
Mars 2005. On couvre des lors plus de la moitié de la durée nominale de la mission qui est
fixée a 700 jours.

Aprés l'insertion, Mars Express suivra une orbite elliptique trés allongée et transitoire :
I'inclinaison (25°) seraincorrecte, et |'apoastre sera de surcroit trop €éloigné de la planéte Mars
(150 000km environ). Aprés différentes corrections, I'inclinaison atteindra la valeur de 86°,
I'orbite de Mars Express étant pratiquement polaire.

Il faut noter ici que pour des questions de colt, Mars Express n'ermbarque pas la quantité
de carburant qui lui aurait permis de regjoindre I'orbite optimale pour la cartographie de Mars,
c'est a dire une orbite circulaire. Contrairement aux dernieres sondes de la NASA (Mars
Global Surveyor et Mars Odyssey), Mars Express n'utilisera pas non plus la technique de
I'aérofreinage (Figure 1-3) pour modifier ses paramétres orbitaux. Cette technique, qui
consiste a utiliser les hautes couches de I'atmosphére martienne pour freiner la sonde et
modifier pas a pas les parametres orbitaux, permet de réaliser des économies substantielles de
carburant mais demande un temps important avant que la sonde trouve son orbite définitive.

En ce qui concerne les paramétres orbitaux de I'orbite finale de cartographie de Mars
Express, |I'apoastre (le point le plus éloigné de la surface de Mars) sera dans un premier temps
fixé a 11 560km d'altitude, et le périastre (le point le plus proche de la surface de Mars) a
259km. Sur cette orbite, la sonde mettra 7h 30mn pour boucler une révolution autour de Mas.
Aprés 440 jours, l'orbite sera sensiblement modifiée : le périastre sera rehaussé a 298km,
tandis que |'apoastre sera baissé a 10 107km. La période de révolution ne sera alors plus que
de 6h 42mn.

Comme énoncé précédemment, |’ altitude maximale admissible pour des mesures radar
avec MARSIS est de 800km. Si I’on regarde en détail la premiére orbite autour de Mars, le
laps de temps pendant lequel |a sonde se situe a la bonne altitude pour la mesure dure 25mn
42s, acomparer aux 7h 30mn de I’ orbite totale.

Mais le temps restant n’est pas inutilisé, ainsi, la sonde va collecter différentes données
quand elle sera proche de la surface Martienne, données qui seront stockées a bord pour étre
ensuite retransmises vers la Terre lorsque la sonde sera plus éoignée.

Dans un méme temps, le fait de s éloigner ains de la planéte permettra de prendre des
images de la surface a différentes résolutions, et d’ éudier |I’atmosphere Martienne sous des
géométries diverses.

b) Lesparamétres

Latable (11-4) suivante regroupe les principaux parameétres du radar MARSIS.
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Parameter Value Units
Center Frequencies 1.8 MMHz

30 hMHz

4.0 hMHz

5.0 hMHz
Bandwidth 1.0 MMHz
Eadiated Power 1.5 Band 1 Watt

3.0 Band 2

5.0 Band 3

2.7 Band 4
Transmit Pulse Width 250 hlicrosecond

30 (in mode 5535)
PRF 127 Pulses per Second
Mintmum Alttfude 250 Eilometer
Maximuom Altitnde for subsurface sounding 200 Eilometer
Maximum Altitude for ionosphere sounding 1200 (TBC) Eilometer
Beceive Window Size per channel (baseline) 350 Microsecond
Eecetve Window Size per channel (compressed) 130 Microsecond
Analog to Digital Conversion Rate 28 MMHz
Analog to Digital Conversion 2 Bit
Number of Processed Channels 4 (max)
Maximum Number of Simultaneons Frequencies 2
Fadiation Gain 21 dB
Dipele Antenna Element Length 20 heter
Meonopole Antenna Length 7 Ieter
Data Volume 97 (max) Mbit/orbit
Mass 13 kg
Power (in operation modes) 39 Watt

Table I1-4: Les paramétres du radar MARSIS.
Source: [G. Picardi et al., 1998].

2.3.5. Antenneset polarisation

MARSIS possede deux antennes différentes, une monopolaire et une dipolaire, chacune
ayant une utilisation particuliére.

a) Lesdeuxtypesd antenne

L’ antenne courante, celle qui est utilisée quelque soit le mode d’ opération utilisé, est une
antenne dipolaire de 40 m de long bord a bord. Son axe est transverse au déplacement de la
sonde et paralléle au plan tangent a la surface, de sorte que le gain soit maximum dans la
direction du nadir.
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Une antenne secondaire, monopolaire, peut étre utilisée dans certains modes d’ opération.
Sa longueur est de 7 m. Elle est dirigée vers la surface afin d’avoir le nadir dans la direction
ou son gain est minimum. Cette antenne est aing utilisée pour mesurer le retour de la surface
dans les directions hors-nadir. Le but ici est de disposer d une voie suplémentaire, fournissant
leseul «clutter » de surface.

Les données receuillies par cette antenne seront ensuite utilisées pour filtrer le signal de
I’ antenne dipolaire afin d’ augmenter leratio signal cohérent sur signal incohérent.

Enfin, le gain de radiation obtenu avec I’ antenne dipolaire est de 2,14 dBi.

L e déploiement de ces antennes doit avoir lieu au début de I’ année 2004.

b) Polarisation

Lataille del’antenne dipolaire est de 40 m, alors que lalongueur d onde varie entre 60 et
160 m environ (Table 11-4). Cette antenne, vis-avis de I’onde émise, ne peut donc pas étre
considérée comme un dipdle court.

Toute antenne filaire peut cependant étre vue comme une succession de dipdles courts
montés en série les uns derriere les autres. Plus précisément, les champs rayonnés par une
antenne dipolaire peuvent étre calculés en convoluant les champs rayonnés par un dip6le court
avec la transformée de Fourier spatiae de la distribution de I'intensité du courant le long de
I”antenne. C’est pourguoi, nous allons donner ici les propriétés de ces é éments unitaires et les
étendre a notre antenne.

Le champ émis par un dipdle court peut s écrire sous laforme[J.D. Kraus, 1988] :

jw(t-r/c) =
E - l,.L.cosq.e -8812 e 1 32 (11-15)
2pe, Cr Jw.r®
l,.L.enge™®" a@jw 1 o)
E, =21 -gjz i S (11-16)
4p e, c’r cr° jwrig

Oulp est I'intensité al’ origine, L lalongueur du dipble, g I’angle d'incidence de |I’onde a
la surface dans le plan de I'antenne contenant la verticale, ¢ la céérité de la lumiére, r la
distance entre le centre de I’ antenne et le point de mesure, et w la pulsation de |’ onde émise.

Le champ E; dirigé suivant la direction azymutale est nul quelque soit lavaleur der.

Si I’on fait ensuite I’ hypothese que le point de mesure (dans notre cas, la surface) se situe
trés loin de I'antenne, soit r>>l , nous pouvons effectuer une approximation de champ
lointain. Le champ E devient alors négligeable devant E;, champ que |’ on peut écrire :

. lowll . Wter
Eq = Jmanej (t-r/c) (”'17)
£€,.C".

Ladirection du champ E est donc constante, c'est une polarisation rectiligne. Le vecteur
polarisation est dirigé suivant un axe tangent a la surface, dans le sens transverse au
déplacement de la sonde (les antennes sont transverses au déplacement).
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Il est a noter que désormais, tous les termes écrits en gras dans les équations représentent
des vecteurs.

2.4. Physiquedelamesure
2.4.1. Laréflexion de surface

Elle est obtenue quand une partie de |I’onde incidente ne pénetre pas le milieu observé
mais est directement réfléchie (diffusée serait un terme plus précis) par ce dernier.

Dans le cas du radar monostatique, la rétrodiffusion, c'est-a-dire la diffusion dans la
méme direction que I’ onde incidente mais dans le sens opposg, est alors fonction de :

- Lapentelocale,
- Larugosité de la surface,
- Lapermittivité diélectrique du milieu.

Dans le cas d'une surface plane infinie, le signa réfléchie est spéculaire : L’angle de
réflexion est égal al’angle d'incidence et |le diagramme de diffusion est réduit a un Dirac.

Lorsgue la surface n’est plus plane mais présente une certaine rugosité (des irrégularités
de surface), le diagramme de diffusion est plus complexe et de I’ énergie est rediffusée dans
d autres directions que la direction spéculaire (Figure I1-6).

Ce diagramme dépend beaucoup de la rugosité de surface, cette notion est cependant
relative, liée a la valeur de la longueur d’ onde. En reprenant la moyenne quadratique des
éévations sur une surface (Voir équation (I-2) au chapitre précédent pour sa définition), le
critere de Rayleigh nous donne la distinction :

- Lasurface est lisses s, est inférieur al /8.cos(q),
- Lasurface est rugueuse si sy, est supérieur al /8.cos(q),

Ou q et I'angle d’'incidence de I'onde a la surface. Cette digtinction limite en fait le
déphasage, di ala différence de marche entre les signaux, ap/2.
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Onde Diag. de
incidente rayonnement
7]
Lisse
Onde Onde
incidente ) incidente .
Diag. de Diag. de
rayonnement rgyonnement
7]
N N\
T ~— ~ g
Intermédiaire Rugueuse

Fig. I1-6 : Variation du diagramme de diffusion en fonction de la
rugosité de surface. D’ aprés [F.T. Ulaby, 1982].

2.4.2. Lesdifférentes composantesdu signal

Lorsgue les irrégularités de surface augmentent (Voir Figure 11-6 précédente), les ondes
réfléchies par les différents centres de diffusion de la surface s goutent en amplitude et en
phase, mais avec des déphasages entre elles de plus en plus grands.

Dans la direction spéculaire, si la surface est localement suffisamment lisse, les ondes
S gjoutent pratiqguement en phase. On obtient alors la composante cohérente, appel ée aussi par
la suite composante spéculaire.

Dans les autres directions, |’addition ne se fait plus forcément en phase et pour des
valeurs de rugosité plus fortes, le déphasage entre les signaux peut dépasser p. On obtient
alors la composante incohérente (le «clutter » de surface).

Enfin, dans des cas extremes de rugosité, la composante cohérente du signal peut
disparaitre en totalité, seule subsistant la partie diffuse, incohérente.

Ces deux composantes peuvent étre calculées par différents modéles, nous reparlerons de
cet aspect de modélisation au chapitre 4 de ce mémoire. Elles peuvent enfin étre différenciées
grace a I’éude du coefficient de diffusion (noté usuellement s°). Nous retrouverons ce
coefficient au chapitre 6, lors d’ une étude statistique des résultats obtenus.

2.4.3. ZonedeFresnel

Considérons ici une surface faiblement rugueuse, de taille trés grande devant la longueur
d onde. Cette surface est illuminée par un radar, situé a une atitude H et avec une ouverture
d antenne qo (Figurell- 7).

La zone de Fresnel est définie comme la région de la surface qui renvoie vers le radar un
signal cohérent, le reste de la surface ne contribuant qu’ au clutter environnant.
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Supposons que le rayon de cette régionest égal aL, la longueur soustendue par |’angle
d’incidence g. Le calcul de L s effectue en majorant la différence de marche introduite par cet
écart alaverticale, et donc le déphasage correspondant.

L
TT77T77777 77777777777

Fig. 11-7 : Géométrie pour le calcul de la taille de la zone de
Fresndl.

A partir de lafigure [1-7, il vient :

Df =k.R- kH = 2.p.$ (11-18)

Avec DR=R —H.

Pour un déphasage maximal de p/2 on obtient alors ? = %

Avec RZ = H? + L?, il vient enfin :

2
2o 2HL ]

o (11-19)

Le second terme de (11-19) est négligeable devant le premier (H>>] ), d’ou la définition
du rayon de la zone de Fresnel :

_ [H]
L= (11-20)

Dansle casde MARSIS, | varie entre 60 et 160m et H varie entre 300km et 800km, d’ ou
une zone de Fresnel de 6 a 16 km de diamétre.

2.4.4. Notion d’ambiguité
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Comme nous |’avons développé lors de la description des objectifs scientifiques de
MARSIS, le signa qui hous intéresse, d' un point de vue scientifique, est le signal provenant
du sous-sol, celui qui est porteur d’information sur la nature de sa composition.

La notion d’ambiguité est ici due au fait que ce signal va pouvoir arriver au niveau de la
sonde, pour une profondeur et un matériau donnés, simultanément a un signal provenant de la
surface (Figure 11-8). Pour résoudre cette ambiguité, il faut tenir compte de la direction
d’ origine des signaux.

Pour des signaux provenant des régions de la surface en avant et en arriére de la sonde
(dans le domaine radar, on parle aussi de direction «along track »), un traitement spécifique
sera appliqué pour limiter I’énergie des signaux de surface. Nous détaillerons ce point au
paragraphe suivant.

Le filtrage est plus complexe en ce qui concerne les signaux provenant de la direction
transverse au déplacement de la sonde (direction «across track »). Pour filtrer ces signaux, on
va utiliser une compression de I’impulsion Nous verrons ce procédé au point 2.5.1. suivant.

Sens de déplacement

Cad ©

A
’ A v, Zone Fresnel

A
£
)
F
'

/ -
¢ Interface sous-sol ————

Fig. 11-8 : Origine des différents signaux et notion d ambiguité. Les
signaux réfléchis par I'interfface de sous-sol seront regus
simultanément aux signaux provenant des bords de la surface. Le
sens de déplacement de la sonde est ici perpendiculaire ala page.

25. MARSIS: Traitement abord et signal émisverslaTerre

Avant d éudier le signa tel qu’il serarecu depuis la Terre, intéressons nous au traitement
effectué a bord de la sonde.

25.1. Traitement bord
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Une fois enregistré, le signal recu va connaitre quatre étapes principales a bord de la
sonde [D. Biccari et a., 2002] :

Une transformation dans le domaine fréquentiel (FFT) (Temps courts)
Un filtrage sur cing fréguences Doppler autour de OHz

Une compression vis a vis de la variation de la distance radar-cible (grandeur appelée
communément le «range»)

Une transformée de Fourrier inverse pour revenir dans le domaine temporel (IFFT)

Cette chaine de traitement est reprise sur le schémabloc 11-9.

Full Rate Processing Section Reduced Rate Processing Section

Reference
] Synthesis

Doppler Filter
Synthesis [-2]

b, 4

IO OOIIITIITTT]

v

éé)
A
IFFT

Doppler Filter
Synthesis [-1]

v

Raw 1/Q echo samples
) 4
®
N
IFFT
y

Doppler Filter
Synthesis [0]

v

FFT
4
) 4
A
IFFT

L v
Detection

v

Doppler Processing Range Compression

1
1 (1 i
I E l -
] —
Doppler Filter = H A
L T — > > i > s >
Synthesis [1] i — H
i H
! =
1 A
1 -
Doppler Filter ! - E H _
» [TH ] >
Synthesis [2] [ e -
i B
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I
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Fig. 11-9: Schéma bloc de la chaine de traitement a bord de
MARSIS.
Source : [D. Biccari et al., 2002].

Nous n’'alons pas revenir ici sur les techniques de transformées de Fourrier rapides,
directe ou inverse (FFT/ IFFT), mais nous alons reprendre point par point les deux autres
étapes.

Tout d’ abord, le filtrage Doppler.
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a) Filtrage Doppler (Direction destempslongs)

Cest le traitement qui nous permet d effectuer un filtrage des échos dans le sens de
déplacement de la sonde (direction «along track » ) afin d’ augmenter le rapport puissance
recue du sous-sol/ puissance regue de la surface.

Le signal rétrodiffusé regu par le radar peut étre considéré comme une accumulation
d’ échos élémentaires.

Chacun de ces échos possede une fréquence Doppler propre, fréquence qui peut étre vue
comme un échantillon de la bande Doppler totale.

Pour un distance radar-cible R, la fréquence Doppler (en rad.s') peut s écrire sous la

forme f, :Zi% avec f =-4p.R/l . Pour une surface lisse, cette fréquence est nulle
p

pour |'écho spéculaire provenant du sol (ou du sous-sol) dans la direction du nadir et est
maximale pour les échos provenant des points de la limite de la surface illuminée, en avant et
en arriere de la sonde (Figure I1-10). C'est pour retrouver la zone zéro Doppler qu’un filtrage
Doppler sur cing fréquences est effectué.

Sens de déplacement

AN Bandes Doppler
Doppler maximum au
niveau de la surface ,

Doppler maximum au
niveau du sous-sol

Fig. 11-10 : Définition des bandes Doppler en fonction de la
direction du mouvement de la sonde. Du fait de la géométrie
rencontrée, la fréguence Doppler maximale au niveau du sol est
bien supérieure a celle qui est observée au niveau du sous-sol.
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Entre ces deux vaeurs extrémes, la variation de la fréquence Doppler est continue et les
courbes iso-Doppler correspondent a des paraboles comme celles qui sont tracées sur la figure
1-11.

Dans notre cas, la pente de |la surface entraine une variation supplémentaire du la distance
radar-cible, et donc une fréguence Doppler différente. Les courbes iso-Doppler ne sont ainsi
plus des paraboles, mais présentent une allure plus complexe.

Fig. 11-11 : Courbes iso-range (cercles) et iso-Doppler (paraboles)
sur une surface plane. Laligne verticale correspond au Doppler nul
alors que la ligne horizontale représente le déplacement de la
sonde.

La bande Doppler globae formée par tous les échantillons de fréguence recus est
découpée lors du traitement a bord de Mars Express en cing bandes Doppler, indexées de—2 a
2 (Cf. schémabloc 11-9).

L’ écho spéculaire, accompagné de la majeure partie de I'information provenant du sous-
sol, se trouve dans une de ces cinq bandes Doppler. Mais les données concernant la sonde, et
notamment sa vitesse radiale, ne sont pas assez précises (a bord) pour déterminer a priori
I”’emplacement de I'écho spéculaire dans la bande Doppler. Les cing bandes Doppler sont
donc traitées en paraléle puis on détermine, aprés retour dans le domaine temporel, quelle
bande contient le plus d énergie. C'est cette bande Doppler qui sera finalement conservée,
effectuant ains un filtrage Doppler non focalisé

Apres le filtrage Doppler, I éape suivante est la compression de I’impulsion

b) Compression de I'impulsion et correction de la distorsion ionosphérique (Direction
destemps courts)
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On effectue ici une corrélation des signaux de chaque bande Doppler avec un signal de
référence (Cf. Schéma bloc 11-9) dans le but d’ effectuer la compression de |'impulsion et de
corriger la distorsion engendrée par I'ionosphere sur le signa (Ceci sera développé au
chapitre suivant).

Lacompression de I'impulsion est effectuée grace a un filtre adapté ayant pour réponse
impulsionnelle h(t) =s"(-t) , ol sest le signal émis (Cf. équation (11-11)), et pour fonction de
transfert H(f) = S'(f), ol S est le spectre de ce signal (Cf. équetion (11-12)).

Pour un objet ala distance R du radar, avec ainsi un temps de propagation de |’ onde radar
égal a 2.R/c, le spectre du signal ensortie du filtre adapté est alors(Voir Annexe A):

G(f)=H(f).S(f).exp(- j.2W.R/¢)
=S'(f).S(f).exp(- j.2w.R/c) (11-21)
=C?*(f).exp(- j.2w.R/c)

Ou C(f) est I'enveloppe du signal.

Dans le cadre de MARSIS, I’ évaluation de la fonction de référence destinée a corriger les
effets ionosphériques peut se faire par deux algorithmes différents : La méthode des contrastes
ou la méthode de |a réflexion spéculaire de surface. Nous allons les présenter rapidement.

La méthode des contrastes [G. Picardi et S. Sorge, 1999] permet de rechercher lafonction
de référence a utiliser pour corriger la distorsion de phase introduite par la propagation a
travers I'ionosphere de Mars (Cette notion sera développé au chapitre suivant consacré a
I"ionosphére Martienne). Le but ici est de déterminer la meilleure fonction de référence
possible pour minimiser les effets de I'ionosphére.

Le principe de cette méthode est basé sur le fait que la sortie d'un filtre adapté est
optimisée quand la fonction de référence utilisée coincide parfaitement avec le gectre de
distorsion de phase de I’impulsion traitée. L’ optimisation de la sortie du filtre est évaluée en
calculant le contraste du signal de sortie, ce contraste étant défini par le rapport entre I’ écart
type du signal temporel et samoyenne (Figure 11-12).

Considérons que le signal s(t) a été comprimé avec une fonction de référence contenant
un terme quadratique &. L e contraste en amplitude est alors exprimé par :

t, ) b 02
G| -dt - &@s(t)]t T
Z2(a,) =2 LN (11-22)
3] o
Go)s(t)].dt =
&, @

Avect; et tp, borne du signal évalué.

Selon le principe de la méthode des contrastes, le meilleur terme correctif est aors
sélectionné en faisant varier a pour maximiser Z. L’implémentation de ce procédé est
présentée avec lafigure 11-12.
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170 SIGNALS FROM A/D

REMOVE KNOWN
PHASE TERMS
1 v
MATCHED FILTER MATCHED FILTER MATCHED FILTER
WITH f,= fi(1) WITH f, = f,(2) e WITH [, = [(N¢)
EVALUATE EVALUATE EVALUATE
AMPLITUDE AMPLITUDE : AMPLITUDE
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v

MATCHED FILTER
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WEIGHTING

Te AZIMUTH PROCESSING

Fig. 11-12 : Schéma conceptuel de la méhode des contrastes.
Source: [ G. Picardi et S. Sorge, 1999].

La méthode de la réflexion spéculaire de surface est basée sur I hypothése que la surface
de Mars est relativement plare et fournira un retour spéculaire important.

Il sagit ici de filtrer le retour spéculaire de la surface, puis de sen servir pour
déconvoluer le signal global. On détermine ains la fonction d’ étalement dO a I'ionosphére et
on corrige les données MARSIS de maniere adaptative, trame apres trame. Sur une idée
originale de Wlodek Kofman et Tor Hagfors, un développement de cette méthode est présenté
dans les articles de J.F. Nouvel et A. Safaeinili parus en 2001 et 2003 respectivement ([J.F.
Nouvel et al., 2001 ; A. Safaeinili et al., 2003], articles fournis dans I’ Annexe E).

Enfin, la derniere étape du traitement a bord de Mars Express est |a synthese de trames
qui seront émises vers la Terre.

2.5.2. Format destrames

Une trame typique de données MARSIS, lorsque le radar est en phase de sondage, est
schématisée sur la figure I11-13. Une trame est ainsi définie comme une série de NB
impulsiors.

Au sein de cette série, les impulsions « utiles » pour les scientifiques sont les NA
impulsions obtenues une fois que la déection d’énergie a été effectuée pour sélectionner la
bande Doppler conservée (pulses marqués « synthetic aperture » sur la figure 11-13). Ces
impulsions sont suivies de données redondantes, les «spares », servant comme données de
secours en cas de probléme avec les données principales. Tout autour, on trouve des
impulsions qui servent a vérifier les traitements de bord ou a effectuer les traitements au sol.
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Fig. 11-13: Format d’ une trame MARSIS.
Source: [D. Calabrese, 2001].

Parmi les traitements au sol possibles, nous alons présenter ici la sommation cohérente
suivant la direction des temps longs. Ce procédeé est le paralléle dans le domaine temporel du
filtrage Doppler que nous avons vu précédemment et qui lui est effectué dans le domaine
fréguentiel.

Nous le présentonsici car ce serale traitement que nous utiliserons enfin de ce mémoire
(et non pas le filtrage Doppler).

2.5.3. Lasommation cohérente

Comme nous I'avons vu précédemment, |'écho de surface dans la direction du nadir
(supposons que ce soit la bande Doppler 0) contient a la fois une composante cohérente (¢’ est
la réponse spéculaire de la surface), sa phase variant peu, et une composante incohérente
(engendrée par la diffuson due a la rugosité de la surface — ce que I'on a appelé
précédemment le «clutter » de surface).

A I'inverse, les signaux regus en dehors de cette direction (bandes Doppler -2, -1, 1 et 2)
sont globalement incohérents et possedent une phase qui varie aléatoirement lorsgue la sonde
se déplace.

Sommer puis moyenner plusieurs échos successifs (moyenne suivant les « temps longs »)
permet alors de réduire I’intensité des échos incohérents dus au clutter de surface, tout en
préservant le signal cohérent, qu'il provienne de la surface ou du sous-sol.

Du fait de cette réduction, ce procédé permettra dans un méme temps la détection des
échos plus faibles provenant du sous-sol. En effet le retour du sous-sol est cohérent mais
mélangé au clutter de surface plus intense, mais incohérent.
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Soit S, (t) le signal correspondant al’impulsion numéro n lors de I’acquisition de N
impulsions successives. S (t) varie en fonction du temps, avec une pulsation w et contient

des signaux provenant a la fois de la surface et du sous-sol. 1| comprend une composante
cohérente et une composante incohérente. C’est un signal complexe, qui peut étre écrit grace a
la notation exponentielle usuelle sous la forme :

Sn (t) = Aw,cohe'exp[' J(Wt +f n,cohe)] + Aninco'exp[' J(Wt +f n,inco)] (”'23)

OU A, coher Tnconer Anincor & T hinco SONt respectivement |’amplitude et la phase de la
composante cohérente et I’ amplitude et la phase de la composante incohérente.

Le second terme de I'expression (11-23), incohérent, est due a la réflexion de surface,
aors que le premier, cohérent, provient soit de la surface, soit du sous-sol. Lestermes A, .

et f e SONt cohérents, il sont donc constants et indépendants de n (a condition que S, (t) ait
toujours sa source dars la zone de Fresnel — ce qui revient a une limitation sur N).

S nous moyennons les signaux S, (t) en fonction de n (et donc pour plusieurs positions
de la sonde), nous obtenons ains :

1 N
N é S (t) N ea Anlnco eXp[ J (f n,inco cohe)] a &oheuexp( J Wt) (”'24)
n= En—l n=1
f . ince €St UNevariable aléatoire, indépendante de I'impulsionconsidérée et donc de n. (11-

24) sécritang :

N

14 19
Wa Sn (t) _N a. A’l inco* exp[ J (Wt +f inco +f cohe)] + Ahohe exp( J Wt) (”-25)
n=1

Si N est suffisamment grand, I’intensité de (11-25) peut alors S écrire sous laforme :

i J
N .
Aingi, plus N est grand et plus I’ écho incohérent sera réduit. Lorsque I’on obtiendra des
résultats de simulation, englobant & la fois des signaux de surface et de sous-sol, une maniére
de faire ressortir ces derniers est donc de sommer suffissmment dimpulsions consécutives,

jusqu’a ce que la détection des échos de sous-sol soit possible, mais au détriment de la
résolution horizontale.

< Anco > ’ + A:ohez (I - 26)

Le nombre dimpulsiors sommées, N, peut Sécrire N=T.PRF, avec T: temps
d'intégration et PRF : fréquence de répéition des impulsiors. Le temps d'intégration T varie
suivant |’ altitude de la sonde et 1a fréquence utilisée. Typiquement, sa valeur se situe entre 1,5
et 3 secondes dans |le cas de MARSIS.
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2.6. Synthese

Nous avons développé au cours de ce chapitre les différents aspects du radar qui va étre
utilisé : Les objectifs scientifiques, |I’onde radar et sa modulation et les deux types d’ antennes
employeés.

La notion de cohérence du signal a ensuite été abordée dans la description de la physique
de la mesure. Cette notion est importante puisqu’ elle va conditionner dans une large mesure le
traitement du signal qui sera effectué au retour de I’ onde radar.

Nous avons vu ainsi que les données brutes enregistrées par le radar doivent étre traitées
avant d ére utilisables scientifiquement. Le but de ces traitements est multiple, il $agit
notamment de comprimer I'impulsionradar et de filtrer les effets ionosphériques, notions que
nous avons évogué dans la description du traitement a bord et que nous alons revoir dans le
chapitre qui vient.

Il'y a ains deux catégories de traitement au cours de I'utilisation de MARSIS : Les
traitements a bord (on parle de calibration temps réel), et les traitements au sol, qui produisent
les données scientifiques. Idéalement, le procédé optimisé est de collecter au sol des données
non traitées a bord. En effet, du fait de la puissance trés limitée des processeurs embarqués
dans la sonde, le traitement a bord n'est pas optimisé et ne produit pas des données
scientifiques de la meilleure qualité possible.

Des traitements a bord sont toutefois nécessaires, ne serait ce que pour |e fonctionnement
méme du radar (phase d’ acquisition et de «tracking »).

Dans le cas de MARSIS, les traitements a bord sont minimises et la plupart des données
scientifiques sont envoyées vers la Terre pour une calibration optimale. C'est pourquoi les
trames MARSIS (Figure 11-13) contiennent des informations sur les corrections effectuées a
bord (dans les trois séries d’ impulsiors suivant les spares) et sur I'ionosphére rencontrée (dix
derniéres impulsiors).



Chapitre 3

La couche ionisée de I’ atmosphéere Martienne :

| b
I’ ionosphere.
SOMMAILRE ..ottt ettt ettt ettt e et e e bt e s e bee e be e e sbeeeabeeeabeeebeeeabeeebeeeabeeenbeeesbeeebeeeabeeeseeesbeeenseeesbeeenseensns 61
3.1 DEFINITION ..ottt ettt ettt e b e sab e e sab e e sabe e sabeesabeesabeesabeesaseesabeseaseesabeesaseesabeesnseesares 62
3.2 QUELQUES CHIFFRES......c.o ettt sttt ettt sttt et s sne e te e be et e entesnsesneesraenneas 62
3.2.1. PRINCIPE DE LA MESURE .....cciittieeiittteeeetteeesitteeesstteeesetteessaasasasassasaasstesssassesessssssesanssesssansenessnsenes 63
3.2.2. LESPROFILS DE DENSITE ELECTRONIQUE ... ..uttteiitteeeeitieeeesuseeessnseesssssesssnssesessssensssnssesssnnsenessnsenes 65
3.3. LA PROPAGATION D'UNE ONDE RADAR ..ottt ettt 66
3.3.1. L EQUATION DE PROPAGATION ..eetittteeisutereesuteeessuteeesasseessssseeessssesssasssesssansssessssnesanssesssnnsensssnsenes 66
3.3.2. PULSATION PLASMA ...ttt ettt et e e ertree et e e s e e sbar e e e e e e e e satasaeeeseseeasatbeaeeeeseasansbaseeeeseesnsrrrneeens 67
3.4. IMPACT DE L'ITONOSPHERE .......cc oottt ettt ettt e s etve e s ennrae e s ennneas 69
3.4.1. ETUDE DU CHAMP MAGNETIQUE MARTIEN ET HYPOTHESE RESTRICTIVE......ctciiieeeeeitveeeeereeeeenven 69
3.4.2. ATTENUATION DES ONDES ELECTROMAGNETIQUES DANS L' [ONOSPHERE........c.uvvieiieeiiiiiireeeeeseeenns 72
3.4.3. LA DISPERSION DE PHASE ......ccttteeiitteeeeeitteeeeisteeessteeesassseesaassesesassessassssesssassssessnssssssnsseessansesessnsenes 74
3.5. LESMODELESIONOSPHERIQUESET LESRESULTATS. ... 75
35.1. LA FREQUENCE DE COLLISION....uuuttttiieiiiiiiutrerieeseiiiisssseeesessssssssseessesssmssssssssessssasssssssessssssssssssseess 75
3.5.2. LES DIFFERENTS MODELES DE DENSITE ELECTRONIQUE ........ccuttiiiieeiiiitirieeieesssessnreseesssessssnssseesns 77
3.5.3. L s U | 7 5 TSR 79

3.6. SYNTHESE . ..o r bbb e se e resnesre b e e e e nnens 83



62 Sondage du sous-sol martien par un radar basse-fréguence

3.1. Définition

En planétologie, la découverte de la zone atmosphérique d'une atmosphére planétaire
appel ée ionosphere résulte d’un processus lent, en plusieurs étapes. Cette découverte a, bien
sur, été effectuée en étudiant I’ atmosphere terrestre.

La théorie électromagnétique et les premiéres tentatives de communication radio datent
delafin du XI1X® siécle. En 1901, Marconi réussit la premiére liaison radio transatlantique.

Etant donné la courbure de la Terre, cette liaison n’ est possible que gréce a une déflexion
des ondes dans I’ atmosphére. Toutefois, e phénoméne de diffraction des ondes, qui prévaut
dans I'’atmosphére, ne permet pas d expliquer I’ampleur de cette déflection. Heaviside et
Kennely, reprenant I'idée de Stewart, suggerent alors la présence d’ une couche conductrice
remplie de charges libres qui joueraient e role de miroir pour les ondes él ectromagnétiques.

L’idée émerge alors que cette couche pourrait résulter du rayonnement ultraviolet
solaire, signifiant par la que le Soleil aurait un contrle sur le pouvoir déflecteur de la
couche. Cette théorie d’ une couche de charges libres a été soumise a controverse pendant une
vingtaine d’ années. En 1925, Appleton et Barnet démontrérent |’ existence de cette couche en
étudiant la réflexion des ondes é ectromagnétiques a différentes fréquences. Cette découverte
fat trés rapidement confirmée par Breit et Tuve qui effectuérent un sondage en envoyant des
impulsions radio. Les deux expériences permirent d’ estimer la hauteur alaguelle la couche se
situe, et ceci marqua les débuts de la physique ionosphérique.

En 1929, Watson-Watt suggéra que |I’on appelle cette couche «ionosphere », en effet
cette couche représente la partie ionisée de atmosphére terrestre (Jusqu’a cette date, les
scientifigues employaient les termes de « couche Heaviside » ou « couche Appleton ») [H.R.
Kohl et K.S. Ruster, 1996 ; J. Lilensten et J.L. Blelly, 1999].

3.2. Quelqueschiffres

Comme nous I’avons vu précédemment, |’ utilisation d’iono-sondes qui se démocratise
aujourd hui, a d'abord concerné I'étude des couches inférieures de I'ionosphére terrestre
avant de s étendre ala magnétosphere, puis aux couches supérieures.

Avec I'avenement des missions lunaires Apollo, et plus précisément avec Apollo 17 et
I"instrument ALSE (Apollo Lunar Sounder Experiment), I’emploi de radars sondeurs pour
I’exploration de corps autres que la Terre s est développé. Aujourd hui, des sondeurs
atmosphériques ou destinés a I’ é&ude de la surface sont présents sur une grande majorité des
sondes spatiales.

Les sondes destinées a I'exploration de Mars (Table 11-1) étaient quasiment toutes
pourvues de spectrographe IR et/ ou UV pour étudier la composition de |'atmosphére
martienne. Certaines comptaient parmi leur instrumentation scientifique un radiométre IR
pour mesurer la température de la surface, ou un magnétomeétre pour étudier le champ
magnétique local.

Nous avons défini au paragraphe précédent la couche ionisée d'une atmosphere
planétaire, I’ionosphére. Pour mesurer la densité et la température de ses constituants, on
n'utilise pas dinstrument spécifique, tel un spectrométre, mais une expérience de
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transmission d'onde radio utilisant les occultations de la sonde derriere la planete qu’elle
étudie.

L es premiéres occultations radio ont été effectuées avec Mariner 4. Historiquement, cette
expérience n' éait pas prévue au lancement de la sonde, et ¢'est pendant son vol que les
scientifiques ont obtenu une modification des parametres orbitaux de la sonde pour qu’elle
passe derriere la planéte. Avec Mariner 6 et 7, deux profils de densité ont été obtenus a
chague mission gréace a cette méthode, alors qu’avec Mariner 9, la premiére sonde a étre
placée en orbite autour de Mars, 300 occultations ont été réalisées et traitées.

Par radio occultation avec Mars Express, des profils de densité et de température
pourront étre obtenus, ainsi que des informations sur I’ ionosphéere martienne.

3.2.1. Principedelamesure

Sur une orbite martienne guelconque, une sonde est périodiquement cachée par la
planéte et donc n’est plus visible depuis la Terre. On parle alors d occultation. Quand le
vaisseau disparait derriere Mars, on parle d’entrée d’ occultation et quand il réapparait, on
parle de sortie d’ occultation. A ces moments d’ entrée et de sortie d occultation, les
transmissions radio entre la sonde en question et la Terre traversent la fine atmosphére
martienne et les ondes électromagnétiques qui |es caractérisent sont réfractées.

Les latitudes des entrées et sorties d’ occultation varient tout au long de la mission. Des
détails sur ces valeurs, dans le cas de la sonde Mars Global Surveyor, peuvent étre trouvés
sur lafigure I11-1. Lalatitude d’ occultation est fonction de la position de la Terre par rapport
au plan orbital de la sonde et varie continlment a cause du mouvement de la Terre et de Mars
sur leur orbite.
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Latitude and Season of MGS RS Measurements
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Fig. I11-1 : Couverture en latitude des radio occultations.

L’axe des abscisses est la longitude solaire, c'est-a-dire I’angle qui
positionne Mars sur son orbite autour du Soleil (Ls est nul a
I’ éguinoxe de |I"hémisphéere Nord, et une année martienne représente
360 degrés).

Sur cette figure, on a représenté les années martiennes (Martian Y ear
—M.Y. -) 24, 25 et 26 qui ont débuté respectivement le 14 Juillet
1998, le 31 Mai 2000 et le 18 Avril 2002.

Source : NASA/ JPL/ MGS RS Science Team.

Les mesures de radio occultation consistent a enregistrer la réception d’un signa radio
tres stable en fréquence qui est transmis par la sonde vers la Terre lors des entrées et sorties

d occultation. Le signal utilisé dans le cas de Mars Globa Surveyor est en bande X, a une
longueur d’ onde de 3,6 cm.

La phase de ce signa varie en fonction des milieux traversés, proportionnellement aleur
indice de réfraction et ce changement de phase induit un décalage Doppler sur la fréquence
du signal. Ainsi, lors des entrées d’ occultation, il « apparait » que la sonde s éloigne de la
Terre (diminution de la fréquence apparente du signal), alors que lors des sorties
d’ occultation, la sonde se « rapproche » de la Terre et la fréguence augmente.

Une fois déterminé comment la phase de I’onde transmise varie, on peut calculer un
profil d'indice de I'ionosphere, lui-méme relié aux profils de densité électronique et de
fréguence de collision (Voir paragraphe 3.5.).
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3.2.2. Lesprofilsdedensité électronique

Gréce a la mission Mars Global Surveyor, des profils de densité éectronique sont
disponibles pour les périodes suivantes :

24-31 Décembre 1998,
9-27 Mars 1999,
6-29 Mai 1999,
9 Décembre 2000 - 31 Janvier 2001.
lIs sont en accés libre, sur le site websitué a [I'adresse

Un profil de densité éectronique typique de I’ atmosphére martienne est donné alafigure
suivante:

MGS Radio Occultation
(Courtesy! David Hinzon and MGS Radio Science Team?
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Fig. I11-2: Profil de densité électronique obtenue au cours de la
mission Mars Global Surveyor.

Les profils de part et d autre du profil central figurent les barres
d erreur de lamesure.

Dans le graphe ci-dessus, la valeur de fymac (VOir équation (11-2) au chapitre précédent)
vaut 9.10™° m™, ce qui correspond & une fréquence de coupure de 2,69 MHz.

Dans le cas de I’atmosphére martienne, cette valeur maximale de densité est trouvée
typiquement entre 125 et 140 km d’ atitude.



Altitude, ke

Altitude, ke

66 Sondage du sous-sol martien par un radar basse-fréguence

Pour des latitudes et des angles solaires différents, ces profils peuvent varier assez

fortement comme le prouve lafigure I11-3.
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Fig. 111-3: Profils de densité électronique pour différentes latitudes et

différents angles solaires.

3.3. Lapropagation d’'une onderadar

Dans ce chapitre, nous allons exposer quelques propriétés classiques des ondes planes,
dans des milieux sans perte puis dissipatifs. Nous verrons que les ondes planes sont une
solution simple des équations de Maxwell, et définirons I’ équation de propagation d’une
onde dans un milieu dissipatif.

3.3.1. L’équation de propagation

Dans une région libre de source, de perméabilité magnétique m et de permittivité
diélectrique e, les champs éectromagnétiques satisfont les égquations de Maxwell classiques
(Voir Annexe B).
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Si I’on se place dans un milieu dissipatif, caractérisé par une densité de charge r et une
conductivité s, les équations de Maxwell deviennent :

N' :_mﬁ
Tt
N H=s E+e E (111-2)
Tt
NxE=r /e
N>H =0

Par analogie avec le développement effectué en Annexe B, I'équation de propagation
appliquée au champ électrique est ici :

NZE(r) =-w?me_E(r) (111-2)

Avec e, =e- j.s/w=e- je". Eneffet:
N™ (N E)=N(N>E)- N?E = - N?E

En supposant que le milieu est homogene (le gradient de la densité de charge est alors
nul).

De méme que pour I’ équation de propagation d’ une onde dans le vide, I’ équation (111-2)
admet pour solution :

E(r,t) =E,.exp(j.(k.r - wt)) (m-3)

Avec k _ tel que k.2 =w?.me,.

Nous avons développé ici I’ équation de propagation des ondes é ectromagnétiques pour
des milieux dissipatifs. Cependant, il se peut qu’'aucune propagation ne soit possible au
travers de I'ionosphére. Cette couche joue aors un réle de «miroir » pour les ondes
électromagnétiques, comme nous avons vu au point 3.1. La grandeur caractéristique a
prendre en compteici est la « pulsation plasma ».

3.3.2. Pulsation Plasma

Appleton et Hartree proposerent en 1931 une théorie de la propagation des ondes
électromagnétiques dans les plasmas. Lorsqu’une onde se propage dans un milieu ionisé et
magnétise comme |’ est I’ionosphere, elle peut étre réfléchie dans deux cas.

Tout d’abord, comme nous I’ avons évoqué au chapitre précédent, I’ onde peut subir une
réflexion lorsgue sa pulsation est inférieure ou égale ala pulsation du plasma du milieu.

Pour déterminer cette pulsation, considérons un plasma a I’ équilibre thermique et une
perturbation locale de la densité électronique, DN, de ce plasma. On a alors la densité
éectronique : N = Ng + DN.
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En considérant que la densité desions est constante, cette perturbation de densité crée un
champ électrigue dont laforme est donnée par |e théoréme de Gauss :

N.E=- —.DN (111-4)

Oue, est la constante diélectrique du vide. Ce champ a pour effet de contrebalancer la
perturbation en mettant en mouvement les électrons. L’ équation de leur mouvement est :

m,. .
it

Ou me et e sont la masse et la charge de I’ électron. On a en outre conservation de la
guantité de matiere et :

=-eE (111-5)

N _
— +N(NV,) = 11-
o (N.Ve)=0 (111-6)

Que I’ on peut développer au premier ordre pour obtenir :
1]"—':'+Neq.|<|.ve =0 (11-7)

En dérivant cette équation par rapport au temps :

1°DN N RNV

N, ,N.—=2=0 -8
Avec |’ équation de conservation (I11-6), on obtient :
2 eN_, .
l DZN - ANE=0 (111-9)
fit m,
Et avec (111-4) :
2 e’.N
1 DZN + S DN=0 (111-10)
It m,.e,

On introduit ici la pulsation plasma:

(11-11)

Cette définition est a mettre en paraléle a |I’éguation (11-1) du chapitre précédent qui
définissait lafréquence plasma: f, =w_ /2p.

Dans ce mémoire, il sera prioritairement fait référence a la pulsation d une onde
électromagnétique. La fréquence correspondante étant bien sur définie par un rapport 2p.
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°DN

t2

Avec cette pulsation, I’équation (I11-10) devient alors: +w,?DN =0. Cest

I’équation d’'un oscillateur harmonique de fréquence f,. La perturbation locale entraine
donc une oscillation locale du plasma a la pulsation w,, qui le ramene vers une position
d équilibre.

On peut noter ici que la limite de propagation w =w , est cependant a relativiser, ains,

la présence d'un champ magnétique, avec une direction privilégiée (correspondante a la
direction de la ligne de champ), introduit la possibilité d’ une réflexion pour les ondes dont la
pulsation w vérifie:

W w, .

_p2:1__Hst <W

W W

v (11-12)
_p2:1+_Hng >W

W W

B est la pulsation cyclotronique é ectronique dans e champ magnétique B.

Ouw, =

e

Du fait de la faible valeur du champ magnétique Martien, point que nous allons voir au
prochain paragraphe, nous négligerons cette pulsation par la suite.

L’ionosphére se comporte globalement comme un filtre passe haut pour les ondes
électromagnétiques : les ondes de basse fréquence sont réfléchies sur les couches ionisées de
I’ atmosphére martienne, alors que les ondes de haute fréguence les traversent.

Maintenant que les principales valeurs sont définies, nous allons nous intéresser plus
particulierement al’impact de |’ ionosphére martienne sur le signal radar.

3.4. Impact del’ionosphére

Aprés avoir définie I’indice de réfraction d’ un milieu, nous verrons que son caractére
complexe au sein de I’ionosphére induit une atténuation de I’ amplitude et que sa variation en
fonction de la fréquence de I'onde induit une rotation de la phase d'une onde
électromagnétique s'y propageant.

Mais tout d' abord, considérons le champ magnétique martien.

3.4.1. Etudedu champ magnétique martien et hypotheserestrictive
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De nombreux instruments ont relevé des données indirectes ou effectué des mesures
pour le définir : les analyseurs a potentiel retard des deux landers Viking, des instruments de
mesure du plasma sur Phobos 2 et enfin, I’ instrument MAG/ER sur Mars Global Surveyor.

Gréce a tous ces instruments, on a pu établir que Mars n’a pas de champ magnétique
intrinséque, mais il existe des traces de magnétisme «fossile ». Des régions de la crolte
martienne présentent ainsi un magnétisme important, notamment dans I’ hémisphere sud de la
planéte [J.E.P. Connerney et a., 2001]. La figure I11-4 présente une mesure du champ
magnétique martien réalisé grace al’instrument MAG/ER évoqué ci-dessus.

ATATOEAR 210 fAc 1A 136 B &4 3h
South

Fig. I11-4 : Carte du champ magnétique martien a une altitude de
400 km. Les contours présentent un intervalle de 5 nT.
Source: [L.L. Hood et al., 2002].

Nous voyons ainsi que le champ magnétique est globalement inférieur a 25 nT a une
altitude de 400km. Seule une zone tres localisée au Sud de la planete présente des intensités
allant jusqu’a 130 nT.

Nous avons dit précédemment que I’ ionosphére martienne avait deux effets sur un signal
électromagnétique : une atténuation de son amplitude et une rotation de sa phase.

Pour étre plus exhaustif ici, il faut considérer également I’ effet du champ magnétique sur
le signal radar, c’est larotation Faraday.

La rotation Faraday est en fait la rotation que subit le vecteur de polarisation de |’ onde
au cours de sa propagation a travers I’ionosphére. Cet angle peut étre calculé, et vaut [A.
Safaeinili et a., 2003]:

y = 9,33.105.5 TEC (111-13)
W

5
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Pour une valeur en radians. TEC est I'acronyme de I'expression «Total Electron
Content », c'est la quantité d éectrons intégrée sur une colonne de I’atmosphére. Elle est
exprimée en nombre d’ électrons par métre carré.

Sur lafigure 111-5, nous avons représenté |’ angle de rotation Faraday, en degrés, pour un
TEC de 5.10" édectrons par métre carré, ¢’ est une valeur diurne moyenne, et en suivant les
contours de la carte I11-4.

A titre indicatif, une valeur de TEC nocturne moyenne serait environ dix foisinférieure a
celle annoncée ci-dessus, divisant par dix les rotations obtenues sur lafigure 111-6.

North
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Fig. I11-5: Angle de rotation Faraday en degrés pour une
valeur diurne du TEC. Les valeurs tracées s échelonnent
entre 7 et 23 degrés. La valeur maximale, non tracée ici
du fait du rapprochement des courbes, est de 90 degrés
au point 53°S, 182°0.

On s apercoit donc sur cette figure que la rotation de polarisation est globalement tres
faible, excepté sur une zone peut étendue de I’ hémisphére Sud ou elle peut atteindre 90°.

Ces vaeurs sont de plus calculées pour une opération diurne du radar. Dans le cas d’ une
ionosphere nocturne, I’amplitude de la rotation est diminuée d’'un facteur dix, rendant tout a
fait négligeable cette rotation Faraday.

Dans un méme temps, et d'aprés la définition de w,, vue au paragraphe précédent
(équation (111-12)), on vérifie que cette grandeur est négligeable devant w. On a ains
W 5100,

WH

A partir de nos connaissances actuelles concernant les champs magnétiques Martiens et
I"ionosphere de cette planéte, larotation Faraday ne semble donc pas un facteur dégradant en
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ce qui concerne le signd MARSIS. Dans les régions ou cet effet est important pendant la
journée, au Sud de la planéte, une opération nocturne du radar permet en outre de s affranchir
de cette dépol arisation.

Nous allons donc négliger les effets du champ magnétique sur le signal radar.

Pour étudier les effets de I"ionosphére martienne sur I’ onde radar, nous allons aors nous
limiter & I’effet dO au caractere complexe de I'indice au sein de I’ionosphére : | atténuation
de I'amplitude de I’onde, et a I’effet dO a la variation de cet indice avec la pulsation de
I’onde : ladistorsion de la phase du signal radar.

3.4.2. Atténuation desondes électromagnétiques dans|’ionosphére

La solution (111-3) de I’ équation de propagation dans un milieu dissipatif nous a amené
au vecteur d’ onde dans |’ ionospheére, associé ala permittivité diélectrique complexe :

e.=e- js/w=e"- je" (111-14)

Si I’on référence cette valeur par rapport a la permittivité diélectrique du vide e,, on
obtient la permittivité relative, caractéristique du milieu traversé :

=% g je (111-15)

e —
e0

r

Communément, on définie alors I’indice de réfraction du milieu par n® =e, .

Pour la gamme de fréquence utilisée par MARSIS, cet indice de réfraction vaut alors
[K.G. Budden, 1966] :

WZ

n-=1- m (|||'16)

Ou w, est lapulsation plasma définie al’ équation (111-11), w est la pulsation de I’ onde
électromagnétique, et u est la fréquence de collision que nous définirons au point 3.5.1.

Cet indice de réfraction est complexe, posons n=h + j.c . En reprenant la solution de
I’ équation d' onde dans un milieu dissipatif (équation (111-3)), on peut écrireici :

E(r,t) =E,.exp(j.(nk,.r - wit)) (11-17)
En effet, il vient aisément k. = nk, = nw.,/m,e, avec k,, vecteur d'onde dans|e vide.
D’ou I'amplitude du champ éectrique (en projetant selon la direction de propagation):

E(r,t).F| =|E, f|.exp(- ¢ Ky.r) (111-18)



Chapitre 3 : La couche ionisée de |’ atmosphére martienne : I'ionosphére 73

L’ atténuation de I’amplitude de I'onde augmente donc exponentiellement avec la
longueur de propagation. On peut définir le coefficient d’ absorption par:

k=k,.c="c (111-19)
C

Bien que I’on soit en train de cheminer vers la valeur de |’ absorption spécifique d’'une
onde éectromagnétique se propageant dans une ionosphére planétaire, replagons nous pour
un instant au niveau du sous-sol martien.

Si I’on considere que la partie imaginaire de I’ indice de réfraction du milieu traversé par
I”onde radar lors de sa propagation dans la crolte martienne (C'est adireici ¢ ) est constante
sur la bande passante de I'onde radar employée, cette expression montre aussi que
I’ atténuation rencontrée par l'onde radar lors de sa propagation est directement
proportionnelle a sa pulsation (et donc par |a méme a sa fréquence). Ce résultat, déja énoncé
au chapitre précédent (Cf. paragraphe 2.3.1), trouveici sa démonstration.

Mais revenons aux effets dus a I’ionosphére. Avec |’ approximation w? >>wp2, on
trouve alors gréce aux |’ expressions (111-16) et (111-19):

2
W, u

2C¢ u?+w?

(111-20)

D’ou lavaleur de I’ absorption spécifique, en décibels par métre :

A(dB/m) = - 20.log(exp(- k))
=20k .log(e) (111-21)

2
W
=10.—".
C

u
e log(e)

Enfin, grace a1’ expression (111-11) et avec e, =1/(c>.m,) =(c*.4p.10°7) ", il vient :

2

e .c u

A(dB/m) = 40p .10 ".log(e).—=.N (M ®).——— (111-22)
m, us+w
Soit, apres caleul :
AdB/m) = 4,61.10°°.N, (m®).——— (111-23)
u”+w

Nous voyons que cette valeur est tres dépendante de la fréguence de collision u, nous
nous attacherons & mieux définir cette grandeur au paragraphe 3.5.1. suivant.

Le caractére complexe de la constante diélectrique a donc un effet sur |I'amplitude de
I’ onde radar, qui s atténue au fur et a mesure de sa propagation, maisil aauss un effet sur sa
phase. C’est ce que nous allons étudier ici.
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3.4.3. Ladispersion dephase

Considérons la propagation d’ une onde a travers I’ionosphére sur une distance | et une
duréet. Lapulsation de |’onde est w et son nombre d’ onde k.

L e déphasage di al’ionosphere est :
D =) -jo,=(k-ky)l (111-24)

Ou j , est la variation de phase correspondante & une méme longueur de propagation
danslevide:

j o) =wit- Kk, (111-25)
Et| estlavariation de phase dansun milieu d’indice de réfraction différent de I’ unité:

j (1) =wit- Kkl (111-26)

Ou w et k sont liés par larelation de dispersion k = n.ﬂ . Del’expression (111-24) on tire
o
directement :
k=k,- O /I (11-27)
En remplagant k, par savaleur, on obtient :

w=c(k+Dj /I) (111-28)

En appliquant la définition de la vitesse de groupe, v, = Z—Vl\(/ , onaenfin :

d o
v, =ccl+1/l.—= [11-29
o oG S (111-29)
On trouve ici la valeur de la vitesse de groupe, |a vitesse de phase valant quant a elle :
w _C
Tk

L’ équation (I111-29) contient de plus une dépendance en w, au travers du terme ((jjik En

conséquence, quand I'impulsion de bande passante 1 MHz se propage a travers une épai sseur
fixée de I'ionosphére, le temps de parcours correspondant est variable et dépend de la
pulsation.

Cette variation de vitesse en fonction de w et liée a un déphasage de |’ onde au cours
de sa propagation, suivant I’ équation (I11-26). Ce déphasage dépendant de la pulsation va
engendrer une déformation de I’impulsion (un élargissement de I’ impulsion radar).
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La variation de la phase de I'’onde électromagnétique au cours de sa propagation
S obtient en intégrant (111-26) sur le chemin de propagation :

j (1) =wit- ko.lc‘)&(n(w, 2)).dz =wt - %.I(‘)&(n(w, z)).dz (111-30)

Avec |’ opérateur de partie réelleA ().

Nous considéronsici la partie réelle de I'indice n seulement (on a vu au point précédent
gue sa partie imaginaire induisait une atténuation de |I’amplitude de I’ onde, dépendante de la
fréquence).

Cette phase contient un terme linéaire et un terme non linéaire. Le terme linéaire
correspond a un retard global de I'impulsion, alors que le terme non linéaire cause la
déformation de cette impulsion, ¢’ est adire ladispersion.

Si I’'on S'intéresse a ce seul terme dispersif, il vient :

2

Z'TW.(‘)&(n(W, 2)- 1).dz (111-31)

D W) =-

Ou z; et z, sont les limites inférieure et supérieure de I'ionosphére (I'indice n est
considéré comme égal a 1 partout ailleurs). Le facteur 2 donne la variation de phase pour un
aller-retour del’ onde.

3.5. Lesmodéesionosphériqueset lesrésultats

Nous avons vu avec les équations (111-23) et (111-31) les deux principaux effets de
I"ionosphere sur une onde électromagnétique s'y propageant : I’ atténuation de son amplitude
et ladispersion de sa phase. Ces deux équations font appel, vian et w ,, au profil vertical de

la densité électronique dans I’ ionospheére et au profil de lafréguence de collision. Nous allons
nous attacher ici a définir ces valeurs, puis nous calculerons les atténuations et dispersions
correspondantes.

3.5.1. Lafréquencedecollision

Au moins quatre expressions peuvent étre trouvées dans la littérature concernant ce
parameétre.

En 1969, Rishbeth et Garriotts ont publié I'expression [H. Rishbeth et O.K. Garriotts,
1969] :

u=54.10""T,"° N, (111-32)
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Deux ans plus tard, en 1971, Whitten et Poppoff donnaient la formule [R.C. Whitten et
|.G. Poppoff, 1971] :

U =810 N, (111-33)

Dans un article de référence sur les ionospheres planétaires, Schunk et Nagy ont publié
en 1980 laformule suivante [R.W. Schunk et A.F. Nagy, 1980] :

u =368.10,(1+4,1.10" /4500~ T,|**).N¢,, (111-34)

Enfin, en 1999, Melnik et Parrot, dans une étude de I'ionosphére martienne, ont utilisé
[O. Mélnik et M. Parrot, 1999] :

u=212.10"°T,** Ny, (111-35)

Avec pour toutes ces expressions, T,, temperature électronique en Kelvin etNg, ,

densité du dioxyde de carbone en métre cube. La derniére expression de la fréguence de
collision (111-35) est clairement en désaccord avec celle de 1969 (équation (111-32)), un
facteur de 2,547 les sépare. Ces deux formulations de la fréquence de collision sont
théoriques, basees sur I’ utilisation du modéle de collision des sphéres dures.

La théorie des spheres dures n’est pas fondée sur I’ étude du cas précis du dioxyde de
carbone, alors que I’atmosphéere martienne en est composée majoritairement (Tableau 1-1).
Un facteur correctif doit donc étre nécessaire pour prendre en compte la différence de taille
des molécules. Ceci doit expliquer en partie le facteur 2,547 évoqué précédemment.

Les équations (111-33) et (111-34) sont, elles, déduites de mesures expérimentales et
donnent des résultats tres proches (Figure 111-6). Afin de tracer cette figure comparative, nous
avons utilisé des données Viking, publiées en 1977 par McElroy, pour la densité en dioxyde
de carbone et latempérature éectronique [M.B. McElroy, 1977].
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Collision frequency formula
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Fig. I11-6: Différentes valeurs de fréquences de collision.
Les courbes Melnik et Rishbeth sont théoriques alors que
les courbes Schunk et Whitten sont expérimentales.
Source: [J.F. Nouvel et al., 2001].

Les résultats expérimentaux de Schunk correspondent a la plus forte fréquence de
collision, aors que le modele théorique de Melnik correspond a la plus faible. Le rapport
entre les deux expressions varie entre 35 et 42. Ce rapport est peut étre a rapprocher de la
masse mol éculaire du dioxyde de carbone (M=44).

Récemment, Cummer et Farrell [S.A. Cummer et W.M. Farrell, 1999] ont recalcul é cette
fréquence de collision, en utilisant la théorie de Banks et Kockarts [P.M. Bank et G.
Kockarts, 1973] et les mesures de sections efficaces de collision de Hake et Phelps [R.D.
Hake et A.V. Phelps, 1967]. Leur résultats sont tres proches de ceux de Whitten et Schunk.

Pour la suite de cette étude, nous utiliserons la fréquence de collision telle que définie
par Schunk.

Apres la fréquence de coallision, il nous reste a définir les profils verticaux de densité
électronique que nous allons utiliser. Pour ce faire, différents modéles et mesures sont ici
auss disponibles dans lalittérature.

3.5.2. Lesdifférents modeles de densité électronique

Différents profils de densité électroniques sont utilisés dans cette éude. Trois d entre
eux sont des mesures effectuées lors de missions d’ exploration martienne américaines ou
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russes, et un quatriéme est défini par I’ auteur afin de mettre en avant les effets qu’ aurait une
couche de forte densité él ectronique présente a basse altitude (entre 60 et 90 km d’ altitude).

Ces profils, tracés dans la figure 111-7, ont une résolution verticade de 5km et
s échelonnent entre 40 et 240 km d’ altitude. 1l faut cependant mentionner ici que les profils
provenant de mesures ont été obtenus grace a la méthode d’ occultation radio, qui ne permet
pas d'avoir de données pour des altitudes inférieures & 90 km. Nous avons cependant
prolongé linéairement ces profils. Le profil Mars Globa Surveyor (MGS) correspond aux
données tracées dans lafigure 111-2.

Outre ces profils de densité enregistrés par les sondes Mariner 6, Mars 4 et Mars Global
Surveyor, nous utilisons un modéle incluant une couche éectronique a basse altitude. Ce
profil est obtenu en additionnant a un modéle standard une couche a forte densité
électronique a une altitude comprise entre 60 et 90 km.

Pesnell et Grebowsky [W.D. Pesnell et J. Grebowsky, 2000] ont modélisé le profil
vertical de I’ionisation de I’ atmosphére martienne due a I’ activité météoritique. Ils ont prédit
I’ existence d’une couche persistante d'ions de magnésium [O. Witasse et a., 2001], [G.J.
Molina-Cuberos et al., 2003] dont la concentration atteint un pic d environ 10™ jons. m*
juste au dessous 80 km.

Nous avons nommé « Meteor » ce modéle, incluant une couche éectronique a basse
atitude (Figure l11-7).

Electron density profiles
240

= Mariner
Meteor

—_— MGES

= Nocturnal

220

jary

o

o
T

Altitude - Km
g B
T T

s3]
o
T

60|

40
-2 Sl 0 1 2 3 4 5 5

Density - Log - cm-3

Fig. I11-7 : Profils de densité éectronique. Mesures obtenues par
les missions Mariner 6, Mars 4 (Nocturnal) et Mars Globa
Surveyor (MGS). Le profil « Meteor » est un modéle contenant
une forte densité éectronique a basse atitude.

Source : [J.F. Nouvel et al., 2001].
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Les fréguences plasma de ces différents profils sont respectivement 3.5 MHz pour le
profil Mariner 6, 2.8 MHz pour le profil nommé « Meteor », 2.67 MHz pour le profil MGS et
enfin 0.8 MHz pour le profil obtenu gréce a la sonde russe Mars 4, profil nomme ici
« Nocturnal » puisqu’il correspond a des valeurs nocturnes de densité électronique.

Ces fréquences plasma sont trés proches de la fréquence de I’ onde radar employée par
MARSIS. Nous alons voir maintenant, avec les équations définies aux paragraphes 3.4.2 et
3.4.3, les effets qui en découlent.

3.5.3. Réaultats
a) Atténuation

L’ atténuation est calculée en fonction de la fréguence de I’ onde radar (Equation (111-23)).
Afin d’ évauer la sensibilité de nos résultats vis-a-vis du profil de densité éectronique, nous
avons utilisé chacun des quatre profils représentés dans la figure 111-7. La fréquence de
collision retenue est celle qui correspond a |’ expression de Schunk (Equation (111-34)).

L es atténuations cal cul ées sont tracées dans la figure I11-8. Ces courbes représentent des
valeurs d absorption pour un seul sens de propagation. Pour des valeurs d’ absorption sur un
aller/ retour de I’ onde, il suffit de multiplier par deux les résultats présents.

Nous avons pris en compte les différentes fréquences qui seront utilisées par le radar
MARSIS, c'est-a-dire, entre 1.3 et 5.5 MHz.
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Fig. 111-8: Valeurs d atténuation en fonction du profil de densité
électronique retenu.
Source : [J.F. Nouvel et al., 2001].

Les courbes d’ atténuation présentent toutes une coupure pour un minimum de fréquence
correspondant a la valeur de la fréguence plasma du milieu. Pour une onde de fréguence
inférieureil N’y a pas de propagation possible.

Généralement, les calculs ont montré que le niveau d’ atténuation rencontré par I’ onde est
trés fortement dépendant du remplissage éectronique de I'ionosphére martienne a basse
altitude. Cette dépendance peut étre expliquée par le fait que la fréquence de collision est
plus importante a ces basses altitudes (Figure I11-6). Nous allons nous attarder ici sur ce
phénomene.

La figure 111-8 correspond a des valeurs d’absorption intégrées sur I’atitude. Si I'on
regarde maintenant les profils d’ absorption en fonction de cette méme altitude, on obtient la
figure suivante.
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Fig. 111-9: Profils d' absorption spécifique. La fréquence est fixée a
3MHz.

Cette figure met clairement en avant la dépendance entre le niveau d’ absorption et le
remplissage électronique a basse altitude. Sur le profil de densité électronique « Meteor »,
nous avons placé une bosse de densité autour de 70km d’ atitude et sur la figure 111-9, nous
retrouvons un pic d’ atténuation pour cette méme altitude.

Dans un méme temps, tous les profils de densité éectronique présentent un maximum
vers 130km or nous voyons ici que |’ atténuation n’est pas prépondérante dans cette zone. On
S apercoit donc que le niveau d’ atténuation n’est sensible au remplissage é ectronique qu’ aux
faibles altitudes.

Le dernier terme de I’ équation (111-23) : % admet un maximum pour u =w . Pour
u‘+w

une fréquence de 3MHz, ce maximum intervient a une altitude de 70km. C'est donc la
concordance du maximum de ce terme avec un maximum secondaire sur le profil de densité
électronique « Meteor » qui est al’ origine du pic d’ atténuation présent sur lafigure 111-9.

En d'autres termes, on s apercoit ici que le niveau d atténuation rencontré par I’ onde
radar est trés sensible a la valeur de la densité électronique présente aux altitudes ou la
fréguence de collision électron/neutre est trés proche de la pul sation de I’ onde.
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Ainsi, le profil de densité électronique correspondant a I'ionosphére la plus « remplie »
en électrons est celui obtenu lors de la mission Mariner 6. Or nous voyons sur la figure 111-8
gu'il ne correspond pas aux vaeurs d atténuation les plus importantes. Les profils pour
lesquels la densité éectronique reste inférieure & environ 10* écm?® en dessous de 90km
d altitude meénent a des niveaux d absorption compris entre 4 dB a 5.5 MHz et 20 dB a 1.3
MHz. Ces niveaux sont relativement faibles et ne devraient pas entraver la faisabilité de la
mesure radar, alors qu’ avec le profil « Meteor », ces niveaux d’ absorption atteignent 190 dB
a25 MHz et 52 dB a 5.5 MHz. Avec de telles valeurs, le sondage radar est bien entendu
remis en cause.

D’autres calculs d'absorption, avec des niveaux de remplissage différents a basse
altitude, ont tous montré des valeurs d’ atténuation tres importantes [O. Witasse et al., 2001].

Ces niveaux d’ atténuation rendent donc impossible I’ utilisation de ces faibles fréquences
de travail, tout au moins en mode d’ opération diurne du radar. De nouvelles observations
sont toute fois nécessaires pour confirmer ou infirmer la présence de cette couche
électronique d’ origine météoritique, et pour étudier sa variabilité jour/ nuit.

Nous avons enfin calculé les niveaux d’ atténuation obtenus pour les autres fréguences de
collision présentées au paragraphe 3.5.1. Ces résultats sont résumés dans le tableau 111-1
suivant.

Référence f=1.8MHz f=3MHz f=4MHz f=5MHz
Schunk et Nagy 270-25 138-11 88—-6 60-4
Whitten et Poppof 210-18 111-9 65-5 43-3
Melnik et Parrot 11-<1 4-<1 2-<1 1-<1
Rishbeth et Garriot 28-2 10-<1 6-<1 4-<1

Tableau 111-1: Niveaux datténuation en décibels pour deux
valeurs de densité éectronique (profils Meteor et MGS, figure 111-
8) en fonction de la formule de fréguence de collision retenue.

Les termes marqués «<1» indiquent que | atténuation est
négligeable dans |es cas correspondants.

Source: [J.F. Nouvel et al., 2001].

b) Dispersion

La variation de phase que subit I’onde au cours de sa propagation dans |’ ionosphere est
calculée gréce al’ équation (111-31). En utilisant les profils de densité électronique tracés dans
lafigure I11-7 et la fréquence de collision de Schunk, nous obtenons les courbes de variation
de phase tracées dans la figure I11-10.
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Figure 111-10 : Variation de phase en fonction du profil de densité
électronique retenu.
Source: [J.F. Nouvel et al., 2001].

L’ effet de cette variation de phase sur le signal se détermine aisément grace al’ équation
(111-29). Nous voyons sur la figure ci-dessus que la dérivée dj /dk est négative, en
conséquence de quoi, plus la fréguence de I'’onde éectromagnétique est élevée, plus la
vitesse de propagation de cette onde est importante, et plus sa durée de propagation est
courte. Cette dépendance entre durée de propagation et fréquence de I’onde induit une
distorsion du signal, caractérisée par un étalement des impulsions radar.

Cette distorsion, ainsi que les techniques de correction et de compression, seront traitées
au chapitre 6 et en Annexe E, les techniques de compression ayant déja été évoquées au
chapitre précédent, lors de I’ étude du traitement a bord du signal.

Sur la figure 111-10, nous observons que le profil éectronique responsable de la plus
forte dispersion de phase est |e profil mesuré par la sonde Mariner, alors que sur lafigure I11-
8, nous voyons qu’il n’entraine pas |’ atténuation la plus importante. Ce résultat montre que le
phénomene de dispersion n'a pas la méme dépendance vis a vis du profil de densité
électronique que I’ atténuation.

La dispersion semble fortement dépendante de la valeur du pic de densité maximal et
donc de lavaeur de la fréquence de coupure, alors que I’ atténuation apparait plus sensible au
remplissage éectronique global.

3.6. Synthése

Tout au long de ce chapitre, nous avons défini la notion d’'ionosphere, la couche ionisée
d’ une atmosphére planétaire. Nous avons vu ensuite comment mesurer la quantité d’ é ectrons
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contenue dans cette couche, et quels types de profils de densité on obtient dans le cas de
Mars.

Une donnée importante que I’ on extrait de ces profils de densité est |a pulsation plasma,
notion a rapprocher de la pulsation de coupure d'un filtre passe-haut. C'est la pulsation en
decadelaquelleil n'y a pas de propagation possible dans I'ionosphere.

Aprés avoir discuté I'importance du champ magnétique Martien, nous avons établi que
le faible écart entre les fréguences de travail de MARSIS et |a fréquence plasma engendrait
deux effets ionosphériques: I atténuation de I’ amplitude des ondes et la dispersion de leur
phase.

A ce niveau, différents modéles de fréquence de collision et de densité éectronigue ont
été présentés, et nous avons discuté les niveaux d' atténuation et de dispersion auxquels ils
menent. Nous avons vu ensuite que les deux fréguence porteuses le plus basses ne sont
utilisables que pour des opérations nocturnes du radar (Table 111-1), alors que les deux plus
hautes peuvent étre utilisées de jour, a condition que la densité éectronique ne soit pas trop
élevée aux aentours de 75km d’ altitude.

Nous allons quitter I’ atmosphére de Mars pour nous intéresser désormais a sa surface, et
plus précisément a sa modélisation éectromagnétique.
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4.1. Description électromagnétique dela surface: Lesmodeles
classiques

Apres nous étre intéressé a la surface Martienne d’ un point de vue géologique au premier
chapitre, voyonsici comment la modéliser d’ un point de vue éectromagnétique, et smuler les
échos radar du signal MARSIS.

De nombreuses méthodes de modélisation existent dans la littérature. Nous faisons ici
une liste non exhaustive des plus couramment employées. Une bibliographie fournie a la fin
de ce mémoire procurera au lecteur désireux de plus de détail un point de départ dans ses
recherches.

4.1.1. ModéledeKirchhoff

C'est une approche analytique de la diffusion d une onde électromagnétique par une
surface «réelle », présentant une certaine échelle de rugosité. Pour étre applicable, il faut
typiquement que I’ échelle horizontale sur la surface (des oscillations) soit grande devant la
longueur d’ onde et que larugosité soit faible [J.A. Kong, 2000].

Or, nous avons vu au point 1.3.1, lors de la description géophysique de la surface
Martienne, gu'a une échelle de quelques centaines de métres la surface Martienne est
relativement plate et faiblement rugueuse (Figure I-7). De plus, lalongueur de corrélation ala
surface, la donnée qui indique a quelle échelle horizontale la surface Martienne présente une
certaine rugosité, a une moyenne d environ 1000 m (Figure 1-9). Soit 10 fois la longueur
d onde dans le cas de MARSIS. La méthode de Kirchhoff serait donc applicable dans notre
cas pour lamodélisation de la surface Martienne.

Dans ce modéle, on fait |’ hypothése que le champ éectromagnétique total en un point
guelconque d'une surface peut s exprimer de la méme maniere que ce qu'il serait fait s
I”’onde incidente frappait un plan infini tangent a la surface en ce point, et non la surface elle-
méme.

Ainsi, considérons une surface rugueuse et une onde électromagnétique incidente, suivant
le schéma présenté dans la figure IV-1.

Gréce au principe de Huygens, qui exprime un champ en un point d observation en
fonction des composantes tangentielles de ce champ au niveau de la surface, nous alons
pouvoir exprimer le champ réfléchi dansle milieu 1.

Sous forme mathématique, ceci s exprime par (Voir Annexe C):

- jketR
ES:L“S'
4p.R, s

Aveck,, A, vecteur d’onde et vecteur unitaire dans la direction du champ réfléchi (milieu
1), hg, impédance du milieu 1, A, vecteur norma a la surface (peut &re A,0uf,), Ry,

distance du centre de la surface illuminée au point d’ observation et E, H, champs totaux a la
surface.

A“E-h A" (A" H)e™ dS (IV-1)
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Milieu (1)

Milieu (2)

Fig. IV-1: Diffusion par une surface rugueuse.

A partir de |’ expression (11-17), on peut décrire I’ onde incidente par :
E, =aEg "M (IV-2)

Aveck , vecteur d’ onde incident, n,, vecteur unitaire dans la direction incidente, et a,
vecteur unitaire de polarisation.

En supposant que le déplacement de la sonde s effectue suivant I’axe des y, et un angle
d'incidence vertical, le vecteur de polarisation serait donc dirigé suivant I’axe des x (Voir
équation (11-17)), d’ouici, a=X.

Soit b, vecteur unitaire tel que:

>
>
=

O
1

>
>

1 (IV-3)

o
I

=

o

Onaf, =b" ¢.
Le champ incident peut étre séparé en composantes perpendiculaire et paraléle par
rapport au plan d’incidence :
E'» = (ab)b.E,
H'~ =A,° [(é_B).B.EO]/hl = (ab)&E, /h,
E's =(a0)CE,

H'y =- (é.é).B.EO /h,

(IV-4)
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Avec |’ approximation plan tangent, on fait I’ hypothese que le champ total en un point de
la surface est égal au champ incident gjouté au champ réfléchi par un plan infini tangent a la
surface en ce point. Les champs polarisés horizontalement sont alors :

E.=A," (E"+E"+)=A," E".(1+R.)
A, H, =A,” (H'~+H"2)=A," (A,” E'~ +A, ~ E'-.R.)/h, (IV-5)

=-(A,A,).1+R.)E'~ /h,

Avec Rn, coefficient de réflexion de Fresnel pour une polarisation horizontale (Voir
Annexe D).

De méme, pour les champs polarisés verticalement, on obtient :

>

, H,=n7 H'y.(1+ R,) (IV-6)
. Ey=hy

(A A).A- R)H"

>

Avec Ry, coefficient de réflexion de Fresnel pour une polarisation verticale (Cf. Annexe

D).
En additionnant les deux polarisations, on obtient |es champs totaux :

A, E=|1+R.).@D).(A," b)- (1- R)).(A,f,).(28)bJE, (IV-7)

h,.(A,” H)=- [(1- R.).(A,A,).(Ab)b+(1+R)).(A,” 6).(5,6)].50 (IV-8)

Cette méthode contient des hypothéses simples (champs calculés au niveau d’un plan
tangent), mais reste lourde a mettre en ceuvre car le champ réfléchi doit étre calculé au niveau
de chague réflecteur ponctuel de la surface. En insérant (1V-7) et (IV-8) dans (1V-1), on
obtient :

-1 WESH
E, S L k.e n’
4p.R, s

Une approximation, telle que la stationnarité de la phase, permettrait ensuite de simplifier
cette expression et caculer lavaleur des champs électromagnétiquesn, " E et A, " H..

A, " E-h A" (A, H).exp(k.r)dS (IV-9)

4.1.2. Méthode desfaibles perturbations

Au point précédent, la méthode de Kirchhoff était appliquée a des surfaces présentant une
échelle de rugosité horizontale plus élevée que la longueur d onde. Quand cette condition
N’ est pas réalisée, mais que, cependant, la moyenne quadratique de la variation des élévations
sur la surface reste inférieure alalongueur d onde, une méthode applicable est celle dite « des
faibles perturbations » [F.T. Ulaby et al., 1982 ; J.A. Kong, 2000].

La méthode des faibles perturbations est ainsi appliquée sur des surfaces lisses, de faible
écart type de pentes, avec des dimensions horizontales faibles devant la longueur d’onde. Le
champ diffusé est représenté ici comme une superposition d ondes planes, solutions des
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équations de Maxwell. Cette superposition est basée sur la linéarité des équations et tient
compte des conditions aux limites imposées par la surface.

Avec le principe de Huygens, le champ électrique dans une région V est completement
déterminé par la connaissance des champs tangentiels exprimeés sur une surface S entourant V.
M athématiquement, ce principe peut s écrire par I’ équation (1V-1).

Reste ici a déterminer les champs tangents A~ H(r') et A” E(r') . Nous alons effectuer
un changement de variables et définir un nouveau jeu de vecteursinconnuesu et v :

=)}

“H@) =1 u(r',) (IV-103)

>

TE() =1, v(r',) (IV-10b)
Lesymbole” renvoie au fait que nous considérons les champs tangentiels.

La méhode des faibles perturbations tire son nom du fait que I'on utilise ici un
développement sous forme de sériesdeu et v :

u(r',) = r?omu(m)(r ) (IV-11a)
v(r',) = ,?omv(m)(r ) (IV-11b)

o u™et v™sont les solutions d’ordre m de u et v, ce couple (u™,v™), une fois
reporté dans |’ équation (1V-1), définie une onde plane solution des égquations de Maxwell.

On montre aors que les composantes suivant z de u et v vérifient :

uwOu, ) =v,0r ) =0
'ﬂh(f ), g fih(r', ) 8

u,™ Zu™I(r, IV-12
(r'~)= mgx 1y bu (r's) ( )
(m) (r ) mgx 1-[h(r ) '\. ﬂh(r ) Sv(m- 1) (r',\ )
v g

Ou h est I'dltitude sur la surface, et ses dérivées partielles, les pentes locales suivant les
directionsx et y.

Lorsqu'on utilise la méthode des faibles perturbations, I'hypothése couramment

employée est de considérer que :lnT—h et 111]—h sont tres petits devant 1, c'est-a-dire que les pentes
X y

sont faibles a la surface (condition d utilisation de la méthode). On peut aors arréter le

développement en puissances croissantes aux premiers ordres.

L’ ordre O correspond a la réflexion spéculaire cohérente faite par une surface plane, on
arréte généralement le développement al’ordre 1 ou 2.
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Pour un développement al’ordre 1, le calcul du champ réfléchi est effectué par JA. Kong
(Vair [JA. Kong, 2000], p. 834) en utilisant les transformées de Fourier deh, u et v :

1

Hk.)= o)’ O h(r, ) e e (IV-13a)
UD(k,) = (2_;)2 O U, ) e (IV-13b)
VOk,)= (2;)2 O VO, ) e e (IV-13c)

Le champ réfléchi s’ exprime enfin par :

i {a(kga(kzwé(kgé(kz)]- ],u
| . |
w_ 1, jknta jk,.z Ll UP(K.)- jk,H(k, - ki, )U(O)(kiA)T, )
S i BV A= TH O FEUSTS) S A

Vo k) - ik HEK, - kv k)
Avec &k,)=a" k,/k.

En notant ici que la valeur moyenne de (1V-13a) est nulle (altitude moyenne nulle), la
valeur moyenne du champ défini par (IV-14) est nulle également. Cette solution al’ ordre 1 ne
modifie donc pas le signal cohérent, et il faut utiliser I’ ordre 2 pour voir |’ effet de la rugosité
de surface sur le signal cohérent.

4.1.3. Méthode des facettes

C'est une extension du modele de Kirchhoff. Grace a une approximation géométrique,
nous allons « adapter » le modéle de Kirchhoff a un calcul numérique qui nous permettra, de
part une expression analytique du signal, d aboutir & une simulation efficace et performante
du point de vue du temps de calcul.

a) Plan tangent

Nous avons vu que le modéle de Kirchhoff était basé sur I'utilisation d'un plan
localement tangent a la surface.

Faisons I’ hypothese que localement la surface a un rayon de courbure R. Nous allons voir
ici quelle taille peut avoir ce plan pour que I'écart entre la surface réelle et ce plan reste
inférieur au quart de lalongueur d’ onde (on limite ainsi les erreurs de phase sur ce plan).

Soit 2r lataille de ce plan et 2} |’angle sous-tendu par ce plan au centre de courbure
(Figure IV-2). | est approximativement égal ar /R, en faisant I’ hypothése que | est petit.

L’ écart entre le plan et la surface réelle est :
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x=R - 10 IV-15
oosi ) %5 (V-19)
Unefoisencore, sij est petit, on peut écrire:
2
x=1I" (IV-16)
2 R

Pour x <?/4,onaadorsr < /I7R

Si I’ on regarde cette limite supérieure du point de vue de laphase, onaj =k.x et pour X
<?/4,onaj <kl /4=p/2.

En considérant une surface faiblement rugueuse et en remplacant le rayon de courbure

. - . I .R
par |" altitude de la sonde, on retrouve ici I’ expression du rayon de la zone de Fresnel, ,|—

qui est la surface sur laquelle les ondes él ectromagnétiques sont réfléchies de facon cohérente
(Voir paragraphe 2.4.3. au chapitre 2).

Fig. 1V-2: Approximation dune surface courbe par un plan,
estimation de I’ erreur de distance radar-cible.

b) Approximation géométrique

Le paragraphe 1.3.2. du premier chapitre nous a permis d’ établir que 93% de la surface de
Mars présente des pentes RM S inférieures a 5° (valeurs cal culées pour une échelle horizontale
de 300m). La surface Martienne est donc relativement lisse. Or pour avoir un plan tangent a
cette surface de taille supérieure al , il suffit alors d avoir un rayon de courbure supérieur a
272.

Vu les longueurs d’ onde que nous utilisons et la faible rugosité de la surface, ceci n’est
pas une condition treés restrictive.
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Le respect de cette condition nous améne en outre a un écart entre la surface réelle et le
plan toujours inférieur a ?/4, on réduit donc les erreurs de phase lors du calcul de la réponse
de cette surface.

Nous pouvons des lors effectuer une approximation géométrique au niveau de la surface,
et modéliser la surface de Mars par une série de plans tangents (Figure IV-3). C'est la
base dela méthode des facettes.

Sur chacun de ces plans, I'intégrale définie pour le modele de Kirchhoff (équation (1V-1))
est exacte dans le sens ou ce n’'est plus une approximation basée sur une surface localement
plane, mais une intégrale avec des valeurs exactes posée sur une surface réellement plane.

Cette intégrale est de plus calculable analytiquement (pour des facettes carrées) en
fonction de I'inclinaison de chacune des facettes. En effet, sur chague intégrale de surface, les
vecteurs unitaires sont constants.

Ainsi, en faisant I’ hypothése qu’une surface faiblement rugueuse (a grande échelle) est
approximable par une série de facettes, on peut ensuite calculer analytiquement les équations
(IV-7) et (1V-8), et donc (IV-9), sur chague facette.

Pour obtenir finalement la réponse globale de la surface vis-a-vis de I’onde radar, il nous
suffira de sommer toutes les contributions provenant de chacune des facettes.

En ce sens, on «coupe» l'intégrale (1V-9) en deux étapes: tout d'abord le calcul
dintégrales élémentaires sur des facettes, puis I'obtention de I'intégrale globale par
sommation de ces intégrales élémentaires.



Chapitre 4 : Smulation du signal radar MARS S: La méthode des facettes 93

Fig. IV-3: Schéma d ensemble du principe de la méthode des
facettes.

4.2. Implémentation dela méthode des facettes

Nous avons vu gue cette méthode est applicable dans notre cas car la surface Martienne
est relativement lisse. Cette méthode a de plus I’ avantage certain de se préter facilement a un
codage informatique et est performante du point de vue du temps de calcul car elle aboutie a
des expressions analytiques. On n’ aura donc pas d’ intégrales a calculer numériquement.

Aing, c’'est la méthode que nous avons retenue pour modéliser la surface Martienne,
et nous allons détailler ici son implémentation.

4.2.1. ModusOperandi
a) Oul'on passed’un aller/ retour aun simplealler

Au cours d’un sondage radar, le signal qui est regu en écho, a un tempst aprés I’ émission
de I'impulsion, s est propagé sur une distance c.t (pour une onde se propageant dans le vide a

la célérité c). Ce signal réfléchi correspond donc a des réflecteurs situés a une distance c_2t de

|a sonde.
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Plus simplement, on peut modéliser la propagation aller/retour du signal par une simple
propagation aller, mais avec une célérité divisée par 2 pour respecter les retards entre les
signaux (avec une distance et une vitesse divisées par deux, nous retrouverons bien le méme
temps t de réception). On peut alors considérer le signal réfléchi par une région comme

I” émission propre de cette région, mais avec une cél erlteE .

Il est donc équivalent, au calcul d absorption et de dispersion prées, de considérer une
propagation radar-cible et cible-radar a la célérité ¢, ou une propagation simple cible-radar a
une célérité c/2.

Ce changement de point de vue est tout afait licite en assimilant les lobes de réflexion de
chague élément réflecteur a des diagrammes de rayonnement d antennes émettrices. Les
réflecteurs é émentaires qui, comme leur nom I’indique, étaient considérés jusgu’ a maintenant
comme de simples éléments passifs sont désormais vus comme autant d’ émetteurs, chacun
ayant un rayonnement se propageant ala célérité c/2. Reste donc a calculer les diagrammes de
rayonnement de chacun de ces réflecteurs é émentaires.

b) Uneintégration en deux étapes

Comme indiqué au paragraphe 4.1.3., nous dlons discrétiser I'intégrale de surface
globale (1V-1) grace al’ égalité:

7z

é u
@ (. y).dxdy = & &gf (x, y).dxdyd (IV-17)
S

A

i Bs 8|

Ou chaque intégrale « élémentaire » sur une surface S est assimilable a un diagramme de
rayonnement. f figureici une fonction a deux variables quelconque.

Cette égalité est vé&rifiee a deux conditions, tout d'abord, chacune des intégrales
élémentaires sur une surface S doit converger, ce qui sera nécessairement le cas si I’ on trouve
la valeur de chacune d'elles, ensuite, la somme des surfaces S doit recouvrir la surface
globale S. Nous discuterons ce point un peu plus loin, lors de la définition des facettes sur la
surface.

Pour calculer ces intégrales élémentaires, nous alons utiliser comme paramétres les
angles de vue ay et ay, et les cas de géométrie équivalents définis dans lafigure IV-4.
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radar T
rada& '
I - R,
R 0 —
|

Xk'l.-'fz Xy Xk‘l‘l.-'fz Xk'l.-'fz A Oy

Fig. IV-4: Définition du parametre a, pour la facette numéro k.
Ce graphe représente la coupe d'une facette suivant I'axe des x, et

définita ,, projection de|’angle a sur cette coupe.
De laméme maniére, on peut deéfinira , gréce a une coupe sur |’ axe desyy.

R« est la distance radar-cible entre le radar et |la facette numéro k
(grandeur qui est différente de I’ altitude du radar!).

Dans la présente simulation, le caractére courbe de la surface Martienne est pris en
compte, cependant, les facettes que nous allons positionner a la surface sont carrées. Ceci
nous permettra d'avoir des intégrales a variables séparables, pour ensuite avoir une
expression analytigue de chaque lobe de réflexion (dans les conditions d une
approximation champ lointain, voir paragraphes 4.2.3. et 4.3.3.).

Lors de la modélisation de la surface, une erreur est donc commise sur le calcul de la
distance radar-cible (nous alons désormais nommer cette distance en utilisant le terme
couramment employé dans le domaine radar, le « range »), puisque |I’on va représenter une
surface courbe par une succession de facettes carrées. Les effets de cette erreur seront discutés
au paragraphe 4.2.4.

422. Calculden,” Eeth,n,” H

Reprenons les éguations obtenues au premier point de ce chapitre, lors du dével oppement
du modéle de Kirchhoff. Nous avons vu que nous pouvions approximer une surface réelle par
une série de facettes planes, du moment que la surface réelle présente en tout point un rayon
de courbure suffisamment élevé pour que les erreurs de phase restent faibles.

Afin de définir les vecteurs unitaires relatifs a une facette, placons nous dans un repére
local (Oxyz) et considérons la figure IV-5. Le graphe (@) représente la coupe d une facette
suivant un plan vertical (x0z) et le graphe (b) suivant le plan vertical (y0z). lIs permettent de
définir les projections des vecteurs unitaires dans ces plans.



96 Sondage du sous-sol martien par un radar basse-fréguence

b nil
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______ s
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Fig. IV-5: Définition de I’angle ay et a, en vue de déterminer les
coordonnées des vecteurs unitaires relatifs a une facette.

Avec cette géométrie, le vecteur de polarisation de |I’onde radar incidente est dirigé
suivant |’axe des x en supposant le mouvement de la sonde sur I’axe des y. Il nous faut
maintenant calculer I’ équation (IV-9) :

i KRy
E, :—J 'ks'e .ﬁs ’
4p R, S

Et tout d’ abord définir les vecteurs unitaires.

A" E-hA," (A, H).exp(k.r)dS

En le projetant sur les trois axes du repére local (0x), (Oy) et (0z), le vecteur directeur de
0

I’onde incidente, A, peut s écrire| O .
-1

De méme, pour N, et n,, on obtient respectivement :

- sina,
-sina, en,=-n,
cosa,.cosa

1

Ny = i 02 in2
1- sn“a,.sn"a,

1/2 7

Onposeici N :[1+sin2ax.sin2ay]l/2.
En appliquant les définitions vues au chapitre précédent, on peut déterminer les
composantes des vecteurs b et ¢ (IV-3) :
- sina, - sina,
. 1. o . 2
-sha, =—/sha, avec M :[sm a,+sn ay] .
M
-1 |cosa,.cosa, 0

s

6=i 1

s

Ay

=)}
=)}

0
{07

-1
M

>
=)
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0 - gna, sina,
A_a D N 1.
c=n"b=|0" —)sna, =—.sna,.
M M
-1 0 0

En considérant les cas géométriques équivalents présentés figure 1V-4, le vecteur
0

0.
1

directeur de I’ onde réfléchie devient : n, =-n,

Avec ces vecteurs unitaires, on peut calculer les champs éectromagnétiques réfléchis
correspondant a (1V-7) et (IV-8). On obtient respectivement (1V-18) et (1V-19) :

é - cosa,.cosa,.sina, U
é 1 . . 1 . a
(511+ R. )—( a,.sina, +ay.smax).—.- cosa,.cosa,.sina, +
S M.N ; AV
e -sin“a,-sin‘a
n, E=¢€ x g, (IV-18)
e -sina, U
€ 1 1 . . 1) . u
é(l- R,,).—.cosax.cosay.—.(ax.smaX +a,.sina )— sna,
A N M Y YIM "
é 0 0
€ u
: 1 1 g3
e . . . u
& (1- R).=.cosa,.cosa — [ a.sna, +a, sna,)-—] sina, +"
< N Y'M o M u
é 0 a
h,(h,” H)=-€ _ ag, (V-19

é - cosa,.cosa,.sna, a
& 1 . . 1 a u
Qo+ R,,).V.(ax.smaX +ay.smay).—.- cosa,.cosa,.sina, U
~ ) i 2 Y
g -sn“a,-sn“a, H

-sna, [0 |-sina, [|-sna,
Or:n,"|sna, =0"|sna, = sina, et
0 1 0 0
- cosa,.cosa,.sna, |0 |- cosa,.cosa,.siha, |cosa,.cosa,.sina,
ﬁ e

S

- cosa ,.cosa .sina, =0’ |- cosa,.cosa ,.sina, =- cosa,.cosa .sina, .
- sin’a, -sina, |1 | -sin’a,-sin’a, 0

Nous savons de plus (Voir équation (1V-2)) que le vecteur polarisation est dirigé suivant
I’axedesx. Onadoncac=1leta, =0.D'ou:
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: 1 1 L[
g (- RA).N.cosaX.cosay.V.(- sna,)— |- sina, +{
é 0 a )
A, (oA, H)=-é _ E, (1IV-20)
é 1 1 cosa,.cosa .sina, a
% +R,)—=.sina,.—— |- cosa,.cosa,.sina o
g Il M X M.N X y X U
& 0 H
et:
Sk me e e Ak
s=————n, JAx+By+Cz).E,e™".dS (Iv-22)
4p-R, s
_, Cosa,.cosa,.sina,.sina,
=2. eI [R +R/]
cosa ,.cosa
= #.[RA.sinza - R,.sina ]
M 2 N y /I X
avec: '
— i 1n 2 HJ :
C—(1+RA).M2.N.(sm a, +sn“a, ).sina,
- puissérrise_e,-,kSRO
4p.R,

1/2 1/2

Et: M :[sinzax+sin2ay] , N :[1+sin2ax.sin2ay] :

Dans I’ expression des trois coefficients A, B et C, nous remarquons un cas indéterminé
pour ax = ay = 0. Pour de telles valeurs, M est nul et annule donc e dénominateur de chacun
de ces coefficients, alors que dans un méme temps leur numérateur respectif est nul
également.

Si nous étudions le comportement de A et B quand ay et a, tendent vers 0, nous voyons
que A tend vers O et B tend vers 2R, ou R est désormais le coefficient de Fresnel pour une
incidence verticale (Voir (11-3)). D’ou un signal réfléchi de méme polarisation que le signa
incident (Cf. (1V-22)).

Onaenfin: n,” X=y,n," y=-X e N,
Une derniere approximation est de considérer que les coefficients de Fresnel sont
constants sur chaque facette (¢’ est a dire que lors du calcul de ces coefficients, on considérera
I”angle d’incidence constant sur toute la surface d’ une facette). C'est une approximation tres
faible vue la grande altitude du satellite devant la taille des facettes, et on obtient finalement :

J.K,.puiss ;. A\ A
E,=-—="""(BX- Aj)¢g ' dS (IV-22)
(4p R ¢
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L’ amplitude est ainsi constante sur chaque facette. D’ une facette a |’ autre, elle dépend de
I” orientation de |a facette considérée (au travers des parametres ay et ay) et de lafréquence de
I’onde incidente (par le terme ks). Dans la suite de ce chapitre, nous allons noter cette
amplitude A, (f).

Pour tout point a la surface, la distance entre le radar et ce point, exprimée en
coordonnées cartésiennes, est :

R=/Dx? + Dy? + DZ? (IV-23)

4.2.3. Expression analytique del’échoradar sur unefacette

Avec la géométrie définie figure 1V-4, les coordonnées de la sonde sont (pour la facette
numero k) :

xs=0,ys=0, zs= Rk
Et sur cette facette, les coordonnées d’ un point utilisées pour définir (1V-23) sont :
Xg=X,yg=Y,zg=ax+by

Ou a = tan(ay), b = tan(ay), x varie entre -/2*cos(ay) et 1/2*cos(ay) et y varie entre —
|/2* cos(ay) et I/2*cos(ay). | étant lalongueur du coté d’ une facette.

D’ou (1V-23) devient:

R=X*+y* +(R, - (ax+by)) (IV-24)

Quel’on peut écrire aussi:

2 2 .2

RRJ_V_ FENT v-25)
R™ R R Ryg

Nous alons développer cette expression aux deux premiers ordres, et comparer les

résultats analytiques obtenus pour I’ expression des diagrammes de rayonnement de chacune
des facettes.

a) développement au premier ordre

1 X 1 y
En posantx'=—, y'=—
R

R
(approximation de champ lointain, dite auss approximation de Fraunhofer pour un
développement a |'ordre 1), un développement limité au premier ordre de (IV-25) donne

smplement: R=R, .(1- ax-b.y).

et en faisant I'approximation|x| <<|R |, |y|<<|R|

Avec cette expression de R, (IV-22) devient, pour chaque facette k:
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sin(k.al.cos@a,)) sin(kbl.cos@,))
kal.cos@,)  kbl.cos@,)

E, (f)=A,(f)l z.cos(ax).cos(ay).exp(2.j.k.Rk). (IvV-26)

Finalement, pour retrouver le signal total recu de I’ ensemble de la surface, il nous reste a
gjouter de maniére cohérente chague contribution apportée par I’ensemble des facettes:
[¢}
E(f)= a E.(f).

facettes

Pour une surface globale, carrée, courbe et lisse, de taille 200x200km, des facettes de coté
|=500m et une fréguence porteuse f=5MHz, le signal résultant est tracé sur la Figure IV -6.

-80 T
-100 - : 8
-120 - : B

1401 , E .

signal [dB]

160+ g i -

) I m

-200

=220 I | | I
0 50 100 150 200 250

Temps [Hs]

Fig. IV-6: Echo provenant d’une surface lisse de 200km de coté.
Approximation au premier ordre.

Nous avons pondéré le spectre du signal avec une fonction de
Hamming avant d’ appliquer latransformée de Fourier inverse.

Les lignes verticales correspondent aux temps ou la résonance de
Bragg intervient (Voir c) dans la discussion ci-apres).

b) Développement au second ordre

Si I’ on utilise désormais un développement limité al’ ordre deux de (IV-25), on obtient :

;' (IV-27)

Xl2 yl2
R=R £l- ax-by+-—+2—
ngl yro*

[CHEe)
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Et aprésintégration:

E, () :Ak(f).4f<'i\)k exp(jkR.(2- @ - b?)).

é 3 o) m
‘?Erfg(- 1)4.\/E.(2.a,Rk +|-C05(ax))j+ Erfai- 1)731\/E\/€a? a+ |-C05(ax)ggu:_ (IV-28)
g 2JR. g 2R
é 3 o] LA
& & idk(20R +loosa ) _ & o e fr B cosa,) o
: g 2.JR, = g JiollR, 2R o

Ici aussi, on peut retrouver |’ écho global avec lasommation E(f) = é E.(f).

facettes

Pour une surface de 200x200km, des facettes de c6té I=500m et une fréquence porteuse
de f=5MHz, on obtient laFigure IV-7.

—A0 T T T T T T T T T T T T T T T T T

=100

-120

signal [dB]

—180

100 150 206 250
Temps [ps]

Fig. IV-7: Echo provenant d'une surface de 200km de coté.
Dével oppement au second ordre. Pondération de Hamming.

4.2.4. Discussion

a) Approximation de champ lointain
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Etudions I'erreur effectuée sur le calcul du range, due a I’approximation de champ
lointain.

Pour un développement au second ordre (approximation de Fresnel), cette erreur est :

2 2 .2 2 2 =
R Rk.Jx_+y_+§%.L+b.l- §oREaeny LS v
R R g 2 24

Les figures 1V-8 représentent une coupe du tracé de cette expression, suivant |’ axe des X
ou desy (expression symétrique en x et y).

L’ équation (1V-29) est I’ erreur commise sur le range dans le cas d’ un développement au
second ordre. Elle est représenté par la figure 1V-8b, alors que la figure IV-8a représente
I’ erreur commise sur le range pour un dével oppement au premier ordre.

Dans ces deux figures, x ou y varient entre —250m et 250m sur chaque facette, et le nadir
est fixé au centre de la surface globale (1a sonde se situe a la verticale du centre de la surface).

0.08 -

1 1 1 1 1
-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500
Surface [m]

Fig. IV-8a: Erreur de range due al’ approximation au premier ordre.
L’erreur est tracée ici sur sept facettes, la sonde est située a la
verticale du point x=0, a une altitude de 300km.



Chapitre 4 : Smulation du signal radar MARS S: La méthode des facettes 103

| [ 1 *

L Il Il I} I
-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500
Surface [m]

Fig. IV-8b: Erreur de range due a |’ approximation au second ordre.
L’erreur est tracée ici sur sept facettes, la sonde est située a la
verticale du point x=0, a une altitude de 300km.

Sur |'étendue d'une facette, I'erreur est inférieure a 11cm pour une approximation au
premier ordre (Figure 1V-8a) et de moins de 25um pour une approximation au second ordre
(Figure 1V-8b pour les facettes centrales, sachant que I’ erreur maximale est commise en bord
de surface).

Pour les résultats tracés ci-dessus, figures 1V-6 et 1V-7, la fréquence porteuse de I’ onde
radar utilisée est de SMHz. Ceci correspond a une longueur d’ onde de 60m. L’ erreur commise
sur le range est donc tout a fait négligeable, surtout en ce qui concerne I’ approximation au
second ordre. Des échos secondaires apparaissent cependant, surtout sur la figure 1V-6, pour
certains temps d' arrivée du signal. Ces temps correspondent a un phénomeéne de résonance,
que nous allons détailler ici.

b) Résonance de Bragg

Les lobes secondaires présents sur les figures V-6 et 1V-7 peuvent étre apparentés a un
« bruit », apparaissant lors du calcul des diagrammes de rayonnement de chague facette. On
peut voir sur la figure 1V-6 que ce bruit n’est pas uniforme, mais revét une géométrie sous
forme de sinus cardinal.

Nous alons vair ici que ce bruit est en fait due au phénomene de résonance de Bragg sur
les signaux reflétés par chaque facette [F.T. Ulaby et al., 1982].

Si la différence de range entre le radar et deux facettes consécutives est un multiple de
| /2, la différence de phase dler/retour entre les deux échos vaut 2.p. Ainsi, les signaux
provenant de ces deux facettes, et notamment I'erreur qu'ils contiennent due a
I’ approximation champ lointain, s goutent en phase (de facon cohérente) et dans ce cas, un
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écho est visible sur la figure 1V-6. Avec n'importe quelle autre différence de range, les
signaux ne s gjoutent plus en phase (addition incohérente), et il n'y a pas d’ écho résultant.

Dés lors, si nous calculons théoriquement les temps d’ arrivée des échos provenant de ce
phénomene de résonance, nous trouvons les retards 23.6 ps; 34.7 us; 53.3 us; 80 us et
finalement 116.9 us. Ces délais sont tracés sur la figure 1V-6 (lignes rouges verticales), et
nous obtenons une correspondance significative entre ces délais et la géométrie du bruit
observeée.

Aingi, le «bruit » di au développement limité dans le calcul du range est présent a
chaque pas de temps, mais a ces dates précises, la résonance de Bragg fait qu’il gagne une
certaine cohérence et engendre un signal visible dans le tracé des échos.

Ce phénomene de résonance a un paralléle dans le domaine de la physique des antennes,
ou il génére les «grating lobes». Ce phénoméne est alors créé par les mémes causes et
produit les mémes effets. Nous avons vu que chaque facette se comporte comme une antenne,
et la résonance qui apparait ici est due a la géométrie du réseau d’ antennes que nous formons
sur la surface.

Enfin, intéressons-nous au pic retardé visible sur les deux échos et présentant un temps
d arrivée d’ environ 130us.

c) Lebord dela surface modélisée

Nous pouvons voir, sur lesfigures 1V-6 et V-7, la présence d’ un écho retardé par rapport
au premier écho spéculaire de la surface. Le retard observeé est d environ 109 us (en tenant
compte du décalage de 20us de la courbe).

Dans un méme temps, si nous calculons le temps d’ arrivée correspondant a I’ écho de
bord de la surface, nous obtenons une valeur de 108,18 ps. C’est ce retard que nous observons
ici, et le pic présent sur nos tracés est bien |’ écho crée par le bord de la surface modélisée.

Un radar est sensible aux discontinuités, et la surface que I’on modélise est, bien sur,
d extension finie. Il peut y avoir plusieurs types de discontinuité, par exemple une
discontinuité d’indice de réfraction, ou une discontinuité de pente ala surface, mais aussi une
discontinuité de la surface elle-méme, et le bord de notre modéele en est un exemple. On y
passe d' un milieu quasi-continu, au vide. L’ extrémité du domaine de simulation se comporte
alors comme un réflecteur quasi-ponctuel et donne naissance al’ écho observé.

C’ est un phénomeéne de diffraction di au bord de la surface que I’ on modélise.

4.3. Lesoussol

4.3.1. Géométrie et modélisation

a) Géométrie
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Nous allons utiliser le modéle de sous-sol qui a été défini au premier chapitre. A savoir,
un modeéle en deux couches, qui nous permettra d’ alléger le code informatique et de réduire le
temps de calcul.

Nous considérons donc une seule interface dans le sous-sol Martien, séparant deux
milieux homogenes d’ indice de réfraction respectifs n; et n,.

De plus, et toujours avec le méme souci de simplification, nous ne considérons que les
champs transmis dans le sous-sol radialement (c'est-a-dire suivant localement une direction
verticale). Cette hypothése élimine ainsi tous les champs éectromagnétiques qui N’ auraient
pas une direction de propagation radiale dans |e sous-sol.

Nous supposons enfin que I'interface présente dans le sous-sol est constamment
perpendiculaire aux champs éectromagnétiques incidents et que la profondeur de I’interface
placée dans le sous-sol est constante. La propagation dans le sous-sol va ainsi se faire
radialement, sur une distance que I’ on va noter Res.

Cette distance peut se calculer a partir de I'atitude des points a la surface, et de la
profondeur par rapport al’ altitude nulle (que I’ on note depth). On aalors Rs = s(X,y) + depth.

b) Modélisation avec la méthode des facettes

Nous avons vu précédemment gqu’en utilisant un paralléle facette réflective / antenne
émettrice, nous pouvions modéliser une surface réflective par une série d’ antennes émettrices,
avec une célérité des ondes émises divisée par deux, et un méme chemin de propagation (mais
ce chemin de propagation se compose aors d'un trget ssmple sol-radar et plus d'un
aller/retour).

De la méme maniére, nous alons modéliser ici la transmission de la surface en
considérant que c'est la surface qui, elleméme, émet un signa éectromagnétique vers le
sous-sol. La quantité d’ énergie transmise dans le sous-sol sera donnée par les coefficients de
Fresnel de transmission (Annexe D) (Figure 1V-9).
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Milieu (1}

Milieu (2)

Fig. IV-9: L’énergie incidente est en partie réfléchie, en partie
transmise. La propagation dans le sous-sol s effectue radialement,
I’onde atteint ainsi I'interface de sous-sol avec une incidence
verticale.

L’ hypothese de propagation radiale dans le sous-sol, gue nous avons vu en a), revient a
traiter le modéle facette par facette. Une facette va ainsi recevoir une onde incidente, elle
va en réfléchir une partie vers le radar et en transmettre une autre dans le sol. Cette
énergie transmise va alors se propager radialement vers I'interface présente dans le sous-
sol, sy réfléchir pour partie (la partie transmise étant définitivement perdue pour notre
modele), et serétropropager versla méme facette. A nouveau, au niveau de la surface, une
partie de cette énergie venant du sous-sol va étre transmise et se propager vers le radar.

Si I’on se résume ici, nous avons donc deux types de propagation bien distincts. Le
premier a été traité dans la partie précédente et a abouti al’ équation (1V-22). Il s agissait dela
réflexion de surface, ou une partie de I’ énergie arrivant du radar est réfléchie sur la surface et
retourne versle radar.

Le second type de propagation va étre traité ici, il s agit de la transmission au niveau de
la surface d' une partie de I’ énergie incidente vers le sous-sol, de sa propagation dans le sol, de
sa réflexion sur I'interface placée dans le sous-sol, de sa propagation retour vers la surface,
puis de satransmission, atravers la surface, vers le radar.

Enfin, avant de passer au traitement proprement dit de ce dernier cas, il faut préciser ici
gue seules les réflexions simples sont considérées ici, nous ne tenons pas compte des
réflexions multiples, ou plusieurs allers-retours seraient faits entre les interfaces de surface et
de sous-sol. Deux bonnes raisons a cela, tout d’abord |’ énergie transmise dans le sous-sol y
est absorbée du fait du caractére complexe de I’'indice de réfraction du sol, puis lors de chague
transmission et réflexion, une partie de I'énergie incidente est aussi perdue, suivant
I’expression des coefficients de Fresnel. Ainsi, une réflexion multiple, méme s ce n'est
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qu'une double, se trouverait bien plus atténuée qu’une réflexion simple et ne serait plus
décelable dans le signal résultant.

43.2. Calculden, Eeth,A,”

De méme qu’ au paragraphe 4.2.2., on peut calculer le champ é ectromagnétique transmis
au niveau de la surface. Le vecteur directeur de I’onde transmise est N, =0, . hy et h, sont les

impédances intrinseques des milieux 1 et 2 (dans notre cas h;=1). Il vient dors:

é - cosa,.cosa .sina, U
e_l_ 1 . 1 : u
al,.—.sina,.——- cosa ,.cosa,.sina, +
Y YMAN] Ty
. € - sin“a, - sina, U
n, E=¢ _ UE, (1vV-30)
e L L cosa,.cosa,.sna, U
: : a
g'l',,.ﬁ.smax.ﬁ.- cosa,.cosa.sina,h,y
& | 0 i
é cosa,.cosa,.sna, U
a1 . U
gI'A —( sina )—.-cosax.cosa .sina, +,
cTM™ M. Y u
é 0 a
. (" H)=¢ g, (V-3h
é L | | cosax.cosa,.dna, a
gl',,.ﬁ.sin N cosa,.cosa ,.sina h, 3
e -sn’a, - sina u
€ x y a
cosa,.cosa ,.sina, 0 |cosa,.cosa sna, [-cosa,.cosa,.sna,

Or: f, |- cosa,.cosa,.sina, =|0 “|- cosa,.cosa,.sina, =|- cosa,.cosa,.sina, €t
0 -1 0 0

- cosa,.cosa.sina, |0 |- cosa,.cosa,.sina, |- cosa,.cosa,.sina,

n,~ |- cosa,.cosa,.sina, =|0 " |- cosa,.cosa,.sina, =| cosa,.cosa,.sna,
- sina, -sin’a, |-1]| -sin*a,-sin’a, 0
D’'ou:
é - cosa,.cosa,.sha, U
a6 1 1 . a
gll —( sina )— cosa,.cosa,.sna, +
LY M.N g v u
~ € 0 a
h, A, (A,  H)=@ _ UE, (IV-32)
é - cosa,.cosa ,.sina, a
A 1 1 e
eT - a
Al,.—.sina,.——| cosa,.cosa,.sina, h, =
€M “M.N ! u
& 0 H
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i . j'kS'RO
_- ke

N~ DX+Fy+G32).E.e'* dS IV-33
¢ 4p R, ¢ 9 y )-Eo ( )

D= MfN .cosa,.cosa .sina,.sina (T, h, - T.)

2 . :
F = YEI .cosa .cosa .(T,h,sin’a, +T,.sin’a )

“M2N
- puissémise_(_:.j,kslFeo
4p.R,

. . 2 . 2
G T..8na .(sn“a, +sin“a,)

. . 1/2 . . 1/2
Et: M :[S|n2ax+sm2ay] : N=[1+sm2ax.sm2ay] :

Cette équation a la méme forme que (IV-21). Nous trouvons la méme indéterminé en cas
d'incidence verticale, et lorsque ay et a, tendent vers 0, nous voyons que D tend vers O et F
tend vers -2T, ou T est désormais le coefficient de Fresnel de transmission pour une incidence

. . 2h N . . R N~
verticale (Voir AnnexeD, T = n 2_). D’ou un signal transmis de méme polarisation que le
1 2

signal incident (Cf. (1V-34)).

La longueur de propagation jusqu’'au point d' observation est R et le milieu dans le
lequel I’ onde se propage a pour vecteur d’ onde k; et non plus Ks.

A

Onaenfin: n,” X=-y,n, y=Xeth, z=0.Dou:

E :;.(Ff(- Dy)g ' dS (IV-34)

C'est I’expression du champ électrique au niveau de I’interface du sous-sol. Intéressons
nous désormais a la réflexion de cette onde sur cette interface.

Le vecteur normal a cette interface et dirigé vers la surface est h et le vecteur incident

de I’onde ci-dessus (équation (1V-34)) est h,. Ces deux vecteurs sont de méme direction et

opposés. On est donc en incidence verticale, et les deux coefficients de réflexion de Fresnel
sont égaux et se réduisent a un seul coefficient de réflexion, quel’on anoté R' (Annexe D).

Il vient dlors:
E.=E,R (1V-35)

Avec E;s, champ réfléchi au niveau de I'interface de sous-sol. Au niveau de la surface,

I’ onde incidente provenant du sous-sol a pour champ électrique E = 2 1R$ E., SOit:
p.
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_ JktpUI$ , R -\ < JM
Ee=7—w=—75R(FX- DY) I ds (1V-36)
(4p)’R,.R. S(?

Nous notons ici que I'indice de réfraction n éant complexe, sa partie imaginaire induit
une atténuation de cette onde tout au long de sa propagation dans le sol.

4.3.3. Champ éectrique global recu par la sonde

Etudions maintenant les champs transmis par la surface, au retour de I’ onde provenant du
sous-sol. Ces champs sont ceux qui seront recus par le radar. Avec le méme développement
gue pour (1V-20) :

A,” E. =A,” E' =A,  EWT,"
A,”H,=n,"H" =A," (A," E")/h, (IV-37)
=f,” (A,” E'")T."/h,
A, H,=A,"HY%=n"H",T,"
n,"E,=n,"E%=n" (A, HY)h, (Iv-38)
n

=n,’ (ﬁs, Hi//)T//“hl

. ~, FX-Dy =, n.2n
En outre, nous définissons ici les vecteurs: a''= y =_s 2

JFz+D?z' i, A

c'=Nn," b"=-C. Grace aces vecteurs, nous pouvons exprimer les composantes des champs :

=b et

E'~ =(a"b)b.E,

H» =A,’ [(éf'.kS).tS.Eo]/h1 =-(a"h)2E,/h,
E's =(@'¢)LE,

H'y =(@'8)b.E, /h,

(IV-39)

D’ ou les champs polarisés horizontalement :

A, E. =(A,” b).(a"b).E,T." (1V-40
A,” H, =(@'b)A," (A, b).E,T."/h,
Et les champs polarisés verticalement :

= (A, b).(3"8).E,T,"/h
(0 DEOE L (IV-41)
nl

ﬁ1 ’ H 1
A, E, =h," (A,” b).a"8)E,T,"
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En additionnant les deux polarisations, on obtient |es champs totaux :

A,  E= [(é_"_f))_(ﬁl : 6).TA "+n, " (N7 6),(5_".6).T,,"J.E0

R R A (IV-42)
h,.(n,” H) =-[(nl (ny” b).(@'b).T."/h, +(n,” b).(a"C).T,"/h, |E,
Or:
1 0 |-sna, 1 - sina, - sina,
ﬁl, (ﬁs, b) :ﬁl, MO, S-nax :W. - S.nay " - S.nay
1 0 " |cosa,.cosa, 0
cosa,.cosa,.sna,
1 .
=_——- cosa,.cosa ,.sina,
M.N 0
D’ou
él L cosa,.cosa .sina, u
é . . . a
%.(a”x.smay - a"y.smax).m.— cosa,.cosa .sina,.T."+
e ' sn’a, +sn’a u -
A,  E=é x o 0E, (IV-43)
@1 L cosa,.cosa.sina, 1l,J
é . . . a
éﬁ.(a”x.smaX +a"y.smay).m.— cosaX.cosay.snax.T,,".h—U
e ' 0 1y
é a
él L cosa,.cosa ,.sina, u
e n - " - “ " u
?V'(a ,-sna - a y.smax).m.- cosa,.cosa,.sna,T.'"+ 4
é ' 0 a
5o ). 6 : V-44
hl'(nl H)—-ﬁ«’ : L,J'Eo ( )
gl L cosa,.cosa .sina, lg
e n - n H - n u
é—.(a ..Sna, +a y.smay).—.- cosa,.cosa .sna,.T,".——;
M MNT Y hy g
& sn“a, +sn‘a, u
cosa,.cosa,.sha, |cosa,.cosa,.sna,
Or:n,” |- cosa,.cosa,.sina, =|cosa,.cosa,.sna, et

0 0

cosa,.cosa,.sina, [cosa,.cosa,.sina,
n," |- cosa,.cosa,.sina, =|cosa,.cosa,.sina, .
sina, +sin’a, 0

A

D'ou: (A'X+B"§+C"2)E, =, E-h A, (A,” H) avec:
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] 2'CosaX'Cosay e " : " H "o " : " H " 1 H u
= YEIN ga’,.sna, - a',.sina,).T.".sina, +(a",.sna, +a"',.sina).T ,,.h—.smayg
. e 1 u
" - 2'Cosax'cosay € " H " - "o " - " H " 1 :
B'= MZN ga’,.sna, - a" .sna,)T.".sina, +(a",.sina, +a" .sina )T ,,.h—.smaX
. e 1
CII_ 1 T n " T " T T 2 + - 2
TVEINT (a",.sina, - a",.sna,).(sn“a, +sn“a )
E, =|E4|

Onaenfin: n,” x=y,n,"y=-Xetn,~z=0.

D'ou:

: E(- B'X+A9)g ' dS (1V-45)
S

Nous avons de méme que précédemment une indéterminé dans le cas d’une incidence
verticale. Si nous faisons tendre ay et ay vers 0, nous voyonsici aussi que :

A’ tend versO
B’ tend vers-2.T"’

2h,

1 2

Ou, pour uneincidence verticale, T'=T""» =T"".1/h; =

(Annexe D).

Apreés propagation aller / retour dans I’ atmosphére Martienne et propagation dans le sous-

sol, le champ électrique recu par lasonde est ainsi E, :ﬁ.Ers, Soit :
. - 4p.n.Ry . 4p.R
E, = SKPUS  ppgrag)g | S dS| (IV-46)
(4p R, ) {4p.R,) s s

4.3.4. Discussion

Pour vérifier une partie de ces développements, nous appliquons |’ équation (1V-46) sur
un cas simple. Nous considérons une surface plane et plagons dans le sous-sol une interface a
une profondeur de 3000m.

De méme qu’ au paragraphe 4.2.3., nous nous plagons dans |e cadre de I" approximation de
champ lointain pour le calcul du range et effectuons un développement du range a |’ ordre 2.
On obtient alors I’ écho radar tracé sur lafigure 1V-10.

[/ ey enid
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Cette figure est a rapprochée de la courbe V-7, représentant la réponse radar d'une
surface plane sans modélisation du sous-sol. La différence majeure est I’ apparition d’ un écho
provenant du sous-sol, avec un retard d’ environ 40us.

—ad

=103

=120

signal [dB]

-1

=180

100 15
Temps [ps]

Fig. IV-10 : Echo provenant d’ une surface plane de 200km de cété.
Une interface est présente dans le sous-sol, a une profondeur de
3000m. Pondération de Hamming.

Pour une profondeur de 3000m, la valeur théorique de ce retard est :

_d_2np

Dt =—
v C

(IV-47)
Avec d, distance de propagation dans le sol, v, vitesse de propagation, p, profondeur de
I"interface, n, indice de réfraction de la couche supérieure et ¢, célérité de |’ onde dans le vide.

Pour une profondeur de 3000m et un indice de 2, nous obtenons Dt =40us, ce qui
correspond au retard observé.

L’ application de I’ équation (1V-46) nous donne donc les bons délais de propagation.

4.4. Lesparametreset la définition des ééments
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Précédemment, nous avons décrit la modélisation que nous employons, ce qui correspond
au schéma d’ensemble IV-11, et exprimer les champs & chacun des niveaux : surface,
interface de sous-sol et radar.

Dans la suite de ce chapitre, nous alons décrire la construction de la simulation et la
définition des éléments qui la constituent. Enfin, cette partie contient aussi des résultats
préliminaires de la simulation, pour vérifier le bon fonctionnement de la méthode utilisée.

MARSIS
Space Craft

300 km

Martian Surface

Subsurface Layer

Region 2

Fig. IV-11: Schéma d’ensemble de la simulation, les trois
éléments principaux sont : le radar, la surface et I'interface de
Sous-sol.

4.4.1. Lesparamétres

La géométrie de la simulation est représentée sur la Figure IV-11 et comme nous I’ avons
vu en fin de chapitre 1, les caractéristiques du sol et du sous-sol Martiens sont résumeées sous
forme de données numeériques, au travers des indices de réfraction de ces deux milieux.

Nous alons vair ici le dimensionnement des autres parameétres de la simulation.
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a) Latailledelasurface smulée

Lataille totale de la surface qui va étre simulée est fixée par la longueur temporelle de
I’écho recu. Cette longueur est définie dans la table I1-4 et est égale a 130us aprées
compression de I’impulsion (Annexe A).

Nous avons défini en outre la notion d’ambiguité au point 2.4.4. du second chapitre, avec
I’ évocation du mélange des échos de surface et de sous-sol pour certains temps de réception.

Nous avons vu ainsi que les échos provenant du sous-sol, dans la direction du nadir,
allaient se confondre avec les échos provenant de la surface, mais a un angle de forte
incidence.

Lataille de lafenétre de réception étant de 130y, vérifions si ce délai permet la réception
des échos depuis la profondeur maximale.

La profondeur maximale de détection pour une interface eau liquide / glace a été fixée a
5000m pour un sous-sol constitué d’andésite (Voir Table 11-2). Ce matériau présente une
constante diélectrique réelle d’ environ 3,5. La vitesse de propagation dans le sous-sol est donc

+/3,5 foispluslente que dansle vide.

La durée correspondante a la propagation de I’onde électromagnétique dans le sol est
donc de:

_2dn
C

Dt =3,7416.10°° = 37,42 s (IV-48)

Ce laps de temps est bien inférieur a la taille de la fenétre de réception, un signal
provenant du sous-sol et présentant ce retard est donc théoriquement recu (a la valeur
d atténuation pres). La différence entre les deux délais, 37,42 et 130us, est relativement
élevée. Ceci permet d'envisager des indices de matériaux beaucoup plus importants, mais va
nous demander un temps de calcul plusimportant.

Arbitrairement, nous alons réduire la taille de cette fenétre de réception a 100us afin de
réduire les temps de calcul de la simulation. En accord avec (IV-48), cela ne va pas limiter
notre capacité de détection et nous gagnons par la méme 30% du volume de calcul a effectuer.

Dans le vide, un laps de temps Dt porté a 100us permet a une onde de se propager sur une
distance aller/ retour de:

d, = C'—Et =15km (IV-49)

Le range maxima a simuler est donc de I'ordre de 815km (Rp), pour une altitude
maximale de la sonde de 800km (Ry).

Si I’on fait I” hypothese que la surface est plane (si on néglige la courbure de la planéte a
cette échelle de longueur), cette valeur correspond a une surface carrée dont le coté est égal a

2X avec:
x=4R - R’ =15564 km (IV-50)
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Danslesfaits, et lors de I’ application ala surface Martienne réelle, nous allons considérer
une surface carrée de 350km de c6té. La zone illuminée sera alors limitée par un contréle du
temps de propagation des échos : Tous les échos arrivant au niveau de la sonde avec plus de
100us de retard par rapport al’ écho spéculaire seront rejetés.

b) Fréquence Doppler

Bien que le mouvement de la sonde sur son orbite soit pris en compte dans la simulation
gue nous développons, la vitesse de déplacement de Mars Express n'est pas considérée. En
effet, le décalage Doppler qu’ elle induit sur un pulse unique est trop faible pour étre détecté.

Le range maximal traité, pour une atitude minimale de I’ ordre de 300km est d’environ
315km (Voir paragraphe précédent). La vitesse maximale de la sonde par rapport ala surface
est donc approximativement :

8005
V., = 1- 222y
r €31545 (IV-51)

=131kms™

Ol Vs et la vitesse de la sonde sur son orbite, de I'ordre de 4,3 km.s' a 300km
d atitude.

Pour une fréquence centrale de 5SMHz, le décalage Doppler maximal correspondant est :

2'\/f max
= T f =437 Hz (IV-52)
C

Dop max

Ou c est lacélérité de lalumiere et fo la fréquence centrale du pulse. Notre bande passante
étant de IMHz, ce décalage n’est pas décelable en pratique, gréce a |’ observation d'un pulse
unique. Nous allons donc considérer la sonde fixée (i.e. avitesse nulle) sur toutes les positions
successives de son déplacement.

c) Lestempsdelasimulation
Le pulse émis par I"'instrument MARSIS aune longueur T de 250us (Table 11-4).

Pour calculer I’onde radar recue depuis la surface Martienne, nous pouvons nous placer
soit dans le domaine temporel, soit dans le domaine fréguentiel. Dans un méme temps, les
données d’ atténuation et de distorsion correspondantes a la propagation de I’onde a travers
I"ionosphére Martienne ont été définies au chapitre 3, en fonction de la fréguence de I’ onde et
nous avons établi dans ce chapitre la réponse de la surface martienne a une onde
électromagnétique incidente en fonction de la fréquence de cette onde.

Afin delesintégrer plus facilement dans le code, nous alons nous placer dans le domaine
fréquentiel, puis revenir au domaine temporel par une transformée de Fourier avant de tracer
nos résultats.
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Pour pouvoir modéliser un signal de durée T=250pus, et pour éviter le repliement du
spectre, le pas de fréquence utilisé dans nos calcul doit étre Df = 1/T. Comme nous avons vu
au chapitre 2, la bande passante de I’ onde radar utilisée est B=1MHz.

Le nombre de points de mesure utilisé pour parcourir cette bande passante est donc :
N =B/Df = BT =250 (IV-53)

Pour augmenter la définition sur nos résultats, nous pourrons ensuite porter la fréquence
maximale a F,, = 10MHz, nous aurons alors, aprés transformée de Fourier inverse, des
impulsions cal culées en fonction du temps et contenant Fr,. T = 2500 points de mesure.

4.4.2. Définition des déments

Nous avons établi les éguations qui permettent de calculer les diagrammes de
rayonnement de chaque facette, et défini les principaux paramétres de la simulation. Reste
désormais a expliciter la définition des facettes elles-mémes, que ce soit au niveau de leur
positionnement ala surface, ou de leur taille.

a) Positionnement des facettes ala surface

Le point de départ dans la définition des facettes et I'utilisation de la topographie
Martienne établie par la misson Mars Global Surveyor et I'instrument MOLA (Voir
paragraphe 1.2.3.). Gréce a ce laser atimetre, nous avons a notre disposition une carte de
toutes |es altitudes a la surface de Mars, avec une résolution horizontale de 1/128°™ de degré
et verticale de 2m.

La surface Martienne est courbe, mais en considérant des facettes suffisamment petites
(ce point sera discuté au paragraphe suivant), nous supposons que la surface réelle peut étre
couverte par des facettes carrées. Il faut garder a I’ esprit ici que I’échelle de longueur que
nous utilisons est lalongueur d’onde. De |’ ordre de 100m dans notre cas.

Ainsi, pour couvrir la surface avec des facettes, les discontinuités engendrées doivent étre
trés inférieures a 100m. En considérant le rayon Martien, 3397km, et la longueur d’ onde, ce
critére est vérifié pour des facettes d environ 1km de large (calcul fait dans le cas d'une
surface réelle sphérique). Nous avons donc une limite haute pour la taille des facettes, et pour
toute taille inférieure, nous pouvons modéliser la surface Martienne par une succession de
facettes carrées.

Il faut préciser ici que la couverture d’'une surface sphérique comme celle que nous
traitons aurait pu étre faite avec des facettes triangulaires permettant ainsi une couverture
continue. Toutefois, I'utilisation de telles facettes nous aurait contraint d’'abandonner la
possihilité d’ avoir des expressions analytiques pour définir les champs (paragraphes 4.2.3. et
4.3.3.). Nous aurions perdu aors en rapidité de calcul.

Pour placer nos facettes carrées sur la surface, nous allons commencer par définir une
grille de points sur la surface réelle, avec une résolution horizontale entre les points égale ala
taille des facettes (que nous alons définir au point suivant). Ensuite, pour définir chague
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facette, nous allons prendre en compte cing points de cette grille, en suivant la configuration
introduite dans la figure 1V-12 (points numéro 1 a 5). Le point central (point numéro 1) est le
centre de la facette et les quatre autres points donnent |’ orientation de la facette.

Le lecteur peut noter ici que ces quatre autres points sont eux-mémes les centres des
quatre facettes voisines de celle que nous sommes en train de définir.

La facette est tangente a la surface réelle en son point central (point numéro 1), la pente
Nord/Sud est calculée en fonction des altitudes des deux points placés au Nord et au Sud du
point central (points numéro 2 et 3 sur la figure IV-12), et |a pente Est/Ouest est donnée, de
méme, par |I'atitude des deux points placés a I'Est et a I’Ouest du point central (points
numMero 4 et 5).

Fig. IV-12: Définition d une facette a partir d'un grille de cing
points a la surface. L’ altitude de chacun des points est donnée par
latopographie établie par MOLA.

On vient donc ici de définir une facette a la surface. On fait de méme pour couvrir toute
la surface simulée de facettes. Une question se pose tout de méme, en effet, avec le procédé
défini ci-dessus, on est incapable de définir une facette sur le bord de la surface modélisée,
simplement parce gu’ elle n’a pas de voisines pour donner sa pente. Lorsgue I’ on se retrouve
dans un cas de limite comme celui la, on va simplement conserver la pente de la derniére
facette adjacente positionnée.

Pour vérifier la bonne couverture de la surface, et donc la validité de I’intégration (Cf.
(IV-16), intégration en deux parties), intéressons nous ici a la discontinuité présente entre
chague facette.

Si nous considérons des facettes ayant pour taille la résolution initiale des données
MOLA, soit 500m de c6té, et une surface sphérique, nous obtenons les discontinuités
observées sur la figure IV-13. La valeur maximale se situe au centre (par effet de projection
sur I"horizontale) et vaut environ 0,718 pum. Comparée a la longueur d’onde (100m), nous
voyons donc que la surface résultante peut étre considérée comme continue, ce qui valide
I’ expression (1V-17) et notre calcul de I’intégrale de surface en deux étapes.
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Fig. 1V-13: Discontinuité horizontale entre deux facettes
consécutives. Le calcul est effectué sur une ligne coupant en deux
la surface. La distance tracée en abscisse est I’ abscisse curviligne
correspondante a la distance entre un point de la surface et le nadir.
Facettes de 500m.

b) Taille desfacettes et comparatif del’ordre du développement

Nous avons vu gue la taille des facettes devait étre inférieure a 1km pour limiter les
erreurs de phase. En outre, I’ approximation champ lointain appliquée dans le calcul d’'une
expression analytique des diagrammes de rayonnement engendre elle aussi une erreur sur le
range, qui a éé discuté précédemment avec deux ordres de développement. Nous allons
chercher ici une optimisation entre temps de calcul, rapport signal a bruit et taille des facettes.

Plus précisément, au lieu du rapport signal a bruit, nous allons nous intéresser au rapport
d'intensité entre le pic principal de I’ écho radar de retour, et le plus haut des secondaires: le
PSLR (« Peak to Side Lobe Ratio »). Pour des tailles de facette s échelonnant entre 250 et
1000m, nous obtenons le résultat tracé sur la figure 1V-14, fonction de |'ordre du
dével oppement utilisé dans |’ approximation champ lointain.
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64

—— Ordre 1
—»— QOrdre 2

62

PSLR [dB]

5 €2 8§ 8 3
T T T T
1 1

w
[=]

46

4 4 | 1 1 1
200 300 400 S00 600 700 800 900 1000

Taille de facette [m]

Fig. IV-14: Peak to Side Lobe Ratio en fonction de la talle des
facettes et de I’ ordre de développement utilisé.

Nous voyons ains que la différence de performance entre I’ordre 1 et I’ordre 2 de
développement est réellement importante. Pour des performances équivalentes, on peut
utiliser des facettes de 250m et un développement al’ ordre 1, ou des facettes de 2000m et un
développement al’ ordre 2.

Dans un méme temps, le temps de calcul pour un développement a I'ordre 2 est
comparable a celui qui est nécessaire pour un développement a I’ordre 1. La différence de
temps de calcul est donc uniquement due a la taille des facettes utilisées, et est inversement
proportionnel au carré de lataille de ces facettes.

Ainsi, une simulation utilisant des facettes de 1000m sera 16 fois plus rapide qu une
méme simulation utilisant des facettes de 250m. D’ou I’ utilité trés claire de I’ utilisation d’un
développement a I’ordre 2, qui nous permet de réduire la talle des facettes pour des
performances finales similaires du point de vue du PSLR.

Pour des facettes de 500m, e temps de calcul est de I’ ordre de 25 secondes par pulse. Un
calcul ssimple nous donnerait ainsi environ 100 secondes pour des facettes de 250m et 6
secondes pour des facettes de 1000m.

Enfin, la donnée de la topographie Martienne comporte, comme nous I’ avons vu, une
résolution horizontale de 1/128°™ de degré, ce qui équivaut a environ 463m ala surface. Afin
de ne pas interpoler ces données, nous avons gardé cette échelle pour la taille des facettes
utilisées dans la ssmulation. Le temps de calcul est alors d’environ 22 secondes par pulse
(Pentium IV 2,4 GHz).
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c) Tailledesfacettes et diagramme de rayonnement

Une fois définies les séries de facettes qui vont étre utilisées pour modéliser la surface,
nous savons que la réponse de la surface al’ onde radar est la somme de toutes les réponses de
facette.

Chacune de ces réponses est représentée par le diagramme de rayonnement de la facette
considérée. Pour une facette plane infinie, le diagramme de rayonnement est un Dirac. Une
telle facette est un réflecteur parfaitement spéculaire, ainsi, le seul moyen pour un point
source de recevoir un signal retour serait de rayonner un signal frappant la facette avec une
incidence normale.

Pour une facette large, mais d’'extension finie, le diagramme de rayonnement est plus
large, et des |obes secondaires apparai ssent, méme si leur amplitude reste faible par rapport au
lobe principal.

Enfin, pour une facette plus petite, le diagramme de rayonnement associé est encore plus
large, et les lobes secondaires toujours présents (Figure 1V-15).

)

Infinite Plane Facet Wide Facet Narrow Facet

Fig. IV-15 : Diagramme de rayonnement de facettes.
Source: [F.T. Ulaby et al., 1982].

L es facettes que nous utilisons ont une taille d’ environ 463m. Nous avons vu en outre au
chapitre 2 que MARSIS pouvait utiliser quatre fréguences porteuses, comprises entre 1,8 et
SMHz.

Pour ces valeurs, une coupe du diagramme de rayonnement de nos facettes est donnée par
lesfigures IV-16a et 1V-16b.
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Amplitude normalisée

angle [deg] angle, [deg]

Fig. IV-16 : Diagramme de rayonnement d une facette carrée de
463m de cété. a) fréquence de 1,8MHz. b) fréquence de SMHz.

Des lobes secondaires sont présents sur les deux figures, mais le diagramme de
rayonnement est bien plus directif pour une fréquence de 5SMHz. Lalargeur du pic principal a
—3dB est trois fois supérieure avec une fréquence de 1,8MHz (4 degrés pour b) et 12 degrés
pour a)).

Cependant, les lobes secondaires ont la méme amplitude dans les deux cas. Ils présentent
une géométrie en sinus cardinal, le premier lobe secondaire est ainsi a -14dB par rapport au
pic principal.

Ces diagrammes de rayonnement étant calculés, nous pouvons vérifier avant de conclure
ce chapitre leur bonne sommation lors du processus de formation de I’ écho total (au travers
d' une étude du processus de sommation, lors de la construction de I'écho de la surface
illuminée: E(f) = § E, (f)).

facettes

4.4.3. Formation del’écho de surface

Pour analyser le bon déroulement de cette sommation complexe, et sa convergence sur la
surface, un moyen possible est d'utiliser un diagramme (Partie imaginaire de la somme —
Partie réelle de la somme).

Considérons une seule ligne de la surface, passant par le nadir. Nous allons parcourir
cette ligne facette aprés facette. A chaque pas, le diagramme de rayonnement de la facette est
calculé, et I’ on additionne &la somme des termes précédents le terme E(f) correspondant.

Les premieres valeurs, aux extrémités de la surface, ne correspondent pas a des zones
proches du nadir. On se trouve alors loin de la zone de Fresnel (Voir chapitre 2, point 2.4.3.)
et les échos sont incohérents les uns par rapport aux autres. Ce cas se traduit, dans le
diagramme mentionné ci-dessus, par un mouvement circulaire du vecteur de déplacement. Il
n'y a pas de construction cohérente et le tracé se confine a une zone tres restreinte.
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Lorsque I’on se rapproche du centre de la surface, et donc de la zone de Fresndl, la
cohérence entre les signaux n’est pas encore établie mais la variation de phase entre les
signaux recus d une facette a I’ autre diminue. Le rayon du mouvement circulaire augmente
aors, et letracé s étend.

Enfin, lorsque I’ on rentre dans la zone de Fresnel, la sommation devient cohérente et le
mouvement devient rectiligne. Les phases sont alors sensiblement les mémes d'un écho a
I autre.

Ainsi, s la sommation complexe des différents échos s effectue convenablement, le
diagramme résultant pour le parcours de la moitié de la ligne doit étre une demi spirale de
Cornu. En tenant compte de la symétrie, on obtient enfin une spirale de Cornu complete.

C’est bien ce gque nous trouvons ici, puisque le résultat pour une fréquence de 5SMHz et
des facettes de 463m (figure IV-17) est bien une spirale de Cornu.
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Fig. 1V-17: Tracé de I'évolution de la somme complexe des
différents échos provenant de facettes sur une ligne de la surface
passant par le nadir.

Nous vérifions donc que la sommation s effectue correctement.

4.5. Synthese

Aprés avoir décrit des méthodes classiques de modélisation, nous avons établi tout au
long de ce chapitre les expressions théoriques des champs, que ce soit au niveau de la surface
(paragraphe 4.2.) ou du sous-sol (paragraphe 4.3.), en utilisant la méthode des facettes.
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A chacun de ces points, notre modélisation a été discutée, et nous avons fini par définir
les é éments (et surtout les facettes) qui vont étre utilisés par notre simulation.

La plupart des paramétres de la ssimulation sont gjustables. Sans parler des parametres
d entrée principaux qui sont le positionnement du satellite, on peut notamment régler la
fréquence de I’onde radar, la talle des facettes utilisées, la taille de la surface globale
modélisée, la profondeur de I’interface et les valeurs des indices de réfraction des différents
milieux.

Ceci rend notre simulation relativement polyvalente en ce qui concerne la modélisation
du procédé de sondage radar. Le critére imposeé étant cependant d’avoir une surface et une
longueur d’ onde telles que la méthode des facettes reste applicable (cf. paragraphe 4.1.2.). En
fin de ce chapitre, nous avons recherché une optimisation des paramétres, optimisation qui va
étre utilisée pour le calcul des différents résultats présentés par la suite.

Il ne nous reste plus désormais qu’a valider cette modélisation sur des surfaces tests.
Nous pourrons alors appliquer notre simulation a la véritable surface Martienne et smuler les
échos MARSIS. C'est ce que nous allons faire dans les chapitres suivants.
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5.1. Miseen cauvre

Au cours des quatre premiers chapitres de ce mémoire, nous Nous sommes intéressés ala
simulation elle-méme et a sa construction. Nous allons aborder dans ce premier paragraphe un
aspect plus matériel de la thése, mais néanmoins tout a fait nécessaire, a savoir I’ exécution
des calculsinhérents ala simulation.

5.1.1. Lesmoyensinformatiques

Le code tout d abord. Il est écrit en Fortran 90, langage trés largement utilisé dans les
laboratoires scientifiques.

Plusieurs types de machine ont été utilisés au cours de cette thése pour son exécution.
Tout d abord, des machines du Laboratoire de Planétologie de Grenoble : « Planeto » (IBM
RS6000, un processeur RISC power 2 cadencé a 160 MHz) et ensuite « Mars » (Intel Pentium
IV, un processeur cadencé a 2,4GHz), qui ont servi tout au long du développement du code,
bien sur, mais aussi pour les premiers tests sur Planeto et les premiers calculs de masse sur
Mars.

Dans un méme temps, et paralelement a la machine Planeto, une machine du Service
Commun de Calcul Intensif de I'Observatoire de Grenoble (SCCI) a été utilisée (« Carlo »). Il
Sagit d'un quadriprocesseur IBM RS6000, chacun des processeurs étant un power3-1l
cadencé a 375MHz. Ce processeur 64 bits est capable d'exécuter 4 instructions flottantes par
cycle. La puissance de calcul de cette machine est de 6 Gflops en créte.

Enfin, pour les calculs intensifs et la réalisation de simulation sur une orbite entiére de la
sonde, des grappes de PC (de I’ anglais « Personal Computer », ordinateur domestique) ont été
employées. Ce type d architecture est relativement récente, un nombre important de PC est
mis en réseau autour d' un serveur central qui partage les taches sur I’ ensemble des machines
disponibles. La puissance globale peut étre trés conséquente sans que chacune des machines
prises séparément soit foncierement rapide. L’ avantage ici étant le grand nombre de machines
en paraléle, ce type d architecture convient tout particulierement aux programmes
massivement paralélisables. C'est le cas de notre simulation ou un grand nombre
d impulsions est simulé, chacune de ces impulsions étant calculable indépendamment des
autres. En ce qui concerne la grappe utilisée pour cette simulation, chacune des machines est
un Bi-Xéon cadencés a 2,6GHz (grappe « Tomte »).

Les temps de calcul correspondants a chaque machine sont donnés dans la Table V-1. Il
S agit de temps moyens, pour différentes charges de travail.

Temps de  Nombre de
calcul d'une processeurs
Machine  impulsion [s] en paralléle

Planeto 100 1
Mars 22 1
Carlo 55 4

Tomte 20 10

Table V-1. Comparaison des différentes machines utilisées lors des
calculs d’ impulsions radar.
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5.1.2. Parameétresdessimulations
a) Normalisation

Nous avons établi au chapitre précédent I’ expression du champ électrique total réémis par
une facette k, il se note:

E, () :Ak(f).4j<';k exp(jkR..(2- a2 - b?)).

é 3 o) .
oo Yanlk(2aR +1.cos@,)?, et 1)) kR E a0 W
Ty AR §TR
é 3 o U
A - 1)4.\/E.(2.b.RK +1.cos(a ))+ 3 e l.cos(a,) 69;
9Erf8et Y+ Erf Q- )an/kyR & b+——— U
T EA R
Ou: Ak(f):ﬁ.(ai- A)“/) avec :
cosa,.cosa,.sina,.sina,
A=2. . [R +R,]
M “.N
B=2.%.[R.sin2ay- R,,.sinzax]

. . 1/2 . . 1/2
Et: M :[S|n2ax+sm2ay] : N=[1+sm2ax.sm2ay] :

Pour obtenir un niveau de puissance représentatif des résultats MARSIS, il faut définir ici
une normalisation. Reprenons le paralléle facette réfléchissante/ antenne émettrice que nous
avons utilisé précédemment. Le résultat de I’intégrale que I’ on trouve dans (IV-22) et qui est
E. ()

S apparente alors a un
A (f)

donnéici par le rapport des deux vecteurs colinéaires: G(f) =
gain.

Ce gain est maximal dans le cas d’'une facette plane vue sous une incidence normale,
notons alors sa valeur Gy(f). Nous alons des lors utiliser cette valeur maximale pour
normaliser le retour de chaque facette.

L’ expression du champ éectrique émis par une facette et recu par la sonde sera donc :

G(f)
E, (f)=A_(f). ) V-1
(N =ALN- TS (v-1)
L G(F) ], - L
Avec: OaG ) al e S, surface de la facette k. L’'indice n renvoie a la vaeur

normalisée.
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Pour vérifier le niveau de puissance regu apres cette normalisation, dans le cas d’'une
surface plane infinie, la puissance recue par le radar peut se calculer de maniére théorique.
Son expression est de laforme [J.C. Curlander et ., 1991] :

212 2
P = t.—G 'IZ Re 5 (V-2a)
(4p).(2R)
Ou P est la puissance émise, G est le gain de I’ antenne radar, | est lalongueur d’ onde et
Re le coefficient de réflexion de Fresnel.

Reprenons ici les parametres usuellement utilisés par notre simulation. La longueur
d’ onde est fixée a 60m, I'atitude de la sonde a 300km, la puissance émise est de 2,7W et
I"indice de réfraction du sol est fixéa 2.

Nous avons vu au chapitre 2 que le retour d une surface plane est spéculaire et cohérent.
La surface qui participe a ce retour cohérent constitue la zone de Fresnel qui, dans le cas
d'une surface plane, est centrée sur e nadir.

Le gain de |’ antenne étant maximum dans la direction du nadir, nous allons utiliser ici sa
valeur donnée dans le chapitre 2 : G = 2,16dB. Nous pouvons donc calculer la puissance regue
par le radar, elle est définie par I’ équation (V-2) et vaut :

é 602, 0
P =10.l0ga 2;’7 60°1/3 4+ 432=-9812dBW (V-2b)
&(4p)%.(2.300.10%)%

Enfin, avant de clore ce paragraphe consacré a la normalisation de la simulation, il faut
préciser ici les valeurs données aux coefficients A, B, D, F, A’’ et B'’ (définis au chapitre 4)
dans les calculs des simul ations présentées ci-apres.

Nous avons fait une hypothése pour simplifier les formules données, en supposant dans
gue les vecteurs de polarisation étaient constamment dirigés suivant |’ axe des X. Nous avons
poséains :A=D=A"=0.

Nous avons de méme simplifié les coefficients B, F et B'” en posant: B = R-Ry, F =
T+Tr et B'= T /+T"+. Ces deux approximations nous placent dans une géométrie
d’incidence verticale, nous faisons ainsi |'hypothese que I'angle d'incidence est faible
quelque soit |a facette considérée sur la surface.

Si nous reprenons |’ expression (V-1) et si nous remplagons les coefficients A et B par
leur valeur, nous trouvons aors la formule directement implémentée dans la simulation (ou le
champ éectrique est orienté suivant |’ axe des X) :

j k,.puiss

(4pR)

G(f)

Ek,n(f): G—(f)

(R. - R)) S (V-3)



Chapitre 5 : Validation de la méthode 129

b) Valeur numérique des paramétres

Les parametres liés a la surface modélisée ont été définis au chapitre précédent,
notamment avec la taille des facettes et de la surface globale. Dans ce paragraphe, nous
voulons préciser les valeurs des derniers paramétres utilisés dans la simulation et restant a
définir.

Tout d'abord les paramétres du radar lui-méme. Ce sont globalement ceux du radar
MARSIS, présentés dans la Table 11-4 au second chapitre de ce mémoire.

La fréquence centrale de I'impulsion radar est fixée dans ce chapitre et dans le suivant a
5MHz (des exemples de sondages effectués avec les fréquences 1,8 ; 3 et 4AMHz sont présents
en Annexe F).

La puissance émise en fonction de la bande utilisée est celle de MARSIS: Bande 1: 1,5
W, bande2et3:5W et bande4: 2,7 W.

La longueur temporelle de I'impulsion émise est fixée a 250us, et la longueur de la
fenétre de réception apres compression est de 130us (Table 11-4). Dans les faits, nous avons
restreint ce nombre a100us (Voir le paragraphe 4.4.1.) pour réduire le temps de simulation.

Lorsgu’ une interface est présente dans |le sous-sol, sa profondeur est fixée a 3km dans ce
mémoire. C'est typiquement la profondeur de I’isotherme zéro degré pour des latitudes
moyennes (Chapitre 1). Les constantes diéectriques sont complexes, fixées a (er=4,0;
tanf =0,005) pour la couche de surface (matériaux sédimentaires) et (er=25,0; tanf=0,05)
pour la couche inférieure.

Cette derniere valeur est celle qui a été retenue lors de la définition de notre modéle au
premier chapitre. Sa partie réelle est élevée, sans atteindre la valeur de I'eau liquide, 80.
Ainsi, si une couche d’'eau est présente par endroit sous la surface Martienne, le contraste
observé sur les véritables données MARSI S devrait étre plus important que celui présent dans
les résultats ci-apres.

Enfin, les paramétres orbitaux de la sonde sont obtenus a partir de différents logiciels. Ce
gue nous allons détailler désormais.

5.1.3. Application del’orbitographie de la sonde a la simulation

Nous avons évoqué |’ orbitographie de la sonde au chapitre 2, ou nous avions donné des
grandeurs caractéristiques de I’ orbite de la sonde autour de Mars. Nous allons revenir ici plus
en détail sur |’ obtention des paramétres orbitaux de la sonde Mars Express, et notamment la
génération des fichiers nécessaires au fonctionnement de la simulation.

a) Mode opératoiredelasimulation
Deux objectifs peuvent étre suivislorsque I’ on utilise la simulation développéeici :

Soit I utilisateur a un intérét particulier pour une certaine région de la surface de Mars
et souhaite obtenir la réponse de cette région a |’ onde radar. Dans ce cas les données
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de départ pour la simulation sont les coordonnées géographiques de cette zone, et
I” altitude du radar est considérée comme un paramétre.

Soit I'utilisateur veut calculer les échos radar recus par la sonde Mars Express au
cours d'une orbite précise de la sonde, en ce cas, la donnée de départ est e numéro de
I” orbite en question.

Lorsgue I'on est dans le premier cas, |'atitude de la sonde est paramétrable et I'on
considére qu’'elle se situe ala verticale du centre de larégion asimuler.

Dans le second cas, il faut connaitre les parametres orbitaux de la sonde, ce que I’on
nomme communément « I’ orbitographie » de la sonde, dont nous avons parlé au chapitre 2.
Ces paramétres sont fournis a la simulation au travers d'un fichier créé au préalable
(Diagramme V-1). Nous alons détailler ici la création de ce fichier.

ou
Coordonnées zone - _ ) )
Mumero orhite Crhitographie
(Lat., Long., Alt.)
Fil:ljier de Fichier batch pour
parametres paur calcul n pulses
calcul 1 pulse

N

Donnees MOLA Signal MARSIS

\ Simulation

Fig. V-1: Diagramme fonctionnel de lasimulation

b) Spice

Nous savons que |’ orbite de la sonde Mars Express autour de Mars est elliptique, avec
une période de révolution de 7h30 (Cf. Chapitre 2). Nous pouvons échantillonner cette orbite,
mais reste a déterminer quelle résolution employée. Dans notre cas, cette résolution est fixée
par la PRF, lafréguence de répétition desimpulsions.

Pour notre simulation, le point particulier est que nous avons besoin des paramétres
orbitaux de la sonde avec une résolution variable (nous utilisons une PRF de 10Hz pour notre
simulation d'orbites — Cf. 5.2. calcul de la PRF — toutefois, afin d effectuer d'autres
simulations, nous pouvons avoir besoin de valeurs différentes).
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Les données orbitales nous sont fournies par un logiciel écrit au Jet Propulsion
Laboratory (logiciel « Spice »), et sont accessibles avec une résolution paramétrable. A partir
des éphémérides et des constantes d’ orientation (les angles d’ Euler, c’est a dire |’ orientation
des axes de coordonnées d'une planéte par la donnée de I’ orientation de I’ équateur et du
méridien principal) et de définition (rayon, inclinaison, période de rotation et de révolution)
de la planéte Mars, ce logiciel fournit les paramétres orbitaux de la sonde Mars Express avec
une résolution réglable (typiquement une seconde — PRF de 1Hz - ). Les parametres orbitaux
ainsi obtenus concernent une ou plusieurs orbites de Mars Express, par défaut, le fichier de
sortie de Spice contient des données relatives a des orbites autour de Mars pour une durée de
plusieurs mois terrestres.

A I'intérieur de ce fichier de sortie, le format des données est une matrice de six
colonnes, renseignant |’ utilisateur sur le temps écoulé depuis le dernier périastre atteint, la
latitude, lalongitude, et les vitesses radiale et transversale de la sonde.

Une fois ces données acquises, nous définissons les parameétres orbitaux de I’ orbite
souhaitée gréce atrois petits codes informatiques : « Find_pos », « Cree_orb » et « Reech ».

c¢) Find_pos, Cree orb et Reech

Les paramétres orbitaux obtenus avec le logiciel Spice concernent typiquement un grand
nombre d’ orbites de la sonde. Ainsi, chaque fichier couvre plusieurs mois aors qu’ une orbite
dure 7h30.

Lors de la création de notre simulation de sondage radar, deux points de départ ont été
considérés, soit on s attache a simuler le sondage radar effectué par MARSIS orbite apres
orbite, en ce cas, il suffit de parcourir le fichier de paramétres créé directement par Spice, soit
on cherche a simuler les échos radar correspondants a une région survolée bien précise, au
sein d une méme orbite.

C'est dans I’optique de ce second cas que trois petits codes informatiques ont été
développés.

Le premier point est de déterminer quelle orbite est a considérer pour un survol direct
d’une certaine zone a la surface de Mars. A cette fin, le programme « Find_pos » permet de
distinguer quelles orbites sont optimales, c'est a dire passent au plus prés de la zone
considérée. Reste ensuite al’ utilisateur le choix de I’ orbite finale.

Une fois ce choix effectué, un code complémentaire, « Cree_orb », permet de séparer les
parametres orbitaux relatifs a cette orbite du fichier global généré par Spice. Enfin, nous
avons vu que la résolution typique de ce code est la seconde, ce qui correspond a une PRF de
1Hz. Un dernier code, « Reech », permet de ré-echantillonner le fichier obtenu de Cree orb
pour |’ adapter ala PRF voulue, 10 ou 60Hz typiguement.

Si I’on considére |’ orbite numéro 1353, qui auralieu au début de I’ année 2005, on obtient
les résultats tracés sur les figures V-2, V-3 et V-4. On peut y observer respectivement les
variations d’ atitude, de latitude et de longitude de la sonde Mars Express tout au long de son
orbite (PRF de 1Hz, tracé des 1319 impulsions qui correspondent a une altitude inférieure a
700km).
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La courbe correspondant a I’altitude de la sonde a une forme parabolique mais les
courbes représentant les variations de latitude et de longitude peuvent présenter des dessins
particuliers, avec notamment des points de rebroussement. Ici, nous pouvons observer un
passage sur le pbleNord Martien sur la courbe V-3 autour de I'impulsion numéro 200,
passage qui s accompagne d’ une variation rapide des longitudes comme nous pouvons le voir
sur lacourbe V-4.

Une impulsion particuliere, le numéro 684, est repérée sur ces graphes, nous utiliserons a
nouveau cette orbite au chapitre suivant pour une simulation ou le mouvement de la sonde
sera centré sur cette impulsion.
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Fig. V-2 : Variation de I’ dtitude de Mars Express sur I’ orbite 1353.
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Fig. V-3 : Variation de lalatitude de Mars Express sur I’ orbite 1353.

S50 T T T T T T T T T T T T T

200

Lengitude [degra)
g

=
[+]

50— —

O | | | | | | 1 | 1 | 1 | 1 |

a 500 o 1000 1500
Murnéro Pulse sur Orbite

Fig. V-4 : Variation de lalongitude de Mars Express sur |’ orbite 1353.
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5.2. Calcul de PRF

5.2.1. Fréquence Doppler et PRF

Comme nous I’avons vu en définissant les parametres de la simulation au chapitre
précédent, le déphasage d( au décalage Doppler est négligeable vis-avis de la bande passante
gue nous utilisons. Cependant, le signal correspondant a chacun des échos représente une
fréquence Doppler, échantillon du spectre Doppler total avec une phase particuliéere.

Si nous obtenons suffissmment d’échantillons, avec des phases qui ne sont pas trop
différentes I’une de I’ autre, le signal Doppler correspondant a un certain range pourra étre
reconstruit grace a un filtre passe-bas. C’ est |a base de la synthése d’ ouverture.

Pour que ceci soit possible, la PRF doit étre suffisamment élevée pour obtenir
suffisamment d’ échantillons par seconde et par la méme, satisfaire au principe de Shannon.
Le critere est donc que la PRF doit étre deux fois supérieure alalargeur de la bande Doppler
totale.

Le choix de la fréguence de répétition des impulsions est donc lié a la valeur de la
fréguence Doppler maximale suivant |’ équation :

PRF =4.f (V-4)

Dop max

Car la bande Doppler totale est constituée des fréguences comprises entre (—fpop max) €t
(+fDop max)

Pour une fenétre de réception de 100us, nous avons vu que la fréguence Doppler
maximale est de 43,7Hz (valeur limitée par lataille de la surface simulée, cf. expression (1V-
52)). Ce qui correspondrait a une PRF minimale d’ environ 175Hz.

Si nous considérons la surface totale, il faudrait utiliser ainsi une PRF de 175Hz pour
pouvoir échantillonner correctement la bande Doppler totale. Ceci correspond au calcul de
175 impulsions par secondes, et pour un temps de calcul d’environ 22 secondes par
impulsion, une seconde de signal demanderait alors plus d une heure de simulation. Nous
avons vu au chapitre 2 qu’une orbite de Mars Express autour de Mars contenait environ 25
minutes « utiles », pendant lesguelles le sondage radar était faisable (atitude inférieure a
800km).

Pour simuler une orbite totale, le temps de calcul nécessaire est donc supérieur a 1600
heures! Ce chiffre est démesurément grand, mais il correspond au calcul de 262 500
impulsions, chague impulsion éant un signal de 100ps. Nous allons voir ici que nous
pouvons restreindre le domaine de la simulation.

5.2.2. Synthesed’ouverture

Nous avons défini dans le second chapitre les données telles qu’ elles seront recues de la
sonde et nous avons vu gu’'elles ne sont pas des impulsions, mais des trames de 1,5 a 3
secondes de signal, cette longueur dépendant de I'atitude de la sonde. Dans le cas de
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MARSIS, qui utilise une PRF de 127Hz (Cf. Table 11-4), une trame est ainsi |la moyenne de
190 a4 381 impulsions.

Le traitement & bord consiste a effectuer un filtrage Doppler suivant la direction des
temps longs, ce qui correspond a un filtrage passe-bas des signaux radar enregistrés. On
effectue alors une synthése d’ ouverture non focalisée (Voir chapitre 2, paragraphe 2.5.1.).

Pour traiter les résultats de notre simulation, nous alons effectuer cette synthése
d’ ouverture en moyennant les signaux recus. Le calcul ne sera donc pas un filtrage des
fréquences Doppler recues, mais une sommation cohérente des impulsions consécutives
(moyenne des signaux suivant la direction des temps longs) sous la forme d' une fenétre
glissante de largeur paramétrable.

Pour une altitude de 300km, la longueur de I’ ouverture synthétisée est de 2 secondes
environ. Aprés le filtrage Doppler non focalisé effectué a bord de la sonde, la fréquence
Doppler maximale sur le signal est donc de 0,5Hz environ.

Lors du calcul d une impulsion la surface « utile » (effectivement observée) est donc une
bande de surface, rectangulaire, dont la largeur (dans la direction perpendiculaire au
déplacement de la sonde) est égale alataille de la surface totale, soit 350km pour une altitude
de la sonde de 300km, et dont la longueur est égale a |’ ouverture synthétisée. Cette longueur
s obtient grace a (1V-52), elle est de I’ ordre de 4km.

Lors de I’exécution de la simulation, et pour éviter les effets de bord (les bords se
déplacent avec la sonde, ils sont donc constamment a un Doppler nul et ne sont pas atténués
par la sommation cohérente), nous allons gjouter des marges de part et d’ autre de ce bandeau
de surface et appliquer une pondération aux échos recus, dans la direction du déplacement de
la sonde. Cette pondération est représentée sur la figure V-5. Nous considérons alors une
largeur de 10km.

Si I’on considére cette bande de surface, suivant le modéle défini a la figure V-5, la
fréquence Doppler maximale sur cette partie de surface est d’ environ 2Hz. La PRF nécessaire
pour échantillonner correctement le spectre Doppler est donc bien inférieure a la valeur ci-
dessus. Avec |'expression (V-4), on trouve une PRF de 8Hz pour la borne minimale
correspondante au critere de Shannon. Afin de prendre une marge supplémentaire vis-a-vis de
cette borne minimale, nous fixons finalement la valeur dela PRF a 10Hz
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Fig. V-5 : Surface utile apres synthése d’ ouverture

Par rapport a une simulation dans le procédé de synthese d’ ouverture, ceci correspond a
un gain de temps de calcul d’'un facteur 17 en ce qui concerne la PRF, et nous pouvons en
outre restreindre la surface modélisée a la bande de surface ci-dessus, soit un facteur
supplémentaire d’ environ 10. Au total, gréce ala recherche d’ une simulation des trames crées
par MARSIS, et non des impulsions elless-mémes, qui ne seront pas retransmises versla Terre,
nous avons donc un gain de 170 sur le temps de calcul.

La simulation du signal correspondant a une orbite de Mars Express représente ainsi 9
heures et 10 minutes de temps de calcul, ce qui est beaucoup plus raisonnable.

5.2.3. Validation dela PRF
a) Comparaison desrésultats avec des PRF de 10Hz et 60Hz

Pour valider cette diminution de la PRF, nous allons effectuer la simulation de 20
secondes de signal, et appliquer une fenétre glissante de 2 secondes aux impulsions ainsi
calculées pour effectuer la synthése d' ouverture.

Lavaleur de 175Hz étant tres élevée, nous adoptons pour ce test une nouvelle limite pour
la PRF. Pour diminuer le temps de calcul d' une simulation, nous cherchons ainsi la PRF
minimale applicable. Si I’on considére la densité de puissance spectrale et si I'on restreint la
bande passante utile en coupant a mi-hauteur du pic principal, on ne conserve que la bande
Doppler Df, =0,64.f,, . [F-T.Ulaby etal., 1982].

Pour cette bande Doppler, le choix de la fréguence de répétition des impulsions est alors
lié alavaleur de lafréquence Doppler maximale suivant |’ équation :
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PRF = 0,64.2. f o0 max (V-4)

Avec une fréquence Doppler maximale de 43,7Hz, la PRF minimale est alors 60Hz.

Deux cas sont ainsi considérés :

Cas 1: PRF de 60Hz et une surface de 350x350km. Pour avoir 20s de signal, nous alons
donc calculer 1200 impulsions.

Cas 2: PRF de 10Hz et une surface de 20x350km. 20s de signa représentent ici 200
impulsions.

Le résultat de ces simulations est tracé sur les figures V-6.

Avec ces figures, nous introduisons un nouveau mode de visualisation de nos résultats, en
trois dimensions. Les figures 1V-6, V-7 et 1V-10 représentaient des simulations d’ impulsions
radar en deux dimensions: I’ axe des abscisses correspondait a I’ évolution du temps sur une
impulsion (aussi appelé axe des «Temps courts») aors que I'axe des ordonnées
correspondait al’intensité de I’ impulsion radar pour un temps donné.

Nous introduisonsici un tracé en trois dimensions de nos résultats, chaque colonne de ces
tracés représentant une impulsion radar. L’axe des abscisses représente ici le numéro de
I"'impulsion simulée (appelé aussi axe des « Temps longs »), alors que |I'axe des ordonnées
représente le temps court. Enfin, un code de couleur permet de traduire I'intensité des
impulsions radar. Ce mode de visualisation doit permettre une distinction plus aisée des
différents échos et donc, une lecture plus facile et plus rapide des résultats.

L’axe des temps courts est gradué en metres, sous forme de profondeur équivaente
(temps équivalent nécessaire pour atteindre la profondeur indiquée). Cette profondeur
équivalente tient compte de I'indice de réfraction du sous-sol. Ce dernier est ici fixé a 2 (Cf.
Chapitre 1 : Modéle du sous-sal).
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Fig. V-6 : Comparaison dans |’ utilisation de deux valeurs de PRF,
avant (courbes a) et b)) et aprés synthése d’ ouverture (courbes c) et
d)). Le cas 1 apour résultat les courbes a) et ), le cas 2 les courbes
b) et d).

Avant la synthése d ouverture, les deux cas ne sont pas équivalents. Comme le montre la
figure V-5, la surface prise en compte dans le cas 1 est beaucoup plus étendue que celle
utilisée dans le cas 2. On observe ains des réflexions beaucoup plus nombreuses en @) qu’en
b) au niveau du clutter de surface.

Le fait que les échos présents en a) montrent des temps d' arrivée évoluants d une
impulsion a |’ autre (ce sont probablement des échos de cratéres) nous prouve bien gu'’ils sont
dus a des objets situés dans la direction du déplacement de la sonde. Cette direction étant
filtrée dans |e deuxiéme cas, ces échos n’ apparaissent donc pas en b).

Aprés la synthése d’ ouverture, les courbes c) et d) nous montrent les trames telles
gu’ elles seront regues. Nous observons alors deux tracés d’ apparences trés similaires, et seule
une étude plus poussée peut nous permettre de quantifier leurs différences.

Si I'on trace ainsi la différence de ces signaux (nous alons les nommer Sy €t S, la
différence tracée est donc Sgo-S10), Nous obtenons lafigure V-7 :
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Fig. V-7: Différence entre les signaux c) et d) de la figure
précédente.

Ce tracé est particuliérement intéressant, puisqu’il nous permet de visualiser ici le résidu
du filtrage effectué par la sommation cohérente. Les échos de cratéres présents sur le tracé a)
de la figure V-6 n’étaient plus visibles sur le tracé c), aors qu'un tracé de la différence c)
moins d) nous prouve ici qu’ils étaient toujours présents mais avec une amplitude d’ environ -
205dB, puissance difficilement décelable sur le tracé c).

Nous observons en outre sur cette figure V-7 que la différence entre les signaux Sso €t Sio
est environ 20dB plus faible que les signaux eux-mémes. L’ écart entre les tracés c) et d) est
donc faible, ce que nous voyions sur lafigure V-6.

Pour quantifier cet écart d’un point de vue plus global, nous allons calculer le profil de
I’ erreur relative suivant la direction des temps courts. 1l est défini par :

é |Seo - S10|2
C, - Temps Longs (V-6)
&[Sl

Temps Longs

Une moyenne de |’ énergie est donc faite suivant la direction des temps longs. Le profil
obtenu est présenté sur lafigure V-8.
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Fig. V-8 : Erreur relative entre les signaux Syp et Seo.

Cette erreur est maximale pour une profondeur équivalente d’ environ 4300m et vaut alors
11%. Lavaleur moyenne s établie autour de 2,2%.

L’ erreur commise sur le calcul du clutter de surface est donc faible (moins de 0,5dB).
Une PRF de 10Hz va ainsi nhous permettre d’ avoir une simulation rapide, et fournissant une
bonne estimation du retour de la surface. Cette ssimulation atteint donc un de ces objectifs et

pourra étre utilisée pour planifier la mission MARSIS et sélectionner rapidement des régions
de la surface martienne.

b) Essai devaleur de PRF inférieure

Nous avons vu que le temps de calcul était directement relié au choix de la PRF. Il faut
donc rechercher une optimisation de ce paramétre.

Si I'on fixe la PRF a 5Hz, le tracé des trames obtenues est donné avec la figure V-9. A
titre de comparaison, nous avons tracé également les trames obtenues avec une PRF de 10Hz.
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a) PRF=10Hz Power [dB] b} PRF=5Hz Power [dB]

Depth [m)
Depth [m]

0 S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500 ~100005 0 100 150 200 250
Echo number Echo number

Fig.V-9: Essai de réduction de la PRF. L’ orbite utilisée pour tracer
ces résultats est I’ orbite numéro 414. La PRF vaut a) 10Hz, b) 5Hz.

Sur ces figures, on observe plusieurs différences entre les signaux que I’on va nommer
Sio et Ss pour garder la nomenclature précédente. En premier lieu, |I’amplitude des échos
gpéculaires n’ est plus constante mais varie d une figure al’ autre. L’ écho spéculaire simulé est
ains plusfort sur lafigure b) que sur lafigure a) d’ environ 9dB.

Ensuite, les signaux incohérents situés autour de I'impulsion 320 (a), ou 160 (b) pour une
profondeur équivalente de 4100m varient aussi d’une figure a |’ autre, preuve que les signaux
ne sont plus semblables comme ¢’ était |e cas précédemment.

Tragons la différence entre ces deux figures, et le profil de |’ erreur relative obtenue dans
ce cas c¢i, comme nous |’ avions fait pour le test précédent. Nous obtenons alors les figures V-
10 et V-11.
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Fig. V-10: Différence entre les tracés a) et b) de la figure
précédente.
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Fig. V-11: Erreur relative entre les signaux Sy et Ss.
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L’ erreur relative entre les signaux Sy et Ss atteint donc un maximum de 85%, pour une
moyenne d’environ 40%. Ces valeurs sont tres importantes, et |’erreur commise ici sur les
trames simul ées est trop grosse pour que I’ on appligue une PRF de 5Hz.

La PRF est donc définie a 10Hz.

Tous les paramétres ayant été définis, il ne nous reste plus qu'a appliquer notre
simulation. Dans un premier temps, nous alons valider notre méthode de modélisation gréace
a I' utilisation de surfaces tests, puis nous appliquerons notre code a la surface Martienne
véritable dans un prochain chapitre afin de générer des échos tels qu’ils seront mesurés par
MARSIS.

5.3. Résultats obtenus sur des modeles de surface

5.3.1. Surfacesansrugosité

Comme évoqué au chapitre précédent lors de la définition des éléments, nous prenons
néanmoins en compte la courbure de la planéte. Le résultat pour une telle surface, avec des
facettes de 500m et une fréquence de 5SMHz est tracé sur lafigure V-12.

Pour réduire les lobes secondaires, tout en élargissant le lobe principal d’une amplitude
qui reste négligeable, on peut employer une pondération du spectre comme la fonction de
Hamming [J.C. Curlander et ., 1991] :

W(f)=054+0,46.cos(2p.f /B) (V-7)

En multipliant le spectre brut par cette fonction avant d’ effectuer une transformée de
Fourrier inverse pour passer du domaine fréquentiel au domaine temporel, nous obtenons la
figure IV-7 du chapitre précédent. Pour réduire encore les lobes secondaires, on peut utiliser
W2(f) au lieu de W(f). Lafigure V-12 nous montre laforme de I’ écho radar a ors obtenu.
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Fig. V-12: Echo radar d'une surface plane. Pondération de
Hamming ala puissance 2.

L es lobes secondaires présents sur cette courbe sont dus a la résonance de Bragg et ont un
niveau relativement faible, de I'ordre de -60dB par rapport a I’écho spéculaire. L’écho de
bord de la surface intervient de méme avec un retard d’ environ 100ps. Tout ceci est conforme
aladiscussion qui a été faite au paragraphe 4.2.4. du chapitre précédent.

L’ écho tracé ici correspond donc bien a nos attentes en ce qui concerne le signal recu en
retour suite al’émission d’ une impulsion radar vers une surface plane.

5.3.2. Surface avec réflecteurs dans les directions paralléle et perpendiculaire a
I’avancement de la sonde

Le résultat pour une surface plane ci-dessus validait la réponse de surface dans le cas
d’ une sonde stationnaire. Nous allons nous intéresser ici a la validation de la simulation dans
le cas d’un déplacement de la sonde. Cela va nous permettre ainsi de valider la cohérence de
construction des échos et de confirmer e choix de laPRF a 10Hz.

a) Construction delasurface detest

Nous fixons I’ altitude a 300km et considérons une surface globale de 350x350km. La
courbure de la surface est prise égale a la courbure moyenne de la planete Mars. L’écho
résultant auraains une longueur d’ environ 100ps.
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Afin de tester la construction cohérente des échos, et donc la synthése d’ ouverture qui est
effectuée par le radar smulé, nous devons disposer a la surface deux zones particulierement
réflectives: I'une dans la direction du déplacement (direction « along track ») et |’autre
perpendiculairement a cette direction (direction «across track »). Une fois la synthese
d’ ouverture effectuée, et selon la figure V-5, la zone réflective dans la direction du
déplacement doit étre atténuée alors que la zone située perpendiculairement a la direction
d avancement doit étre conservée.

La surface de test définie est représentée a la figure V-13. La zone réflective «aong
track » tient toute la largeur de la surface, et comprend trois facettes de large, formant un plan
incliné dirigé vers la sonde de fagcon a avoir une incidence normale. La zone réflective
« across track » est formée par un bloc de trois facettes sur trois, bloc lui aussi orienté vers la
sonde. Nous utilisons ici des zones réflectives de faible extension pour former des lobes de
réflexion alarge ouverture et centrés sur le radar. Le but est de s assurer de la bonne réception
des signaux réfléchis.

Y
Zone illuminee
350km
L J
- >
350km

Fig. V-13: Surface de test définie pour valider la synthése
d’ ouverture. Le trait bleu au centre de la surface est la trace au sol
du déplacement de la sonde. La zone réflective « along track » est a
59km du centre, la zone « across track » est a 100km du centre de
la surface.

b) Résultats

Avant la synthése d’antenne, |’écho recu de cette surface lorsque la sonde se situe a la
verticale du centre est tracé sur lafigure V-14.

On y observe clairement les échos provenant du nadir et des deux zones réflectives, a
respectivement environ 37, 61 et 78us, la premiére zone correspondant a |I’écho «along
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track ». Les pics de Bragg observés sur la figure V-12 sont présents ici aussi, aux mémes
temps d’ arrivée.
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Fig. V-14: Signa correspondant a la réponse de la surface tracée
sur lafigure V-13 & une seule impulsion radar MARSIS.

Si I’on calcule les temps d' arrivée théoriques dans le cas d’ une surface plane, on trouve
respectivement des délais de 23,68 et 38,65s (au lieu des 24 et 41us observés sur lafigure V-
14). Nous retrouvons donc bien les valeurs attendues, la courbure de la surface réelle
expliquant les écarts observés (elle a pour effet d’ accroitre |égerement les valeurs réelles par
rapport aux valeurs calculées pour une surface plane).

Pour la synthése d’ ouverture, nous calculons désormais 60 échos avec une PRF de 60Hz.
Au total, nous avons donc 1s de signal. Si I’on S'intéresse a |’ écho moyenné, obtenu aprés la
sommation cohérente des 60 échos, nous trouvons le signal de lafigure V-15.

Sur cette figure, I’ écho provenant de la zone réflective dans la direction d’ avancement de
la sonde a quasiment disparu, alors que I’écho provenant de la zone transverse a cet
avancement est toujours présent, avec le méme temps d’ arrivée, a 41us du pic spéculaire.

L e processus de synthése d’ ouverture fonctionne donc correctement.
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Fig. V-15: Echo de la surface test apres synthése d’ ouverture.

Pour observer le déplacement de la sonde sur les échos radar, nous pouvons ici tracer le
résultat de la simulation des 60 impulsions. Nous obtenons la figure V-16.

Power [dB]

Depth m]

0 10 20 30 40 50 60
Eche number

Fig. V-16 : Simulation de 60 impulsions sur la surface V-13.
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Nous observons bien ici le premier écho, correspondant a la zone située dans la direction
d avancement de la sonde. |l se situe autour de la profondeur 2000m. Le radar s éoignant de
cette zone, le temps d’ arrivée de cet écho s accroit et |a profondeur équivalente augmente.

Le second écho, autour de -3000m, est lui situé & une profondeur constante. 1l correspond
ala zone localisée perpendiculairement a la direction de déplacement de la sonde. 1l est donc
normal que son temps d’ arrivée soit constant.

5.3.3. Surface avec coefficient derugosité fixé

Jusgu’ici, nous avons utilisé des surfaces planes, ou quasiment planes, la surface
représentée en V-13 contenant seulement deux réflecteurs. Pour conclure notre validation,
nous allons introduire une certaine rugosité de surface, basée sur une distribution gaussienne
des élévations ala surface.

Avec lafigure 1V-4, au tout début du chapitre précédent, nous avons introduit les angles
a, eta,.C'estleparametre principal dans la definition du champ réfléchi par chague facette

(Cf. équations (I1V-26) et (1V-28)). Pour introduire une distribution de pente sur les facettes,
nous ajoutons une petite perturbation Da aces angles.

Ces perturbations sont définies gréace a une variation des élévations des points a la
surface. Ces élévations sont désormais une variable aéatoire, suivant une distribution
gaussienne de moyenne nulle et d’ écart type s,

L’ équation (I-10) nous permet de relier I’ écart type des élévations, sy, avec |’ écart type
. ) : S
des pentes ala surface, sp. Cette dépendance s exprime souslaforme:s | = \/ET“ .
Gréce aux mesures de I'instrument MOLA, nous avons des ordres de grandeur pour

I’ écart type des pentes a la surface de Mars. Nous avons vu ainsi au premier chapitre que des
pentes de 0,2 a5° étaient tout afait réaliste dans le cas de la surface Martienne.

La figure V-17 présente des échos de surface correspondants a ces différentes valeurs de
Sp-



Chapitre 5 : Validation de la méthode 149

L R -
L 11 swnius @ = 5§ degree _
-100 — —— o = I degree -
B === g=0,2degree N

-12G— i B e ]

5
|

Signal [dB]

=18G—

—18G

=200

—220 [T TN W TR (N NN TN SN SN AN SR TR N SN N1 S TN N M NN S SR R

Q 50 1CG0 150 200 250
Temps [us]

Fig. V-17: Echos de surface pour différentes valeurs de pente
RMS.

Plus I’ écart type des pentes a la surface est élevé et plus la surface est rugueuse. Nous
avons vu que pour une surface plane, seule la région du nadir réfléchie de I’ énergie vers le
radar, alors que dans le cas d'une surface rugueuse, certaines facettes sont orientées vers la
sonde et ré-émettent |I’onde radar incidente en direction du récepteur radar. Ainsi, plus la
surface est rugueuse et plus fort sera I’ écho recu depuis les régions hors-nadir. C'est ce que
I”on observe sur lafigure ci-dessus.

Au cours de ces différents tests, notre modélisation a fourni des résultats cohérents. Nous
allons donc considérer notre simulation valide, et poursuivre nos applications avec
I’ utilisation de la surface Martienne véritable au chapitre suivant.

Mais avant cette éape, un dernier outil, nécessaire au traitement des échos, reste a
valider. Il s agit du procédé de sommation cohérente, introduit au second chapitre.
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5.4. Simulation multi-pulses: Validation du procédé de sommation
cohérente

Nous avons utilisé le calcul de plusieurs impulsions consécutives, puis le procédé de
sommation cohérente afin d' effectuer la synthése d ouverture, au paragraphe 5.2. de ce
chapitre, lors de la sélection de |la PRF.

Ce procédé avait été introduit au chapitre 2, apres la présentation du traitement effectué a
bord de la sonde Mars Express. Un premier pas dans la validation de ce procédé a été fait au
paragraphe précédent, lors des essais sur la synthese d’ ouverture. Nous avions vu aors que ce
procédé de sommation cohérente était tout a fait efficace et que les échos «along track »
étaient atténueés.

Pour observer ici I'effet de la sommation cohérente sur les impulsions calculées, et
valider ce procédé, nous alons considérer deux étapes: Tout d abord, nous alons éudier la
variation d’intensité du signal incohérent tout au long de I’ intégration d’ une nombre croissant
d impulsions radar, puis voir I’ effet que cela a sur la détection d'une interface dans le sous-
sol.

5.4.1. Intensitédu signal incohérent

Pour ce premier point, nous avons repris les modéles de surface rugueuse créés pour la
validation du code (Figure V-17) et mené a bien une simulation de 2 secondes, |a PRF étant
fixée a60Hz, soit le calcul de 120 impulsions.

La sonde se déplace sur une orbite supposée circulaire, a une atitude de 300km (vitesse
tangentielle de 4,8km.s™).

La figure V-18 montre les résultats de sommations cohérentes et la réduction d’intensité
pour les échos incohérents qui en découle, en fonction de la rugosité de surface. La rugosité
de nos modéles de surface est contrdlée par I’ écart type de la distribution des pentes. Deux cas
sont considérées: s , =1°,ets ) =5°.
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Fig. V-18: Diminution de l'intensité du signa incohérent en
fonction du nombre d’impulsions sommées cohéremment.

Dans les deux cas, I’intensité du signal incohérent décroit rapidement quand le nombre
d’ impulsions sommées augmente. Lorsgue |e nombre d' impulsions moyennées est important,
cette diminution d’intensité tend a suivre une loi en 1/x. Ce comportement est caractéristique
d'un bruit aléatoire.

Nous voyonsici que gréce a cette diminution d’intensité de la composante incohérente de
I”écho de surface, méme si un signal provenant du sous-sol était masqué par la réponse de
surface, il pourrait étre détecter suite ala sommation d’un nombre d' impulsions suffisant. Ce
gue nous allons vérifier ici.

5.4.2. Détection d’uneinterface dansle sous-sol

Afin de tester la possibilité de détection d’ une interface sous la surface, nous plagons une
interface plane dans le sous-sol, a une profondeur fixe de 3km. Une série de calcul a été
effectuée, avec une distribution de pentess |, =1°.

Les figures V-19 vérifient cet effet. Larugosité de surface est fixée a1° RMS. Lafigure
V-19a montre le signal correspond au calcul d’ une unique impulsion. La courbe en trait plein
représente les données simulées qui contiennent a la fois des échos de surface et de sous-sal,
alors que la courbe en trait pointillé représente les seuls échos de sous-sol afin de montrer ou
se situe I’écho du sous-sol. |l apparait que I’ écho de sous-sol est complétement masqué par
I’ écho de surface.
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Fig. V-19 : Détection d’' une interface dans le sous-sol. @) impulsion
unique. b) somme cohérente de 120 impulsions.

Sur la figure V-19b, nous visualisons le résultat de I’ addition de 120 impulsions (soit 2s
de signal pour une PRF de 60Hz). L’ effet de la sommation cohérente est flagrant, I’ intensité
de I’ écho de surface est réduit d’ environ 38dB, alors que I’ écho de sous-sol apparait inchangé
et dépasse désormais de I’ écho de surface d’ environ 30dB.

Nous voyonsici que dans le cas d une surface faiblement rugueuse comme celle qui a été
utilisée pour ce test, le procédé de sommation cohérente est efficace pour aider a la détection
des échos de sous-sol. Méme lorsgue ces échos sont complétement masqués si |’ on considere
une unique impulsion, aprés sommation cohérente d’un nombre suffisant d'impulsions, la
composante de sous-sol devient visible.

55. Synthese

Nous avons commencé ce chapitre par une étude de la mise en ceuvre informatique puis
de différents parametres de la ssimulation et notamment un des plus importants, la PRF, dont
lavaleur aété validée par différents tests.

A ce niveau, nous avons toute la matiere nécessaire a |’ exécution de notre smulation : La
surface de Mars est fournie par la topographie obtenue de I’ instrument MOLA (chapitre 1), et
I’obtention des paramétres orbitaux de la sonde a été détaillée dans ce chapitre, ils sont
fournis par | utilisation des logiciels évoqués au point 5.1.3.

Nous nous sommes ensuite attachés a valider la simulation en suivant différentes étapes :
Nous avons tout d’abord utilisé une surface plane, puis une surface contenant deux zones
réflectrices nous a permis de vérifier I’ atténuation des échos « along track » aprés synthese
d ouverture, et enfin des surfaces au coefficient de rugosité fixé.
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Nous venons de voir en outre que la sommation cohérente d’un nombre adéquat
d’ impulsions consécutives permettait la distinction d' échos provenant du sous-sol, méme si
ceux-ci sont masqgués lorsgque I’ on considére une impulsion unique.

Il ne nous reste donc plus gu’ a appliquer tout ceci a la véritable surface Martienne. Pour
mieux discerner la présence et la détection d’une interface dans le sous-sol, nous y traiterons
séparément deux cas: avec et sans interface dans le sous-sol, et traiterons distinctement les

résultats selon la région d'ou ils sont extraits : I’hémisphére Nord ou I’hémisphére Sud de la
planéte.
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6.1. Pointaged’échos

Pour commencer ce chapitre sur |’ application de notre simulation a la surface Martienne,
une approche complémentaire vis-a-vis des tests précédents est d effectuer un de
reconnai ssance des origines des échos observés.

Au chapitre précédent, nous avons ainsi vaidé notre simulation gréce au recours a
certains modéles de surface. Dorénavant, nous utilisons la topographie de la planéte Mars et
les paramétres orbitaux de la sonde. Dés lors, une derniére vérification intéressante est de
rechercher les origines des échos sur la surface. Si nous les retrouvons, nous saurons alors que
nous considérons bien les surfaces auxquelles on s attend, c'est-a-dire que la lecture des
parametres orbitaux (position de la sonde) s effectue correctement et que la sélection de la
surface a partir des coordonnées du lieu survolé est bonne.

6.1.1. Signaux en temps

Nous avons vu plusieurs exemples de ces signaux au cours des chapitres précédents (au
chapitre 4, lesfigures V-6, IV-7 et IV-10 et au chapitre 5, lesfigures V-12, V-14, V-15, V-17
et V-19). Ils sont utilisés dans ce mémoire lorsgue I’on désire tracer le signal regu d’'une
position unique de la sonde.

Le terrain éudié ici se situe dans I’ hémisphere Sud de la planéte, proche de I’ équateur.
Cette surface montre plusieurs crateres, elle est centrée sur le point 20°S, 9°E (Cf. Figure VI-
18). Cette zone est survolée par I'orbite numeéro 712, I'dtitude de la sonde étant aors de
432,56km.

D’un point de vue statistique, les parametres de cette surface sont les suivants : Une pente
RMS de 1,67°, un écart type des éévations de 91,13m et une longueur de corrélation de
4410m (valeurs moyennes, calcul effectué sur une fenétre glissante de 10x10km). Considérée
dans son ensembl e, cette surface est donc peu rugueuse.

Le profil VI-1b nous renseigne en outre sur la distribution des pentes a la surface : le sol
est ponctué de nombreux cratéres, mais la surface apparait assez lisse entre ces cratéres.
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Fig.VI-1: &) Surface de 250km de cété, centrée sur le point
20°S, 9°E.

b) Profil des éévations correspondant au trait plein
horizontal sur lafigure a). Les abscisses représentent |a distance sur
la surface, les ordonnées I’altitude en metres. Les échelles

verticale/ horizontale ont un rapport de 50 pour 1.
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Calculons le signal recu de cette surface lorsque la sonde se situe a la verticale de son
centre, nous obtenons alors le signal tracé sur la figure VI-2. On présente ici une unique
impulsion, pondérée avec la fonction de Hamming pour réduire les |obes secondaires.

Sur ce tracé, outre I’ écho spéculaire provenant du nadir et |’ écho de fin de la smulation
(retard de 100us), on repére six échos ou groupes d’ échos principaux, avec des retards de
respectivement 14,16 ; 18,33 ; 46,67 ; 56,67 ; 73,33 et 91.67s par rapport au retour du nadir.
Ces échos présentent des amplitudes différentes mais sortent largement du clutter les
environnant.
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Fig. VI-2 : Echo radar correspondant au signal enregistré lorsque la
sonde se situe ala verticale du centre de la surface VI-1.
Les huit principaux échos sont repérés.

Nous allons rechercher désormais les formations géologiques (les crateres, au vue de la
surface tracée sur lafigure VI-1) responsables de ces huit échos.



Chapitre 6 : Application a la surface martienne 159

6.1.2. Pointage d’ échos
a) Position du radar fixe

Nous avons vu I’ expression du range au chapitre 4, avec I’ expression (1V-25) :

2 2
R:Rk\/—+—+ga_ +b—- 1—

o}

Pour retrouver I’ origine des échos présents sur la figure VI-2, nous alons simplement
déterminer les temps de propagation sur |’ ensemble de la surface illuminée et comparer avec
les valeurs ci-dessus. Chague facette correspondant a un temps d’ arrivée sera aors repérée.
Au final, si nous matérialisons ces facettes sur la figure VI-1, nous obtenons la figure VI-3 :
Les cercles concentriques, centrés sur e nadir, rassemblent toutes |es facettes repérées.

Fig. VI-3: Repérage des sources a la surface responsables des
échos présents sur la figure VI-2. Dix cratéres sont repérés par des
lettres, de A a J, et huit zones sources par des chiffres, de 1 a 8.
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Le premier écho trouve son origine proche de la verticale de la sonde, sur le bord du
cratere A au centre de I'image. Si I’on regarde les facettes repérées pour ce temps d' arrivée
précis, on trouve les trois taches proches du « 1 » de la figure VI-3. Cette zone ne se trouve
pas exactement au nadir, du fait de la déclivité du terrain (Figure V1-1b).

L e second écho correspond a plusieurs zones de la surface (cercle marqué « 2 »), chacune
apportant une contribution al’ énergie totale recue. Ainsi, on trouve pour un retard de 14,16us
un signal possible venant du fond du petit cratere proche du nadir (cratére B). Ce cratére aune
profondeur d’ environ 800m (Figure VI-1a et b), alors que I’ atitude responsable de la zone 1
était de 890m. Le délai pour une propagation verticale, dans le vide, correspondante a cette
profondeur est donc de: 3380/(3.10%) = 11,12us. Si I'on rajoute & ce déai le retard d{ au
déplacement horizontal (environ 50km), on retrouve les 14,16us annoncées précédemment. A
cette premiere zone possible s goute le bord commun entre les cratéres A et D, plus la partie
Nord du bord de A.

Le troisieme écho, plus fort que le précédent, doit étre induit par un nombre de facettes
supérieur. Si I'on regarde sur la figure VI-3, on trouve un cratere correspondant, le cratére C
et surtout la partie du bord entre les cratéres A et D qui est sous le cratére C. A cela s gjoute
les bords du petit cratére situé directement a I’ Ouest du cratére D. Au total, le nombre de
facettes candidates est supérieur a celui de I’ écho précédent, ce qui était attendu.

Les quatriéme et cinquiéme échos sont relativement plus faibles de 25dB par rapport a
I’ écho précédent. Les zones candidates pour étre al’ origine de ces échos (les cercles 4 et 5 sur
V1-3) sont globalement les mémes, il s agit du cratére D, du bord Sud du cratere F, du petit
cratere G, et du bord Nord-Est du cratere |. En ce qui concerne le quatriéme écho, il sembleen
outre formé par le bord Ouest du cratére E, alors que le cinquieéme semble quant a lui trouver
une partie de son origine sur le bord commun entre les crateres E et H.

Les échos plus lointains, les numéros six et sept sont eux auss assez proches. Leurs
origines pourraient étre les bords du cratéres F, le bord Est du cratére J, une partie de la
surface autour du cratére H et pour le septieme écho, un petit cratére au Sud-Est de D.

Enfin, pour I'écho le plus retardé, le numéro 8, il s'agit du bord de la simulation. Nous
avons discuté I’ origine de cet écho au chapitre 4, paragraphe 4.2.4.

Globalement, on trouve donc des sources potentielles pour |'ensemble des échos
observés, mais ces sources ne sont bien sur que des candidates possibles, une forte ambiguité
provenant du fait qu’on ne sait pas, avec une position fixe de la sonde, de quelle direction
provient I’écho étudié. Dans la description ci-dessus des origines probables des échos, nous
trouvons néanmoins bon nombre de bords de cratéres, qui sont les parties les plus réflectives
des cratéres puisque pouvant étre dirigées vers la sonde du fait de leur pente.

Pour vérifier les sources trouvees ici, nous pouvons utiliser un déplacement du radar.

b) Radar en mouvement

Au lieu de calculer une unique impulsion correspondant ala position centrale de la sonde,
a la verticale du centre de I'image VI-3, nous caculons désormais une série de 500
impulsions, avec une PRF de 60Hz et un mouvement centré sur I'impulsion précédente. En
étudiant les données de I’ orbite 712, nous voyons de plus que le radar se déplace du Nord vers
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le Sud, la trace au sol correspondante au déplacement du radar est tracée sur la figure VI-3
(trait noir vertical au centre de I’image).

Le résultat de ce sondage est tracé sur lafigure VI-4.
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Fig. VI-4: Tracé en trois dimensions du calcul de 500 impulsions
durant le survol de la surface VI-3. Les huit échos principaux sont
repérés. La ligne verticale noire, au centre du graphe (impulsion
250), correspondant al’impulsion tracée sur lafigure VI-2.

On retrouve les huit groupes d'échos tracés sur la figure VI-2. Les deux premiers
correspondent a des temps d’arrivée constants (une profondeur constante). Alors que le
troisiéme semble repérer un objet duquel on s éloigne et les quatre suivants, des objets vers
lesquel s on se déplace.

Revenons alafigure VI-3. Le premier écho provient du bord Ouest du cratere A, bord qui
reste a une distance quasi constante de la sonde lorsgu’ elle se déplace. 1l est donc normal que
I’ écho numéro 1 ait un temps d’ arrivée constant.

Le second écho a été attribué en partie au cratére B, cratére qui est situé dans la direction
normale au déplacement. Ici aussi, il est donc normal que le temps d’ arrivée 2 soit constant.
Nous avions annonceé aussi le bord Nord du cratére A comme une source possible pour ce
second écho. En fait, il semble ici que ce bord de cratere soit plutét responsable de I’écho 3
(qui possede un temps d’ arrivée croissant avec le déplacement). Il faut toutefois noter ici que
ces deux échos sont trés proches (Voir figure VI-2) et relativement mélangés.
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La figure VI-4 revét ici un intérét particulier, puisgu’elle permet de différencier deux
tendances : Un trait horizontal, correspondant a |’ écho du cratere B, et un trait présentant une
pente négative, affilié al’ écho du bord Nord du cratére A.

Les quatre échos suivants (numéro 4, 5, 6 et 7) sont dus a des sources situées en avant du
radar (on se déplace vers elles). Nous avions annoncé comme candidats possibles les crateres
Sud E, G et H. lIssemblent ici vérifié que ce sont bien les sources de ces échos.

Pour les échos 6 et 7, nous parlions aussi des crateres J et F qui devraient induire ici une
composante horizontale pour le premier, et une composante présentant une pente négative
pour le second. Ces composantes ne sont pas visibles ici, il faut donc exclure ces candidats
des explications précédentes. Cette exclusion était cependant prévisible, en effet, pour les
temps d’ arrivées repérés sur la figure V1-3 ces cratéres ont des bords qui ne sont pas inclinés
vers lasonde. Leur contribution devait donc étre faible si elle était présente.

Nous pouvons donc faire ici un tri parmi nos candidats potentiels du premier paragraphe
et retrouver des crateres sur la surface qui correspondent aux échos observés. Ceci montre
bien qu'il y a concordance entre les résultats obtenus et les surfaces utilisées. Nous ne faisons
donc probablement pas d’ erreur de lecture sur le positionnement de la sonde et larecherche de
la surface survolée est effectuée correctement.

Cette derniere vérification étant validée, nous pouvons désormais simuler et étudier les
signaux radar obtenus depuis la surface de Mars.

Afin de mieux discerner les effets des échos de surface sur le signal provenant du sous-
sol, nous allons considérer deux cas : Avec et sans interface dans |e sous-sol.

6.2. Résultats sans sous-sol

Nous avons vu au chapitre 1 de ce mémoire que la surface Martienne présentait une
dichotomie Nord/Sud. Les terrains de |'hémisphére Nord de la planéte apparaissent
relativement plats, dénués de cratéres et d'atitude faible, alors que les terrains de
I”hémisphére Sud apparaissent comme beaucoup plus rugueux, cratérisés et d’altitude plus
élevée.

Dans cette partie, et dans la partie 6.3. suivante, nous allons étudié des échantillons de
surface. Il faut toutefois noter que la simulation développée peut aussi étre utilisée pour
calculer les signaux MARSIS correspondants a des orbites totales de la sonde. Deux exemples
de ces calculs sont d’ ailleurs présentés en Annexe F.

Nous allons étudier ici séparément chacun des deux hémisphéres, avant de discuter leur
différence dans une derniere partie.

6.2.1. HémisphéereNord
a) Choix deszones étudiées

Nous avons introduit au chapitre précédent un mode de visualisation de nos résultats en
trois dimensions, lors de la sélection de la PRF retenue (paragraphe 5.2. du chapitre 5). Nous
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allons utiliser ici ce mode de visualisation, ou I'intensité du signal radar regu est représentée
par un code de couleur, les abscisses représentant les impulsions radar successives (« Temps
long ») et les ordonnées la variable temporelle, sous forme de profondeur équivalente
(« Temps court »).

Nous simulons dans ce paragraphe, et dans le suivant, les trames de signal MARSIS telles
gu’elles sont présentées sur la figure 11-13. Plus précisément, les impulsions qui vont étre
présentées correspondent a la partie de la trame nommée « Synthetic Aperture » sur cette
figure.

Deux échantillons de surface vont étre étudiés dans I’hémisphére Nord Martien, avec
pour centre respectifs les localisations 59°N, 232°E et 21°N, 310°E (Figure VI-5).

La premiéere de ces deux zones est située au Nord d'Alba Patera, et a I’Est du cratére
Milankovic, entre Arcadia Planitia et Tempe Terra. Cet endroit est repérable sur la carte VI-5,
il s'agit du carré éclairé en haut et a gauche de la carte.

Cette partie de la carte est étudiée ici car c'est le lieu le plus lisse de tout le globe
Martien. Il a é&té créé par écoulement de lave lors de laformation d’ Alba Patera.

La seconde zone, centrée sur 21°N, 310°E, se situe dans Acidalia Planitia, a
I”embouchure de ce qui f(t probablement une des plus forts écoulements a la surface de Mars,
Vallée Marineris. Cette zone a déja été étudiée dans le passé, puisgue ¢’ est 1a que ¢’ est posé
I atterrisseur Viking 1 en 1975.

59°N, 232°E 21°N, 310°E

Fig. VI-5 : Carte des emplacements des échantillons de surface
utilisés dans | e chapitre 6, hémisphére Nord.
Obtenue d' aprés la carte I-5 (premier chapitre).
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b) Surface centrée sur 59°N, 232°E

L’ échantillon de surface centré sur le point (59°N, 232°E) est tracé sur la figure VI-6. La
surface apparait comme étant trés lisse, mais avec une déclivité du bord inférieur gauche vers
le bord supérieur droit. Cette variation de pente vient du processus de formation d' Alba
Patera, le volcan se situant dans la direction Sud-Ouest quand on se situe au centre de I’'image.

Figure VI-6: Surface centrée sur le point (59°N, 232°E). La
surface couverte sur cette image est de 185 par 185 km. L’ atitude
est codée par le niveau de gris (par rapport a I’ atitude moyenne,
I’ altitude sur cette surface varie entre —2873 et —3464m).

L’ orbite qui permet le survol du centre de cette zone est |’ orbite numéro 1353. Pour une
PRF de 10Hz, I'impulsion radar correspondante a une position de la sonde a la verticale sur le
centre de I’image VI1-6 est le numéro 6840. L’ attitude de la sonde autour de ce point est tracée
sur les graphes V-2, V-3 et V-4 vus au chapitre précédent.

Nous avons vu qu'une PRF de 10Hz dans la simulation, couplée a une synthese
d’ouverture, permettait de simuler des trames du signal MARSIS. Nous avons utiliser cette
technique ici et donc simuler 500 échos radar avec cette PRF, puis générer des trames de 2s
de signal par sommation cohérente sur une fenétre glissante. Au total, 480 trames de 2s de
signal ont ainsi été générées.

Si I’on regarde la taille de la surface survolée lors de cette simulation, nous voyons sur le
graphe V-2 que pour les 500 impulsions considérées, |’ atitude de la sonde est fixe, a environ
328km. La vitesse (tangentielle) en orbite correspondant & cette altitude est environ 4,8km.s™.
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Or nous avons simulé 50s de signal (500 impulsions avec une PRF de 10Hz), ce qui hous
donne enfin un déplacement de la sonde de 50 x 4,8 = 240km. Enfin, la direction de
déplacement de la sonde nous est donnée par les figures V-3 et V-4.

On observe une longitude quasi constante autour du point 684 alors que la latitude varie,
avec des valeurs décroissantes. La figure V-3 nous indique ains que le déplacement de la
sonde s effectue selon I’ axe des | atitudes, du Nord vers le Sud.

Sans traitement, le résultat obtenu est tracé sur lafigure VI-7. Sur cette figure, on observe
les impulsions successives et | altitude négative de la surface, a environ -3400m : L’ échelle
verticale est définie en fonction de I'indice de réfraction du sous-sol, fixé a 2, pour avoir des
indications de profondeur justes. Pour I'interface de surface, I’ adtitude visualisée est aors
deux fois plus faible que I’ dtitude réelle.
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Fig. VI-7 : Tracé des 500 impulsions obtenues lors du survol de la
zone centrée sur 59°N, 232°E.

Le résultat de la simulation une fois la synthese des trames effectuée et I’ altitude de la
surface ramenée a zéro pour une meilleure lisibilité des résultats est donné avec la figure VI-
8.
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Fig. VI-8 : Tracé de 480 trames obtenues aprés traitement.

Si I’on compare ce tracé a celui des figures V-6 et V-9, définies au chapitre précédent lors
de I’ éude de la PRF, nous observons ici un retour globalement beaucoup plus faible, excepté
dans la direction du nadir ou I’ écho spéculaire est de méme intensité. Ce résultat est tout a fait
caractéristique d' une surface lisse, comme c'est le casici (figure VI1-6).

On repere facilement I’écho de bord de la surface simulée sur cette figure, pour une
profondeur de 7600m environ.

c) Surfacecentréesur 21°N, 310°E

Intéressons nous désormais a une seconde zone de |I"hémisphere Nord de la planéte,
représentative des plaines du Nord (ici, dans Acidalia Planitia). Une vue de la surface
Martienne, centrée sur le point 21°N, 310°E, est donnée avec la figure VI-9. On observe une
surface plus rugueuse que celle qui est tracée sur la figure VI-6, avec des formations dues
vrai semblablement a des écoulements de fluides (bas de I'image) et des cratéres.



Chapitre 6 : Application a la surface martienne 167

Fig. VI-9: Surface centrée sur le point (21°N, 310°E). La surface
couverte sur cette image est de 185 par 185 km. L’dtitude est
codée par le niveau de gris, avec une variation allant de —2763 a —
4266m.

La partie gauche de I'image, plus claire, correspond a une atitude de —3000m, alors que
la partie droite, plus sombre, correspond a une altitude de —3600m environ.

Cette zone de la surface Martienne est survolée par I’ orbite 1125 de Mars Express, avec
un passage a la verticale du centre de I'image V1-9 pour I'impulsion numéro 6780 (Avec une
PRF de 10Hz et pour une altitude de la sonde inférieure a 700km, I’ orbite 1125 représente 13
530 impulsions radar).

Si I’on Sintéresse ici aussi aux parameétres orbitaux de la sonde lors du survol de cette
zone, nous nous apercevons gu’elle effectue un déplacement suivant I’axe Nord-Sud, et
comme pour la zone centrée sur 59°N, 232°E, du Nord vers le Sud.

Comme au point précédent, nous simulons I’acquisition de 480 trames MARSIS. Le
résultat est donné avec lafigure VI-10.
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Fig. VI-10: Tracé de 480 trames obtenues apres synthese, lors du
survol de lazone centrée sur 21°N, 310°E.

La zone qui se situe entre les profondeurs 0-1000m comprend ici des échos beaucoup
plus intenses que pour lafigure VI-8. Ceci est dii au caractére globalement plus rugueux de la
surface pointéeici.

Aprés |”hémisphere Nord, tres lisse, nous alons désormais nous intéresser a I’ hémispheére
Sud.

6.2.2. Hémisphére Sud
a) Choix deszones étudiées

Comme pour lamoitié Nord, deux zones vont étre étudiées dans cette partie. Leur choix a
été plus difficile que pour celles de I’ hémisphere Nord, en effet, aucune sonde ne s est encore
posée dans cette partie de la planéte. La cause est due au caractére chaotique des terrains qui
S'y trouvent, et au fait que les sondes nécessitent des terrains relativement plats pour se poser.

Nous nous sommes attachés néanmoins a sélectionner deux zones emblématiques de la
moitié Sud de la planéte Mars, avec une zone présentant des altitudes tres variables, au Nord
du bassin d’ Argyre (zone centrée sur le point -39°N, 320°E) et une zone trés cratérisee, al’ Est
du bassin Hellas (zone -51°N, 100°E). Ces deux zones sont localisées sur lafigure VI-11.
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-39°N, 320°E

-51°N, 100°E

Fig. VI-11 : Carte des emplacements des échantillons de surface
utilisés dans e chapitre 6, hémisphere Sud.
Obtenue d aprés la carte |-5 (premier chapitre).

b) Surface centrée sur —39°N, 320°E

La structure de cette zone a été créée lors de |’ impact d' un astéroide avec la planéte Mars,
impact qui a donné naissance au bassin d’ Argyre, Argyre étant le second plus grand bassin a

la surface de Mars, apres Hellas.

Si I’on s'intéresse de plus prés a la zone en question, on observe des boursouflures de la
surface s étirant radialement a partir du bassin d’impact central. Si I’on se place sur I’une de
ces boursouflures, on observe le terrain tracé sur la figure VI-12. La surface représentée
couvre une superficie de 185x185km, avec une variation d’ altitude allant de —2554m (le fond
du cratére dans la partie supérieure de I'image) a 2036m (cone clair en bas et a droite de

I"image).
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Figure VI-12: Surface centrée sur le point (-39°N, 320°E). La
surface couverte sur cette image est de 185 par 185 km. L’ atitude
est codée par le niveau de gris.

Cette zone de la surface Martienne est survolée par I’ orbite 995 de Mars Express, avec un
passage a la verticale du centre de I'image VI1-12 pour I'impulsion numéro 12 980 (I’ orbite
995 représente 13 580 impulsions radar — PRF de 10Hz).

Comme au paragraphe précédent, nous avons simulé I'acquisition de 480 trames
MARSIS. Lerésultat est donné avec lafigure VI-13.
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Fig. VI-13: Tracé de 480 trames obtenues apres synthése, lors du
survol de lazone centrée sur -39°N, 320°E.

La zone observée ici correspond a I’ échantillon le plus chaotique considéré dans ce
mémoire. La figure VI-13 nous montre ainsi de nombreux échos de surface relativement
intenses s étalant entre 0 et 2000m et surtout, une surface trés découpée, donnant naissance a
un retour spéculaire trés faible.

Si I’on compare les figures VI-8 et VI-13, il apparait une chute de I'intensité du signal
spéculaire d environ 20dB, avec notamment une ligne de surface trés mal définie dans le cas
présent. Sur lafigure VI-8, on observe une ligne continue de forte intensité correspondant a la
réflexion cohérente de la surface dans la direction du nadir, alors que sur la figure VI-13, la
réflexion provenant du nadir apparait beaucoup plus faible et étalée dans le temps, suivant
I"axe vertical. Ceci provient de la distribution des pentes sur la surface, avec des pentes
beaucoup plus élevées sur I'échantillon (-39°N, 320°E) par rapport a |’ échantillon (59°N,
232°E).

c) Surfacecentréesur -51°N, 100°E

Cette zone se situe a I'Est du bassin Hellas, bassin trés facilement repérable dans
I” hémisphére Sud Martien puisqu’il s agit de la plus grande formation géologique a la surface
de Mars (Voir carte VI-11).
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On observe sur cette surface (Figure VI1-14) de trés nombreux cratéres (une vingtaine
alors que la surface n'a que 185km de c6té) et une variation d’ altitude plus faible que sur la
zone précédente : 3440m, de —1038 a 2402m.

Globalement, nous voyons que les variations d’ atitude sur les zones sélectionnées de
I hémisphére Sud sont beaucoup plus fortes que sur celles de I” hémisphere Nord. La premiére
zone boréale observée avait une amplitude de 591m, et la seconde de 1503m, aors que la
premiere zone observée dans la partie australe de |la planéte avait une amplitude de 4590m et
pour celle ci, de 3440m. Les terrains de |I'hémisphere Sud de Mars apparaissent ains
beaucoup plus chaotiques et creusés que ceux de I’ hémisphére Nord.

Figure VI-14: Surface centrée sur le point (-51°N, 100°E). La
surface couverte sur cette image est de 185 par 185 km. L’ atitude
est codée par le niveau de gris.

Cette zone est survolée par |’ orbite 414 de Mars Express, avec un passage a la verticale
du centre pour I'impulsion numéro 11 650 (I’ orbite 414 représente 13 920 impulsions radar —

PRF de 10Hz).

La figure VI-15 représente 480 trames MARSIS, obtenues par sondage radar de la
surface observée sur lafigure VI-14.
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Fig. VI-15: Tracé de 480 trames obtenues aprés synthése,lors du
survol de lazone centrée sur -51°N, 100°E.

Nous observons sur cette figure des échos de surface nettement moins nombreux que
ceux de la figure VI-13, signe d’'une surface moins chaotique. Si I’on regarde la variation
globale d' atitude a la surface, on s apercoit d’ailleurs qu’elle est plus faible ici par rapport a
I’ échantillon de surface précédent (1000m de moins).

Enfin, dernier effet du caractére plus lisse de cet échantillon, les échos de surface
provenant du nadir sont plus intenses et plus marqués sur cette figure, avec un niveau environ
10dB supérieur par rapport alafigure VI-13.

6.3. Résultats avec sous sol

Au point précédent, la disparité des surfaces Nord/Sud quant a leur faculté de réflexion
vis a vis d'une onde radar incidente a été établie. Nous allons voir ici I'incidence de cette
disparité sur la détection d’ une interface souterraine.

Cette interface est introduite gréace a I'adoption du modéle deux couches défini au
premier chapitre. Nous considérons une couche de surface, d’ une épaisseur constante de 3km
et d'indice de réfraction n=2, et une couche inférieure, dont la cime se situe donc a une
profondeur de 3km et d’indice de réfraction n=5.
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L’ hypothése qui consiste a prendre une interface de profondeur constante a été discutée
en fin de chapitre 1, et un exemple de résultat avec une interface de profondeur variable est
donné en Annexe F.

6.3.1. Hémisphére Nord

Afin de comparer les résultats que nous allons présenter ici avec ceux de la partie
précédente, nous allons reprendre les deux échantillons de surface utilisés au point 6.2.1.

a) Surface centrée sur 59°N, 232°E

Nous réutilisonsici la méme configuration (orbite, numéro d’impulsion) que celle utilisée
précédemment, et les mémes parametres radar. Seule, une interface a été ragjoutée dans le
sous-sol a une profondeur de 3000m.

De méme qu’au point 6.2.1., nous simulons |’ acquisition de 480 trames de 2s, le résultat
est tracé sur lafigure VI-16.
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Fig. VI-16 : Tracé de 480 trames obtenues apres synthése, lors du
survol de la zone centrée sur 59°N, 232°E. Une interface est
modélisée dans le sous-sol a une profondeur de 3000m.
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L’ écho provenant du sous-sol parvient au niveau du radar avec une atténuation de 30dB
par rapport al’écho de surface, maisil est lui méme au moins 30dB plus fort que le signal de
surface arrivant en méme temps. La surface observée ici est trés lisse, comme nous |’ avions
vu avec le graphe VI-6, en goutant une interface dans le sous-sol il n'y a donc aucun
probleme de détection.

b) Surface centrée sur 21°N, 310°E

De méme quau paragraphe précédent, nous reprenons ici la configuration et les
parameétres qui avaient été utilisés au 6.2.1. et visualisons I’ effet de I’ addition d’ une interface
dans |e sous-sol.

La profondeur de I’ interface est de 3000m, nous simulons 50s de signal puis générons des
trames de 2s. Le résultat est tracé sur lafigure VI-17.
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Fig. VI-17 : Tracé de 480 trames obtenues apres synthése, lors du
survol de la zone centrée sur 21°N, 310°E. Une interface est
modélisée dans le sous-sol a une profondeur de 3000m.

De méme que dans le cas précédent, I’ interface est clairement détectée, malgré des échos
de surface plus nombreux et plus intensesici que sur lafigure VI-16.



176 Sondage du sous-sol martien par un radar basse-fréguence

Globalement, nous voyons que la détection d’'une interface dans le sous-sol de Mars ne
semble pas poser de problemes dans le cas des plaines du Nord de la planéte. Nous allons
nous intéresser désormais a |’ hémisphére Sud.

6.3.2. Hémisphére Sud

Nous reprenonsici les deux échantillons de surface observés au point 6.2.2. et examinons
I effet de I’ gjout d’ une interface dans le sous-sol. Les résultats sont tracés sur les deux figures
suivantes, figure VI-18 et VI-19.

a) Surface centréesur -39°N, 320°E

Power [dB]

2000
-120

-130

-2000 - -140

- -150

Depth [m]
.
()
[l
(=]
&

- -160

-170

-8000
-180

-1980

_1 0000 1 1 | | 1 1 1 | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Echo number

Fig. VI-18: Tracé de 480 trames obtenues apres synthése, lors du
survol de la zone centrée sur -39°N, 320°E. Une interface est
placée dans e sous-sol a une profondeur de 3000m.

Cette figure est a mettre en paralléle avec la figure VI-13 du point 6.2.2., présentant la
réponse de cette méme surface, mais sans interface de sous-sol.

Contrairement aux figures VI-16 et VI-17, cette interface de sous-sol apparait ici
completement noyée dans les échos de surface. Plus précisément, la difficulté que I'on aici
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pour détecter la réponse du sous-sol semble provenir de la non transmission de |’ énergie par
la surface, et non au masquage direct de I’ écho de sous-sol par des échos de surface. Aingi, les
trames 330 a 480 ne montrent que peu d' échos de surface a 3000m, sans pour autant
permettre la visualisation de I’ interface de sous-sol.

Comme nous I’avons vu au point 6.2.2., la surface est ici tres chaotique, avec des pentes
élevées et une grosse variation d’ altitude. Le premier effet de cet état était un retour du nadir
beaucoup plus faible que pour une surface lisse, mais un second effet, visible sur cette figure,
est une transmission moindre de |’ énergie incidente vers le sous-sol, et une transmission faible
également de I’ écho provenant du sous-sol vers le radar. Il en résulte une quasi disparition de
I’écho provenant du sous-sol, avec une simple présence vers la trame 420, a 3000m de
profondeur.

b) Surface centrée sur -51°N, 100°E
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Fig. VI-19: Tracé de 480 trames obtenues apres synthése, lors du
survol de la zone centrée sur -51°N, 100°E. Une interface est
placée dans e sous-sol a une profondeur de 3000m.

La surface de ce second échantillon de I"hémisphére Sud est moins chaotique que la
surface du premier (figures VI-12 et VI-14). Le clutter de surface est ainsi moins prononcé ici
(Cf. Figure VI-15) que sur la figure VI-18, et le retour spéculaire du nadir est plus marqué.
Ceci s'accompagne d’'une meilleure propagation de I'énergie incidente vers le sous-sol et
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retransmission de I’ énergie réfléchie vers le radar. La réflexion provenant de I’interface dans
le sous-sol est donc visibleici, avec cependant certaines itérations manguantes.

Ceci nous permet de vérifier que I’ absence d' écho de sous-sol sur lafigure VI-18 est bien
due ala non transmission de I’ énergie a travers la surface. Ainsi, pour les trames 375 a 480,
nous voyons sur la figure VI-19 que I’ écho du nadir est tres déformeé, et dans un méme temps,
que I’ écho du sous-sol N’ est plus transmis et donc, disparait.

6.4. Discussion
6.4.1. Lesdifférentséchos

Sur les résultats obtenus par observation de I’ hémisphere Sud, et notamment sur lafigure
V1-19, nous pouvons identifier quatre types d’ écho : Les échos de surface, les échos intenses
provenant de directions hors-nadir, les échos faibles provenant également de directions hors-
nadir et enfin, les échos provenant du sous-sol, dans la direction du nadir.

Nous pouvons classer ains |es échos recus comme sulit :

Les échos de surface apparaissent a I’ atitude zéro. Ce sont les plus intenses et ils
permettent de faire une différence entre les deux types de surfaces que I’ on trouve
dans I’ hémisphére Sud : Chaotique ou cratérisée. On observe cette différence entre les
figures VI-18 et VI-19. Sur la premiére, les échos de surface sont répartis sur une
large zone autour de I’ altitude zéro alors qu'ils apparaissent plus rassemblés sur la
figure VI-19, ou le terrain est cratérise mais ne présente pas autant de rugosité.
Parfois, |I’écho provenant de la surface se divise méme en deux composantes,
présentant chacune des temps d’ arrivée différents.

Les échos intenses provenant de directions hors-nadir proviennent de crateres ou de
falaises qui présentent une surface inclinée, et dont la réflexion coincide avec la
direction de réflexion spéculaire. Lorsque ces sources d’ échos sont disposées « along
track », les réflexions qui en arrivent ne sont pas filtrées par sommation cohérente et
apparaissent donc lors de la visualisation de nos résultats. Nous avons un exemple de
ces échos sur la figure VI-13, ou un fort signal est présent sur les impulsions 150 a
300, a une profondeur équivalente de 2000 et 3000m. Dans ce dernier cas, nous
voyons en outre que ces forts échos de surface nous masguent les échos de sous-sol.

Les échos de faible intensité provenant de la surface sont visibles a la plupart des
temps d'arrivée, sur tous les impulsions de la figure VI-13. Nous en observons de
méme de nombreuses itérations sur la figure VI-15, entre les profondeurs 2000 et
3000m. Elles sont causées par des structures présentes a la surface, de petits cratéres
notamment. C’ est globalement les structures a petites échelles qui sont responsable de
cetype designal.

Enfin, les échos de sous-sol. Ils apparaissent avec des temps d’ arrivée constants, ce
qui permet leur détection dans la plupart des cas. Nous voyons toutefois que ce cas
n'est pas général, en effet, sur la figure VI-18 une forte composante apparait a la
profondeur de 3000m alors que nous avons vu qu'il s agissait d’échos de surface.
Méme sur ce mode de visualisation, performant pour distinguer les différents échos et
reconnaitre leur source, la distinction des différents échos peut ains étre difficile.
D’ou la nécessité d' un traitement des résultats efficace.



Chapitre 6 : Application a la surface martienne 179

Au paragraphe 6.3.2., nous avons vu que le cas le plus sensible & traiter était celui de la
surface centrée sur le point —39°N, 320°E. Cette surface est trés découpée, et il en résultait
une distinction quasi-impossible entre échos de surface et de sous-sol. Nous allons étudier
désormais les effets de I’ intégration du signal sur une durée supérieure a deux secondes.

6.4.2. Etudededifférenteslongueursd’intégration

Nous alons revenir ici sur le cas étudié avec la figure VI-18. Une observation des
résultats de simulation dans ce cas précis nous a montré que les échos provenant de I’ interface
de sous-sol étaient peu nombreux et au moins masgqués par |e clutter de surface, quand ils sont
transmis au niveau de la surface.

La figure VI-18 nous a montré des simulations de trames de 2s, longueur d’intégration
typique dans la configuration du radar MARSIS. Nous allons voir dans ce paragraphe quel
peut étre I’intérét d’ utiliser des temps d’ intégration plus grands.

Les temps d’intégration que nous allons utiliser dans cette partie vont rester des multiples
de 2s, temps de base correspondant a une trame MARSIS. Nous alons ainsi effectuer une
simple addition de plusieurs trames, pour observer I’ effet de ces additions sur la détection
d’ une hypothétique interface dans e sous-sol.

Pour une intégration du signal sur quatre secondes (soit I'addition de deux trames
MARSIS), nous obtenons les figures VI-20 et VI-21. La figure VI-20 nous montre les
différentes trames obtenues a) sans interface dans le sous-sol, b) avec une interface dans le
sous-sol, toujours a 3000m de profondeur.

a) b)
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Fig. VI-20: Comparaison des résultats obtenus avec une

intégration sur 4s de signal. a) Pas d'interface dans le sous-sol, b)

interface a 3000m de profondeur.

Ici aussi, la détection de I’interface dans le sous-sol est dure a affirmer. Nous observons
un écho supplémentaire sur le graphe b), sur les trames 360 a 430 et vers 3000m de
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profondeur, mais les échos de surface sont néanmoins nombreux a cette profondeur
équivalente.

Pour une meilleure visudisation des différences entre ces deux tracés, nous alons
reprendre le type de traitement étudié au chapitre précédent, lors de la validation de la PRF
(paragraphe 5.2.3.). Nous effectuons donc une soustraction des signaux complexes a) et b),
puis nous moyennons I’ énergie de cette différence suivant la direction des temps longs et nous
la normalisons par I'énergie du signal a@). Nous obtenons alors I'erreur relative dans la
direction des temps courts (Voir équation V-5).

Pour cette intégration sur 4 secondes, la différence est tracée sur lafigure VI-21.

Power [dB]

2000

-190

-200

-2000 F -1-210

-4000 i 1-220

Depth [m]

F --230

-6000 |-
-240

-6000
-250

_1 0000 1 1 | | 1 1 1 | | ]
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Echo number

Fig. VI-21 : Soustraction complexe des signaux a) et b) delafigure
précédente.

Gréce a cette soustraction, nous observons toutes les différences entre les figures @) et b)
de la figure VI-20. || apparait une différence sur une grande part du signal incohérent, entre
les profondeurs 2600 et 7500m, mais auss et surtout une destruction totale des signaux de
surface, entre les profondeurs 0 et 2600m.

Comme escompté, les échos de surface sont ainsi rigoureusement les mémes sur les deux
figures @) et b) de VI-20 et ils disparaissent ici. La différence entre ces deux figures provient
donc exclusivement du clutter de surface et des échos réfléchis dans le sous-sol, avec une
forte composante autour de 3000m de profondeur, zone ou se situe I’ interface.
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Cette composante qui provient du sous-sol montre de plus une géométrie tres semblable a
la réflexion spéculaire de la surface. On observe ainsi deux groupes d échos autour des
impulsions 75 et 400 (Cf. figure VI-21, profondeur de -2100m), groupes d'échos qui sont
auss visibles sur la figure VI-20, aux mémes impulsions mais au niveau de la surface. Cette
concordance appuie notre analyse précédente, ou nous avions annoncé que la condition
principale pour visualiser I’ interface dans le sous-sol était une bonne transmission de I’ énergie
correspondante au niveau de la surface.

Ainsi, une facette qui réfléchie efficacement I’ onde radar incidente vers la sonde (et qui
contribue donc a créer un fort écho de surface) sera aussi une facette qui réémettra
efficacement vers la sonde le signal qu’elle recoit du sous-sol. D’ou la similarité entre les

échos de I’ interface de surface et ceux de I’ interface de sous-sol.

Dans un méme temps, si nous comparons les niveaux d’ intensité des échos regus du sous-
sol, nous constatons une baisse de 20dB entre la figure VI-16 et la figure VI-21 (C'est-a-dire
entre les échos de surface et ceux provenant du sous-sol). Cette baisse est due a la différence
de transmission de |’ énergie au niveau de la surface, et al’ atténuation des ondes dans le sol.

Comme nous I’ avons fait au chapitre 5, tragons enfin |’ erreur relative entre les signaux a)
et b) delafigure VI-20. Nous obtenons lafigure VI1-22.

200 T T

180 B

160+ -

140 i

120+ -

100 B

Erreur relative [%]

80 B
60 B

40 B

TN

0
-10000 -8000 -6000 -4000 -2000 0 2000
Profondeur équivalente [m]

20

Fig. VI-22: Différence entre le signal obtenu d’une surface sans
interface dans sous-sol et le signal obtenu d’ une surface contenant
une interface dans le sous-sol.

Lerésultat est ici sans appel, avec une erreur relative maximale de 180% a -3000m. Cette
valeur supérieure a 100% peut surprendre, cependant, en reprenant |’expression V-5 du
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chapitre précédent qui définit I’ erreur relative, nous voyons gque pour deux signaux S; et S,
déphasés de 180 degrés, cette erreur relative devient :

al2s/
Cr — TempsLongs — 4 (Vl_l)
als/
TempsLongs

Lavaleur maximale del’ erreur relative est donc de 400%.

Bien que le signal provenant du sous-sol soit quasiment impossible a distinguer sur la
figure VI-20 ou nous mettions en paralléle les deux cas avec et sans interface, le tracé de
I’erreur relative ci-dessus fait trés nettement ressortir une composante supplémentaire a la
profondeur de -3000m. Cette composante est le signal qui nous provient de I’ interface située
dans le sous-sol, a cette méme profondeur.

Si nous renouvelons |’ opération, mais cette fois ci, en intégrant sur 12s de signal, nous
obtenons les figures VI1-23, VI-24 et V1-25.

a) b)

Power [dB] Power [dB]

Depth [m]
Depth [m]

56 1(‘)0 150 260 25‘0 3(‘)0 3t":0 460 -100000 56 1(’)0 1t":0 260 25‘0 360 350 460
Echo number Echo number

Fig. VI-23: Comparaison des résultats obtenus avec une

intégration sur 12s de signal. @) Pas d'interface dans le sous-sol, b)

interface a 3000m de profondeur.
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Fig. VI-24 : Soustraction des signaux a) et b) de lafigure

précédente.
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Fig. VI-25: Différence entre le signa obtenu d’une surface sans
interface dans sous-sol et le signal obtenu d’une surface contenant
une interface dans e sous-sol.
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La différence entre les signaux est dans ce cas plus visible encore, avec une erreur
relative de pres de 300%. L’effet de la longueur d'intégration est donc net, et pour une
distinction initialement difficile entre les échos, |’ optimisation de cette longueur est une des
possibilités de traitement.

Sur lafigure VI-24, nous arrivonsici ala méme conclusion que précédemment, avec une
parfaite soustraction des échos de surface et la rémanence d un signal provenant du sous-sol
entre 2000 et 7500m de profondeur. Le signa autour de 3000m de profondeur est dans ce
dernier cas encore plus prononcé que sur lafigure VI-21.

6.4.3. Pertinencedecetraitement vis-a-visdu radar MARSIS

Nous venons d’ expérimenter une technigue de reconnaissance des échos, par soustraction
des résultats obtenus par simulation, avec et sans interface dans le sous-sol.

Vis-avis de la simulation, cette technique s appuie sur notre mode de visualisation 3D
des résultats et le tracé de I erreur relative entre les signaux, procédés qui se montrent ici tout
afait efficaces pour la détection d’ un écho du sous-sol.

Le fait de pouvoir, gréce a notre simulation, expérimenter ici ce type de traitement et de
résultats est de plus intéressant vis-a-vis de MARSIS. En effet, ce radar possede deux
antennes (Cf. chapitre 2) qui vont nous permettre d’ appliquer ce que nous avons effectuéici.

La premiere de ces antennes est une antenne dipolaire, qui va enregistrer le signal
provenant de la surface et du sous-sol (le signal que nous avons noté b) au point précédent),
alors gue la seconde antenne est une antenne monopolaire qui va recevoir principalement les
échos de surface (signal que nous avons noté a)).

Les tests de traitements possibles avec ces signaux, comme celui qui a été fait ici, sont
donc primordiaux, et notre simulation permet de les effectuer. Nous avons ainsi un outil qui
peut permettre de tester puis de valider des aspects du futur traitement des données MARSIS
qui sera effectué au sol.

Ce résultat montre donc I'intérét de la simulation développée. En outre, la présente
simulation des échos de surface est effectuée a partir de la surface Martienne réelle, grace aux
données MOLA, et en employant les paramétres utilisés par MARSIS. Les résultats présentés
ici sont donc représentatifs des résultats attendus du radar MARSIS.

6.5. Etudestatistique

Tout au long de ce chapitre, nous avons présenté bon nombre de résultats concernant des
surfaces restreintes et des mouvements de quelques centaines de positions tout au plus. Nous
allons montrer ici que la simulation développée permet, non seulement ces études locales,
mais aussi une étude plus globale, portant sur I’ ensemble d’ une orbite.

Différentes régions de la surface Martienne ont éé étudiées, régions présentant des
aspects et notamment des rugosités de surface trés variables d'une a I'autre. Ces différents
types de surface donnaient lieu a des retours eux aussi trés variables vis a vis du signal
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électromagnétique incident, que ce soit au niveau de I’amplitude du signal spéculaire réfléchi
ou du clutter environnant.

Nous allons chercher dans ce paragraphe arelier les parametres statistiques d’ une surface
(Voir paragraphe 1.3.1.) & son efficacité de réflexion lorsqu’ elle est illuminée par une onde
radar. Le but ici est d'étre capable, par la suite, de prédire le retour d une surface par la seule
connai ssance de ses parametres stati stiques.

La premiere étape va étre de définir la variable statistique liée a |I’amplitude d' un écho
radar : la section efficace de diffusion.

6.5.1. Expression dela section efficace et du coefficient derétrodiffusion

L’ amplitude des signaux tracés précédemment était référencée par rapport au retour d’ une
surface plane infinie. Plus précisément, dans la simulation, le retour de chaque facette est
référencé par rapport a celui d'une facette plane «infinie» (en fait «d'infinie», nous
utilisons des facettes de 200km) (Voir paragraphe 5.1.2. au chapitre 5).

Cette normalisation est ensuite pondérée par la puissance émise (5 Watts), I’ expansion
géométrique aller/retour et le coefficient de Fresnel de réflexion, ces deux derniers termes
étant calculés pour chaque facette.

Si I’on cherche & exprimer ce bilan sous forme mathématique, on retrouve I’ équation
radar ([J.C. Curlander et al., 1991], p.72):
_PG%l%s

=27 > VI-2
" (4p)’R* (V1-2)

Ou P; est la puissance regue par le récepteur, P; la puissance émise, G le gain de
I"antenne, | lalongueur d’ onde, R lerange et s la section efficace de diffusion de lacible.

Pour retrouver I’ origine de chague terme, nous allons décomposer les différentes étapes
de la propagation :

- Ladensité de puissance recue au niveau de chaque diffuseur de la surface est :

e 1 0
dP, =(R.G). - VI-3
=(RE)E, e (VI-3)

Ou I'on trouve la puissance émise par le radar et I'atténuation due a I’expansion
géométrique.

- Lapuissance ré-émise par lacible diffusante est ainsi:
P, =dP..A..(1- p,) (VI-4)

Ou A; est la surface efficace de réception du diffuseur et p, la partie absorbée par cette
cible.

- Lapuissance regue par le radar :



186 Sondage du sous-sol martien par un radar basse-fréguence

e 1 o
P =(P..G.) = VI-5
 =(P, s)g4lp_R2zA (VI-5)

Ou A, est la surface efficace de I’ antenne du radar et Gs le gain d’ émission du diffuseur
dansladirection du radar.

Nous obtenons ainsi des termes relatifs au radar : P, G et A, et des termes relatifs a la
surface: As pa €t Gs. Nous pouvons relier le gain de I’antenne radar a sa surface efficace
avec :

12.G
4p

Si I'on regroupe les termes relatifs a la surface, on obtient la section efficace de
rétrodiffusion :

A = (V1-6)

S :As'(l' pa)'Gs (V|-7)

Et on retrouve I'équation (VI-2). D’aprés |'expression (VI-7), s S apparente a une
surface, cette grandeur est donc exprimée en métre-carré.

Ce développement concerne un diffuseur particulier, avec des caractéristiques propres qui
rentrent en compte dans I’ équation (V1-7). Pour un ensemble de diffuseurs tel que celui qui
est développé avec la méthode des facettes, on ne considére plus la puissance regue, mais la
puissance moyenne :

(VI-8)

12 o P.G’s.
P — . ti | ]
By d R

Cette relation est a mettre en paralléle avec |'égdité (1V-17) du chapitre 4, ou nous
décrivions le retour globa de la surface comme la somme de toutes les contributions des
surfaces é émentaires.

Si I’on considéere enfin la section efficace moyenne des diffuseurs, ramenée a une unité de

surface, on définie:
S.
s%=(=L (VI1-9)
()

C'est le coefficient derétrodiffusion, en métre carré par metre carré.
Avec ce coefficient, (V1-8) s écrit, sous forme continue :
2 P.G’s°®
e
(4p) Surf . Hlum. R

dA (VI-10)

Les coefficients de rétrodiffusion sont largement étudiés, et plusieurs ouvrages et articles
développent leur nature en fonction des surfaces utilisées. Citonsici [F.T. Ulaby, 1982 ; J.C.
Curlander et a., 1991 ; A.K. Fung, 1983 ; A. Ishimaru, 1978].
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Dans I'article de Fung, nous trouvons une expression du coefficient de rétrodiffusion
dans le cas d’ une onde sphérique, d’ une surface irréguliere et d angles d’'incidence restreints :

2

-4K%s hz_qi
2
& 1

2 by 9

|R(Q)| e §k2.902.b02+75

& 1 b,> 0
2 2 + :
ékz.R0 b, 4 5

s°@) = (VI-11)

Avec: R(q): Coefficient de réflexion de Fresnel pour I’ angle d’'incidence g,
k:Vecteurdonde(k=2p/1I),
Ro : Range,
bo : demi ouverture de I’ antenne,
Sh: Vaeur r.m.s. des élévations sur la surface.

La variation du coefficient de rétrodiffusion en fonction de I’ angle d’incidence suit donc
une loi exponentielle.

Des exemples de variation de s® en fonction de s, sont représentés sur lafigure VI-26.

Relative Permittivity = 1.6
m = rms Slope of Surface

-10

Backscattering Coefficient, o° (dB)

m=0.3

m=0.1

1 1 L 1 - |

0 10 20 30 40 50 60
Angle of Incidence (Degrees)

Fig. VI-26: Tracé du coefficient de rétrodiffusion en fonction de
I'angle d'incidence. Comportement de s° pour des variations de
Sh. D’aprés[F.T. Ulaby, 1982].
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6.5.2. Recherche de parameétres

Nous allons considérer ici le résultat de la simulation du signal MARSIS sur une part
importante d'une orbite de la sonde. Ce résultat est donné en Annexe F, pour I’ orbite
NUMéro1125.

a) Profilsdu coefficient derétrodiffusion en fonction del’angled’incidence

Jusgu’ici, nous avons tracé la puissance recue par le radar en fonction du temps de
réception des échos. Nous allons voir ici des profils de coefficient de rétrodiffusion pour
différents troncons de I’ orbite 1125, tracés en fonction de I’ angle d’ incidence.

La partie simulée de cette orbite représente 6000 impulsions. Le calcul ayant été fait avec
une PRF de 10Hz, cela revient donc a 10 minutes de signal (600 secondes). Nous avons
ensuite découpé ce résultat en trois parties de 200 secondes chacune, puis calculé la moyenne
de la puissance recue de la surface sur cette durée (le calcul est donc effectué suivant la
direction des temps longs).

Enfin, pour chacun des trongons considérés, nous avons trace le profil du coefficient de
rétrodiffusion en fonction de I'angle d’incidence (suivant la direction des temps courts). On
obtient lafigure VI-27.

20

? j i — Region1 |
f : j —— Région 2 |

1| | R

LTy W -

Amplitude [dB]

40k
S0

70

i i
2 4 6 8 10 12 14 16 18
Angle [degrés]

-80 .
0

Fig. VI-27: Coefficient de rétrodiffusion pour trois troncons
découpés sur I’ orbite 1125.
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Nous pouvons séparer ces trois profils en deux tendances générales : Les deux premiéres
régions renvoient des profils trés proches et ayant une méme valeur a I’ origine, alors que la
troisieme région nous permet d observer un profil différent, avec une valeur al’ origine plus
faible et des valeurs plus élevées pour de grands angles d'incidence.

Nous allons désormais étudier les régions correspondantes pour essayer d’ expliquer ces
deux tendances.

b) Calcul desparamétres statistiques sur la surface

Vu la grande éendue des régions considérées (des bandes de surface de 800km de long),
nous effectuons un calcul de parametres statistiques sur des échantillons de ces surfaces.
Chague échantillon représente 500x500km, la résolution sur la surface est de 1/128°™ de
degré (environ 463m) et nous effectuons les calculs de paramétre sur des fenétres de
10x10km.

Les trois régions considérées sont centrées sur : (40°N, 310°E) ; (20°N, 310°E) ; et (10°S,
310°E).

La figure VI-28 présente les valeurs de sy et Spainsi obtenues (suivant les définitions
vues au premier chapitre) pour le premier échantillon centré sur (40° N, 310°E).

hauteur RMS [m] pente RMS [degrés]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 S0 100 150 200 250 300 350 400 450 500
[km] [km)

Fig. VI-28: Hauteur et pente RMS a la surface de I’ échantillon
numéro 1. Fenétre de calcul de 10x10km.

Nous avonsici une surface relativement plane, représentative des régions de I’ hémisphere
Nord. La valeur maximale des pentes RMS atteint 8 degrés sur les flancs d’un cratere (bord
Ouest de I’ échantillon), mais la grande majorité de la surface présente des pentes de |’ ordre de
1 a2 degrés.

Pour avoir une vue synthétique de ces valeurs, et pouvoir comparer les trois régions
utilisées pour le graphe V1-27, nous représentons les pentes RM S sous forme de pourcentages
cumulés, comme cela était le cas sur lafigure -7 du premier chapitre.
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Nous obtenons alors lafigure V1-29.

Distribution des pentes
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Fig. VI-29 : Pourcentages cumulés des pentes RMS pour les trois
échantillons de surface.

Pour une valeur de pente de cing degrés RM S, nous trouvons |es pourcentages suivants :
- Région1:99,37%
- Région 2: 98,62%
- Région 3: 83,52%

Ces valeurs sont en accord avec celle du graphe I-7 du premier chapitre, ou pour une
résolution de 300m a la surface, nous avions vu que 93% de la surface de Mars présentaient
une pente RM S locale inférieure a cing degrés.

6.5.3. Résultats statistiques
a) Reésultatsagrandeéchelle

Le nombre d' échantillons éudiés ici est trés limité, puisque nous n’avons comparé que
trois troncons de I’ orbite 1125. Les résultats obtenus semblent toutefois s accorder avec le
comportement théorique du coefficient de rétrodiffusion tracé sur lafigure VI1-26.

Ainsi, plus lavaleur de s, est faible (Région 1 et 2 — figures VI-28 et VI-29), et plus la
valeur du coefficient de rétrodiffusion apparait forte pour des angles d'incidence proches de la
verticale, et faible pour des angles d'incidence élevés (Voir figure VI-27, ¢’ est ce que nous
avions défini comme une premiére tendance sur les profils tracés). En revanche, pour des
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valeurs de s, élevées (Région 3), ce coefficient est plus faible pour les valeurs proches de
I’origine, et plus éevé pour des angles d’incidence importants.

L’alure des profils de coefficient de rétrodiffusion obtenus par notre simulation sont
donc conformes auix profils théoriques.

Cependant, il semble relativement difficile de pouvoir relier le profil de s® aux valeurs de
pente RMS en vue d'une prédiction a grande échelle du retour de la surface Martienne vis-a
visdel’onde radar MARSIS. Ainsi, pour des valeurs de pente assez éloignées, comme c'est e
cas entre les régions 1 et 3, nous voyons sur la figure VI-27 que les profils respectifs sont
proches, avec un écart d’ environ 10dB pour des angles d’incidence élevés.

Ce faible écart entre les valeurs observées sur la figure VI-27 peut cependant s expliquer
par le grand nombre d’impulsions qui a été moyenné durant leur calcul. En sommant |’ énergie
de 2000 impulsions consécutives, nous avons ainsi diminué fortement la variance de chaque
profil, mais aussi les écarts entre les profils.

Nous avons tenté, dans ce paragraphe, de trouver des parametres représentatifs pour des
longues séries d' impulsions (paguets de 2000 impulsions, soit 200 secondes de signal ou
800km le long de I’ orbite de la sonde), mais I’ échelle utilisée semble étre trop élevée dans le
cas présent, ce qui fait perdre leur coté prédictif et représentatif aux valeurs statistiques
résultantes. Pour retrouver cette représentativité entre les retours moyennés de surface et les
surfaces ellessmémes, nous alons diviser par deux le nombre d impulsions dans chaque
troncon.

b) Résultats pour des échantillonsréduits de moitieé

Considérons désormais une échelle moindre, en ne sommant que 1000 profils
consécutifs. Nous aurons alors six zones distinctes a traiter, puisque nous avons en tout 6000
impulsions simulées sur |’ orbite 1125.

Si nous étudions la tragjectoire de la sonde pour cette orbite, la longitude de la sonde est
constante, avec une valeur de 310°E. Lalatitude, €elle, varie linéairement en fonction du temps
(e déplacement pour chaque zone étudiée aici une durée de 10 minutes). Pour chaque tranche
de 1000 impulsions, la position centrale de la sonde est repérée sur cette orbite, et nous
considérons un échantillon de surface de 200x200km centré sur cette position.

Pour les six zones distinctes, nous avons donc six échantillons de surface, sur lesquels
nous calculons I’ écart type moyen de la distribution des pentes, des dévations, et lalongueur
de corrélation moyenne. Ces résultats sont présentés sur latable VI-1.

Zone 1 2 3 4 5 6
Localisation 37°N 30°N 24°N 17°N 10°N 4,5°N
spl°] 0,611 1,369 1,015 0,966 2,521 2,529
sh [m] 26 60 38 26 120 101
Lc [m] 3514 3605 3025 2233 3850 3245
s [dB] 10,2 13,3 13,5 13,7 9,9 6,3
Pente [dB/°] -15,67 -13,5 -14,17 -13,5 -11,83 -11,67

Table VI-1: Comparaison des différentes grandeurs statistiques
pour six troncons de I’ orbite 1125 de Mars Express.
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Sur cette table, nous avons représenté le numéro du troncon étudié, la localisation de la
position médiane sur ce trongon (lalatitude de cette position pour étre exact, la longitude étant
fixe a 310°E), I’ écart type moyen des pentes et des éévations pour |’ échantillon de surface
correspondant, la longueur de corrélation sur cet échantillon, la valeur du coefficient de
rétrodiffusion obtenue pour une incidence verticale et la pente que I’ on peut lire sur le profil
de ce coefficient pour des angles d’incidence variant entre 0,5 et 3,5 degrés.

Si I'on se réfere aux tracés théoriques du coefficient de rétrodiffusion donnés avec la
figure V1-26, nous voyons que lavaleur de s° a1’ origine doit étre d’ autant plus éevée que la
surface est lisse. De méme, nous voyons que la pente a I'origine pour les petits angles
d'incidence doit étre élevée pour des surfaces peu rugueuses.

A partir de latable VI-1, nous obtenons les courbes de lafigure V1-30.
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Fig. VI-30 : Etude de I’amplitude et de la pente a |’ origine sur des
profils s® en fonction de I’ écart type de la distribution des pentes &
la surface.

Nous voyons ici que ces tendances sont globalement respectées, la pente et I’amplitude
des profils s° sont plus éevées pour des surfaces lisses que pour des surfaces rugueuses.
Deux valeurs repérées par des cercles de couleur semblent ici anormales, tout d abord
I amplitude de s° dans le cas 1 semble trop faible d’ environ 2dB, puis la pente sur le profil de
s% en fonction de I’angle d’incidence est trop forte dans le cas 3 (& 1dB prés). Néanmoins, les
dix autres valeurs sont ici conformes aux profils théoriques.

Des études d’ orbites supplémentaires devront étre effectuées pour confirmer ces résultats,
néanmoins, pour les six échantillons considérés ici les tendances obtenues ci-dessus sembles
encourageantes. Les profils s° sont moyennés dans le cas présent sur 1000 impulsions, soit
pour le paramétrage utilisé, 100 secondes de signal (ou un déplacement de la sonde d’ environ
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400km sur son orbite). Cette échelle de taille inférieure au cas précédent permet donc de
retrouver une concordance entre les parameétres statistiques de la surface et les profils moyens
du coefficient de rétrodiffusion.

Lorsque nous aurons validé les courbes V1-30 par des résultats sur d’ autres orbites, nous
pourrons dés lors prédire le comportement du profil s® pour de faibles angles d’incidence, &
partir de la simple connaissance des écarts types de pentes ou des élévations sur une surface,
et en les reportant sur des graphes du type de celui qui est tracé en V1-30.

6.6. Effetsionosphériqueset correction

Avant de clore ce dernier chapitre, nous allons rappeler brievement les principaux effets
de I'ionosphere Martienne sur un signa radar pour introduire enfin deux exemples de
distorsion ionosphérique, appliqués aux données MARSIS.

6.6.1. Leseffetsionosphériques

Nous avons étudié ces effets auparavant, au chapitre 3 de ce mémoire. Nous allons nous
contenter ici de rappeler brievement leur nature.

Tout d abord, vue la faiblesse du champ magnétique Martien, nous avons négligé I’ effet
Faraday sur I’onde radar, pour ne considérer que les deux effets induits par le caractére
complexe de la constante diélectrique dans I'ionosphere: L’atténuation de I’amplitude de
I’onde et |a distorsion de sa phase.

Ces deux effets sont directement reliés au contenu électronique de I'ionosphere, et trés
sensibles au profil de densité éectronique rencontré (Voir paragraphe 3.5.3.). Avec un angle
solaire élevé (une opération diurne du radar), et une fréquence de travail basse, nous avions vu
que les niveaux d’ atténuation pouvaient étre trés élevés, de I’ ordre de 200dB.

Lafigure VI-31 présente un exemple de signaux apres propagation dans I’ionosphére de
Mars. Le profil électronique utilisé pour calculer ce signal est le profil MGS, tracé sur la
figure I11-8. Pour une fréquence de 3MHz, I’ atténuation rencontrée est de I’ordre de 10dB
(Voir figure 111-9 et VI-31).
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Fig. VI-31: Exemple d'atténuation et de distorsion dues a la
traversée de |’ionosphére. a) sansionosphere, b) avec ionosphére.

La distorsion engendrée sur lesimpulsions est visible sur tous les échos, qui sont élargis.

Cet dargissement des impulsions est également visible sur les signaux de lafigure VI1-32.
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Fig. VI-32: Distorsion sur un écho radar. Résultat a) sans
ionosphére, b) avec ionosphére.

Ces effets peuvent étre corrigés, par un traitement a bord de la sonde dans un premier
temps (Voir paragraphe 2.5. au chapitre 2), mais auss avec un traitement au sol, apres
transmission des données. C’ est ce que nous allons voir désormais.

6.6.2. Correction des effetsionosphériques
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La plus grosse partie du traitement effectué sur le signal radar brut va étre effectuée au
sol, afin de disposer de processeurs performants et d’ algorithmes optimisés. Dans la mgjorité
des cas, le traitement & bord va ainsi se limiter ala compression en azimut (filtrage Doppler)
del’impulsion.

Au sol, deux méthodes différentes seront appliquées. Dans un premier temps, un
traitement automatisé et relativement rapide des données brutes recues permettra, gréace aune
interface de visualisation, de repérer les données les plus « intéressantes », ¢’ est adire les plus
riches en information scientifiqgue. Les principaux critéres de sélection sont la surface
rencontrée (rugosité, nature), la fréquence utilisée, I’ dtitude de la sonde lors du survol de
cette surface, et la distorsion ionosphérique rencontrée. Lorsgue tous ces criteres sont
optimums, les échos radar enregistrés sont repérés par ce traitement automatisé, puis traités
manuellement dans le but d’'optimiser au maximum la fonction corrective utilisée pour
compresser |’impulsion radar.

Cette fonction corrective contient deux types d'information, tout d’ abord la fonction
conjuguée du chirp émis, qui sert & compresser |I'impulsion qui serait idéalement regue si
aucune distorsion n’ était rencontrée lors de la propagation, puis I’on convolue cette fonction
idéale avec un signal complexe permettant de corriger au mieux les effets ionosphériques
(Figure VI-33).
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Fig. VI-33: Chaine de correction des effets ionosphériques.

Pour déterminer cette fonction corrective, différents algorithmes peuvent étre utilisés: La
méthode d’ optimisation du contraste et la méthode de la réflexion frontale de surface ont d§a
été évoquées au second chapitre, elles sont présentés plus en détail en Annexe E.

6.7. Synthése

Nous avons commencé ce chapitre par la validation d’'un dernier aspect de notre
simulation gréace a des essais de pointage d échos. En étudiant a la fois des impulsions radar
obtenues depuis une position fixe de la sonde ou avec un radar en déplacement, nous avons pu
ainsi reconnaitre I’ origine de différents échos. Ceci nous a permis de valider les calculs de
localisation de la sonde sur son orbite et de recherche des surfaces correspondantes.

Quatre zones de la surface de Mars ont ensuite été sélectionnées pour visualiser des
exemples de retours fournis par notre simulation. Deux zones prises dans |I” hémisphére Nord
de la planéte nous ont ainsi montré des signaux avec une partie spéculaire forte et un clutter
de surface relativement réduit, alors que deux autres zones prises dans I’hémisphére Sud
présentaient des signaux beaucoup plus puissants pour les angles d’incidence élevés.
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L’ effet de ce clutter de surface sur un signal provenant du sous-sol a alors été étudié
gréce a |’ utilisation de notre modele de constitution de la crolte Martienne. Dans un des cas
de I’hémisphére Sud, il est apparu un masquage complet des échos du sous-sol, masquage qui
a finalement é&é imputé a une non transmission de |’ énergie au niveau de la surface. Nous
avons ensuite testé un traitement simple qui pourra étre appliqué aux données MARSIS.

Enfin, dans une derniere partie, nous avons effectué une étude statistique a plus grande
échelle. Le but de cette étude était de déterminer si on pouvait trouver une bonne qualité
prédictive de notre simulation, en déduisant I’ efficacité de réflexion d une surface de ses
propriétés statistiques (hauteur et pente RMS, longueur de corrélation). Nous avons vu aors
qu’a grande échelle, un lien direct existe, méme s'il est dur ainterpréter. En revanche, sur des
échelles de distances plus restreintes, les résultats semblent encourageants.



Chapitre 7

Conclusions, perspectives

En Juin 2003, I’ Agence Spatidle Européenne a lancé vers Mars la sonde d’ exploration
Mars Express emportant a son bord le radar sondeur MARSIS. Le but principal de ce radar est
de cartographier la distribution en eau dans le sous-sol de cette planéte, mais aussi de nous
permettre une étude de I’ ionosphéere martienne.

Pour ce faire, MARSIS pourra sonder la surface sur une profondeur d environ 4km grace
al’emploi d une onde radar, onde dont la fréquence est choisie parmi quatre bandes passantes
centréessur 1,8, 3, 4 ou 5 MHz.

L’'objectif du développement présenté dans ce mémoire était d'étudier |'onde
électromagnétique employée a chacune des étapes du sondage, c'est-a-dire d’ effectuer une
analyse physique de la mesure, et de préparer le futur traitement des données MARSIS. Pour
nous aider dans cette étude, une simulation informatique a été dével oppée.

Cette ssimulation est basée sur une méthode de modélisation électromagnétique classique,
la méthode des facettes. Elle englobe I’ensemble des éléments constitutifs du procédé de
sondage radar, depuis son émission par le radar jusqu’ au traitement effectué sur les signaux

recus.

Pour présenter I’ é&aboration de cette simulation, ce mémoire était divisé en six chapitres
principaux.

Au chapitre premier, nous avons décrit les principales caractéristiques de la planéte Mars.
Aprés un parcours rapide de son probable processus de formation, nous avons présenté une
partie des données recueillies par I'instrument MOLA (atimétre laser de la mission
américaine Mars Global Surveyor) et un accent particulier a été posé sur le caractere tres peu
rugueux de la surface martienne (des parameétres statistiques permettant de caractériser cette
rugosité ont aussi été définis dans ce chapitre).

L’ étude de différents modeles de constitution de la crolte superficielle de la surface de
Mars nous a permis ensuite d’ établir la modélisation du sous-sol qui est employée dans notre
simulation. Nous utilisons ainsi un modéle simple, élaboré grace al’emploi de deux couches
homogeénes de matériaux différents, caractérisés par leur permittivité diélectrique. Des valeurs
moyennes ont été retenues pour les exemples de résultats tracés dans ce mémoire, fixées a 4
pour la couche supérieure et 25 pour la couche inférieure. Ces valeurs sont caractéristiques
d’un matériau sédimentaire pour la premiére couche et d’ un mélange de matériau volcanique
et d'eau liquide pour la seconde.
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Nous avons effectué ensuite une description de chague étape du processus de sondage
radar et présenté la modélisation qui en est faite. Le second chapitre a donc été consacré ala
présentation de la sonde Européenne Mars Express et a une énumération des différents
instruments gqu’'elle emporte vers Mars, avec notamment les objectifs de ces divers
équipements.

Plusieurs aspects du radar MARSIS ont aors été développés, depuis |'onde
électromagnétique qu’il va émettre jusqu’ au traitement appliqué a bord aux données recues.
Aprés les objectifs scientifiques de I’instrument, nous avons ains présenté la technique
employée pour moduler le signal radar et les deux types d antenne utilisés. Chacun de ces
points est repris dans la simulation.

Un troisiéme chapitre a ensuite porté sur la propagation de I'onde radar a travers
I"ionosphere martienne. 1l est apparu que cette onde subissait deux effets principaux lors de
cette propagation, une atténuation de son amplitude et une dispersion de sa phase. Le lien
entre I'intensité de ces effets, le remplissage éectronique de I'ionosphére et la fréquence de
collision entre ses électrons et ses atomes neutres a alors été défini.

Différents modéles ont été étudiés pour chacune de ces grandeurs, et nous avons dressé
une comparaison des effets qu'ils induisaient. Ceci nous a permis d’établir deux premiéres
conclusions. Tout d'abord, la valeur de I'atténuation rencontrée est déterminée de fagon
prépondérante par le niveau de remplissage électronique aux aentours de 75km d' atitude.
Ceci est dd a un phénomeéne de résonance qui a été mis ajour et explicité. Ensuite, nous avons
montré que I’ amplitude de la distorsion que connait |a phase du signal semble plus sensible a
la valeur maximale du profil électronique, gu’'a sa valeur intégrée (le TEC, pour « Total
Electron Content »).

Nous ne connaissons pas encore précisément la variabilité jour/ nuit du remplissage
électronique de I'ionosphére, il apparait cependant que les deux premiéres bandes de
fréquence utilisées par MARSIS, celles qui ont le plus de capacité de pénétration dans le sol,
seraient trop absorbées pour des opérations diurnes du radar. Leur utilisation est ainsi réservée
au coté nocturne de la planete.

Aprés la propagation de I’ onde, nous nous sommes intéressés dans un chapitre suivant ala
modélisation éectromagnétique de la surface de Mars et a ses propriétés de réflexion/
transmission vis-avis de |’onde radar. Pour ce faire, et aprés avoir présenté des méthodes de
modélisation classiques, nous avons développé un modéle complet de la propagation de
I”’onde dans le sol basé sur |a méthode des facettes.

Le choix de cette méthode, rendu possible par la faible rugosité de la surface martienne
pour les longueurs d’ onde employées, était dicté par I’ efficacité de ce genre d’agorithme du
point de vue du temps de calcul. L’ avantage de cette méthode est ainsi de pouvoir utiliser des
expressions analytiques pour décrire les champs réfléchis et transmis au niveau de chague
surface élémentaire. Aucune intégration numérique n’est alors nécessaire au cours de la
simulation de la réponse de surface, d’ ou un gain de temps non négligeable.

Ce chapitre a éé conclu par I'optimisation des différents parameétres utilisés par la
simulation. Nous avons ains explicité la taille globale de la surface simulée, la taille des
facettes et le protocole de leur définition, et le pas d échantillonnage de notre mesure
(effectuée dans le domaine fréquentiel).
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Aprés une description de I'implémentation de cette simulation et des machines que I’ on
utilise, nous nous sommes attachés ensuite a une étape de validation de la smulation. Ceci a
donné corps a un cinguieme chapitre.

Notre validation a été menée par étapes, en considérant des surfaces de plus en plus
complexes: une surface plane tout d abord, puis une surface plane gjoutée a deux zones
spécialement réflectives, et enfin des surfaces au coefficient de rugosité fixé. A chagque point,
il est apparu que les résultats éaient conformes a nos attentes, ce qui a donc validée la
définition générale du modeéle.

Le dernier chapitre a dés lors été le support de I’application de notre simulation a la
surface martienne. Cette application a débuté par la sélection de quatre régions a la surface de
Mars, deux dans I’ hémisphere Nord et deux dans I’ hémisphére Sud, choisies pour leur panel
de rugosité et d’'élévation. Nous avons aors calculé le signal radar recu en retour de ces
surfaces et mis en paralléle deux cas de simulation : avec et sans interface dans le sous-sol.

La comparaison des résultats obtenus de ces deux géomeétries nous a permis de mettre en
valeur le paralléle qui existe entre I'intensité du signal regu de la surface et I'intensité du
signal recu du sous-sol. Pour distinguer la présence d’ une composante réfléchie dans le sous-
sol, le probléme majeur semble étre ainsi la bonne transmission de I’ énergie depuis la surface
vers les profondeurs a I’ aller, puis du sous-sol vers la sonde au retour, et non pas un éventuel
masguage de cette composante par des échos de surface.

Dans le cas ou les échos de sous-sol n’ étaient pas observés, des exemples de traitements
simples ont pu étre testés, tels la soustraction de signaux ou le recours a des profils d erreur.
Nous avons montré alors que la distinction des échos du sous-sol était possible avec des
paramétres adaptés.

Notre simulation trouve ici un intérét indéniable, celui de pouvoir tester ces traitements
dans leurs vraies conditions d’ utilisation, en utilisant des signaux réalistes, dont le calcul est
basé sur I’ utilisation de la surface martienne, au travers des données MOLA.

Ces essais nous ont en outre permis de vérifier que la simulation dével oppée était rapide et
efficace, que ce soit pour la réalisation de tests de traitements ou pour I’ étude des intensités
des signaux de surface en fonction de la nature des terrains survolés. En ce sens, elle répond
tout a fait a ses objectifs qui étaient d’aider a la préparation de la future interprétation des
données MARSIS et de permettre une planification de la mission, au travers d’ une éude
préalable de laréflexion de surface.

La simulation développée ici est de plus largement paramétrable, I’ utilisateur pouvant
modifier aloisir laquasi-totalité des parametres employés.

Des développements futurs sont possibles et prévus. Nous pourrions ainsi incorporer un
modeéle de sous-sol plus réaliste, et plus proche de la géométrie martienne supposée, avec des
inclusions en volumes et des valeurs de permittivité non homogeénes.

De méme, nous avons supposé dans nos applications que I’ interface de sous-sol était de
dimension tres large devant la taille typique de la zone de Fresnel (environ 6km). Rien ne
permet d’ étayer cette hypothése, qui reste subjective.

Il demeure néanmoins que dans le doute que nous avons vis-aVis de la constitution de la
crolte martienne et des échelles de longueur qu’elle suit, notre modéle présente |’ avantage
indéniable d’ étre facilement adaptable. Nous montrons d'alleurs en Annexe F un tracé de
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résultats pour une interface présentant une profondeur variable en fonction de la latitude a la
surface.

Pour mener a bien notre objectif de planification de la mission MARSIS, la suite logique
du travail qui a été effectuéici est de ssmuler des échos de surface pour la plus grande étendue
possible. L’ utilisation massive de grappes de PC que nous maitrisons désormais présente des
lors un intérét certain.

Enfin, la simulation présentée ici, de par les possibilités de paramétrage qu’ elle connait,
est applicable a tout radar présentant une géométrie de visée nadir. Un critére est cependant a
vérifier, il fait ains s assurer de lavalidité de la méthode des facettes, et donc vérifier lafaible
rugosité de la surface considérée relativement alalongueur d onde du signal utilise.
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ANNEXE A : Compression de |’impulsion

Le signa radar utilisé est composeé d’ une succession d impulsions de 350 ps. Chacune
des impulsions est une modulation linéaire de fréquence, ce que I’on nomme un «chirp ».

En prenant e temps pour variable, I’ éguation d’un chirp est la suivante :

s(t) = exp( j.2p.f .+ jpkt?) ti & (A-1)

Avec : j=+-1,
f. Vaeur de la fréquence porteuse de la modulation,
k Facteur de modulation.

Cette éguation est arapprocher de I’ équation I1-1, écrite pour un signal en bande de base.
Le signal multi-pulses émis est alors une succession d' impulsions, de laforme :

p(t)=Q s(t- nT,) (A-2)

. . 7 o zitar . . -1
Avec: T inverse de lafréquence de répetition des impulsions (PRF™).

Ce signal se propage alors jusgu’ a la cible, subit une réflexion partielle, et une partie est
recue en retour par le radar. Cet écho correspond a une émission retardée du type :

uit)=a.p(t-t) (A-3)
Ou aed leratio entre le signal regu et le signal émis, et t le retard due & la propagation.
Pour une vitesse de |’onde égale ac, on obtient :

t =[R(t-t)+R(t)]/c (A-4)

Ou R(t) est la distance radar-cible au temps t («range » en anglais). En utilisant la
définition de la dérivée de R, on obtient pour I’ équation (A-4) :

- 2RO-1 RO

car t <<ct
Cc
_ 2.R()
c+ R(t)
» i(t) car R(t) <<c

A saréception, le point cible a une réponse dispersée dans le temps long par la structure
de I"'impulsion transmise (succession d'impulsions avec un intervalle Tp), et dans le temps
court par le nombre élevé des impulsiors qui atteignent la cible quand le radar la survole. On
nomme t | la durée d'émission d’une impulsion(onavu t =350 ps). C'est auss son temps

de réception en premiére approximation.
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Cette réponse est comprimée dans le temps court par un filtre adapté (la fonction de
transfert du filtre est la conjuguée de I’ expression du signal chirp). A la sortie du filtre, on
peut montrer que le signal est de laforme :

g(t) =t p.e><p(j.240.fc.t).exp(j.4p.$).M (A-5)

Avec: u=p.kt .(t- E).
C

Pour étre tout afait rigoureux, il faudrait écrire R = R(t) . Véifionsici lavalidité de cette
ecriture. Appelons t; I'instant correspondant au milieu de la réception de I'impulsion
Pourt| £t , /2, on peut écrire le développement suivant :

R(t) = R(t,) + R(t,).(t - t,) + R(t,).(t - t,)2/2+... (A-6)

Sur la longueur d’une impulsion (intervalle de tempst ), la variation de R exprimée par

le terme d’ordre 1 peut étre considérée comme négligeable devant I’ atitude du satellite, et
donc devant R(t1). On fait alors I’ hypothése que R est constante et on arréte le dével oppement
(A-6) au premier terme. La valeur de R ne dépend alors que de I'impulsion considérée. Ainsi,
pour une impulsion que I’on numérote n, on obtient :

R\ Sn(u)

g,(t) =t ,.exp(j.2p.f 1).exp(j.4p T, (A-7)
Avecici:u=p.kt .(t- 2'—R”).
o
Leterme sn(uw) est maximal pourt =t :Z'—R”.
u o

Apres démodulation complexe, et en supprimant le facteur d’échelle t | de (A-7), on
trouvedorsat =t :

9. (t,) = ap(4.jp.%) (A-8)

Cette expression correspond a la réflexion ponctuelle d'un éément totalement
réfléchissant, pour une onde de longueur d' ondel .

Si on integre |’expression (A-8) sur une surface S munie de deux axes (appelons les x et
y), enincluant la réflectivité r du point (x,y), on obtient I’ expression suivante:

() = @y O y) (4 p oY) dudy (A9

D’un point de vue général, c'est |I'’expression analytique de I’écho radar recu d'une
surface S.



ANNEXE B : Equation de propagation

Dans une région libre de source, de perméabilité magnétique m et de permittivité
diélectrique e, les champs é ectromagnétiques satisfont |es équations de Maxwell suivantes :

N E=-m—
qt
N H=eE (B-1)
it
N>E =0
N:H =0
Avec E, chanp électrique et H, champ magnétique de I’ onde.
En prenant le rotationnel de la premiéere équation, on obtient :

8N B =R (mI)=. 1N H)
it it
D’ ou, avec la seconde équation:

1°E

t2

N (N E)=- me.

or, N (N" E) =N(N =€) - N?E. Avec la troisiéme équation, on obtient enfin:

’E

N%E = me.— B-2
e (B-2)

Que I’on nomme I’ équation d’onde homogene ou équation de propagation.

Une solution simple de cette égquation peut étre trouvée en supposant que E dépend du
temps sinusoidalement (solution monochromatique):

E(r,t)=E(r).e™"! (B-3)

Ou w est la pulsation du champ électrique. L’ équation de propagation (B-2) devient
aors:

N2E(r) =-w?.me.E(r) (B-4)
L es solutions de cette équation, en coordonnées cartésiennes, sont de la forme :
E(r) =Eq.ep|t j(k,x+k,.y+k, z) (B-5)

Ou E, est un vecteur constant et avec larelation de dispersion:
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k., +k,” +k,” =k* =w>me (B-6)

En utilisant le vecteur d'onde k =k, .X+k .y +k,.z (de magnitude k), une réécriture
simplifiée de la solution globale de I’ équation de propagation est :

E(r.t) = E,.exp(j.(k.r £wit)) (B-7)

Cette équation correspond au champ électrique d’ une onde plane se propageant dans la
direction définie par le vecteur unitaire k = +k/k .

La vitesse de propagation de I’ onde se définie alors par (vitesse de phase):

V = ——— =_=_—"__ (B-8)

Dans le vide, on retrouve dors la vaeur de la céé&ité de la lumiére:
w 1



ANNEXE C: Fonction de Green dyadique et intégrale de surface
En présence d'une distribution de courant et de charge J(r)etr (r), les éguations de
Maxwell s écrivent :

“E(r) = jwar.H(r) (C-1
"H(r)=-jwekE(r)- J(r) (C-2

20 2

En éiminant le champ magnétique de ces deux équations, on obtient :
NN E(r)- k2E(r) = - jw.mJ(r) (C-3)
Avec k? =w?.me. Une solution de cette équation peut étre exprimée en utilisant la
fonction de Green dyadique. Cette fonction permettant de décrire un champ en fonction de sa
source. On aici :

E(r) = jw.mgg G(r,r').J(r").dr (C-9)

L’intégration se faisant sur le volume contenant la source.
Afin d'avoir une équation sur G, il nous faut exprimer le terme source gréce a une
intégrale triple du méme type. Gréce alafonction delta, on peut écrire :

J(r) =cgd(r-r).lJ(").dr (C-5)

Ou | est une matrice diagonale unité.
En substituant ces deux équations dans I’ éguation (C-3), on trouve enfin :

N°N G(r,r)- K2G(r,r') =-1d(r-r") (C-6)

On peut projeter cette éguation en utilisant un vecteur unitaire constant et arbitraire.
Notonsle a :

N° N (Ga)- k2Ga=-ad(r-r") (C-7)

Reprenons I’ expression (C-6) et remplagons le rotationnel de rotationnel de G par le
gradient de la divergence de G, moins le Laplacien de G. On obtient :

N°G+k?.G=1d(r - r') +N(N.G) (C-8)
Si I’on considere désormais la divergence de (C-6), il vient :
-k*NG=-Nd(r-r") (C-9)

De ces deux équations, en remplacant le dernier terme de la premiére gréce a la
seconde, on obtient :
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N%G +k*.G=(1 +NN/k?)d(r,r") (C-10)
On peut des lors écrire G sous laforme :

G=(1+NN/k*c (C-11)
Ou c est lafonction de Green scalaire, solution de :

N%c +k2.c =d(r,r) (C-12)
¢ peut donc s écrire sous la forme :

_ exp(- jK|r-r

4pjr-r| (€13

Aprés avoir établi une série d’ équations sur la fonction de Green dyadique, appliquons
désormais cette fonction au calcul de I’'intégrale de surface d’un champ éectromagnétique
réfléchi.

Si I'on = place désormais dans le vide, nous avons vu |’ équation de propagation du
champ électrique :

N°"N E-k*E=0 (C-14)

Le théoréme de Green, permettant le passage d une intégrale volumique en intégrale
surfacique s écrit, avec P et Q deux vecteurs quelconques :

doR N P- PR N Qlav=¢lP" N Q- Q" N" Plds (C-15)

\

En notant Q devient E et P devient G, et replacant (C-7) et (C-14) dans (C-15), on
obtient :

dE(k2Ga- ad(r- ')- (GA).(K2E)|av =-aE(r) (C-16)

Ou E(r) est exprimé gréce al’intégrale de surface vue dans (C-15).

Considérons une onde plane, E', incidente sur S, surface délimitant une région V.
L’ équation (C-16) est valide quelle que soit le champ éectrique, et notamment quand il s agit
du champ électrique réfléchi par S. Onaalors :

dca N Er)- E(r)” N (GA)ds =-aE(r) (C-17)

S
Avec le champ incident, il vient :
JE')ad( - mav=0 (C-18)

En effet, le champ incident est extérieur a V.
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Avec la forme de G développée dans (C-11), on peut réécrire le second terme intégré
dans (C-17) :

N (Ga) =(a+afN/k¥)c =R" (Ac)=Rc " a (C-19)

Avec cette expression, (C-1) et (C-11), I’expression intégrée dans (C-17) peut S écrire
sous la forme :

(Ga)” N Es(r)-ES(r') N” (Ga) =(Ga) N E5(r')- E5(r')” (Nc ™ &)
=-aleA” N E*+ (A" E%)" Nc|=-a[( +RRi/k3)c A’ R Es+ (A" E9)" Ric| (c-20)
=-alf" (- jwmH%)c- jwmRRc. (A" He)/ k2 + (A" E%)” Nc]

Considérons le second terme de cette expression, et la manipulation suivante :

| = jwm/ Kk {ca[RRc.(3” H®)- Rc AR Ho)|ds+¢aRc A.(R" H*).ds}  (C-21)

L’ expression intégrée dans la premiére intégrale peut se smplifier sous laforme :

a|NRic.(A” H°) - Nc AN HS)|

-N@&Nc).(H®" A)- ANc)(N” H®).A
= - [N@Rc)” He +@Rc )R H9)|A
=- [N @fic)H°]a

(C-22)

La premiére intégrale dans (C-21) peut donc se convertir d'intégrale de surface en
intégrale curviligne :

"é J AR S A ~ S U
| =-agz—¢NcH" .dl + g\c (n.E").dS}, (C-23

L’ expression (C-17) s écrit enfin, en replacant | :

E*(r) = diwm(A” H%)c - (3" E)" Rc - R (AE*)|ds
S j (C-24)
- efcHsd
w.e d\l

Pour finir, et retrouver I’ égquation (111-1), utilisons une approximation champ lointain
(approximation de Fraunhofer) dans |’ expression de la fonction de Green scalaire (C-13) :

exp(- jkr+jkir)

" 4p.r (C-25)

Nc =- . exp(- j.kr+jkrfr
apr p(- jkr+jkrr)

cC =
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(C-24) devientici :
ES(r):M.C‘{(ﬁ' E%)" kf-wm(d’ H®)+kF(AES)] exp(jkir).ds
pro g

_&p( ik ¢
4prw.e

(C-26)
(i kFr)H dl

La derniére ligne de cette expression peut étre exprimée par I'intégrale de surface :

epxp(jkir)Hdl = (‘fl " (H®.exp(j.krr')).dS
S

= J(Nexp(jkfr))” He +exp(jkir)N" Helds (C-27)

S

= Jiki” He+jweEs exp(jkir)ds

S

On obtient alors, pour conclure :

ES(r) = M.c‘{(ﬁ' ES)” ki - wm(A” H®) +(kP.(A" Ho)KF (we)|exp(j kFr)ds
pr s

__ Jkexp(- jkr) ;e
4p.r '

A E%)- 77 (A" Ho)h|exp(jkFr).ds
S

(C-28)

C'est I'expression utilisée au chapitre |11, pour expliciter la théorie de Kirchhoff.



ANNEXE D : Coefficients deréflexion / transmission

Les équations définies lors de la présentation de la méthode de Kirchhoff au chapitre 4
faisaient appel aux coefficients de réflexion et de transmission de Fresnel. A partir des
constantes diélectriques ci-dessus, on peut ici établir ces coefficients pour chaque interface
rencontrée par I’ onde radar.

Considérons la géométrie suivante :

z
z' |
\ |
\ |
\ |
\ l
\ | Angle of
H_Angle of \ incidence
f " reflection \ p

@E, 6,

Reflected

Incident

Medium 1: g4,14,64,Z4,M4

7777 X

9‘,
Angle of
refraction |

Transmitted |

Fig. D-1: Géométrie associée aux champs éectromagnétiques
incidents, réfléchis et transmis.

Dans un premier temps, considérons un champ électrique polarisé linéairement,
per pendiculairement au plan d’incidence.

Le champ incident est :
E, =E,e"y (D-1)
Ou x’ est |"axe orienté suivant la direction de |’ onde incidente : X'= x.9nq, + z.cosq; .
D’ou, en projetant sur I’axe desy :
E = E,.exp(jk,.(xd9nq; +zcosq;)) (D-2)

De méme,
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E, =R..E,.exp(j.k.(x8snq, - zcosq,)) (D-3)
E =T..E,.exp(j.k,.(x9nq, + zcosq,)) (D-4)
Au niveau de la surface, les champs sont tangentielset : E, + E, = E,, cC'estadire:

exp( j.k,.x9nq,) +R..exp(j.k,.x9nq,) =T ..exp( j.k,.x9nq,) (D-5)

E E
Or, T, :Et e R, :Er.D’ou, avec (D-5), |1+ R, =T.|.

D’ou le systeme, en séparant partie réelle et imaginaire de (D-5) :

i cog(k,.x.9nq;) + R..cos(k,.x.9nq,) =T..cos(k, .x.9nq;,)
}s'n( k,.x.9ng;) +R..9n(k,.x.9nq,) =T..9n(k,.xsnq,) (D-6)
o1 +R, =T,

En additionnant les carrés des deux premiéres équations, il vient :
1+R.2+2R. .cos(xk,.(snq; - Snq,)) =T.> (D-7)

En reprenant la troisieme équation de (D-6) et (D-7), on trouve
enfin cos(xk,.(dnq; - Inq,)) =1 soit, k,.9nq, = k;.9nq, .

Enfin, en utilisant ce résultat dans le systeme (D-7), on obtient aisement :

i cos(xk,.9nq;) = cos(xk,.9n
% .S( ki. %) . a °" ) 4o k,.sng, =k.sng, =k,.snq,|
i9n(xk;.9nq;) =49n( xk,.snq,)

On retrouveici la loi de Snell.

En considérant désormais le champ magnétique, polarisé rectilignement parallélement au
plan d’incidence, on ales équations :

H, = (- X.cosg; + z.9n qi).%.exp( j.k,.(xsnq, +zcosq,))
1

H, =(X.cosqg, +2.9nq;).R. .E—O.@(p(j.kl.(x.sin Q, - 2.Cosq;)) (D-8)
1

H, = (- x.cosq, +2.9n qt).TA.E.exp( j.k,.(xdng, +zcosq,))

h,

Ou h; et h; sont les impédances intrinseques des milieux 1 et 2 respectivement.
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Pour des milieux non conducteurs et non magnétiques,onam=m =m et s; =s, =0.

ﬂ,onobtienthi = i
S, +jwe

e

Avec h, =

A lasurface, les champs suivant X sont tangentiels et égaux :

- cosqi.%.exp( j.k;.x9nq;)+ R. .cosq, .:—O.ap(j.kl.x.sin g;) = - cosq, .TA.%.exp( j.k,.xd9nq,)

1 1 2
(D-9)
Avec laloi de Snell, on obtient le systéme:
L cosq; + R..cosg;, =T..cosq hy
poo T T, (D-10)
i1 +R, =T.
D'ou:
:hz.cosqi - h,.cosq, (D-11)
h,.cosq, +h,.cosq,
En divisant par h», (D-11) devient :
hl
COsQ; - —.C0s(Q,
R. = h2 (D-12)
cosg,; + —.C0sq,
h,
Avec |la seconde équation de (D-10), il vient enfin :
2.€0s(;
T, = sl (D-13)

h,
cosq; +—+.cosq,
h,

Considérons dans un deuxieme temps un champ éectrique polarisé rectilignement, mais
parallelement au plan d’incidence. En permutant E et H, on obtient :

x>

.cosq, - z.9nq,).R,.E,.exp(j.k.(xsnq - z.cosq;)) (D-14)

x.cosg; +z.9nq; ).E,.exp( jk .(xsnq; +zcosq,))
X.cosq, +2.9n4q,).T,.E,.exp( j.k,.(x.9nq, + z.cosq, ))

Ei :(_
Er :(_
Et:('
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H =- E—O.@(p(j.kl.(x.sjn g, +2.c0sq;))
1
H, = R,,.:—O.@(p(j.kl.(x.sin g, - zC0sq,)) (D-15)

1

E , .
H, = -T//_h—o_exp(J.kz.(X.Sln g, +zcosq,))

2

L es champs magnétiques étant situés sur I'axe des y .

Avec les mémes dével oppements qu’ au point précédent, on obtient ici :

cosq; - ::—2.Cosqt
R, = L (D-16)

Cosq, +h—2.cosqt

1

2.c0sq,

T, = h (D-17)

cosq; +—2.cosq,
h,

Dans notre modéle de propagation, |’'interface du sous-sol est vue sous incidence

verticale. Le coefficient de réflexion pour les champs réfléchis sur cette interface est alors
simplement :

h,-h
R=—2__3 (D-18)
h, +h,

Enfin, on peut déterminer le coefficient de transmission pour les champs orthogonaux a la
surface, provenant du sous-sol et transmis vers la sonde :

2.c0sq,
T = o (D-19)
cosq; +—2.cosq,

h,

. 2.C0s(q;
T, = - (D-20)
cosq; +—.cosq,

h2

Avec ici, g;, angle d' incidence sur la surface de I’ onde arrivant du sous-sol et g, angle de
transmission dans le milieu 1.
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| ONOSPHERE PROPAGATION FOR LOW FREQUENCY SPACEBORNE RADAR SOUNDING:
MODELLING AND CORRECTION
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Laboratoire de planétologie de Grenoble — Université Joseph Fourier
Bat. D de Physique, BP 53
38041 Grenoble Cedex 9, France
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KEPLERLAAN 1- Postbus 299 NL 2200 AG NOORDWIJK, The Netherlands
Tel. / Fax : (+31) 715 65 42 88/ 46 96. Email : witasse@so.estec.esanl

ABSTRACT

Several spaceborne ground penetrating radars have been proposed
in the past ten years for various Earth and planetary observation
missions:. Marsis and Surprise for Martian permafrost
characterisation, Mimosa for Antarctic survey. These instruments
are based on a nadir looking synthetic aperture radar operating at
low frequency, which allows penetrating the ground without too
large dielectric losses. The received signal is then a mixture of
deep echoes and surface echoes. The instrument and the
processing are designed to maximise the coherent power to clutter
ratio.

The analysis of the wave propagation shows that the wave
propagation throughout the ionosphere induces major distortions,
which consist in pulseto-pulse phase coherence loss, puse
broadening and attenuation. The impact of each phenomenon
depends on the frequency and on the ionosphere electronic
contents. They can significantly reduce the signal resolution and
the penetration capabilities.

In this paper, we analyse the induced pulse distortions for
MARSIS radar: the pulse broadening and attenuation are studied
for various models of ionosphere. We present different methods of
pulse compression based on the data itself: the radar signal is used
to estimate the ionosphere distortions which are thus compensated.
These methods are applied on data simulated by surface integrals.

1. INTRODUCTION

Remote sensing is a valuable process for mapping planetary
surface and now we plan to use it for mapping subsurface
geography and/or dielectric constants. Radar sounders have been
used successfully for studying Earth atmosphere and ground, and
some extraterrestrial experiments have been done on all the nearest
planets.

In 2003, the Mars Express Mission will carry a spaceborne radar
sounder equipment called Marsis, Mars Advanced Radar for
Subsurface and lonosphere Sounding, in order to map Martian
ionosphere and subsurface dielectric characteristics. Particularly,
Marsis will map the permafrost and look for its bottom (about
1000m deep), and detect reservoirs of liquid water or ice[1].

This sounder will use a nadir looking configuration; it is a new
radar mode using SAR synthesis associated with an atimeter

geometry. Particularly, this technique shows its originality for the
low frequency we will use.

The signal is a mixture of deep echoes and surface echoes. The
first type of echo corresponds to specular coherent reflection of
waves at each interface following the geometrical optic law (Snell
law). This coherent signal is received only from the first Fresnel
zone in the nadir reflection when the interface is perpendicular to
the propagation path.

The second type of echo is the classical incoherent scattering
coming from the whole illuminated surface.

In Marsis configuration, we are interested in the coherent part of
the echo which is masked by clutter reflection. Received power of
this incoherent signal is minimised by Doppler filtering and
unfocused SAR synthesis.

To alow a good accuracy in ground sounding, operating modes
are very strict and radar frequencies quite low. Respective carrier
frequenciesare 1.8, 3, 4 and 5 MHz, with a1 MHz bandwidth [1].
These values are very close to plasma frequencies in the Martian
ionosphere. Here, we expect to find a diurnal value of about 3
MHz and nocturna values with a maximum at 800 kHz. This
proximity, added to the fact our bandwidth is large Of/f » 1/3),
introduces radar pulse distortion and complicates compression
schemes.

The two ionosphere main effects on radar pulses will be studied
here, phase dspersion (delay and pulse broadening) and wave
attenuation. Then we will discuss different compression methods.
Here one may note that a third effect, the Faraday rotation, is not
considered in this work. Indeed, the Faraday rotation amplitude is
quite low considering the recently measured value of the global
magnetic field [2].

2. PHASE DISPERSION AND PULSE BROADENING
2.1 Origin of the phenomenon

Let us consider a wave propagation throughout a
homogenate medium with arefractive index n:
2
w
n=,1- —= (1)
w(w - ju)
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Where W is the plasma pulsation which definition is
W,.=2p.8984/N,» N, is the electron densityw is the wave

pulsation, and u the collision frequency.
The dispersion relation is:
k=nZ (2)
c

Where c is the speed of light in vacuum, k the wave humber, w the
wave pulsation and n the refractive index.

Let us consider a wave propagation with a path length equal to |
and atime duration t. The wave pulsation is w and the wave
number k.

The additional phase due to ionosphere effect is:

D =j -jo=(k-k)l (3)
wherej ( is the phase value along the propagation in a free-space
medium:

j ot,)=wit- k.l (4)
and j isthe phase variation in a medium with a refractive index
non equal to 1:

i @) =wt- kl (5)
Wherew and k are linked following the relation of dispersion (2).
Expression (3) givesdirectly:

k=k,-Dj /I (6)
With this value of k and the group velocity definition, Vy = % ,

one obtains, with Equation (6), and dispersion relation (2,1) which
gives ko=wi/c:

1/v, :gw—kzllc-lll.% (7)

Here we have the well-known property v, <C while
-c may be higher than c. Equation (7) shows the
n

dependence between w and the wave velocity. Consequently,
when a pulse, with a bandwidth equal to 1 MHz, propagates
throughout a thickness h of plasma, the duration of the
propagation is frequency dependent.

This variation of speed is linked to the phase-shift of the wave
along the propagation path. In the next subsections, we will
calculate this phase-shift and study the effects of this phenomenon.

2.2 Phase-shift valueformula

Let us consider a spacecraft at an altitude z. It is sending a radar
signa towards the ground. By resolving the equation of
propagation for a radio wave in a plasma, one finds the radio
frequency pulse will be subject to a phase-shift which can be
expressed as follows:

f(t,2=wt- kgudz=wt- = dz (8)
0 c 0

This value is obtained by integrating Equation (5) along the
propagation path.

This phase variability can be separated into two components. The
first one is a linear part which value may be found by integrating
Equation (4) along the propagation path. It may be seen as a global
delay and is due to the propagation of the wave in a same
thickness free-space medium.

The second one is a non-linear term and causes signal distortion.
Its value is the additional phase given by Equation (3).

When integrating this equation along the propagation path, the RF
pulse is subject to the dispersive phase-shift value:

Df(f):-ZTW.ZE‘jn-l).dz (9)

Where z0 and z1 are the lower and upper ionosphere model
boundaries (n is considered equal to 1 elsewhere). The factor 2
gives the phase-shift for atwo-way propagation.

To compute the phase shift using this equation and for al the
frequencies of the radar signal, we need the caculation of the
refractive index, n, as defined in Equation (1) and depending both
on the radar wave frequency, on the collision frequency and on the
ionosphere electron density profile.

2.3 Electron density profiles

Different electron density profiles are considered in this work.

Some are measurements from Martian US and Russian missions
and one is a model defined to focus on the case of a low atitude
electron layer. These profiles, shown in Figure 1, have a 5
kilometer vertical resolution. Measured data are obtained with the
radio occultation technique. These data have no low altitude layers
because the radio occultation technique is not sensitive enough in
this area. But in addition to these profiles obtained with Mariner 6,
Mars 4 and MGS missions, we plotted a model including a low
atitude electron layer (profile ramed “Meteor”). This profile is
obtained by adding a standard model with a low altitude electron
layer such as ones described in [Witasse et al.] [3].

Electron density profiles
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Figure 1. Electron density profiles measured with

Mariner and MGS missions. A model with the
low altitude electron layer is added.

Respectively, the maximum plasma frequency is 3.5 MHz for
Mariner 6 profile, 2.8 MHz for meteor model, 2.67 MHz for MGS
profile and 0.8 MHz for Mars 4 one. This latter profile is called
“Nocturnal” in our figures because all other profiles contain
diurnal density values and we notice here that plasma frequencies
are very close to radar wave frequencies. Thus this profile
specificity is to contain nocturnal density values, the
corresponding data are extracted from an article by McCormick
(Mars 4 radio occultation measurement) [4] .
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2.4 The momentum-transfer collision frequency

Equation (1) strongly depends on the collision frequency u. In the
lower ionosphere, the main neutral component is the carbon
dioxide. u is thus equal to the e - CO, collision frequency. At least
four expressions of this parameter may be found in the literature.
Two formulations for the collision frequency are derived from
experimental methods [5] [6], while two others are based on
theoretical models [7] [8]. For completeness we calculate the
collision frequency with the four different formulations; however
we recommend the experimental values and for our next
calculations, we will use Schunk values [6]:

u =368.10"N.(1+ 4,110 4500 - T,[**) (10)
N and T, denote the carbon dioxide density (m™®) and the eectron
temperature (K). We assume that the electron and neutra

temperatures are equal, since the thermal equilibrium is reached
below 120 km.

The density and temperature data are taken from McElroy article
[9]: CO, density reaches about 2.10 m™ at 120 km and about
4.10%° m® at 60 km. The temperature decreases from 200 K to 140
K between 120 and 100 km, and remains constant down to 60 km.

Figure 2 illustrates the fact that there is a significant difference
between the four collision frequency formulations.

Callision frequency formula
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Figure 2. The different values of collision

frequencies. We will use Schunk value in this

work.
2.5 Dispersion results
When computing phase shift (Equation (9)) with profiles density

values shown in Figure 1 and the Schunk vaue of the collision
frequency, we obtain the phase dispersion values plotted here.
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Figure 3. Phase shift values following electron
density profiles shown in Figure 1. Result of the
Equation (9) computation.

On this graph, one sees slopes are negatives, with higher values
for low frequencies. So, with Equation (7), one finds that the
higher the wave frequency and the higher the wave group celerity,
the smaller the propagation duration. This dependence between
propagation duration and wave frequency leads to a distortion of
thesignal.

2.6 Pulsedistortion

Consequently to this phase shift, effects on the return signal is the
pulse broadening phenomenon. The signal spectrum phase is
added with this extra term which complies to a frequency
dependent delay.
This term is computed for each frequency present in the radar
signal and added to the spectrum phase. For a two-way
propagation, one has:

S(f)=exp(2.j.Df ) (11)
Where S is the extra term multiplied to the spectrum of the radar
signal, and Df is the phase-shift computed above and due to the
dispersion along the propagation throughout the ionosphere.

Then with a FFT, we see the effect of this extra phase on radar
pulses in time domain and after the primary chirp compression
(Figure 4). Firstly, distorted signal is globally delayed, due to the
longer propagation duration through a plasma. Secondly, the echo
duration is also broadened because of the frequency dependent
phase shift. This phenomenon has been defined in the previous
subsection.

3

25

Without ionosphere
With ionosphere

Time-ps

Figure 4. Distorted and non-distorted signa. Wave
frequency is 2 MHz and electron density distribution
follows the nocturnal profile.
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Results on broadening effect are resumed in Table .

Simulated distorted pulses after standard compression are up to
160 ps broad for a 1 ps initial signal. This signal distortion will
decrease the radar resolution and enhance the importance of signal
compression, in order to correct dispersion. In addition, we notice

previously that the phase-shift encountered along the propagation
contains a non-linear term. Consequently compression schemes
will be harder to develop; indeed a single time-frequency slope
adjustment will not sufficiently compensate dispersion.
Compression techniques will be discussed in the third section.

Tablel. Pulse broadening (us) for each frequency and electron density profile.

Electron profile f=18MHz f=3MHz f=4MHz f=5MHz
Free-space 1 1 1 1
Mariner / / 140 55
M.G.S. / 160 20 9
M eteor / 150 40 15
Nocturnal 15 3 2 1
3. RADIO WAVE ATTENUATION 2y et
3.1 Attenuation theory ol
During its propagation through Martian ionosphere, the radar o
signd is attenuated. 8 ol
In the case of wave and plasma frequencies we consider and for a & Ll
non-magnetised plasma, considering the refractive index definition %
(Equation (1)), the amount of this attenuation depends on the Zoor
frequency and on the electron momentum-transfer collision sl
frequency following the formula[5] :
40+
A=46110"5N, —— (12)
u‘+w —
Where A is the attenuation (dB.m%), Ne the electron density (m’ 0

%), uisthe collision frequency (s) and w is the wave pul sation.

This equation needs to assume Wp2<<W2. This approximation could
be seen as very strict, but the computations validate it even with
the low frequencies values we use.

3.2 Attenuation results

The attenuation is computed as a function of the radar wave
frequency (Equation (12)). In order to evaluate the sensitivity of
our resultsto the electron density profile, we use each four profiles
described in Figure 1, and the collision frequencies from the
Schunk value (Figure 2). Results are plotted in Figure 5 (one-way
vaue).

On this gaph, we plotted the altitude integrated attenuation (in
dB). Calculations have been done for the different radio
frequencies that will be used by the radar on Mars-Express (i.e.
between 1.3 and 5.5 MHZz). Attenuation levels plotted here are
one-way values. So a model such as the “Meteor” one leads to a
280 dB global attenuation.

Generaly, computations have shown that the absorption level is
strongly dependent on low altitude electron density values. This
dependence may be explained by the fact that the collision
frequency is  higher a low dtitudes  (Figure
2). Theprofile called “Meteor” has been designed to focus on this
dependence and will be useful in this description.

“I 1.‘5 ‘Z Z.‘E é 3.‘5 A‘I 45 é 5j5 E‘S
Frequency - MHz

Figure 5. Absorption values following electron

density profile.

On Figure 3, one sees that the largest level of phase variation is
obtained with the Mariner profile. On Figure 5, even for this
profile, we see that the one-way attenuation is not as large as the
Meteor one.

This result addresses the fact that the dispersion phenomenon has
not the same dependence as attenuation to electron profile.

We see with Figure 3 that dispersion seems to be highly dependent
on maxima values in electron density magnitude (that is the
Mariner profile specificity) while the attenuation levels depend
more on the total electron content (TEC) and peak localisation. By
TEC, we mean the integration of the electron density over the
vertical path from the ground to the upper ionosphere.

Profiles with no low altitude electron layer lead to an absorption
level between 4 dB at 5.5 MHz and 20 dB at 1.3 MHz (one-way
values). Whereas when considering the electron distribution
profile “Meteor”, attenuation reaches 190 dB at 2.5 MHz and 52
dB at 55 MHz. With other models of low altitude layer,
computations have shown attenuation levels up to 320 dB with
low carrier frequency [3].

It means that, if the predicted meteoric structures were confirmed
by new observations, it would be difficult to extract some
information regarding the subsurface of Mars from the low
frequencies radio waves. A summary of attenuation results is done
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in Table Il in order to compare absorption levels for the different

collision frequency formulas.

Tablell. Height integrated attenuation (in dB) for two values of electron density
(Meteor and MGS profiles— Figure 1). One-way values.

Reference f=1.8MHz f=3MHz f=4MHz f=5MHz
Schunk and Nagy 270-25 138 -11 88-6 60-4
Whitten and Poppof 210-18 111-9 65-5 43-3
Melnik and Parrot 11-<1 4-<1 2-<1 1-<1
Rishbeth and Garriot 28—-2 10-<1 6-<1 4-<1

3.3 Pulsedistortion

Figure 5 points out another effect. Considering one pulse, the
absorption level is a function of the wave frequency, and due to
the large bandwidth used by Marsis, the signal will be distorted by
differential absorption.

In order to evaluate this effect, let us consider a signal with a
frequency bandwidth of 1 MHz. Thissignal is plotted on Figure 6
after compression and weighting (Hamming window) with and

without absorption.

The carrier frequency is 1.8 MHz, and the electron density

distribution follows the Nocturnal model (Figure 1). This model is
the most optimistic (with the lowest absorption level — Figure 5),
but it isthe only one available for such alow carrier frequency.

— Without absorption
With absorption

or

I
3 4 5 6
Time - s x10*

L
1 2

Figure 6. Differential absorption effect on radar
signal. Carrier frequency is 1.8 MHz.

With the same weighting coefficient, the absorbed signal has a
pulse to side lobe ratio (PSLR) 3dB lower than the non-absorbed
signal. In addition, the primary lobe width increases (+15% at —
3dB), so the radar resolution decreases.

A choice must be done here. If one is looking for a good PSLR,
one has to adapt the weighting coefficient (generally to increase
its value), and this will decrease the radar resolution. On the
contrary, if one is looking for a good radar resolution, one has to
decrease the weighting coefficient and this will decrease the
PSLR.

At this point, one has to keep in mind that calculations must be
done on sounder board because spatial missions alow only very
small rates for data transfers (and of course no real time transfers).

Generaly in radar science and more precisely in Marsis case, the
signal dynamic is specified (and so is the PSLR) and the
weighting function has to be adapted in order to respect these
specifications.

Consequently, priority is given to PSLR and the weighting
coefficient is not optimised. As mentioned below, this contributes
to aradar resolution decrease.

4. PULSE COMPRESSION SCHEMES

4.1 Chirp compression

To compress a chirp signal, a correlation is computed between the
radar chirp received from the ground and a “reference” signal
preliminary defined. The subject of our discussion is focused on
this definition.

The compression stage may be developed in two steps. Firstly, the
received chirp is compressed using the transmitted signal value:
the reference signal used for chirp compression is the conjugate
value computed from the formulation of the chirp transmitted. The
compressed signal is then:
tpl2
S.(t) =—— Cp(t)s (t-t).dt
Lo b2
Where t o isthe pulse duration, s_the compressed signal, and s is

(13)

the chirp function.
4.2 Correction of the phase distortion

The second compression step has to correct the distortion due to
the ionosphere. Ideally the resulting compressed signal must not
be dependent on the ionosphere phase distortion. So, this
compression step generally requires the knowledge of the electron
density distribution through the thickness of the ionosphere. The
origin of this requirement clearly appears with Equation (9) where
we defined the phase-shift value.

The choice of the reference signal used in this second
compression stage has to be compatible with a real time process
and above al with the on board CPU capabilities.

So the use of a reference signal based on an estimate ionosphere
distortion value is not redlistic. Indeed this estimation is hard to
define considering compression is a rea time process and the
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Martian ionosphere has a limited coherent time: the estimate
distortion value has to be defined frequently.

Thus information on ionosphere distortion will not be known at
the echo arrival time and we have to extract this information from
the signd itself [10].

One knows the most powerful part of the received signal is due to
the first Fresnel zone surface reflection (part of the echo in the
rectangle — Figure 6a). So a more valuable compression method
may be using the front surface reflection as a reference signal,
considering this signal contains implicitly phase distortion
information. In addition, this signal is easy to extract from the
radar echo, even considering a real time process. The signal
reflected by the front surface is the early portion of the echo. It
may be obtained with a gating which length is varigble and
defined with the expected specular echo duration.

A - Digtorted signal (after propagation)

A o,

0 g0 100 150 200 250 300

B - Original signal (without ionosphere distortion)

=) momehmmo»—-Nmem

1

Time-ps

Figure 6. Radar signals.

A) Received signal. The rectangle focuses on the first
Fresnel zone surface reflection, i.e. the part of the signa
which will be used as reference signa for the compression
stage. B) Non distorted signal. C) Compressed signal .

First results on Martian surface extracted from MOLA
measurements support a smooth surface case for the wavelength
range we consider and so, alow us to expect a small surface
clutter signal, which is synonymous of a short length gate
definition.

When we convolute the received and distorted signal with this
gated part of the echo, we obtain a “corrected” signal such as the
onein Figure 6c.

Comparison between this compressed signal and the one non
distorted by the ionosphere (see Figure 6b) shows the
performance of this compression scheme is high enough to allow
a good correction for ionosphere distortion. Particularly, we find
the same structures in the compressed signal (Figure 6c) than in
the 6b echo.

The first part of the compressed signal (between 0 and 40 ps) is
anti-causal and due to the clutter reflection. Indeed the signal used
as reference to compress the received signal contains two
components:  the main part corresponds to the ionosphere
distortion of the specular echo, and a less powerful part is due to
the incoherent signal. The first part compresses the ionosphere
distortion while the second one generates spurious echoes.

4.3 Correction of the distortion due to absorption

Finally, the distortion due to differential absorption was presented
a the end of the previous section. We develop here a first
discussion onits correction.

In order to correct the effect due to differential absorption, a
valuable scheme could be to estimate this distortion from the
received signal once more. This estimation will be better with the
definition of an average value for this distortion.

Global distortion effects due to the ground and ionosphere can be
written as the following product:

S(f)=P(f).R(f).I(f) (14)
where S is the received signal spectrum, P the transmitted signal,
R the ground effect and | the ionosphere distortion.

To define an average value of the distortion, one can use the
mathematical expectation. It is defined, for the squared magnitude
of acomplex function F, by:

EfF(of]= imSE & |F0of Y (15)
ne¥eEn o u
Then for S, with Equation (14):
E|s()’]= EJpch).Re) ()] (16)

= Ehp(f)|2.|R(f)|21| ()
With a normalised transmitted signal, one can write |p( f )|2 =1.

In addition, it appears in the previous section on phase dispersion
that the ionosphere distortion is due to a phase-shift. So, the

square modulus ||(f)|2 contains only information on the

distortion due to differential absorption.
Moreover, effects of ground and ionosphere on the radar signal
are non correlated. So one can write:
2 2
et ]= Efrenacif| (17)
= EhR( f )|2].E[|I O

Then, considering ground responses to radar illumination of each
surface element are non correlated each other, the function R( f)
may be seen as an uncorrelated random signa and E||R(f)|2] is
equal to aconstant R.
Finally, Equation (17) becomes:

E|s(hf’]= R (F)?] (18)
So from the received signal, one can obtain the average value of
the distortion due to differential absorption. The correction applies

then with a convolution product between this law and the radar
signal, in athird compression stage.

5. CONCLUSION
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Computations were developed to characterise ionosphere effects
on radar pulses. Measurements and models of electron density

distributions are presented and their impact on phase dispersion

and attenuation is numerically simulated. We point out the high
level of attenuation we may encounter with alow atitude electron
layer and the pulse broadening phenomenon resulting from

dispersion effects (Tablel).

We notice that the phase distortion contains a non-linear term and
makes dispersion harder to compensate. Schemes of compression
have been exposed and we proposed a compression technique
using the front reflection signal, easy to extract from the echo and
usable as reference signal for the ionosphere correction
compression stage. We show in this work that this method allows
agood correction for the ionosphere distortion.

Finally, a first discussion is done on the distortion due to
differential absorption and a correcting scheme is advanced. Work
on this subject is still in progress.
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Abstract

Orbiting radar sounders may become the primary tools in global investigation of Mars subsurface. Orbital radar sounding of Mars is
complicated by the presence of a significant ionosphere. The need to penetrate deep requires radar operation at a MHz frequency regime
which makes ionospheric distortions unavoidable. This paper addresses the issues that a radar sounder will face when operating close to the
ionosphere’s plasma frequency. Although the results of this paper are general, the main focus is Mars Advance Radar for Subsurface and
Tonospheric Sounding (MARSIS) that will arrive at Mars in early 2004 aboard the European Space Agency’s Mars Express Spacecraft.
This paper will quantify the impact of the ionosphere on the radar sounding operation and data processing and will provide potential

schemes for correcting the ionospheric distortion.
Published by Elsevier Science Ltd.

Keywords: Mars subsurface; Radar sounding; Mars ionosphere; Faraday rotation; Mars stratigraphy; Radio wave propagation through ionosphere

1. Background

In early 2004, the Mars Express spacecraft will arrive at
Mars and will bring with it Mars Advanced Radar for Sub-
surface and Ionospheric Sounding (MARSIS) (Picardi et al.,
2002). As its primary science objective, MARSIS will use
its low-frequency (HF) radar to penetrate under the surface
of Mars and characterize its stratigraphy. The secondary ob-
jective of MARSIS is to characterize the ionosphere of Mars.
This mission is one of three missions that will use HF radio
waves to study the ionosphere, surface and subsurface of
Mars. The other two missions are the Plasma Wave Sounder
instrument on the Nozomi spacecraft that will arrive to Mars
almost simultaneously as the Mars Express (MEX) space-
craft, and another radar sounder at higher frequency than
MARSIS on-board the Mars Reconnaissance Orbiter that is
scheduled to arrive at Mars in 2005.

The main goal for MARSIS is to provide a global view of
Mars surface and subsurface at 1-5 MHz frequency regime.
MARSIS has a lateral resolution of 5 km and a depth resolu-
tion of 100 m. The operational frequency band of MARSIS

* Corresponding author.
E-mail address: ali.safaeinili@jpl.nasa.gov (A. Safaeinili).

spans from 100 kHz to 5.5 MHz. The subsurface sounding
function can operate over four 1-MHz frequency bands with
center frequencies at 1.8, 3.0, 4.0, and 5.0 MHz. In each
pulse repetition interval, there can be up to two pulses from
either of the four frequency bands. The MARSIS instrument
operates at a 127.27 Hz pulse repetition frequency (PRF)
to allow sufficient time for a single pulse roundtrip time for
spacecraft altitudes as high as 800 km. Operation at two fre-
quency bands within a single pulse repetition interval will
provide information about the surface and subsurface over
an even larger bandwidth. The relatively wide bandwidth,
which is one of the strengths of MARSIS, renders it vulner-
able to the ionospheric dispersion.

The proximity of the radar sounder frequency to the iono-
sphere’s plasma frequency makes it possible to use MARSIS
as an ionospheric sounder. The ionospheric experiment on
MARSIS has both active (transmit and receive) and passive
(receive only ) components. The active ionospheric sounding
(AIS) is done by using quasi-CW tones that can be swept
across the entire band from 0.1 to 5.5 MHz. The data prod-
uct of the AIS mode is an ionogram for 160 frequencies
prescribed in the range of 0.1-5.5 MHz.

In the subsurface sounding mode, return echoes are
recorded at a rate of 127.27 pulses per second and are pro-
cessed on-board to form up to five synthetic apertures with
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two forward looking, two aft-looking and one pointed in
the nadir direction. The on-board processing is necessary in
order to reduce the volume of the data from the spacecraft
to the ground and avoid redundancy. MARSIS on-board
processors perform real-time aperture synthesis while ac-
counting for the effect of the spacecraft motion and local
surface slopes.

MARSIS also provides hardware to assist in clutter
cancellation. The dedicated clutter cancellation hardware
includes one of the two MARSIS receive channels and a
dedicated 7 m monopole antenna in addition to its main
40 m dipole. The data from the monopole does not con-
tain information from the nadir direction due to a null in
the monopole radiation pattern in the nadir direction. As a
result, an appropriately time-weighted coherent subtraction
of the monopole channel from the dipole channel should
reduce the amount of surface clutter in the dipole channel.

During the 2-year nominal mission period, both latitude
and longitude of the MEX pericenter will change. This
precession of the pericenter will result in a relatively uni-
form global coverage from the northern to the southern
hemispheres. MARSIS operates when spacecraft is between
1200 and 250 km (pericenter altitude) which results in only
26 min of operation out of nearly 7-h orbit. At the closest
approach, the spacecraft will still be at least 100 km from
the region of the ionosphere with peak electron density.

In general, in the HF regime of the radio frequency
spectrum, the depth of penetration is inversely proportional
to the frequency. The minimum radio frequency is set by
the ionosphere’s plasma frequency. The proximity of the
radar frequency to the plasma frequency will cause disper-
sion of the radar wave that needs to be corrected at both
the instrument and ground processing steps. The plasma
frequency varies with the solar zenith angle and can range
from 0.5 MHz during nighttime to a frequency around 3.5
—4 MHz during daytime. This will limit MARSIS operation
to pericenter passes with high solar zenith angles
(0 > 90°).

2. The impact of the ionosphere

An electromagnetic wave propagating through the iono-
sphere suffers attenuation and distortion due to its complex
refractive index. The attenuation is due to the electron col-
lisions with the neutrals and ions, and the signal distortion
is due to the frequency dependence of the refractive index.
It is known that the plasma frequency is given by

qe

= ———— /N, = 8.98y/N,, 1
e Ve e (1)

Jr

where f) is the plasma frequency in Hz, N, is electron
density in m3, ge 1s the electron charge, m, is the electron
mass in kg, & is the free-space permittivity. Budden (1964 )

gives the complex refractive index n as
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where  is the radio wave radian frequency and v is the
collision frequency. The above equation can be written as
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where ¢ is the phase of the complex refractive index (¢ is
small). The propagation term in the medium with a refractive
index of n can be written as

cf:Exp[ignx],
c

where ¢ is the speed of the light in free space and x is the
propagation length. The attenuation factor in db/km is given
by
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If we assume @} <®?, then the above equation reduces
to the one usually used, i.e.:

v
o(db/km) = 4.61 x 10N, P (5)
where N, is the number of electrons/cm?>. Then the total at-
tenuation of the signal will depend on the electron density
profile and collision frequency profiles. As we will see in
the following section, the major difference in the attenua-
tion calculations arises from the difference in the collision
frequency.

In order to study the influence of the ionosphere on the
propagating signal we need to evaluate the attenuation and
distortion effects for various ionization levels, depending
on the solar activity, for both diurnal and night conditions.
The collision frequency depends on the neutral atmosphere
profiles.

The two electron density profiles used in this paper are
based on Mars Global Surveyor (MGS) measurements (see
Fig. 1) (Nouvel et al., 2001). These profiles were obtained
during the day and correspond to a 2.7 MHz peak plasma
frequency condition.

The third density profile comes from the Mariner 6 mis-
sion. These data correspond to a high solar activity period,
so it can be viewed as a high electron density case. Below
90 km of altitude there is no measurements and profiles were
extrapolated.
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Fig. 1. Three samples of electron density for Mars based on data collected by Mariner and MGS missions.

Finally, the last profiles correspond to Mariner and Viking
measurements obtained over the nightside (Mc Cormick and
Whitten, 1990). The peak plasma frequency corresponding
to this profile is about 600 kHz.

Recently, the possibility of the presence of meteor-origin
heavy ions, leading to very large electron densities at low
altitudes has been hypothesized. If this turns out to be true,
there will be a very strong absorption over MARSIS oper-
ational bands (Witasse et al., 2001; Pesnell and Grebowski,
2000); however, in this paper we do not take into account
this hypothesis.

2.1. Collision frequency

The collision frequency formula has been given by
Schunk and Nagy (1980) and Melnik and Parrot (2000)
and has different forms, thus leading to various numerical
values:

Melnik:

v(Hz) = 2.12 x 107 15N, (m=3)T}/2, (6a)
Schunk:
v(Hz) = 3.68 x 10~ *Nco,(m™3)[1 4 4.1 x 107"
X 4500 — T, |*]. (6b)

Frequencies obtained with these two formulas are plotted in
Fig. 2 (collision frequency vs. altitude).

The first expression is based on neutral density values N,
and the second one uses the carbon dioxide density Nco,.
Neutral particles in the Martian ionosphere are mainly car-
bon dioxide ones so this difference between the two formu-

las is not important. Both formulas depend on the electronic
temperature 7.

These data, N, and T, are extracted from three articles:
Mc Cormick et al. (1990), Melnik and Parrot (1999) and
Schunk et al. (1980).

Corresponding carbon dioxide density profiles are shown
in Fig. 3.

The collision frequency profiles respectively called “Mel-
nik” and “Schunk” are plotted using respectively Melnik’s
and Schunk’s formula. The carbon dioxide density profile
used for the graph is the one we found in Melnik’s arti-
cle. The profile called “Witasse” uses Schunk’s formula and
the neutral profile is computed with values found in Mc
Cormick’s paper.

We have to note here that Schunk’s and “Witasse” pro-
files are very close at low altitudes. Moreover, Melnik’s
and Schunk’s profiles are mainly parallel. A constant factor
(about 50) separates these two profiles.

2.2. Global attenuation

We can now estimate the attenuation of the electromag-
netic signal propagating through the ionosphere, using pre-
viously calculated collision frequencies and electron density
profiles.

The attenuation due to the ionosphere essentially depends
on the electron density profile over the bottom side iono-
sphere due to large collision frequency at lower altitude.
In fact, only a small portion of the electron column den-
sity contributes to the attenuation factor of the propagating
wave. Fortunately, the ionospheric attenuation is strongly
frequency dependent and is observable within the bandwidth
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Fig. 3. Carbon dioxide density profiles.

of each MARSIS band. The dependence of the attenuation
on frequency is given by

u(z)

®? + v3(z) o

Hsc
a(w) =4.61 x 104/ Ne(2) (7)
0
where N.(z) is the altitude-dependent electron den-
sity (em™3), v(z) is the collision frequency. In gen-
eral 1v?(z) <w?, consequently, the above equation can be

rewritten as

4.61 x 104 [Hse
—— /0 Ne(z)v(z)dz. (8)

(@) =
In Fig. 4 we show the attenuation as a function of the fre-
quency. As one can see, during the night, the attenuation is
very low and will not limit the experiment. During the day
the attenuation is also tolerable as long as higher frequency
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Fig. 4. Total attenuation due to one-way ionospheric propagation (no propagation is possible for frequencies lower than the plasma frequency).

bands are used. The difference in attenuation for two MGS
profiles comes from different electron density at low alti-
tudes below 90 km where no electron density measurement
is available. However, in both cases the attenuation is low
and allows the operations at 3 MHz and above.

Fig. 4 also points out another effect. Considering one
pulse, the absorption level is a function of the wave radio
frequency, and due to the relatively large bandwidth signal
used by MARSIS, the signal will be distorted by differen-
tial absorption. For the night condition, this distortion will
be low; however, it still needs to be taken into account with
precise analysis.

2.3. Phase dispersion and pulse distortion

As mentioned previously, the refractive index of the iono-
spheric plasma depends on the frequency. This dependence
induces distortions on the propagated radio wave: a global
delay, and a pulse spreading. The echo may have its dura-
tion multiplied by a large factor (Fig. 5). The phase shift by
reference to in-vacuum propagation is computed with the
formula

Ad(rad) = —2C—COO /Zl real(n — 1)dz, )

where 7 is the refractive index of the medium, w the signal
radian frequency and z, z; the lower and upper limit of the
ionosphere where the signal propagates.

In this example, we calculate the signal for the night con-
ditions with a low frequency signal.

Simulated distorted pulses after ideal chirp compression
are up to 160 ps broad for a 1 ps initial signal. This sig-
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Fig. 5. Radar echo with and without ionosphere late afternoon
(SZA ~ 80°) profile after the ideal chirp compression. The peak plasma
frequency is approximately 2.5 MHz and the radar carrier frequency is
5.0 MHz.

nal distortion will decrease the signal to a noise ratio after
signal processing and this enhances the importance of sig-
nal processing, in order to correct dispersion. In addition,
the phase shift encountered along the propagation contains
a non-linear term.

From these simulations, it is clear that it is necessary to
find a way to compensate the ionospheric influence or to
use the highest frequency band of the radar, even for night
conditions.



234 Sondace du sous-sol martien par un radar basse-fréquence

2.4. Influence of Faraday rotation

We will provide an estimate for the expected Faraday ro-
tation angle for linearly polarized radio waves propagating
in the Martian ionosphere. These calculations take advan-
tage of the recent vector magnetic field measurements by the
Mars Global Surveyor (MGS) to provide an overall impact
on MARSIS operation. The magnetic field measurements
are combined with measured and/or expected ionospheric
electron density profiles obtained from MGS by the radio
science team to provide an estimate for strength and associ-
ated frequency of Faraday rotation angles. Considering re-
cent magnetic field measurements, stronger than expected
(as high as 1500 nT), MARSIS needs to incorporate mag-
netic field maps and Faraday rotation angle estimations into
its operation plan. Fortunately, most of Mars (80%) has a
magnetic field strength of less than 50 nT which will allow
un-hindered operations over the three higher bands. Oper-
ations of the lowest band will be possible for higher solar
zenith angles and areas with a weak magnetic field. Since
a high electron density is a prerequisite for the Faraday ro-
tation, the performance degradation is most likely driven
by the ionospheric attenuation due to electron—ion collision
than to polarization mismatch. Even for high Faraday ro-
tation cases, the impact on MARSIS will be felt as signal
fading only when the Faraday rotation angle is near 90° or
its odd multiples.

2.5. Faraday rotation

The cyclotron frequency of an electron moving in a mag-
netic field is related to the strength of the magnetic field and
is given by

g =2 B, (10)
me

where ¢, is the electron charge, m, is the electron mass and
B is the magnetic field normal to the motion of the electron.
The refractive index of the ionosphere without magnetic field
is altered in an isotropic fashion and as a result the radio
waves are slowed and attenuated. Once the magnetic field
is introduced to this system, the alteration of the refractive
index is no longer isotropic and will depend on the local
magnetic field vector. For a circularly polarized wave, the
refractive index of the medium can be expressed as

2

2 P
=1-— . 11
= (o £ o) —iwv (L)

Since w, <m, the ionospheric attenuation equation is the
same as one shown in Safaeinili and Jordan (2000) and does
not depend on the cyclotron frequency. By decomposing
the linear polarization wave into two circularly polarized
waves, the one-way polarization angle rotation rate can be

written as
d¥ k
o =5 @) = n-@), (12)

where k is the wave number. The above equation can be
approximated by the following equation:

¥ g w3 (2)By

dz  2mec w\/rwg(z),

where B, is the magnetic field component normal to the
surface of the planet. B, is the most significant component
for MARSIS which is a nadir-looking radar. Note that the
Faraday rotation angle does not depend on the collision fre-
quency since v < f'. The total polarization angle rotation can
be calculated by integrating the above equation over the
propagation length.

(13)

k h
W= 5/0 (ny(z) —n_(z))dz. (14)

The Faraday rotation angle directly depends on the normal
magnetic field and local electron density (or quadratic de-
pendence on the plasma frequency f},). Since the magnetic
field is locally stable, the main source of variation in the
Faraday rotation angle is the solar zenith angle at the time
of observation.

B, h 15918 ["
¥ =933 x10° — (/ ne(z)dz + — / ng(z)dz>
w 0 w 0

B
~9.33 x 10° = TEC,
(0]

AY =933 x 10° Af" TEC +9.33 x 10° B—; ATEC. (15)
) 10}

As one can see from formula (15) the Faraday effect depends

on frequency. In order to be able to use the amplitude of

the measured signal to determine the ionospheric parameters

one should correct this effect at least for the lower band. The

frequency-dependent correction is given by

Acore = cos(2P). (16)

The error on this correction depends on the errors on the
magnetic field and on the total electron content TEC (15).
Since the TEC will be determined with higher accuracy (a
few percent) from the phase measurements than the mag-
netic field knowledge, this error will depend essentially on
the error on the magnetic field because from formula (15)
one can see that the relative error is given by

Ay ATEC | AB,
¥  TEC B, '

Fig. 6 shows the cumulative probability of the normal
component of the magnetic field. Which shows that for the
majority of Mars, the total magnetic field is less than 50 nT.
The magnetic field with a strength as high as 1500 nT was
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Fig. 6. Cumulative probability distribution of the normal component of
the magnetic field for the Northern and Southern hemisphere of Mars.
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Fig. 7. Faraday rotation for a case where the peak plasma frequency is
1 MHz with a profile similar to the one shown in Fig. 1 and a radial
magnetic field intensity of 50 nT (see Eq. (15)).

observed for some regions of Mars. This figure indicates
that the magnetic field is noticeably lower in the northern
hemisphere where 80% of the measurements were below
20 nT in comparison to 60 nT for the southern hemisphere.

We calculate the Faraday rotation for the case of the low
electron density peak using the profile measured by MGS

(Fig. 7).
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Fig. 8. Differential group delays for two circular waves with opposite
polarization for three different magnetic field strengths.

In the presence of a strong magnetic field, the difference
in the refractive index for two circular waves with opposite
polarization causes various group delays. This will result in
a differential delay in the two circular wave components.
This effect is shown for a number of magnetic field strengths
with a peak plasma frequency of 1 MHz. As seen in Fig. 8,
this effect can be important over regions with high magnetic
fields.

The Faraday rotation is a significant factor that needs to
be calculated during the operation of MARSIS. However,
based on our current knowledge of Martian magnetic fields
and the ionosphere, the Faraday rotation is not a driving
degrading factor. Under worst conditions (a large magnetic
field and daytime operation), the Faraday rotation may cause
fading of the MARSIS signal over the regions where the
Faraday rotation is close to 90° or its odd multiples.

3. Calibration scheme

There are two categories of correction schemes that are
relevant to MARSIS operation: (1) inline (real-time) cali-
bration for on-board processing, and (2) offline calibration
for optimum ground science data processing. Ideally, it is
desirable to collect data in an unprocessed fashion where
no corrections are applied in real-time. Real-time data cor-
rections tend to be sub-optimal and do not provide the best
science data quality. However, sometimes, it is required to
perform real-time correction so that the real-time operational
needs of radar such as signal acquisition and tracking are
met. In MARSIS, most of the science data is not calibrated
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on-board but is sent to the ground for optimal ionospheric
corrections. However, an on-board real-time correction
scheme is needed to make radar acquisition and track-
ing possible. In the following, first we present a more
optimal ground calibration scheme. Next, we present the
front surface reflection (FSR) on-board real-time adaptive
ionospheric correction scheme.

3.1. Optimal ionospheric correction

One of the important tasks after the data acquisition is the
ionospheric calibration stage that will be performed on the
ground. The broadband nature of the MARSIS instrument
makes it possible to solve for the unknown ionospheric pa-
rameters. In the following, a potential scheme for this cali-
bration process is presented.

The above equation describes the dependence of the iono-
spheric phase dispersion on the electron density profile. A
number of observations can be made:

1. For frequencies much larger than the peak plasma fre-
quency, the phase dispersion becomes independent of the
electron density profile shape and only depends on the
Total Electron Content (TEC) between the spacecraft
and Mars surface

2. For frequencies close to the plasma frequency (e.g. MAR-
SIS first band at night or all bands during daytime oper-
ation), the ionospheric phase dispersion depends on the
electron density profile.

For the first case, one can simply solve for the TEC. The
second case is more interesting since it provides additional

Ionospheric dispersion. There are two techniques that
will be used to solve for this unknown. They are the Front
Surface Reflection technique and the Contrast optimization
technique (Biccari et al., 2001); The Front Surface Reflec-
tion technique strategy to solve for this unknown can be as
follows:

The first step is to match the received signal from the sur-
face with the ideal chirp response. Then the Fourier trans-
form of the surface reflection signal will allow the estimation
of the attenuation and phase vs. frequency. The measured
signal spectrum is affected by a number of factors other than
the ionosphere. These include (1) the system frequency re-
sponse, (2) surface frequency response, and (3) the Faraday
rotation. Among these, the system frequency response can
be modeled to some accuracy and then measured in orbit for
times when ionospheric impact is minimal and over smooth
surfaces. The surface frequency response can be modeled by
application of a radar equation. The Faraday rotation over a
significant part of Mars is not significant, especially, for the
upper frequency bands. If all three above-mentioned terms
are compensated (or the compensation is negligible), then
the next step is to fit the measurements and the theoretical
values of the phase and attenuation by minimizing the square
distance ¢ (formula (17)). This allows one to obtain the to-
tal electron content and the sum ) Ne;v; over the whole
ionosphere which is the column integral of the product of
the electron density and the collision frequency. Since this
product has significant value only in the bottom-side por-
tion of the ionosphere, in essence, estimation of this sum
will provide direction information on the electron density
profile in the bottom-side portion of the ionosphere. These
two parameters are obtained with very good accuracy (less
than a few %).

b= (96(@;) E=
s=) 0,
J

information about the shape of the electron density profile.
It is, however of limited value.

3.2. lonospheric dispersion and attenuation error factor

The ionosphere of Mars affects the MARSIS signal in
three distinct ways:

1. Dispersion (phase distortion)

2. Attenuation (which is also the phase dispersion because
the causal signal should meet Kramer—Kronig’s equation)

3. Faraday rotation (effectively an attenuation due to polar-
ization mismatch)

The effects of the ionosphere on the sounding signal will be
compensated as follows:

2
fli(wj»Nei)Ahi> e (‘/)(wj) — Z @i(wﬁNei)Ahi) 3

2

(17)

where o(w;, Ne;) is the attenuation for the cell with width
Ah; at a given altitude 4;, and «(w;) is the total attenuation
for wave at frequency w;, and the same for phase dispersion
¢, and j is the frequency index (j = 1,..., number of fre-
quency steps) and i is the altitude index (i = 1,..., number
of altitude steps):

461 x 10*
oci:i);Neivi
W=
J
20, 3185Ne; . 3185Ne;
(p,:—ﬂreal<\/1— L 3”—1). (18)
o wj @3

v is fixed to the collision profile.

The described fitting procedure gives in principle the
electron profile. However practically, the routine converges
well only to the integrated quantities. To be able to obtain
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the electron density profile one should find very close ini-
tial conditions of the fitting. On the contrary, the estimation
of the total electron content (TEC) and the sum Y Ne;v;
do not need the close initial conditions. When the Faraday
effects start to be significant, it will not be possible to fit the
phase and the amplitude together due to the error in the
correction term resulting from the high uncertainty of
the magnetic field.

The first step, in the estimation process, is to determine
the TEC by fitting only the phase and neglecting the phase
dependency on the Ne;v; which is of the second order. This
fitting will allow the TEC determination with a few % of
accuracy. Then the Faraday correction (formula (15)) is ap-
plied. Once this is done, the approach of the non-linear fit-
ting for the attenuation can be seen in the following approx-
imation. Once the two above-mentioned attenuation terms
are compensated, the residual radiometric term is given by

A3 (@) = 23 (@) + Tav, (19)

where oc“’“(a)) is the frequency dependent attenuation due
to the electron—neutron collision frequency and Iy, is the
surface reflection coefficient in db.

The last step is to fit a curve of form

A@) = L5+, (20)

where
Hsc

n =4.61 x 10“/ Ne(2)v(z)dz,
0

n=Tg

For bands 3 and 4, where wy — Aw < o < wy + Aw and
|Aw/w|* <1 then the above relationship can be written as
A Ao )——+n2—2ﬂﬂ 1)
Cl)O (ON)

This equation represents a linear relationship in attenua-
tion in db and frequency offset from the center of the band.
The slope of this line is directly related to #; which is the
column integral of the product of the electron density and
the collision frequency. Since this product has significant
value only in the bottom-side portion of the ionosphere, in
essence, estimation of the parameter #; will provide direct
information on the electron density profile in the bottom-side
portion of the ionosphere.

The above simplified relationship can also be used to ob-
serve the sensitivity of ionospheric parameter estimation to
errors in signal spectrum. The parameter #; is found by ap-
plying a linear fit. This means that the error is inversely
proportional to the number of independent measurements
(which means number of frequency) and proportional to the
error on the 43° which depends on SNR( /).

The accuracy in estimating the slope #; depends on
the surface return signal spectrum SNR. Independent of
any other radiometric correction, it can be shown that the

accuracy is the same as the SNR after range compression.
However, in reality, the error in estimating the slope pa-
rameter is dominated by systematic errors introduced by er-
roneous radiometric corrections such as antenna radiation
efficiency, etc.

3.3. Real-time correction scheme: front-surface reflection
(FSR) scheme

The scheme presented in the previous section is computa-
tionally involved and cannot be implemented in real-time us-
ing the limited instrument on-board processing capabilities.
An effective real-time ionospheric compensation needs to be
adaptive and require minimum computational resources. In
general, this can be a very difficult problem, but in this case,
Mars presents a solution through its relatively smooth sur-
face with a potentially strong specular reflection component.
The front-surface reflection (FSR) method of ionospheric
calibration is an adaptive correction scheme that exploits
the smoothness characteristics of Mars surface at MARSIS
operation frequencies (Safaeinili and Jordan, 2000). The
principle behind this correction scheme is that a strong spec-
ular surface reflection is present as the first component of
the radar echo which is a fundamental assumption on which
this technique relies. This “Front Surface Reflection” acts
as the impulse response of the ionosphere which acts as
a dispersive filter used in the processing as a matched fil-
ter. This is a fully adaptive technique for the removal of
ionospheric dispersion distortions from the radar signal. To-
pography profiles obtained by MOLA (Mars Orbiter Laser
Altimeter) indicate that the surface of Mars, at scales that are
relevant to MARSIS experiment (> 1 km horizontal scale),
is very smooth and is expected to provide a very specular
radar return. The FSR uses the mean surface return as the
point spread function for the ionosphere and adaptively cor-
rects for it on a frame-by-frame basis.

The performance of the FSR depends on a number of fac-
tors that include (1) surface smoothness, (2) signal-to-noise
ratio, and (3) the stability of the ionosphere within the imag-
ing frame. In the following we will assume that ionosphere
will remain stable within the frame, i.e. spatial stability over
5 km within a 2-s time frame.

3.3.1. Signal model

The radar sounder signal is a combination of signals from
four different type of sources: (1) the specular component
of the surface return, i.e. the smooth surface return, (2) the
surface clutter or the non-specular component of the sur-
face signal, (3) the subsurface targets, and (4) noise which
includes thermal, galactic and spacecraft generated noise
(EMI). So, the radar signal can be written as

N Ns
S(t) =Y @R — 1)+ Y @ (5)R(t — 1))

i=1 j=1

+R(t) + n(t), (22)
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where R(t) is the specular surface return (which is assumed
to be the transmitted signal modified two times by iono-
sphere), n() is the noise, a“(#;) and a*(¢}) are the radar
backscattering coefficient for surface clutter and subsurface,
respectively assuming that there is no additional dispersion
in the subsurface signal. The time # = 0 corresponds to the
time for the mean surface return. Assuming the mean specu-
lar surface return dominates the returned echo, i.e. a°(#;) <1
and @*(¢;) < 1, the compressed signal using the front-surface
signal can be written as

Se(t) = /(R(t’) +n(t")S(t —t")dt. (23)

Or equivalently

N, Ns
S(t) =) _a ()t — )+ > a' ()t — 1)

i=1 j=1
L + % (o), (24)

where £(t) is the normalized auto-correlation of the refer-
ence signal (or compressed signal),

7 is the SNR and {(7) is the normalized auto-correlation
function of the noise. The above equation shows the con-
tributions from the surface clutter, subsurface targets, the
mean surface layer and the noise (galactic and thermal).

Surface clutter and thermal noise are the two main factors
in degrading the sounder performance.

3.3.2. Effect of the noise

Now we explore the effect of the ideal H(¢) chirp com-
pression on the correlation of the noise, which is the first
step in the FSR. The compressed MARSIS radar signal can
be written as

Ne
H()®@S(t)=H(t)® | Y a* (Rt — 1)

i=1

N
+3 @R — 1)+ R(1)

j=1
+H(t) @ n(t), (25)

where R(¢) is the specular surface return, n(z) is the noise,
a“(t7) and a*(t}) are the radar backscattering coefficient for
surface clutter and subsurface, respectively and ® represents
the convolution operation. The time =0 corresponds to the
time for the mean surface return.

w(t) = /H(S)n(s —1)ds. (26)

The last term of the above equation is the noise term for
the compressed signal which we will term w(¢).

Consequently, the correlation function of this noise is
given by

RIV(T)
:///H(s)n(s—t)H(s')n(s—H—t)dsds'dt, 27)

and then after reversing the order of integral and evaluation
with respect to s we have

Ry(1) = /R,,(k + )Ry (k) dk.

In other words, the auto-correlation function of noise after
the first stage ideal compression is equivalent to the convo-
lution of the auto-correlation functions of the original galac-
tic noise and ideal reference function. Since both of these
functions have very rapid drop rates for increasing shift val-
ues, the resulting correlation function will also be rapidly
dropping.

The self-correlation of the noise in the extracted reference
function results in no SNR gain from the chirp compression
at the near surface (¢ close to 0), however, as time increases
the SNR gain due to the range compression increases at the
rate that the auto-correlation function of the noise drops.
Since the thermal and the galactic noise are expected to be
white noise, the noise auto-correlation function is expected
to drop very rapidly. Consequently, the impact of the noise
in the reference function is minimized for deep targets for
which a higher SNR improvement is required.

3.3.3. Effect of the clutter

In cases where the surface is rough, the clutter can mask
the subsurface echoes. In general, the clutter problem is
not algorithm-specific and will persist for all compression
schemes equally. However, for the FSR algorithm where
the reference function is extracted from the signal itself, the
presence of the clutter will degrade the compression in a
benign way. There are two types of clutter signal: (1) the
continuous clutter, and (2) single clutter target.

The first case corresponds to a situation where the surface
is rough and the slope rms has the probability density func-
tion f(0). In this case, the compressed signal is degraded
through a blurring operation that can be expressed on aver-
age as

S'(t):/S(t—t')f (arcsin( %)) dr’
N £ ct’ /
z/S(t—t)f (\/ﬁ> de, (28)

where c is the speed of light, # is the time elapsed after the
first mean surface return, and H is the altitude. In general,
the function f() drops as time increases.
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If the clutter consists of one or a finite number of
strong scatterers, then the above integral will reduce to a
sum of finite number of sounding profiles added together
with different weight and time delay. Under this scenario,
the final profile will include a number of ghost profiles
whose strength depends on the strength of the clutter signal
components.

4. Summary

This paper presents the impact of the Mars ionosphere
on the operation of MARSIS and its data interpretation.
Furthermore, it was demonstrated that ionosphere impacts
the radar signal through two related but different mech-
anisms: 1) the dispersion of the radio waves and 2) the
interaction of the ionosphere and the Mars magnetic field
in the form of the Faraday rotation. Also, two types of
ionospheric calibration scheme was described. The first
algorithm is an optimal ionospheric calibration scheme
that relies on the specularity of the surface to deconvolve
the effect of the ionosphere. This algorithm is applied
on the ground to calibrate the MARSIS science data
in the subsurface sounding mode. The second scheme,
that is called Front-Surface Reflection (FSR) tech-
nique, also relies on the specularity assumption and
it is implemented in real time. As a result, it is not
optimum but it can adaptively compensate for the
majority of ionospheric distortion on-board in real
time.
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ANNEXE F : Simulation de sondage radar

F.1. Simulation de sondage sur une orbite

L’ orbite numéro 1125 de Mars Express va étre utilisée ici. Grace au logiciel «Mapps »
de I’ Agence Spatiale Européenne, nous pouvons visualiser cette orbite projetée au dessus de
la surface Martienne, nous obtenons la figure F-1.

Les fléches sur cette figure indiquent les quatre lieux éudiés au chapitre 6 (Cf. cartes VI-
1 et VI-7). Les deux traits barrant la projection de I’ orbite sur la surface matérialisent les
positions de début et de fin de la ssimulation.
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Fig. F1: Représentation de I’ orbite 1125 de Mars Express. Carte
obtenue d apres le logiciel de simulation «Mapps » (ESA/Estec,
Mapps Version 3.0).

Pour cette simulation, 6000 impulsions ont été calculées avec une PRF de 10Hz. Ceci
représente environ la moitié de la quantité de données qui sera enregistrée sur cette orbite, la
partie «utile » des orbites étant constituée des positions ou la sonde est a moins de 800km
d altitude. La durée du sondage radar est ains d’ environ 25mn sur chaque orbite (Voir
chapitre 2). Les simulations présentées ici correspondent a 10mn de signal chacune, pour une
position centrée autour du périastre.
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Trois cas sont présentés : Sans interface dans le sous-sol, avec une interface dans le sous-
sol, a profondeur constante et avec une interface dans le sous-sol, avec une profondeur
variable.

F.1.1. Sansinterface dansle sous-sol

L’ orbite 1125 a été sélectionnée ici puisgu’ elle permet de visualiser la différence de
réflexion de surface entre le Nord et le Sud de la planete. Le clutter de surface dans la
premiére partie de la simulation (jusgu’a I'impulsion numéro 3700) est ainsi beaucoup plus
faible que dans la seconde (Voir Figure F-2).

L’ altitude de la surface a été ramenée a zéro pour une meilleure visualisation.
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Fig. F-2: Simulation de 10 minutes de signal MARSIS
centrée autour du périastre de |’ orbite numéro 1125.

Le résultat est tracé ici apres synthése d’ ouverture, pour
un temps d’intégration de 2s.
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F.1.2. Avec uneinterfacede profondeur constante dansle sous-sol

Pour visualiser I’ effet de cette variation de clutter le long de orbite sur le signal provenant
du sous-sol, nous utilisons désormais notre modéle de sous-sol a deux couches, avec une
interface placée a une profondeur constante de 3000m

Nous obtenons alors la figure F-3.

L’ amplitude du signal provenant de la réflexion de |I’onde radar sur I'interface apparait
relativement constante, quand €elle est présente. De méme qu'au point 6.2., nous voyons ici
que le probleme majeur est lié a la transmission de I’ énergie a travers la surface. Lorsque
I’écho de surface est trés chaotique, |’ énergie n’est pas transmise vers le sous-sol, ni a son
retour vers la sonde, et I'écho de sous-sol disparait (Cf. impulsions 4500 a 5000 sur la figure
F-3).

Lorsgue I’ écho de surface est plus marqué et concentré, le signal provenant du sous-sol
apparait, sans lien apparent avec le niveau de clutter environnant.
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Fig. F3: Simulation de 10 minutes de signal MARSIS
centrée autour du périastre de I’ orbite numéro 1125.
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un temps d’intégration de 2s.
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F.1.3. Interface de profondeur variable

Afin de nous rapprocher du modéle défini par Clifford en 1983, nous introduisonsici une
relation entre la profondeur de I'interface et la latitude du sondage sur la planéte. Cette
relation est quadratigue, €lle est donnée par :

Prof =1,3(Lat? +300) (F-1)
Avec Lat, latitude de la sonde et Prof, profondeur de I’ interface.

En utilisant la variation de latitude le long de I’ orbite 1125, la variation de profondeur
obtenue pour I’ interface est donnée avec la figure F-4.

BO0G T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

4000 — —

Prefondeur [matras]
T

2008 — —

-4 —20 o 20 4 & 80
Lattude [degrés)

Fig. 4 : Variation de la profondeur de I'interface dans le sous-sol
en fonction de la latitude de la sonde sur |’ orbite 1125.

Pour une telle variation, le résultat du sondage radar est donné avec la figure 5. Le
signal provenant du sous-sol est ici aussi facilement discernable. Nous voyons toutefois qu'il
tend a se confondre avec le retour spéculaire de la surface lorsque la profondeur est minimale
(environ 300m, derniéres impulsions simulées).

Pour les régions ou le clutter de surface est fort et la réflexion spéculaire de surface moins
marquée, nous avons de méme qu’en F.1.2. une nette diminution du signal provenant du sous-
sol sur quelques impulsiors (impulsions numéro 4500 & 5000).
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Fig. F-5: Simulation de 10 minutes de signal MARSIS
centrée autour du périastre de |’ orbite numéro 1125.

Le résultat est tracé ici apres synthése d’ ouverture, pour
un temps d’intégration de 2s. La fréguence du radar est
centrée sur SMHz.
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Enfin, au fur et a mesure que la profondeur de I’interface S amenuise, I’ intensité du signal
recu du sous-sol augmente. Ceci est conforme avec la baisse de I’ atténuation que I’ onde stbit
lors de sa propagation dans le sol.

F.2. Utilisation desbandesdefréquencel, Il et 111

Tout au long du manuscrit de cette these, nous avons présenté des résultats utilisant la
bande de fréquence IV, centrée autour de 5SMHz. Nous alons donner ici des exemples de
sondage radar effectués avec les bandes inférieures, centrées autour de 1,8 ; 3 et 4AMHz.

La surface retenueici est le second échantillon de I’ hémisphére Sud, vu au point 6.2.2. du
chapitre 6. Cette surface est centrée sur le point 51°S, 100°E. Cette surface est utilisée ici car
Nous avions vu que ' était la zone ou le clutter de surface est le plus fort. Nous alons donc
mettre en valeur la variation de ce clutter avec la fréguence.

Le résultat obtenu pour la bande de fréquence IV est donné avec la figure VI-15 du
chapitre 6.

F.2.1. Bandedefréquencel

Cette bande de fréguence est large de 1IMHz, et est centrée sur 1,8MHz. Nous simulons
avec cette bande le résultat du sondage radar de 500 impulsiors, avec une PRF de 10Hz.
Aprés synthese d’ ouverture sur 2 secondes, le résultat est tracé sur lafigure F-6.
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Fig. F-6 : Réponse de la surface centrée sur le point 51°S, 100°E en
utilisant la bande | du radar MARSIS.

F.2.2. Bandedefréquencell

C’ est une bande centrée sur 3AMHz. En I’ utilisant sur la surface sélectionnée le résultat est
tracé sur lafigure F-7.
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Fig. F-7 : Réponse de la surface centrée sur le point 51°S, 100°E en
utilisant la bande I du radar MARSIS.

F.2.3. Bandedefréquencelll

C’ est une bande centrée sur 4AMHz. En I’ utilisant sur |a surface sélectionnée le résutat est
tracé sur lafigure F-8.
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Fig. F-8 : Réponse de la surface centrée sur le point 51°S, 100°E en
utilisant la bande I11 du radar MARSIS.

F.2.4. Discussion

Les résultats pour ces trois bandes de fréquence apparai ssent trés similaires. En regardant
les niveaux de puissance des échos formant le clutter de surface, on distingue cependant une
|égere augmentation avec la fréquence.

Lorsque la fréquence augmente, la longueur d’onde diminue et les irrégularités de b
surface apparaissent plus distinctement (la longueur d’onde est notre échelle de longueur,
quand elle baisse, les irrégularités semblent plus marquées). La variation des figures F-6 a F-8
est en accord avec ce phénomeéne.





