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Introduction
e
Le changement climatique global que nous connaissons aujourd’hui a un impact important
sur notre environnement direct, que ce soit au sujet de la hausse globale des températures,
de I'acidification des océans ou de la fonte des glaces. Une des conséquences directe de ce
changement climatique est une répartition des ressources en eau en évolution a I'échelle
globale. Ceci fait que des reégions de la Terre présentent des risques élevés de
désertification, quand d’autres voient la fréquence des phénoménes d’inondation augmenter.
Pour des considérations aussi bien anthropiques que naturelles, le suivi des ressources en
eau douce dans le monde revét ainsi un intérét notoire. L’eau douce ne représentant que
2,8% des ressources en eau dans le monde, la surveillance de sa répartition et de son
utilisation est donc une problématique fondamentale. En effet, celle-ci est utilisée pour

lirrigation agricole, la production électrique ou encore la consommation domestique.

Dans le but d’estimer les variations des niveaux d’eau des lacs et des riviéres dans le
monde, différents réseaux de stations de mesure ont été mis en place. Ces réseaux offrent
toutefois un maillage du territoire trés inégal d’'un pays a l'autre, que ce soit dans I'espace ou
dans le temps. La fréquence des mesures est compliquée par dautres facteurs
anthropiques, que ce soit le colt du maintien des stations de mesure, les guerres civiles
(notamment en Afrique), ou encore d’'importants changements politiques (chute de TURSS
dans les années 1990). Face a ces différents problémes relatifs a I'échantillonnage des
ressources en eau dans le monde, il est devenu primordial de disposer de nouveaux outils

pour réaliser cette tache.

Depuis les premiers satellites d’observation lancés dans les années 1970, de
nombreuses variables environnementales sont estimées grace aux différents capteurs en
orbite autour de la Terre. Parmi celles-ci, les variables hydrologiques continentales telles que
la hauteur des fleuves et des lacs, I'étendue des plaines d’inondation et 'humidité du sol sont
déduites d’observations aussi bien optiques que radar. En particulier, l'utilisation des
données radar en bandes L (15 - 30 cm), X (2,4 — 3,75 cm), C (3,75 - 7,5 cm) et Ku (1,67 —
2,4 cm) est étudiée pour le suivi des variables hydrologiques sur les continents. Toutefois, la
couverture globale dépendant intrinsequement des fréquences de mesure utilisées, des
angles d’incidence et des orbites des satellites les réalisant, la couverture temporelle et

spatiale pouvant se révéler handicapante pour un suivi précis.

La nouvelle génération de satellite altimétrique interférométrique SWOT, dont le
lancement est prévu pour 2020, devrait pour la premiére fois permettre une couverture
globale en quelques jours d’'un radar altimétrique proche-nadir en utilisant la bande de

fréquence Ka. Sa mission principale, outre le suivi des surfaces océaniques, est I'estimation
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Introduction

des ressources en eau continentale et leur variation dans le temps. Or, I'utilisation d’une telle
bande de fréquence est encore mal documentée pour I'’hydrologie continentale, le premier
radar altimétrique fonctionnant en bande Ka (SARAL-AItiKa) ayant été lancé en février 2013,
soit un an aprés le début des travaux de cette thése. En particulier, le contraste entre sol et
surface en eau en bande Ka pour des angles de visée nadir et proche nadir a partir du

coefficient de rétrodiffusion est une problématique majeure de la mission SWOT.

C’est ce qui justifie mon travail de thése, qui se situe dans le domaine de la
télédétection spatiale appliquée a I'observation de la Terre. |l consiste a étudier le contraste
de rétrodiffusion radar pour des angles nadir et proche nadir entre surface continentale et
surface en eau pour diverses bandes de fréquences. En particulier, 'accent sera porté sur la
bande Ka, peu utilisée jusqu’alors, dans le but d’estimer le potentiel d'utilisation de la future

mission SWOT pour I'’hydrologie continentale.

Ce contraste entre eau et sol est le coeur de cette étude. Dans ce but, des données radar en
provenance de plusieurs satellites ayant fonctionnés ou encore en activité sont utilisées dans
les travaux effectués. Afin d’observer I'évolution de ces signaux électromagnétiques entre
sols secs et humides en contraste avec les eaux continentales, la région ouest-africaine au
sud du Sahara est prise comme aire d’étude. En effet, l'alternance des saisons séches et
pluvieuses liée a la mousson ouest africaine permet d’observer les variations des coefficients
de rétrodiffusion des sols, mais aussi les plaines d’inondation consécutives a la saison des
pluies, pour différents angles de mesure pour les bandes de fréquence S, C et Ku des
altimétres et diffusiomeétres spatiaux considérés (ENVISAT RA-2, Jason-2, QuikSCAT,

ASCAT). Ces travaux ont donné lieu a deux publications.

L’étape suivante a consisté a réaliser des mesures de coefficients de rétrodiffusion sur
différents types de sols et des surfaces en eau en bandes Ka, afin d’obtenir des données
dans cette bande de fréquence (quasi-inexistantes pour le moment). Pour cela, deux
campagnes de mesure ont été réalisées en laboratoire. La premiére a consisté a mesurer la
rétrodiffusion en bande Ka au-dessus d’une surface en eau, pour différents angles d’azimut,
d’incidence et différentes vitesses de vent impliquant diverses rugosités de surface, a la
grande soufflerie de Luminy a Marseille. La deuxiéme campagne de mesure a consisté a
réaliser des mesures du coefficient de rétrodiffusion en bandes Ka pour différents angles
d’azimut et d’incidence, sur un sol dont on pouvait contréler la rugosité de surface et

'humidité du sol.
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Dans le but de pouvoir étudier la réponse radar altimétrique d’une surface en ne faisant
varier qu’une variable ou plus, il s’est révelé nécessaire de développer un programme de
modélisation altimétrique. Le programme CALM (pour Continental ALtimetry Modeling) a
donc été développé pour répondre a ce besoin. Ce programme prend en compte deux
échelles, 'une microscopique via les lois de la géométrie optique, et 'autre macroscopique
via la rétrodiffusion de surfaces élémentaires a partir de modéles numériques de terrain. Les
formes d’onde simulées a partir du programme ont été validées grace a des formes d’onde
réelles en bandes Ku et Ka en provenance d’ENVISAT RA-2 et SARAL-AltiKa

respectivement.

Enfin, aprés avoir étudié la rétrodiffusion de l'altimétre AltiKa sur les des sites représentatifs
des principales régions bio-climatiques d’Afrique de l'ouest et sur des lacs africains, une
synthése est faite autour de la rétrodiffusion en bande Ka pour des angles nadir et proche
nadir. Celle-ci repose sur la comparaison entre observations satellitaires, mesures en
laboratoire et simulations, et permet d’étudier le contraste entre surfaces en eau et sols

continentaux selon le seul critére de coefficient de rétrodiffusion.
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Objectifs :

L’objectif de ce chapitre est de présenter les principes de base des systémes radar, pour
ensuite se focaliser sur le fonctionnement du radar altimétrique a basse résolution (LRM
pour Low Resolution Mode) ou altimétrie nadir. Aprés avoir exposé les différentes
corrections a apporter a I'estimation de la hauteur altimétrique, seront présentées quatre
techniques de détermination des paramétres altimétriques a partir des échos radars (milieu
du front de montée, coefficient de rétrodiffusion), ou algorithmes de retracking. Un exposé
des différentes bandes de fréquence utilisées par l'altimétrie spatiale est ensuite effectué,
avant de présenter les principaux altimétres et leur mode de fonctionnement. Enfin, les
principales utilisations des systémes radars en orbite sont énoncées, pour poser les

avantages et les inconvénients de chaque technique.
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1. L’altimeétre, un systéme de télédétection radar

1.1. Définition de la télédétection

La télédétection est la technique permettant de déterminer les propriétés physiques d’un
objet sans avoir a entrer en contact avec lui. Ainsi, utilisant des fréquences allant des
ultraviolets aux radiofréquences, la télédétection permet donc I'acquisition d’informations par
l'interaction de I'onde électromagnétique considérée sur I'objet étudié.

De la camera obscura d’Aristote a la constellation de satellites de télédétection
actuellement en orbite autour de la Terre, la télédétection a permis, au cours de son histoire,
de mieux comprendre l'environnement qui nous entoure. Elle utilise des appareils
photographiques, des lasers, des radars ou encore des sonars ou des gravimétres a la
surface de la Terre, a bord d’'un avion ou d’un engin spatial. Dans le dernier cas, on parle de
télédétection spatiale.

La télédétection spatiale est spécifiquement la science utilisée pour déterminer les
propriétés de la surface et/ou de 'atmosphére de la Terre ou d’'un autre corps céleste a partir

de données prises depuis I'espace.

1.2. Principe du radar

Le RADAR, acronyme de l'anglais RAdio Detection And Ranging, est un systeme de
télédétection utilisant des ondes électromagnétiques pour détecter la présence et la position
d’objets a distance. Développé au début du XX®™ siécle, son application a considérablement
évolué lors de la seconde guerre mondiale, que ce soit pour la détection d’avions et de
navires, ou pour une utilisation dans le domaine météorologique avec la détection de pluies,
par exemple.

Le principe du radar actif consiste a émettre des ondes électromagnétiques produites
par un oscillateur radio, et de les transmettre par une antenne. La puissance de l'onde
réfléchie est mesurée par I'antenne réceptrice, permettant de mesurer sa distance, a l'instar
du phénoméne d’écho en acoustique. Via la direction d’observation des antennes utilisées,
on peut également estimer la direction dans laquelle se trouve l'objet identifié. Si 'antenne
émettrice est différente de I'antenne réceptrice, on appelle le systéeme radar bi-statique. Si la
méme antenne est utilisée, le systéme radar est considéré comme monostatique.

Le radar passif, cas particulier du radar bi-statique, utilise les réflexions
électromagnétiques en provenance de sources étrangéres au systéme. Aucune onde n’est

émise dans ce cas-ci par le systéme, qui est alors totalement dépendant des sources
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d’émissions étrangéres (par exemple station de radiodiffusion). Dans la suite des travaux de

thése, seuls les radars actifs seront considérés.

1.3. L’équation radar

L’équation du radar est un bilan de puissance, permettant d’estimer la puissance recue suite
a une émission électromagnétique se réfléchissant sur une surface. La puissance regue
dépend de caractéristiques constantes du systéme radar (antenne, circuit, etc.), ainsi que de
paramétres variables du systéme (paramétres de la cible, milieux traversés, etc.).

L’équation radar est définie telle que suit (Ulaby, 1982):

GG 12

L (eq. 1)
(47)°R, R, 2"°

P?":Pt

Avec :

P, : puissance regue en Watt

P, : puissance transmise en Watt

G, : gain de 'antenne émettrice en dBi

G, : gain de 'antenne réceptrice en dBi

A : longueur d’'onde de I'onde électromagnétique en métres
R, : distance cible-radar émetteur, en métres

R, : distance cible-radar récepteur, en métres

o, . surface équivalente radar, ou coefficient de rétrodiffusion de la cible, en m2.m=2

Il apparait qu'outre les paramétres intrinséques au systéme et a la cible observée, le
paramétre contrélant la puissance regue est le coefficient de rétrodiffusion g, de la cible.
C’est ce paramétre-ci qui permet de caractériser les propriétés de la surface.

Outre sa position et sa distance, il est également possible de déterminer la vitesse de

déplacement de I'objet réfléchi en utilisant I'effet Doppler.

1.4. Les applications radar en télédétection spatiale

Les radars sont massivement utilisés dans le domaine de la télédétection spatiale. En effet,
ils permettent de surveiller la surface de la Terre de jour comme de nuit, avec une répétitivité
spatiale et temporelle propre a chaque instrument. Ainsi, il est possible de couvrir de
grandes parties du globe en a peine quelques jours. De par leur position en orbite terrestre,
afin de réduire les colts, 'encombrement et le poids (critique pour les lanceurs), les radars

sont trés majoritairement monostatiques.
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Les informations estimées a partir de ces systémes spatiaux sont essentiellement
climatiques: contenu de I'atmosphére, vitesse du vent sur les océans, hauteur du niveau de
la mer, humidité du sol, ou encore des cartographies 2D ou 3D des surfaces avec les

systemes SAR, entre autres applications possibles.

1.5. Les paramétres des radars en télédétection spatiale

Deux paramétres principaux sont a prendre en compte quant a l'utilisation de systémes

radars pour la télédétection spatiale, hormis paramétres internes du systéme :

- L’angle d’observation, c’est-a-dire I'angle que fait 'onde électromagnétique avec la
verticale du sol lorsqu’elle entre en contact avec lui.

- La bande de fréquence utilisée. Compte tenu de la taille des satellites et des propriétés
des ondes électromagnétiques, les principales fréquences utilisées appartiennent a la
classe des micro-ondes, approximativement entre 1 GHz (longueur d’onde A=30 cm) et
300 GHz (A=1 mm).

1.5.1. L’angle d’observation

L’angle d’'observation a un impact direct sur la nature de la réflexion et la quantité d’énergie
rétrodiffusée, ainsi que sur la taille de la surface observée. En effet, une visée latérale
permettra de couvrir une plus grande surface (cas des radars diffusiométriques et SAR),
quand la visée a incidence nulle ne permet de voir que la zone au nadir de l'orbite. Selon
'angle choisi, la rétrodiffusion de I'onde électromagnétique différera, de par son interaction

avec la surface (traversée du couvert végétal, contenu de I'ionosphére, etc.).

Figure 1 — Couches traversées par les ondes électromagnétiques, pour une visée au nadir et une visée
latérale.
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Pour un diffusiométre, I'angle d’observation variera par exemple entre 25° et 65°, ce
qui permettra suivant l'orbite de couvrir plus de 90% de la surface du globe en quelques
jours. Pour un SAR, il sera de l'ordre de 25°. Pour un altimétre nadir, il sera par définition de
0°. Ces différences d’angle de vue impliquent des épaisseurs d’atmosphére traversée
différentes, et autant d’erreurs pouvant en résulter. L’angle de visée a également un impact

sur la nature de la réflexion et la quantité d’énergie rétrodiffusée au sol.

1.5.2. La bande de fréquence utilisée

La fréquence utilisée par le systéme radar a un impact trés important, aussi bien en termes
de résolution qu’en termes d’interaction avec les surfaces observée. Elle influe sur le gain de
'antenne utilisée, la tache de mesure au sol du radar, mais aussi sur l'interaction avec la

matiere réfléchissante et 'espace de propagation (vide et/ou atmosphére nous concernant).

1.5.2.1. Impact sur la tache au sol

La tache de mesure au sol du systéme radar est fonction de la fréquence et du diamétre de
I'antenne utilisée, en plus de la hauteur du systéme par rapport au sol.

Le cébne de mesure du systéme radar (ou lobe principal de I'antenne) est délimité par
un angle appelé angle d’ouverture du systéme, qui correspond a la zone a -3 dB de la

puissance maximale du lobe principal (voir Figure 2).

Figure 2 - Exemple de patron d'émission d'une antenne parabolique. Est indiqué I'angle d'ouverture
correspondant au lobe principal de I'antenne.
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La premiére étape est de déterminer cet angle, qui est fonction du diamétre d’antenne D et
de la longueur d’'onde A. Elle est déterminée par I'équation (eq. 2) dans le cas d’une antenne
parabolique (Kraus, 1988).

(- 10 12
A partir de l'angle d’ouverture, nous pouvons déterminer le gain de I'antenne, qui est le

rapport entre la puissance rayonnée dans le lobe principal et la puissance rayonnée par une
antenne isotrope. Ce gain est défini par I'équation :

4log(2
¢ = Hog(2) (eq. 3)
6, 2
L’équation d’antenne devient alors pour un radar avec un gain d’antenne G et une distance
entre la source et la cible R:
G2A?
= Pt Gmyge %

Compte tenu de I'angle d’ouverture de I'antenne, un simple exercice de trigonométrie permet

P (eq. 4)

d’estimer la largeur de la tache au sol.

1.5.2.2. Impact sur les champs proches/lointains

L’onde électromagnétique n’a pas les mémes propriétés de propagation dans tout I'espace
entourant une source. Afin de prendre en compte ces différentes propriétés, il est nécessaire
de découper l'espace en différentes zones. Classiquement, en s’éloignant de I'antenne

émettrice, on distingue quatre zones de propagation (voir Figure 3).

Figure 3 — Schéma représentant les zones de rayonnement autour d’une antenne émettrice. De la plus
proche de I’'antenne a la plus éloignée, on distingue la zone de champ réactif ou ’'onde est évanescente,
la zone de Rayleighn la zone intermédiaire de Fresnel et la zone de Fraunhofer qui constitue le champ
lointain ou I'onde est localement plane (Source : Conil, 2006).
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Comme on peut le voir sur la Figure 3, les critéres déterminant la position de ces quatre
zones de propagation ne dépendent que du diamétre de I'antenne D et de la longueur d’'onde
A. Concernant la zone de Rayleigh, il est a noter que le champ électromagnétique y est
planaire, ce qui permet d’obtenir un champ équiphase et a incidence constante.

Compte tenu des fréquences utilisées (domaine des micro-ondes), des distances
entre les orbites terrestres utilisées et la surface de la Terre, ainsi que des antennes utilisées
sur les satellites, nous serons exclusivement en télédétection spatiale dans la zone de
Fraunhofer (Conil, 2006).

1.5.2.3. Interaction avec le milieu naturel

L’'onde électromagnétique, en plus de sa propagation, peut interagir avec son milieu.
L’évanescence de I'énergie émise, inhérente a la distance parcourue, peut donc étre
accélérée lors de la traversée de certains milieux. Cette interaction varie en fonction de la
fréquence utilisée, que ce soit avec les particules chargées de l'ionosphére, ou alors avec
I'eau dans la troposphére.

Outre l'interaction avec les milieux traversés, le point central de cette étude est
l'interaction avec la surface d’observation. Elle sera en effet fonction de la fréquence, non
seulement via la taille de la zone d’observation, mais également via I'interaction avec le sol,

que ce soit selon les paramétres de rugosité ou d’humidité de surface.
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2. Le radar altimétrique basse résolution

2.1. Principe de la mesure

L’altimétre spatial est un instrument développé historiquement pour I'étude de la géodésie,
puis de la circulation océanique a grande échelle (Fu et Cazenave, 2000). Son utilisation
s’est ensuite tournée vers des applications telles que I'hydrologie continentale (Birkett, 1995 ;
1998 ; Ponchaut & Cazenave, 1998), 'océanographie cétiere ou encore la topographie des
calottes polaires (Legrésy & Rémy, 1997). Le principe de son fonctionnement est de
déterminer la distance entre le satellite et la surface du globe en mesurant la durée d’aller-
retour d’'une impulsion radar, sur le principe de I'écho, a incidence nadir, c’est a dire nulle
(voir Figure 4).

Figure 4 — Principe de fonctionnement d’un radar altimétrique (source : CNES)
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2.2. Détermination de la hauteur de la surface

2.2.1. Expression générale de la hauteur de la surface terrestre

La détermination de la hauteur de surface se fait par rapport au géoide terrestre. Le géoide
est une représentation de la surface terrestre qui correspond a une équipotentielle (dans le
champ de gravité terrestre) et qui est défini de maniére a coller au plus prés a la « surface
réelle ». Un ellipsoide est une approximation mathématique du géoide comme ellipsoide de
révolution. La hauteur altimétrique est donnée par rapport au centre de gravité du satellite
(connu avec une grande précision en combinant des mesures GPS, laser et le systéme

DORIS), et un ellipsoide de référence.

A partir de cet ellipsoide, on peut déterminer la hauteur de la mer, notée communément SSH
pour « Sea Surface Height », qui est considérée comme étant la distance entre la surface de
la mer et ce méme ellipsoide de référence (voir Fig. 3). On la définit telle que présenté dans
I'équation (eq. 5) (Chelton et al., 2001).

SSH = Hsat — (Hs + H; + Hipno + Hdry + Hyet + Hgm + Hotige + Hstige

(eq. 5)
+ Hptide + Hbaro) t+e

Avec :

Hg,: : Altitude du satellite par rapport a I'ellipsoide de référence
H; : Distance instantanée entre 'altimétre et la surface observée
H; : Corrections instrumentales

H;,no - Correction ionosphérique

Hgry, - Correction de la troposphére séche

H,.: : Correction de la troposphére humide

Hgy : Correction du biais électromagnétique

H,tiqe - Correction de 'effet de marée océanique

Hgiqe : Correction de I'effet de marée terrestre

Hptiqe - Correction de marée polaire

Hpqro - Correction barométrique

€ : Correction des erreurs aléatoires et systématiques restantes

L’expression est [égérement simplifiée sur les sols continentaux, puisque les corrections de
marée océanique n’ont plus lieu d’étre.

Du premier altimétre radar sur Skylab (lancé en 1973) aux missions actuelles,
l'altimétrie spatiale a connu une évolution considérable en termes de précision de la mesure

de la hauteur des océans. L’erreur sur I'orbite des premiéres missions était de I'ordre d’'un
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meétre, elle est aujourd’hui de 1 a 2 cm. C’est ce gain de précision qui a permis de passer de

I'étude du géoide moyen a celle de la topographie dynamique des océans

2.2.2. Les corrections appliquées aux mesures altimétriques

Divers effets, listés précédemment, introduisent une erreur quant a la détermination précise

de la distance entre le satellite altimétrique et la surface terrestre. Celles-ci ont plusieurs

origines, que ce soit lié a la double traversée de I'atmosphére du signal émis puis réfléchi, ou

encore a des effets géophysiques.

Le taux d’ionisation de I'atmosphére :

Le rayonnement solaire provoque une ionisation des atomes de I'atmosphére
qui est fonction de la fréquence d’onde utilisée, et qui libére des électrons libres
ralentissant les ondes radar. L’erreur introduite est comprise entre 1 et 20 cm en
bande Ku (<1 cm en bande Ka), et peut étre mesurée — et donc corrigée — par un
altimétre bi-fréquence. Toutefois, cette technique est inapplicable sur les surfaces
continentales, car les ondes pénétrent dans le sol sur les zones non recouvertes
d’eau libre. On utilise alors des cartes de contenu en électrons de l'ionosphére, tel
que le modéle GIM (Harris et al., 1999).

L’effet de la troposphére séche :

Les gaz tels que le diazote (N-) et le dioxygéne (O2) dans les basses couches
de I'atmosphére modifient I'indice de réfraction du milieu, en fonction de la pression
de I'atmosphére, et donc de l'altitude et de la latitude de la surface observée. Ne
pouvant étre mesurée, l'erreur introduite est estimée a partir de modéles
météorologiques tels que 'ECMWEF (European Center for Medium-range Weather
Forecast) utilisé pour les missions ENVISAT et AltiKa. La correction moyenne, a titre

d’exemple, est de 2.3 m au niveau des océans.

L’effet de la troposphére humide :

La présence d’eau, sous forme liquide ou gazeuse dans la tropospheére
provoque un ralentissement de l'onde radar et par voie de conséquence un
allongement de la mesure altimétrique pouvant aller de quelques millimétres pour la
traversée d'une couche d'air froid et sec a 40 cm pour de l'air chaud et humide
(Tapley et al., 1982). Au-dessus des océans, cette correction est estimée a partir des

mesures réalisées par les radiométres a bord des satellites altimétriques. Au-dessus
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des continents, les mesures du radiométre, dont le diamétre de la tache au sol est de
plusieurs dizaines de kilométres, intégrent les émissions thermiques des différentes
surfaces survolées et sont donc inutilisables pour le calcul de la correction de
troposphére humide. Des sorties des modéles météorologiques ECMWF (European
Center for Mid-term Weather Forecast) et NCEP (National Center for Environmental

Prediction) sont alors utilisées pour determiner la correction a apporter.

Correction du biais électromagnétique:

La forme concave des creux de vagues a tendance a concentrer la pulsation
électromagnétique altimétrique et a mieux la réfléchir. La créte des vagues, elle, a
plutbt tendance a disperser la pulsation. Au final, ces deux effets
concurrents induisent une surface moyenne de réflexion qui est décalée de la surface
moyenne de la mer vers le creux de la vague, ce qui introduit une sous-estimation de

la hauteur moyenne du niveau de la mer.

L’effet de marée océanique :
La marée océanique est la conséquence de I'attraction gravitationnelle de la
Lune et du Soleil. Elle a donc une origine astronomique. Elle se traduit par la création

de courants de marée, donc par une variation du niveau de la mer.

L’effet de marée solide :

La marée solide, ou marée terrestre, est une déformation de la crolte terrestre
due a l'attraction gravitationnelle de la Lune et du Soleil. Elle a les mémes origines
que la marée océanique. Ce mouvement induit une oscillation verticale de la surface
océanique. Ce déplacement de la surface océanique di a la marée solide est donc
mesuré par le satellite altimétrique, qui mesure la hauteur de la surface observée par
rapport a un ellipsoide de référence fixe. L’'ordre de grandeur de la marée solide est
de 30 cm. Heureusement, elle est modélisée avec une grande précision, meilleure
que le centimétre, ce qui permet de corriger avec précision cet effet (Cartwright et
Tayler, 1971 ; Cartwright et Edden, 1973).

L’effet de marée polaire :

La forme ellipsoidale de la Terre (aplatie a 'équateur) est due a sa rotation
propre (période d'une journée), I'axe de l'ellipsoide se confondant avec l'axe de
rotation. Or, celui-ci n'est pas fixe dans le temps et son orientation spatiale bouge.
Ceci se traduit par un déplacement vertical de la surface de la Terre par rapport a

I'ellipsoide de référence utilisé en altimétrie qui lui, posséde une orientation fixe dans
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le temps (correspondant a un axe de rotation moyen). La marée polaire varie avec
une amplitude de 2 cm maximum sur des durées de plusieurs mois liées au rythme

de modification des paramétres de la rotation terrestre (Wahr, 1985).

e Le baromeétre inverse :

Cet effet correspond a la déformation due au poids de la colonne d’air située
au-dessus d’un point donné de la surface océanique. C’est un phénomeéne, qui a un
impact trés majoritairement sur les surfaces océaniques. En effet, une haute pression
au-dessus de la mer (anticyclone) creuse la surface océanique contrairement a une
basse pression qui induit un bombement de celle-ci. Cela crée une variation du
niveau de la mer directement liée aux variations de la pression atmosphérique.
Comme ordre de grandeur, il faut retenir qu’une variation de 1 mbar correspond a
peu prés a une variation de 1 cm de la surface libre. L’échelle temporelle de ce
phénoméne est de l'ordre de quelques jours, ce qui correspond aux passages

successifs de dépressions et d’anticyclones au-dessus d’un lieu donné.

2.3. L’écho radar altimétrigue ou forme d’onde

Le radar altimétrique émet une impulsion vers la surface terrestre. Le temps entre la
transmission de l'impulsion et la réception de son écho réfléchi par le sol est fonction de
l'altitude du satellite et de sa distance au sol. L'amplitude et la forme de ces échos — ou
encore forme d’onde — contiennent elles aussi des informations sur les caractéristiques de
cette surface-cible. Celles-ci se présentent sous la forme d’une distribution de puissance au
cours du temps, correspondant au temps d’aller-retour de I'onde électromagnétique dans
I'ensemble de la tache de mesure au sol. Cette distribution de puissance est discrétisée
dans le temps par des portes temporelles. Ces portes temporelles sont les intervalles de

temps durant lesquelles la puissance électromagnétique est analysée.

La forme d’onde est fonction de diverses caractéristiques de la surface observée.
Ainsi, plus la surface étudiée est homogéne, plus les résultats sont précis. Les surfaces
présentant de fortes hétérogénéités, telles que des discontinuités topographiques, des
rugosités de surface variantes, des glaces, des rivieres ou des terres émergées, rendent
l'interprétation de ces formes d’onde plus difficile. La nature de la surface, dans I'équation
d’'onde (voir (eq. 1)), est prise en compte dans le paramétre nommé coefficient de

rétrodiffusion, noté oo.

C’est a partir de la forme d’onde qu’est estimé le

coefficient de rétrodiffusion, noté o.
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Le radar altimétre recoit I'onde réfléchie (écho), laquelle varie en intensité au cours du
temps. Prenons le fonctionnement nominal de l'altimétre sur 'océan. Lorsque la surface de
la mer est plate (Figure 5a), I'amplitude de l'onde réfléchie augmente fortement dés le
moment ou le front de montée du signal radar atteint la surface. Toutefois, par mer agitée
(Figure 5b), I'onde atteint d'abord la créte d'une des vagues et par la suite, les autres séries
de crétes. Cette configuration a pour effet d'augmenter progressivement I'amplitude de
I'écho. La hauteur des vagues peut étre déduite de cette onde réfléchie, puisque la pente de
la courbe représentant 'amplitude en fonction du temps est proportionnelle a la hauteur des

vagues.

Figure 5 - Formation d’une forme d’onde altimétrique; a) Cas d’une surface plate de type océan; b) Cas
d’une surface irréguliére de type océan avec houle. (source: CNES, AVISO).

Les formes d’onde formées sur les océans présentent des formes tout a fait caractéristiques
(voir Figure 5). Sur les surfaces continentales, la nature plus complexe des surfaces
rencontrées (topographie, nature des sols, occupation des sols, présence d’eau dans ou sur
le sol) implique des formes d’onde beaucoup plus diverses. Ainsi, on ne peut parler d’'une
forme d’onde caractéristique des surfaces continentales. Cette grande diversité est difficile a
traiter, cependant, I'analyse de formes d'onde sur les surfaces hétérogénes permet d'utiliser
plusieurs paramétres et d'en déduire d'autres caractéristiques importantes.

Ainsi, le coefficient de rétrodiffusion (oo) est utile a la caractérisation des surfaces :
une faible valeur caractérise plutdét une surface montagneuse alors qu'une valeur importante
caractérisera plutot une surface plate ou une zone humide (Papa et al., 2003 ; Legrésy et al.,
2006).
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2.4. De la forme d’onde au coefficient de rétrodiffusion o,

A partir de ces formes d’'onde, plusieurs paramétres peuvent étre déterminés (Figure 6):

le milieu du front de montée ("epoch at mid-height"): celui-ci donne le retard attendu
de I'écho en retour (estimé par l'algorithme de bord, "tracker") et ainsi le temps mis
par l'impulsion pour les distances satellite-surface (le "range") et surface-satellite.

P: l'amplitude du signal. Cette amplitude est fonction de I'amplitude d'émission
donnée par le coefficient de rétrodiffusion, o,.

P.: le bruit thermique.

pente du front de montée : celui-ci peut étre relié a la hauteur significative des vagues
(SWH - Significant Wave Height).

skewness: courbe du front de montée.

pente du flanc (trailing edge slope): liée au dépointage de I'antenne (c'est-a-dire a

I'écart par rapport au nadir).

Figure 6 - Paramétres pouvant étre déduits d’'une forme d’onde. (source: CNES, AVISO).

2.4.1. Les algorithmes de retracking

La forme d’onde réfléchie par la surface d'intérét contient plusieurs informations. Afin de

déterminer le temps d’aller-retour du signal émis puis réfléchi et les autres paramétres de

rétrodiffusion contenus dans la forme d’onde, le signal radar est traité par divers algorithmes.

En effet, il est absolument nécessaire de traiter les échos radar pour déterminer la

position du front de montée, une erreur d’'une porte temporelle conduisant a une erreur de

plusieurs dizaines de cm sur la hauteur estimée. Ces algorithmes ont été développés pour

analyser des échos provenant de différents types de surface. lls peuvent étre théoriques

(« ocean » (Brown et al., 1977) et « ice-2 » (Legrésy et Rémy, 1997)), se basant sur une
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modélisation de I'écho réfléchi par un type de surface, ou empiriques (« ice-1 » (Wingham et
al., 1986) et « sea-ice » (Laxon, 1994).

Ces algorithmes appliqués aux ondes réfléchies par les surfaces continentales
fournissent diverses valeurs du coefficient de rétrodiffusion o, en fonction de I'endroit et de

I'instant de mesure considérés.
2.4.2. Ocean

Selon le modéle théorique de Brown (1977), la forme d’onde peut étre décrite comme
la double convolution d’'une pulsation radar, de la réponse de la surface-cible, et de la

densité de probabilité des points spéculaires sur la surface (Rodriguez & Chapman, 1989) :

B.(t) = B.(¢) * fptr(t) * gpdf(Z) (eq. 6)

Avec :

P,(t) :la puissance émise en Watt

P.(t) :lapuissance regue en Watt

fper(t) : lafonction de la cible radar (qui inclut le gain d’antenne de I'antenne)

9par(2): fonction de densité de probabilité des points spéculaires sur la surface

Le modele de Brown, qui permet de reconstituer de maniére théorique I'écho océanique, est
a la base de I'algorithme Ocean utilisé pour le traitement des formes d’onde altimétriques sur

les océans.

2.4.3. lce-1

Le retracker lce-1 a été développé dans le but d’estimer de maniére robuste la hauteur
altimétrique. Cet algorithme est basé sur la méthode du décalage du centre de gravité
(Offset Center Of Gravity — OCOG), développé par Wingham et al., 1986, et appliqué par
Bamber, 1994, aux données en provenance d’ERS-1 et -2 pour I'étude des calottes polaires.
Cette méthode de poursuite est une approche par seuil, qui passe par I'estimation de
'amplitude de la forme d’onde. Le point crucial dans cette technique repose sur I'estimation
de lamplitude de la forme d’onde, qui doit étre insensible au bruit de chatoiement
(« speckle ») et aux variations des formes d’onde. Les effets de bruit sont réduits au fur et a
mesure que le nombre d’échantillons augmente. L’algorithme calcule le centre de gravite,
amplitude et la largeur d’un rectangle utilisant le maximum des échantillons de la forme
d’onde (eq.7, eq.8 et eq.9). L'amplitude de ce rectangle est égale a deux fois la valeur du
centre de gravité, et le carré des échantillons est utilisé pour diminuer les effets des

échantillons de faible amplitude du front de montée principal (Wingham et al., 1986).
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Ou y est la valeur du nieme échantillon et aln le nombre d'échantillons subissant le
repliement au début et a la fin de la forme d’onde (valeur généralement comprise entre 2 et
4). La position nominale de retracking est déterminée par la détection du point de la forme

d’onde (par interpolation) ou 'amplitude dépasse un seuil (25% de 'amplitude).
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Figure 7 - Principaux parameétres de I'algorithme Ice-1 (Laxon, 1994).

2.4.4. Ice-2

Figure 8 - Forme d'onde théorique recherchée par I'algorithme Ice-2 (Source: Legrésy & Rémy, 1997)
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L’algorithme de retracking lce-2, développé pour la topographie des calottes polaires,
consiste a détecter le front de montée de la forme d'onde, en faisant correspondre une
fonction d’erreur au front de montée, et une fonction exponentielle décroissante sur la queue
de la forme d’onde (Legrésy & Rémy, 1997). Il est supposé que les effets de queue n’ont pas
d’effets importants sur le front de montée de la forme d’onde. Par conséquent, les deux

parties de la forme d’onde peuvent étre reproduites séparément (Legrésy, 1995).
2.4.5. Sealce

Etant donné qu’aucun modeéle ne permet actuellement de décrire les formes d’onde sur les
icebergs et les glaces de mer, aucune représentation pluri-paramétrique de I'écho radar ne
peut étre réalisée. Une technique de seuil simple a été développée pour retracker les
données sur les glaces de mer (Laxon, 1994). L’amplitude des formes d’onde sur glace de

mer est premiérement repérée par détection de la valeur maximale de I'écho :

amplitude = max y(n) (eq. 10)

Ou y est la valeur du niéme échantillon de la forme d’onde, et N le nombre d’échantillons
dans la forme d’onde.

Le tracking offset (correspondant a la distance entre le satellite et la surface) est
déterminé par repérage du point sur la forme d’onde, en utilisant une interpolation linéaire,
ou I'écho radar est plus grand qu’un seuil correspondant a la moitié de 'amplitude maximale

déterminée (Laxon 1994).

2.5. Orbite des satellites altimétriques

Le satellite tourne autour de la Terre selon une trajectoire qui est appelée orbite. Celle-ci
est localisée a une certaine altitude au-dessus de la surface de la Terre, et suit en général
une orbite inclinée d’un certain angle par rapport a 'axe nord-sud de la Terre — c’est ce qu’on
appelle l'inclinaison de l'orbite. Par exemple, si on prend une inclinaison de 66°, ceci veut

dire que la couverture du satellite est limitée a 66°N et 66°S en latitude.

Une orbite est dite répétitive, quand elle repasse sur les mémes points au sol selon un
rythme temporel fixe, appelé répétitivité du satellite. Ceci permet ainsi un échantillonnage
homogéne de la surface du globe pendant cette méme période. Altitude, inclinaison et

période de répétitivité sont des paramétres caractéristiques des missions altimétriques.
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Figure 9 - Orbites de Jason-2 (en Rouge) et I’ENVISAT RA-2 (en jaune). La premiére présente une
inclinaison de 66°, la deuxiéme une inclinaison de 98.5°. La zone non couverte est le p6le nord de la

Terre.

La trajectoire des satellites est connue précisément en utilisant plusieurs systémes
(indépendamment ou non). Elle peut s’appuyer sur le systeme Doris développé par le CNES,
qui via un réseau de balises au sol émettant en direction du satellite permet de connaitre trés
précisément, par effet Doppler, la vitesse du satellite sur son orbite. En intégrant ensuite des
modeéles dynamiques d’orbitographie, on déduit de cette vitesse la trajectoire exacte du
satellite. Sont également utilisés les systemes GPS, ainsi que les tirs lasers, qui permettent
d’avoir en synergie une mesure précise de l'orbite et de la position du satellite. A titre

d’exemple, les orbites de Jason-1/2 et d’ENVISAT sont connues a 2 cm prés.

Certains altimétres spatiaux sont dits héliosynchrones, c’est-a-dire qu’ils survolent un
méme point a la méme heure pour chaque passage du satellite (répétitivité temporelle du
satellite). A titre d’exemple, ENVISAT RA-2 et AltiKa survolent tous les 35 jours le méme

point de mesure a la méme heure solaire locale.

De ces données orbitales est extraite une donnée, qui est 'espacement entre traces a
'équateur, c’est-a-dire la distance au niveau de I'équateur entre deux orbites successives
(lintertrace). Plus la répétitivité du satellite est longue, plus lintertrace est petite. Celle-ci
permet d’avoir une idée de la couverture globale du satellite.
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Figure 10 — Couverture de I'orbite nominale de Topex/Poseidon, Jason-1/2 (a gauche), ainsi que de
I'orbite nominale d’ERS/ENVISAT/SARAL (a droite). Sont indiquées les intertraces correspondantes.

2.6. Le choix de la fréquence utilisée

Figure 11 - Spectre électromagnétique et détails des différentes bandes (source : CLS)

Le choix de la fréquence utilisée pour l'altimétrie radar implique divers avantages et
contraintes quant a l'application souhaitée. En combinant les signaux en provenance de
deux bandes de fréquence, on peut se défaire de certaines perturbations parasites
(principalement les perturbations ionosphériques sur les océans, voir section 2.1), ou obtenir
des informations annexes (estimation du taux de pluie sur les océans par exemple,

Tournadre, 2006). Les bandes de fréquences les plus utilisées pour l'altimétrie sont les
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bandes S, C, Ku et Ka. Pour les radars SAR, les bandes C, X et L sont largement utilisées.

Pour les diffusiométres, les bandes C et Ku sont les plus employées.

e La bande la plus couramment utilisée est la bande Ku (12-18GHz), car elle est le
meilleur compromis entre les capacités techniques, ce que permettent les réglements
internationaux pour des applications spécifiques, la sensibilité aux perturbations
atmosphériques et au contenu en électrons dans lionosphére. Couramment utilisée
dans la télévision par satellite, les bandes disponibles pour les utilisations scientifiques

demeurent toutefois limitées.

e La bande C (4-8GHz) est frequemment utilisée en combinaison avec la bande Ku. Elle
est plus sensible que la bande Ku aux perturbations ionosphériques, mais I'est moins au

contenu en eau de I'atmosphére.

e Labande S (2-4GHz) est utilisée dans le méme but que la bande C, c’est-a-dire corriger

les retards sur le trajet effectué par 'onde électromagnétique.

e La bande Ka (26,5-40GHz) permet une bande passante plus large compte tenu des
réglementations internationales, amenant ainsi une meilleure résolution, et une réflexion
accrue sur la glace. Elle implique aussi une ouverture d’antenne plus étroite que les
autres fréquences, ce qui introduit une tache d’observation au sol plus petite. Son
principal défaut reste sa forte sensibilité a la vapeur d’eau atmosphérique, ce qui a un

impact direct sur les mesures, notamment dans la zone intertropicale.

2.7. La famille des altimétres

2.7.1. Les altimétres historiques : les altimétres LRM

Les altimétres LRM (pour Low Resolution Mode) sont considérés comme étant les altimétres
« classiques », et répondent au mode de fonctionnement décrit précédemment. lIs
fonctionnent en mode « pulse-limited », soit limités en impulsion. Le mode LRM a été
développé pour des zones dont 'homogénéité est au moins supérieure a la tache au sol de

'antenne, comme par exemple les océans.

Les principaux altimétres fonctionnant en mode LRM sont listés Tableau 1, avec leurs

principales caractéristiques techniques.
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Tableau 1 - Caractéristiques techniques des principaux satellites altimétriques fonctionnant en mode

LRM
. Topex/ ENVISAT SARAL/
Nom du satellite ERS-1 Poséidon ERS-2 RA-2 Jason-1/2 AltiKa
NASA/ NASA/ ISRO/
Appartenance ESA CNES ESA ESA CNES CNES
7 décembre
Date de 17 juillet 10 ao(t 21 auvril 1" mars 2001 (Ja-1) 25 février
lancement 1991 1992 1995 2002 20 juin 2008 2013
(Ja-2)
Date de fin de 31 mars 18 Janvier 6 juillet 8 iuin 2012 1er juillet }
fonctionnement 2000 2006 2011 J 2013 (Ja-1)
Altitude 785km 1336km 785km 782km - 1336km ~814km
800km
Ku Ku
Fréquence Ku Ku Ku (13.575GHz) | (13.575GHz) Ka
utilisée (13.8GHz) | (13.65GHz) | (13.8GHz) S C (35.75GHz)
(3.2GHz) (5.3GHz)
Répétitivité
3, 35,168 9.9156 35 30-35 9.9156 35
(jours)
Blamétre de 1.2m 1.5m 1.2m 1.2m 1.2m 1m
antenne
1.29° (Ku) 1.28° (Ku)
1.3° 1.1° 1.3° @~18km @~30km 0.59°
Tache au sol @~18km @~26km @~18km 5.5° (S) 3.4° (C) @~8km
O~7T7km @~79m

2.7.2. Les altimétres de haute résolution SAR

Les altimétres fonctionnant en mode SAR (pour Synthetic Aperture Radar — radar a
synthése d’ouverture) sont congus pour obtenir une haute résolution le long de la trace au
sol pour des surfaces relativement plates (Wiley, 1985). En effet, la résolution azimutale du
SAR (voir Figure 12) est obtenue par traitement numérique des données successives regues
de la méme zone, lors du déplacement du porteur du radar, afin d'affiner numériquement le
lobe d'antenne dans la direction azimutale. La combinaison de la variation d’amplitude et de
phase de ces retours permet le traitement de synthése d’ouverture qui fournit ainsi des
images des zones observées comme si on utilisait une large antenne a trés grande
résolution.

Un tel traitement des données permet une améelioration de la résolution en azimut

considérable, notamment via I'utilisation de I'effet Doppler. Ceci permet une cartographie
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précise du sol observé via la reconstruction d’images en trois dimensions, d’ou l'utilisation en

tant qu’altimétre, pour la mission Cryosat-2 par exemple.

Figure 12 - Schéma de fonctionnement d'un radar SAR (source : H. Snaith and P. Cippolini, NOC, UK).

2.7.3. La nouvelle génération d’altimétre : SWOT

SWOT est un projet de satellite d’observation de la Terre développé par le CNES et la
NASA, dont la mise en orbite est actuellement prévue pour 2020. Sa mission principale, sur
les continents, sera de faire un bilan des ressources en eau mondiale avec des résolutions
temporelle et spatiales élevées. En effet, le satellite devrait permettre une couverture quasi-
globale en 4 jours, en déterminant avec précision la hauteur des eaux de surface (aussi bien
les océans que les lacs, les fleuves et autres cours d’eau). Ces mesures devraient permettre
de mieux comprendre les mécanismes inhérents au cycle de I'eau, et ainsi mieux maitriser

cette ressource essentielle.

Figure 13 - lllustration du satellite SWOT. Outre les deux panneaux solaires, on peut voir les deux

antennes interférométriques (source : CNES/NASA)
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Le satellite transportera a son bord deux instruments. Le premier est un radar altimétrique de
type LRM fonctionnant en bandes C et Ku (type Jason). Le deuxiéme, qui est I'innovation la
plus importante du projet, est le radar KaRIN (pour Ka-band Radar INterferometer radar) un
radar altimétrique interférométrique fonctionnant en mode SAR et en bande Ka. Il devrait
permettre d'effectuer des relevés de niveau sur des rivieres de 50 métres de large avec une
résolution de 2 x 10 métres et une précision altimétrique de 10 cm et 1 cm/km pour la pente.

KaRIN comprend deux antennes radar situées a chaque extrémité d'un mat de 10m
permettant d'effectuer des relevés altimétriques sur deux bandes de 60km de largeur
chacune. Chaque antenne émettra des ondes électromagnétiques avec une polarisation
propre (H pour 'une, V pour l'autre). Compte tenu de la largeur du relevé effectué a chacun
de ses passages, le satellite qui sera placé sur une orbite héliocentrique a ~970 km d’altitude
effectuera un passage sur I'ensemble des surfaces couvertes d'eau de la planéte deux fois
tous les 21 jours (Durand et al., 2010 ; http://smsc.cnes.fr/SWOT).

Figure 14 - Schéma du satellite SWOT illustrant son principe de fonctionnement et certaines de ses
caractéristiques techniques (source : CNES/NASA).
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3. Utilisation des systémes radar pour le suivi des surfaces

continentales

3.1. La diffusiométrie utilisée sur les surfaces continentales

3.1.1. La diffusiométrie pour I’estimation du couvert végétal

Le radar diffusiométrique, initialement développé pour mesurer la vitesse du vent sur les
océans, est utilisé sur les continents pour estimer des variables environnementales, telles
que le couvert végétal ou I'’humidité du sol. En effet, Les mesures diffusiométriques sont
sensibles au couvert végétal, ce qui permet d’étudier la dynamique de la végétation (Frison
et al., 1996 ; 1998 ; 2000). Les données diffusiométriques peuvent également étre utilisées
en tant qu’information annexe pour I'estimation du couvert végétal de la zone étudiée. Ainsi,
elles permettent de corriger l'effet de la végétation sur l'estimation de I'étendue des
inondations sur I'ensemble des surfaces continentales, tandis que le NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index, Tucker 1979) issu des images optiques dAVHRR sert a
corriger les effets de I'atmosphére, Le produit résultant, nommé GIEMS (Global Inundation
Extent from Multi-Satellites), est disponible globalement, a une résolution spatiale de 0,25° et
une résolution temporelle mensuelle, pour la période 1993-2007 (Prigent et al., 2001 ; 2007 ;
2012 ; Papa et al., 2008 ; 2010a).

3.1.2. La diffusiométrie pour I’estimation de I’humidité du sol

Les coefficients de rétrodiffusion diffusiométriques sont également utilisés pour estimer
’lhumidité du sol, essentiellement en inversant des modeéles de rétrodiffusion, ou alors avec
l'aide de données annexes. Ainsi, la détermination des paramétres de rugosité surfacique
conjointement a I'humidité de surface du sol est possible en inversant le modéle de
rétrodiffusion d’Oh (Oh, 1992; Jarlan et al., 2002). D’autres méthodes permettent également
d’estimer TI'humidité de surface du sol a partir de coefficients de rétrodiffusion
diffusiométriques (Wagner & Scipal, 2000 ; Naeimi et al., 2009). Ces méthodes peuvent
aussi permettre d’estimer les profils de 'humidité dans le sol, ce qui nécessite toutefois des
données annexes, telles que la sénescence de la végétation, la capacité aux champs et la
porosité du sol (Wagner et al., 1999a ; 1999b). Les changements saisonniers d’humidité du
sol sont ainsi observés, mais la faible résolution spatiale ne permet pas de suivre les
changements rapides au-dessus de zones fortement hétérogénes en terme d’humidité.

En effet, ces données présentent une faible résolution (30 km x 30 km au mieux

aprés kriegeage pour ASCAT) et nécessitent une normalisation angulaire. De plus, dans les
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travaux cités, peu de comparaisons sont faites avec des données in-situ, et I'impact de la

végeétation sur ces données a visée latérale est négligé.

3.2. Utilisation du SAR pour I’hydrologie continentale
3.2.1. Le SAR et ’humidité du sol

Il est possible d’utiliser les données en provenance de radars SAR pour estimer 'humidité du
sol, a des résolutions spatiales variables (allant du kilométre avec le mode global
d’ENVISAT/ASAR jusqu’a 1m avec TerraSAR-X). Ainsi, les coefficients de rétrodiffusion en
bande C d’ENVISAT/ASAR a résolution spatiale moyenne (de l'ordre de 150m en mode
ScanSAR large fauchée) peuvent étre utilisés pour estimer 'lhumidité du sol avec une bonne
corrélation sur la région du Gourma au Mali (Baup et al., 2007). Les meilleures corrélations
sont obtenues avec les données SAR a de faibles angles de visées. La prise en compte du
couvert végétal permet également d’améliorer I'estimation de 'humidité du sol. Toutefois, les
images utilisées présentant des angles de visées différents, et la phase de normalisation
angulaire des données introduit un biais dans I'estimation de I'humidité du sol. De plus, la
résolution temporelle est basse pour les radar SAR.

Les données SAR en bande X et a la polarisation HH peuvent également étre
utilisées pour le suivi de 'humidité du sol (Aubert et al., 2011). |l est également remarqué
que les coefficients de rétrodiffusion SAR en bande X sont plus sensibles a 'humidité du sol

pour les visées a faible incidence par rapport aux incidences plus élevées.

3.2.2. Le SAR et le suivi des inondations

Les radars SAR sont également utilisés pour le suivi des plaines d’'inondation. En
effet, sur les images SAR, les surfaces en eau en absence de végétation présentent de
faibles rugosités aux bandes de fréquences généralement utilisées (L-, C-, X-) induisant de
faibles coefficients de rétrodiffusion compte tenu de la visée latérale des radars SAR (Smith,
1997). Toutefois, la classification de ces surfaces est perturbée par le vent, les arbres et la
végétation naissante. Dans les zones forestiéres, I'utilisation des radar SAR permet de
traverser des canopées forestieres denses (Hess et al., 1990 ; Woodhouse, 2006), car les
réflexions multiples entre la surface en eau (quasi-plate pour la bande L) et le tronc des
arbres ainsi que leurs branches font que les surfaces inondées apparaissent comme
brillantes sur les images SAR en bande L. Ceci est moins applicable a la bande C, qui ne
traverse que de faibles couverts végétaux, et encore moins pour la bande X, sensible aux
feuilles des arbres (Smith, 1997). La détermination du contour des zones inondées a partir

d'images SAR peut également étre améliorée en utilisant des données annexes de type
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optique ou encore mesures in-situ (Arnesen et al., 2013). Toutefois, la classification des
surfaces observées reste imparfaite compte tenu des effets d’angle de visée dans I'image

SAR, de la faible répétitivité temporelle du satellite et du couvert végétal.

3.3. Suivi de variables hydrologiques continentales par altimétrie

L’altimétrie satellitaire a démontré, depuis une vingtaine d’année un fort potentiel pour
I'hydrologie en permettant le suivi des niveaux d’eau des lacs, fleuves et plaines d’inondation

s’étendant le long du cours des grands fleuves et de leurs affluents.

3.3.1. Suivi du niveau des lacs par altimétrie

Afin de tester les capacités des altimétres a déterminer le niveau des lacs, la comparaison
entre mesures altimétriques Topex/Poséidon et stations de mesures in-situ a d’abord été
faite pour la période 1992-1993 sur les grand lacs d’Amérique du Nord, avec une précision
de l'ordre de 4 cm rms (Morris & Gill, 1994). Cette précision (~4 cm) est similaire a celles
déterminées avec le méme satellite sur douze grands lacs répartis entre 'Amérique du Nord,
I'Afrique et I'Asie, que ce soit sur deux ou quatre années de données (Birkett 1995 ; Birkett et
al., 2002).

L’analyse sur la période 2004-2006 des données en provenance d’ENVISAT a permis
d’estimer le niveau du lac lzabal (Guatemala) avec une précision de 9cm (Medina et al.,
2008). Celle-ci est supérieure a la moyenne des erreurs déterminées avec Topex/Poséidon,
mais ceci peut étre expliqué par le fait que le lac Izabal est plus petit et que des bandes de
terre sont comprises dans la tache de mesure au sol de l'altimétre, sans compter les
phénomeénes climatiques introduisant des valeurs particulieres diminuant la précision
globale.

Toujours en utilisant les données ENVISAT (avec I'algorithme Ice-1) en combinaison
avec des données in-situ, il a été montré qu'il est possible de suivre avec l'altimétrie radar
les variations du niveau du Lac de La Bure (de petite taille : 52 ha au maximum), prés de
Rieumes a 40 km de Toulouse, avec une précision de I'ordre de 27 cm pour la période allant
de 2003 a 2010 (Baup et al., 2014). La méthode appliquée dans cette étude est toutefois
restreinte a des lacs dont les données in-situ sont disponibles. De plus, la précision sur les
lacs de petites tailles ne peut étre assurée que pour les mesures altimétriques dont les
taches de mesures sont centrées sur le lac (ceci implique qu’un petit lac en bordure de la
tache de mesure altimétrique sera mal suivi).

Il est également possible d’utiliser les estimations de niveau d’eau en provenance de

différentes missions altimétriques afin d’obtenir de longues séries temporelles. Le suivi
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réalisé de dix-huit lacs répartis dans le monde entier de 1993 a 2011 apporte ainsi une

précision comprise entre 0,20 cm et 1,41 cm (Ricko et al., 2012).

3.3.2. Suivi des niveaux des riviéres et des plaines d’inondation par altimétrie

Simultanément a I'estimation du niveau d’eau des lacs dans le monde, le niveau des fleuves
et grandes riviéres, ainsi que des plaines d’inondation, a également été déterminé a partir de

données altimétriques.

C’est dans Koblinsky et al., 1993, qu’un radar altimétrique est utilisé pour la premiére
fois pour déterminer la hauteur du fleuve Amazone sur une période pluriannuelle, allant de
1986 a 1988. En utilisant l'algorithme de retracking Ocean sur les coefficients de
rétrodiffusion en bande Ku en provenance de Geosat, il obtient manuellement une précision

de l'ordre de 0,7 m, diminuant a 1,1 m pour un traitement automatique.

Le lancement du satellite Topex/Poséidon, en bandes C et Ku, a permis un suivi de
rivieres dont la largeur dépasse 1km avec une précision sur la hauteur estimée de I'ordre de
1,1 m rms pour la période allant de septembre 1992 a avril 1996 (Birkett 1998 ; Birkett et al.,
2002), avec une temporalité de l'ordre de 10jours permettant d’observer des variations

saisonnieres.

En utilisant la bande C du satellite altimétrique Topex/Poséidon, il est possible
d’estimer I'étendue et la saisonnalité des plaines d’inondation dans les régions boréales, soit
entre 40°N et 66°N (Papa et al., 2006). En effet, il est montré que le coefficient de
rétrodiffusion en bande C de Topex/Poséidon est supérieur a 20dB quand la zone observée
est inondée. De plus, quand le coefficient de rétrodiffusion augmente de 1 dB, la surface
inondée augmente de 4%. Les estimées sur 'ensemble de la zone considérée sont en bon
accord avec les données en provenances d’autres satellites de télédétection utilisées pour la
détection de plaines d’inondation, ainsi qu’avec des données indépendantes. Ces
estimations demeurent limitées par la couverture spatiale des satellites altimétrique nadir, qui

n’observent par définition que les zones au nadir de 'orbite.

Le lancement d’ENVISAT RA-2, fonctionnant en bandes S et Ku et présentant une
répétitivité temporelle de 35 jours a permis de couvrir plus de surfaces en eau, mais en
diminuant I'échantillonnage temporel. La précision obtenue sur I'estimation des niveaux des
plaines d’inondation en utilisant I'algorithme de retracking Ice-1 est inférieure en moyenne a
0,5m, et la précision sur les riviéres inférieure a 0,3 m, pour la période 2003-2004, soit deux

a trois fois meilleures que celles obtenues avec Topex/Poséidon (Frappart et al., 2006). Par
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la suite, 'analyse des séries temporelles sur ’Amazone de 2003 a 2008 a permis d’obtenir
des précisions variant de 0,26 m a 0,56 m sur I'estimation du niveau d’eau selon les zones
étudiées (Santos Da Silva et al., 2010).

En combinant les données en provenance de Topex/Poséidon, d’ERS-2 et
d’ENVISAT RA-2, il est possible d’estimer les niveaux d’eau du Gange-Brahmapoutre, et
ainsi d’estimer les débits liés a ce fleuve de 1993 a 2008 (Papa et al., 2010). L'erreur sur
I'estimation des niveaux d’eau en provenance d’ENVISAT est de 0,26 m. La combinaison
des trois satellites permet d’estimer le débit moyen du Gange-Brahmapoutre sur la période
1993-2008 avec une erreur moyenne de ~17% (soit ~2700 m3/s), dans la plage de précision

acceptable pour les mesures de débit (entre 15 et 20%).

Il est donc montré que l'altimétrie, en utilisant des missions seules ou alors en les
combinant, offre un outil précieux d’estimation des niveaux d’eau sur les grandes rivieres, et
donc des débits y étant liés. Les mesures au nadir utilisent principalement des données en
bande Ku, plus précises compte tenu de leurs plus faibles taches au sol par rapport aux
bandes S et C. Certaines mesures manquent toutefois sur les continents, et I'application de
ces techniques est restreinte a des rivieres de taille importante compte tenu de la résolution
spatiale des radars altimétriques actuels. De plus, la couverture spatiale restreinte au nadir
du satellite ne permet pas de couvrir l'intégralité du globe en utilisant les altimétres LRM.
Enfin, une meilleure connaissance des propriétés de surface des sols continentaux par
altimétrie est nécessaire pour améliorer la discrimination entre surfaces continentales et

surfaces en eau.

3.4. Suivi des propriétés des sols continentaux par altimétrie

L’analyse des propriétés des surfaces continentales n’a donné lieu qu’a un faible nombre
d’études, les recherches se concentrant principalement sur les surfaces en eau. Il a toutefois
été démontré que les mesures radar au nadir sont fortement affectées par les variations
d’humidité du sol suivant les épisodes pluvieux, mais également par la présence de rosée
sur la surface, qui peut mener a un cycle quotidien du coefficient de rétrodiffusion de I'ordre
de 1dB (Ridley et al. 1996). Les différences de rétrodiffusion régionales, mais invariantes
dans le temps, sont attribuées aux variations de la topographie et de rugosité de surface.
Toutefois, les mesures exposées dans Ridley et al. (1996) ne concernent que le désert de
Simpson en Australie, et n’explorent pas de zones présentant de fortes variations annuelles
d’humidité du sol. De plus, les mesures in-situ ne sont faites qu’en bandes C et Ku

(fréquences utilisées a bord de Topex/Poséidon), et en champ lointain de I'antenne, ce qui
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implique un angle d’observation Iégérement variable dans la tache de mesure du systéme
radar utilisé.

Afin de déterminer la rétrodiffusion moyenne a I'échelle mondiale, ainsi que les zones
présentant de fortes variabilités saisonniéres, les coefficients de rétrodiffusion en
provenance du satellite Topex/Poséidon sont moyennés entre les latitudes 66°N et 66°S
dans des cellules de résolution au sol de 0.75° de cété (Papa et al.,, 2003). Ces valeurs
moyennes de coefficient de rétrodiffusion sont présentées pour les bandes C, Ku, ainsi que
pour leur différence C-Ku, sur neuf années de mesures et a I'échelle globale. Il est mis en
évidence que Topex/Poséidon permet un suivi global des évolutions de coefficient de
rétrodiffusion au cours du temps. Les régions temporairement enneigées et les zones
présentant des climats bimodaux peuvent ainsi étre suivies par l'altimétrie spatiale. Le
coefficient de rétrodiffusion est fonction de la fréquence utilisée, en faisant remarquer que les
basses fréquences rentrent plus profondément dans le sol, ce qui change la réponse
impulsionnelle comparé aux fréquences plus importantes. L'utilisation de la double fréquence
semble également améliorer les méthodes utilisées au-dessus des zones recouvertes de
végeétation. L'utilisation bi-fréquentielle du radar altimétrique semble également prometteuse
sur les zones recouvertes de végétation présentant de forts cycles saisonniers.

Toutefois, cette étude ne permet pas une étude localisée de I'évolution du coefficient
de rétrodiffusion de par sa nature globale. Elle permet de voir de grandes tendances sur une
longue période (9 ans de données) et a I'échelle continentale, pour les bandes C et Ku, mais
ne permet pas de détecter des événements ponctuels aussi bien dans I'espace que dans le
temps, ou d’apprécier les différences en terme de résolution spatiale entre les bandes C et
Ku.

Plus récemment, les coefficients de rétrodiffusion du radar de précipitation a bord du
satellite TRMM, fonctionnant en bande Ku et pour des angles d’'incidence allant de 0° a 18°,
ont été comparés avec les observations au nadir de Topex/Poséidon et les observations
latérales (environ 50°) du diffusiométre QuikSCAT (Prigent et al., 2015). Il a ainsi été montré
que les signaux sont cohérents entre eux, mais également que l'utilisation d’observations
multi-angles peut aider a la caractérisation des types de désert. Cet article permet également
d’affirmer que le coefficient de rétrodiffusion a tendance a diminuer avec la densité de
végétation, ce qui était attendu, et ce qui permettrait de classifier la densité de végétation
avec les micro-ondes actifs. Mais cette étude, localisée dans la zone intertropicale (£ 40°),
ne permet pas d’observer les variations a petite échelle du coefficient de rétrodiffusion sur
une longue période pour différents angles d’observation, et donc de suivre les variations de
propriétés de surface pour une zone déterminée et pour plusieurs angles de visée. De plus,

ces données ne peuvent étre utilisées que si la zone d’étude n'observe pas de précipitations.
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La rétrodiffusion sur sols étant peu étudiée, la volonté de simuler la rétrodiffusion
continentale s’est faite ressentir. C’est dans ce contexte qu’un modéle permettant de simuler
la réponse d’un radar altimétrique en fonction de 'humidité du sol pour une surface donnée a
été développé (Bramer et al., 2010). Ce modéle utilise un modéle de “terre séche”, issu des
données de rétrodiffusion d’ERS-1, dont linter-trace de 4km a I'équateur permet une
résolution spatiale relativement fine. Il est appliqué a une zone du désert de Simpson en
Australie. En séparant les zones sableuses des déserts de sel, ils ont simulé la rétrodiffusion
du radar altimétrique en fonction de I'humidité du sol. Toutefois, ce modeéle repose sur la
bande Ku d’ERS-1 et ne dispose pas de données de rugosité fine pour réaliser une
modélisation précise de la rétrodiffusion. Les modéles sont peu expliqués, et aucune donnée
de terrain ne permet de vérifier les estimations d’humidité du sol faites par satellite, étant

donné qu’elles se basent sur le modéle AussiGRASS d’humidité du sol.
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4. Conclusion du chapitre

Nous avons vu que l'altimétrie spatiale est un systéme radar qui permet de surveiller la
surface de la Terre avec une grande précision. Historiquement, l'altimétrie spatiale est
utilisée en bandes S, C et Ku pour le suivi temporel de la hauteur des océans. Depuis une
vingtaine d’année, laltimétrie est de plus en plus utilisée pour étudier les surfaces
continentales. Elle permet le suivi des surfaces en eau au cours du temps telles que les
grands fleuves et riviéres, les lacs, ou les plaines d’inondation. Son utilisation sur les
surfaces continentales est toutefois limitée, bien que I'impact de 'humidité du sol sur la

rétrodiffusion altimétrique soit connu.

L’arrivée de la bande Ka avec l'altimétre spatial AltiKa, lancé en 2013, et la venue a
'horizon 2020 du satellite altimétrique interférométrique SWOT nécessitent une meilleure
compréhension du phénoméne de rétrodiffusion sur les surfaces continentales pour des
angles proches du nadir. L’étude de cette mesure altimétrique au nadir sur les altimétres en
bandes S, C et Ku permettrait un premier tour d’horizon du potentiel de I'altimétrie pour le
suivi de I'hydrologie continentale, avant d’étudier la bande Ka plus en détail. L'impact de la
végétation doit également étre investigué, pour estimer I'apport du nadir par rapport a la
visée latérale. L'utilisation de laltimétrie en tant qu’instrument d’estimation de 'humidité du

sol pourra ainsi étre attesté ou non.
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Ce gu’il faut retenir:

Le systéme radar permet un suivi de I'évolution des surfaces au sol via le coefficient
de rétrodiffusion o

La diffusiométrie permet, en utilisant des systémes bi-fréquences et la visée latérale,
d’estimer le couvert végétal dans les zones semi-arides de I'Afrique de I'Ouest.

La diffusiométrie permet également d’estimer 'humidité du sol avec une faible
résolution (50 km x 50 km ou 30 km x 30 km selon les missions), et avec un biais
significatif

L’'impact de la végétation sur la rétrodiffusion diffusiométrique est non négligeable.

Les données SAR montrent une bonne corrélation avec des mesures d’humidité du
sol in-situ sur les zones semi-arides

L’'impact de la végétation sur les données SAR diminue au fur et a mesure que
'angle de visée se rapproche du nadir

La tache au sol de l'altimétre est fonction de la bande de fréquence et du diamétre de
antenne

Des algorithmes de retracking permettent d’estimer le g, a partir de la forme d’onde
altimétrique

L’altimétrie permet un suivi du niveau des cours d’eaux, des lacs et des plaines
d’'inondation avec une précision variable selon les missions et les fréquences
utilisées. Elle n’est toutefois performante que pour des cours d’eau larges (>1 km)

La rétrodiffusion altimétrique sur les sols continentaux solides montre une sensibilité
aux changements de propriétés du sol (enneigé ou non, cycle de végétation,
changements d’humidité du sol)
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Chapitre |l :

Etude de la rétrodiffusion
proche nadir en bandes S,
C et Ku sur des surfaces
continentales
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Objectifs :
L’objectif de ce chapitre est de montrer les utilisations possibles de I'altimétrie nadir

(par opposition a I'aspect proche nadir de la future mission SWOT) dans les bandes
de fréquence S, C et Ku sur des surfaces continentales. Plus précisément, nous
voulons mettre en évidence comment l'altimétrie peut étre utilisée pour un suivi de
I'humidité superficielle du sol et du changement de I'état de surface lié a 'humidité du
sol et a la végétation pour différentes zones éco-climatiques représentatives de
I'Afrique de I'ouest, allant du désert a la forét tropicale.

Pour cela, nous étudions [I'évolution temporelle des coefficients de
rétrodiffusion mesurés a différentes fréquences par deux altimetres (ENVISAT RA-2
et Jason-2). Afin de mettre en évidence I'apport de la visée nadir par rapport aux
visées latérales, ces coefficients de rétrodiffusion sont comparés a ceux mesurés
par des radars a visés latérale (diffusiométres). Enfin, une étude plus localisée au
Sahel dans la région du Gourma au nord-Mali permet de quantifier le lien entre les

coefficients de rétrodiffusion mesurés et 'humidité superficielle du sol.
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1. L’afrique de I’Ouest : I'impact de la mousson ouest-africaine

Les pluies faisant varier 'humidité du sol, la nature diélectrique du sol change en fonction de
I'époque a laquelle la mesure du coefficient de rétrodiffusion est faite. L’humidité des sols
varie donc selon que I'on soit en période humide ou en période séche, ce qui implique un
changement dans les coefficients de rétrodiffusion mesurés. Dans le cadre de cette étude
sur la rétrodiffusion radar au nadir sur des surfaces continentales, il est ainsi intéressant de
travailler sur des régions présentant de fortes variations saisonniéres en termes de

précipitations.

L’'une de ces régions est le Sahel, qui désigne une bande de territoires compris
approximativement entre 14°N et 17°N de latitude, allant de I'Atlantique a l'ouest a la Mer
Rouge a l'est. Les fortes variations temporelles d’humidité dans les sols du Sahel durant la
période de mousson, dues au fait que les jours de pluie sont séparés par des courtes
périodes sans pluie (voir Figure 15), nous montrent bien I'intérét de cette région en tant que

zone test de l'altimétrie spatiale pour détecter 'lhumidité des sols.

Figure 15 - Exemple de distribution des pluies sur I'année 2009 dans le Sahel Malien (estimations TRMM)

L'impact socioéconomique des précipitations est immense. Les populations
sahéliennes, agro-pastorales, dépendent totalement de la végétation herbacée naturelle et
des cultures qui se développent pendant la mousson, sans parler de l'utilisation des mares et
des étangs résultant de ces mémes pluies. Le suivi de 'humidité du sol, des surfaces en
eau, des précipitations et de la végétation revét donc une importance capitale pour la

conduite des politiques de gestion de I'eau des régions sahéliennes.
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1.1. Présentation générale de I’Afrique de I’Quest

L’Afrique de I'Ouest correspond aux pays membres de la Communauté Economique des
Etats de I'Afrique de I'Ouest (CEDEAO, représentée Figure 16). La surface couverte par
cette appellation est de I'ordre de 6 000 000 km? (environ douze fois la superficie frangaise),
et présente une hétérogénéité importante aussi bien pour le climat que pour 'occupation du
sol. Conjointement au gradient pluviométrique lié a la mousson ouest-africaine, nous avons

un fort gradient nord/sud pour la végétation et les états de surface.
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Figure 16 - Localisation de la CEDEAO en Afrique de I'Ouest (source : Google Maps).

1.2. La mousson ouest-africaine

L’Afrique de I'Ouest est impacté par le phénoméne climatique de la mousson ouest-africaine
(Le Barbé et al., 2002). Celle-ci crée un systéme de précipitation mono-modal, ou la quasi-
totalité des précipitations a lieu durant la saison humide, qui dure de 1 mois aux frontiéres du
Sahara, a 8 mois proche de la cdte du golfe de Guinée. Le cumul pluviométrique varie
suivant un gradient nord-sud, avec les plus faibles précipitations au nord (Sahara) et les plus

importantes au niveau des foréts tropicales du sud.

Ce phénomeéne climatique est relié au déplacement annuel de la zone de
convergence intertropicale (ZCIT) et a la différence de réchauffement entre le Sahara et le
golfe de Guinée (Plumb et Hou, 1992, Eltahir et Gong, 1996). Les alizés secs du nord-est, et
particulierement leur forme plus intense I'Harmattan, sont coupés par le mouvement vers le

nord en été de la ZCIT ou les vents sont légers (Sultan et Janicot, 2000 ; Le Barbé et al.,
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2002). La ceinture pluvieuse des cbtes africaines s'élargit, sans toutefois s'enfoncer

profondément a l'intérieur du continent.

De par sa position géographique entre le désert du Sahara au nord et le golfe de
Guinée au sud, I'Afrique de I'ouest présente un gradient de précipitations entre le nord et le
sud de la zone lié a la mousson ouest africaine. D’environ 2000 mm/an sur la cbéte sud
(environ 5° de latitude), les précipitations sont inférieures a 100mm/an, a la lisiére du désert
du Sahara (environ 17° de latitude). Essentiellement concentrées durant la saison des pluies
ayant lieu I'été, les précipitations sur la zone dépendent donc intrinséquement de la

mousson.

1.3. Les zones éco-climatiques

Le cumul pluviométrique conjugué a la longueur de la saison des pluies et a la végétation en
découlant permet de délimiter de grandes zones éco-climatiques. Ainsi, cing zones
principales sont identifiées, réparties suivant des bandes de latitudes sur I'ensemble de
I'Afrique de I'Ouest (Trochain 1940, Monod 1957, Boudet 1974, Le Houerou 1976). Celles-ci,
en allant du nord au sud, sont le désert du Sahara, la zone sahélienne, la zone soudano-
sahélienne, la zone soudanienne et la zone de forét tropicale (zone guinéenne). Ces cing

zones sont représentées avec leurs isohyets respectifs sur la Figure 17.

Figure 17 - Les principales zones éco-climatiques en Afrique de I’Ouest, avec leur pluviométrie associée
(source: FAO)

Compte tenu du gradient de précipitation inhérent a ces cinq zones latitudinales, chaque

zone a une flore dédiée, liée a la durée de la mousson ouest-africaine moyenne dans
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chacune d’elle. Ainsi, la faible durée de la saison des pluies au nord a la frontiere du Sahara,
de l'ordre de 1 a 3 mois, induit une végétation éparse et rare. Au contraire, au sud les
précipitations abondantes une grande partie de 'année ménent a une végétation luxuriante

et humide.

Le gradient s’étendant sur un transect nord-sud de 2 500 km permet donc de suivre une
grande variété de surfaces, chacune d’elle présentant des variations d’humidité des sols plus
ou moins fortes suivant I'impact de la mousson. Cet aspect saison séche/saison humide
permet d’étudier la sensibilité des systémes radar spatiaux a ces changements de propriétés

de surface dans le temps et a I'échelle régionale.

1.4. La zone sahélienne, marqueur de la mousson ouest-africaine

Le Sahel (de l'arabe Jzlw=sahel signifiant céte ou frontieére) désigne une bande de territoires
compris approximativement entre 14°N et 17°N de latitude, allant de I'Atlantique a 'ouest a la
mer rouge a l'est (Figure 18). Il marque la transition entre le domaine saharien désertique au

nord et les savanes du domaine soudanien au sud

Figure 18 - Localisation de la zone sahélienne (marron) en Afrique.

Le Sahel posséde un climat semi-aride chaud. Néanmoins il se produit une
alternance marquée entre une saison humide estivale plus ou moins courte et une longue
saison séche centrée sur I'hiver elle-méme subdivisée en une saison séche et froide, suivie

d'une saison séche et chaude, qui se termine lorsque les pluies commencent.

La saison séche est trés intense au Sahel. En saison séche, les alizés continentaux,

chauds et secs tels que I’harmattan, vent de nord ou de nord-est venant du Sahara soufflent
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constamment sur I'ensemble de la zone et y garantissent un climat chaud, trés sec et trés
ensoleillé pendant une trés longue durée, entre 8 et 10 mois de I'année. En saison des
pluies, les alizés associés au régime anticyclonique s'interrompent provisoirement et laissent
place a la mousson, flux d'air chaud et humide associé au régime dépressionnaire de la zone
de convergence intertropicale qui apporte son lot de nuages, de pluies et d'humidité. C'est le
seul moment de l'année ou la pluie est largement susceptible de se produire en grande
quantité. Toutefois, certaines années, la mousson peut ne pas monter suffisamment en
latitude pour atteindre les régions sahéliennes et y donner des pluies abondantes, d'ou des

épisodes de sécheresse extréme et prolongée.

Une caractéristique propre aux régions sahéliennes est que le niveau des précipitations
annuelles est principalement lié au nombre de jours de pluie et a leur intensité. Des données
acquises sur plusieurs années dans le cadre du Service d’Observation (SO) AMMA-CATCH
(Analyses Multidisciplinaires de la Mousson Africaine — Couplage de 'Atmosphére Tropicale
et du Cycle Hydrologique) ont permis de préciser la nature de ces précipitations et leur cycle
dans la journée. A titre d’exemple, dans le nord et le centre de la région du Gourma au Mali,
le maximum de pluie est repéré en fin d’aprés-midi et au petit matin, et les minima a midi. Au
sud, seul le minimum ne s’exprime pas aussi fortement. Depuis les années 1950, la
distribution des précipitations au cours de la saison des pluies a varié. La saison humide
actuellement est plus courte de 20 jours par rapport aux années 1950 dans le sud de la

zone, mais avec des pluies plus importantes (Frappart et al., 2009).

1.5. La région du Gourma, au Mali

Dans le cadre du SO AMMA-CATCH, des mesures de terrain sont disponibles sur une durée
de 30 ans dans la région sahélienne du Gourma au Mali, aussi bien sur la pluviométrie que
sur la nature des sols, le climat, la végétation et la topographie de cette région. C’est un des
sites principaux de I'étude régionale ; c’est également le site dédié a I'étude des relations

entre humidité du sol et rétrodiffusion considéré dans le reste des travaux de cette thése.

La région du Gourma est localisée dans le Sahel, et est enserré entre les isohyétes annuels
de 150 mm au nord et 500 mm au sud (voir Figure 19 et Figure 20). La distribution des pluies
est strictement monomodale avec des précipitations allant de juin a septembre, avec un
maximum en aodt. Cette zone, située entre les coordonnées (1°0O — 2°0, 14.5° N — 17.5° N),
couvre environ 36 000 km?, le long d’'un gradient climatique s’étendant du sud du Sahel a la

transition sahelo-saharienne.
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Figure 19 — a) et c) : Localisation du site méso-échelle du Gourma (14,5-17,5°N, 1-2°0), montrant les trois
sites d’étude imbriquées (site du Gourma méso-échelle, Hombori site super-échelle et Agoufou, Eguerit et
Kelma sites locaux), superposés a une image composite en fausse couleurs Landsat. La figure montre
les réseaux d’instrumentation et de surveillance de la végétation. Les surfaces en vert correspondent a
une végétation de type savanne sur un soil sableux. Les surfaces roses correspondent au surfaces
rocheuses et gravillonnaires, telles que les surfaces latéritiques. Les textures fines des sols limoneux
sont représentées par les surfaces blanches. b) Types de sols dominants a méso-échelle. Sont également
indiqués les isohyétes moyens estimés sur la période 1970-1989 (se référer a Frappart et al., 2009).
(source : Mougin et al., 2009.)

La région du Gourma se situe a la limite nord de la mousson ouest africaine, ce qui
implique deux saisons principales sur la zone : une saison séche, qui s’étend sur 8 mois au
sud de la zone (d’octobre a mai), et jusqu’a 10 mois au nord (de septembre a juin), et une
saison des pluies de 2 mois au nord a 4 mois au sud. La saison des pluies concentre a elle

seule 90% des précipitations annuelles dans cette région (Frappart et al. 2009).

Sur la Figure 20, nous pouvons ainsi voir que les isohyétes diminuent en intensité au
fur et @ mesure que l'on se rapproche du nord du Gourma. Nous pouvons aussi remarquer
les variations d’'une décennie a l'autre, suivant que I'on soit en période humide (années 50-
60), ou bien en période de sécheresse (années 70-80). A noter aussi que les jours de pluie
sont fréquemment entrecoupés de courtes périodes séches de 5 a 10 jours sur I'ensemble

de la zone du Gourma (Mougin et al., 2009), cette tendance augmentant avec la latitude.
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Figure 20 — Isohyeétes sur la zone du Gourma, pour la période allant de 1950 a 1969, ou pour celle allant de
1970 a 1989 (Frappart et al., 2009).

Au moyen de 32 pluviomeétres automatiques, en plus des 15 pluviomeétres manuels —
dont 8 appartiennent au réseau météo malien, nous disposons d’un suivi régulier des pluies
sur une longue période pour le nord, le centre et le sud de la zone sahélienne dans la région
du Gourma (Mougin et al., 2009).

1.5.1. Nature du sol

La région du Gourma présente trois types différents de sols : sableux, argileux, ou rocheux.
Les sols sableux sont largement dominants, avec 60% de la zone d’étude, pour 10% de sols
argileux et 30% de sols rocheux (Mougin et al., 2009). En plus de ces trois principaux types
de surface, des systémes alluviaux rémanents et des dépressions lacustres forment un
réseau de vallées étroites souvent localisées entre des sols sableux et peu profonds. Les
surfaces en eau pérennes sont trés rares et trés variables, le fleuve Niger représentant la
quasi-totalité de I'eau de surface sur la région. Lors de la saison humide, de par la nature
endoréique de la région, des mares temporaires se créent et disparaissent petit a petit
durant la longue saison séche, par infiltration totale dans le sol ou évaporation. Notons au
passage que le nombre de mares éphémeéres a tendance a augmenter avec le temps, tout

en ayant une durée de vie de plus en plus longue (Gardelle et al., 2010).
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1.5.2. La végétation dans la région du Gourma

La végétation typique est une savane arbustive comprenant une strate herbacée, trés

réactive aux pluies, et une strate arbustive clairsemée. La strate herbacée se développe
apres les premiéres pluies et se desséche a la fin de la saison pluvieuse.

Figure 21 - lllustration de la dynamique annuelle du couvert végétal sur le site d’Agoufou, dans le désert
malien en 2005. A) Le 8 avril ; b) le 17 juin ; c) le 19 aolt ; d) le 28 septembre. (Photos : AMMA-CATCH)
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2. Apport de la visée radar nadir par rapport a la visée latérale :
étude aux échelles régionales et locales sur I’Afrigue de I’Ouest
en bandes C et Ku

2.1.But de I'étude et méthodologie

Cette étude a pour but principal d’analyser les variations du coefficient de rétrodiffusion en
provenance de radar altimétriques et diffusiométriques en bandes C et Ku, sur diverses
zones d’Afrique de I'QOuest, et a différents angles d’incidence pour les relier aux propriétés de
la surface. La premiére étape est d’étudier les variations spatio-temporelles des coefficients
de rétrodiffusion en provenance de radars altimétriques et diffusiométriques, a grande
échelle, le long de transects nord-sud choisis. La seconde consiste a analyser finement ces
variations sur des sites représentatifs des zones éco-climatiques d’Afrique de 'Ouest en les
comparant a celles des précipitations (TRMM), d’estimations de 'humidité du sol (AMSR-
E/VUA) et du couvert végétal (MODIS-NDVI). Il est ainsi possible, en comparant les données
altimétriques et diffusiométriques, de caractériser la complémentarité entre observations au
nadir et celles obtenues par un capteur a visée latérale (autour de 45°) sur les diverses

zones d’étude.

2.2. Principaux résultats

L’observation des coefficients de rétrodiffusion sur les zones étudiées de I'Afrique de I'Ouest
ameéne plusieurs résultats concernant la rétrodiffusion altimétrique (visée au nadir) et
diffusiométrique (visée latérale). Les signaux rétrodiffusés par altimétrie varient de 0 a +40
dB aux bandes C et Ku, quand ceux-ci s’étalent de -35 a -5 dB en diffusiométrie. |l apparait
également que les coefficients de rétrodiffusion sont plus importants en bande C qu’en
bande Ku. Ceci est di a une tache de mesure au sol plus grande et présentant plus
d'inhomogénéités qu’en bande Ku, conjointement a une interaction avec la surface
d’observation différentes en bandes C et Ku. En effet, la plus grande longueur d’onde en
bande C par rapport a la bande Ku (5 cm par rapport a 2.3 cm) fait que la surface apparait
plus lisse en bande C qu’en bande Ku, augmentant la rétrodiffusion au nadir.

Pour les deux bandes de fréquence considérées, altimétres comme diffusiomeétres
montrent une saisonnalité trés marquée, avec des valeurs plus importantes en saison
humide qu’en saison séche sur les sites de savanes. Ceci implique des variations de l'ordre
de 20 dB pour laltimétrie, et de l'ordre de 8 dB pour les diffusiométres. La principale
différence entre les deux capteurs réside dans le fait que I'altimétrie réagit en premier par

rapport a la diffusiométrie au changement d’humidité du sol. Ceci est d0 a une plus grande
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sensibilité a 'humidité du sol au nadir par rapport a la visée latérale, cette derniére apportant
une cointribution mixte entre humidité du sol et végétation.

Ainsi, sur les régions semi-arides telles que les savanes d’Afrique de I'Ouest, le
coefficient de rétrodiffusion suit le régime de mousson : les précipitations déclenchent une
hausse de 'hnumidité du sol induisant une rétrodiffusion radar plus importante, d’abord pour

l'altimétrie, puis avec la croissance de la végétation, pour la diffusiométrie.

2.3. Discussion autour des résultats

Cette étude macroscopique, qui couvre les zones éco-climatiques d’Afrique de I'Ouest,
analyse les variations des signaux radars en provenance d’altimétres et de diffusiométres
dans le temps. En particulier, I'impact de la mousson sur les coefficients de rétrodiffusion est
mis en avant pour les zones semi-arides, montrant que l'altimétrie radar permet de suivre les
variations d’humidité superficielle du sol.

Toutefois, les surfaces couvertes par les taches de mesure altimétriques peuvent
également montrer de fortes inhomogénéités. La présence de petites mares et/ou de lacs
influe sur la rétrodiffusion altimétrique, mais il est difficile a I'heure actuelle d’évaluer I'impact
de ces surfaces en eau sur le coefficient de rétrodiffusion altimétrique. La végétation impacte
moins les données radar au nadir que les données radar a visée latérale, mais cet impact
n’est toujours pas quantifié. De plus, le lien entre coefficient de rétrodiffusion altimétrique et

humidité du sol est certes montré, mais il n’est pas encore quantifié.
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3. La mesure altimétriqgue en tant qu’instrument de suivi de
I’humidité du sol en bandes S et Ku avec ENVISAT RA-2

3.1.But de I’étude et méthodologie

L’étude précédente (voir 2.) a pu montrer le lien existant entre le coefficient de rétrodiffusion
mesuré par un instrument radar et 'humidité superficielle du sol, via I'impact de cette
derniére sur les variations de la permittivité diélectrique du sol. Toutefois, la quantification au
nadir de ce lien a partir de données spatiales n’a pas — a notre connaissance — été faite.

Ceci est la raison principale qui a conduit a mener cette étude, qui se concentre pour
I'essentiel sur la comparaison entre les coefficients de rétrodiffusion mesurés par le radar
altimétriqgue RA-2 a bord du satellite européen ENVISAT, et des données d’humidité du sol
in-situ sur la zone du Gourma au Mali. Le potentiel d’utilisation des données altimétriques

pour I'estimation de ’humidité du sol en zone semi-aride est ensuite étudié.

3.2. Principaux résultats

Cette étude montre, comme la précédente, que les coefficients de rétrodiffusion en
provenance d’ENVISAT RA-2 en bande S et Ku sont reliés aux variations d’humidité du sol
de surface. La corrélation entre les coefficients de rétrodiffusion et les variations d’humidité
du sol sur certains sites bien précis du Gourma est bonne, notamment en bande Ku. Cette
corrélation dépend de la distance entre le site de mesure in-situ et la trace altimétrique, de la
présence d’eau de surface dans la tache de mesure au sol, de la topographie du site, et de
l'algorithme de retracking choisi pour le coefficient de rétrodiffusion. Les données a 18 Hz
(algorithmes de retracking Ice-1, Ice-2 et Sea Ice) fournissent de meilleurs résultats que
celles a 1 Hz (algorithme de retracking Ocean), en raison de la forte hétérogénéité spatiale
de 'humidité superficielle des sols.

La relation entre 'humidité du sol superficielle et le coefficient de rétrodiffusion sur les
sols sableux apparait linéaire, ce qui permet d’estimer directement I’humidité du sol a partir
des coefficients de rétrodiffusion altimétrique. Il est également mis en avant que le couvert
végétal, peu dense sur la zone d’étude, a un faible impact sur le coefficient de rétrodiffusion

au nadir.

3.3. Discussion autour des résultats et conclusion

L’étude de la rétrodiffusion altimétrique sur le Gourma, et sa comparaison avec des séries
temporelles d’humidité du sol in-situ, a permis de quantifier le lien existant entre humidité du

sol et rétrodiffusion altimétrique en zone semi-aride. Il a ainsi été possible d’estimer
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I'humidité du sol sur des sites sableux directement a partir des coefficients de rétrodiffusion

altimétriques en bande Ku.

En particulier, la corrélation entre les mesures d’humidité du sol in-situ et les
coefficients de rétrodiffusion altimétriques est la meilleure pour le site d’Agoufou. Or, au vu
des études ultérieures a cet article (voir notamment le Chapitre V), jaurais plutét tendance a
dire, a I'heure ou je rédige ce manuscrit, que le coefficient de rétrodiffusion pour le site
d’Agoufou, évolue avec la taille de la mare, conjointement a la variation d’humidité des sols
environnants les mares. En effet, les valeurs de surface présentées dans Gardelle et al.
(2010) semblent concorder avec I'évolution du coefficient de rétrodiffusion mesurée par
altimétrie (Figure 22). La corrélation obtenue entre la taille de la mare d’Agoufou et le
coefficient de rétrodiffusion altimétrique est de 0,58, ce qui laisse penser que la surface de la
mare pourrait avoir une influence sur le coefficient de rétrodiffusion spécifiquement pour ce
site. Le fait que la mare d’Agoufou, qui est la résultante d'un systéme hydraulique
endoréique, se remplit avec les précipitations, concentrées sur la saison des pluies (de juin a
septembre pour Agoufou), implique donc la double contribution de la mare et de 'humidité
du sol sur le coefficient de rétrodiffusion altimétrique. Des études plus poussées
permettraient éventuellement de pouvoir séparer les deux composantes (mare et sol
humide) dans ce cas spécifique, éventuellement en utilisant le programme de modélisation
CALM (voir les chapitres IV et V).

Figure 22 — Séries temporelles normalisées sur le site d’Agoufou du coefficient de rétrodiffusion Ice-1 en bande Ku
d’ENVISAT RA-2 et de la surface de la mare interpolée temporellement. Les précipitations sont également indiquées a
titre informatif.
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4. Publications relatives aux études

4.1.Publication : « Spaceborne altimetry and scatterometry backscattering
signatures at C- and Ku-bands over West Africa »

Ces travaux ont fait I'objet d’'un article publié en 2015, dont l'intégralité constitue la section
suivante.

Les co-auteurs sont : Christophe Fatras, Frédéric Frappart, Eric Mougin, Pierre-Louis Frison,
Gayane Faye, Pierre Borderies et Lionel Jarlan.

Publié dans Remote Sensing of Environment en mars 2015.
Volume 159, pages 117-133
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4.2.Publication : « Estimating surface soil moisture over Sahel using ENVISAT
radar altimetry »

Ces travaux ont fait I'objet d’'un article publié en 2012, dont lintégralité constitue la partie
suivante.

Les co-auteurs sont : Christophe Fatras, Frédéric Frappart, Eric Mougin, Manuela Grippa et
Pierre Hiernaux.

Publié dans Remote Sensing of Environment en avril 2012.
Volume 123, pages 496-507
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5. Conclusion du chapitre

L’analyse des données radar altimétriques en provenance d’'ENVISAT RA-2 et de Jason-2 a
mis en évidence la complémentarité d’'une visée radar au nadir par rapport a une visée
latérale pour le suivi des surfaces en zone semi-aride. Sur les déserts et les foréts, les
coefficients de rétrodiffusion altimétriques et diffusiométriques sont globalement stables.
Toutefois, un cycle annuel induisant une variation de +1 dB pour la diffusiométrie sur le
désert de pierre est di au changement de sens du vent ; ce cycle n’est pas vu pour la visée
au nadir. Une explication similaire pourrait expliquer les faibles variations également
observées sur les sites de désert de sable. Les coefficients de rétrodiffusion sont reliés aux
variations de l'humidité du sol, ce qui fait que sur les savanes, les coefficients de
rétrodiffusion altimétriques (tout comme les diffusiométriques) montrent une saisonalité trés
marquée, avec des valeurs plus importantes en saison humide qu’en saison séche. La
corrélation entre le coefficient de rétrodiffusion altimétrique et '’humidité du sol dépend
essentiellement de la distance entre le site de mesure in-situ et la trace altimétrique, de la
présence d’eau de surface dans la tache au sol altimétrique, de la topographie du site et de
lalgorithme de retracking choisi. La relation entre I'humidité du sol et le coefficient de
rétrodiffusion altimétrique sur les sols sableux semble linéaire, ce qui permet d’estimer
directement 'humidité du sol a partir du coefficient de rétrodiffusion altimétrique sur les
zones semi-arides. L’altimétrie réagit en premier par rapport a la diffusiométrie quant au
changement de 'humidité du sol observeé, ce qui est une conséquence de la plus grande
sensibilité a 'humidité du sol au nadir. En effet, la visée latérale apporte une contribution
mixte entre 'humidité du sol et la végétation. Ainsi, le couvert végétal, sur les zones semi-
arides, semble avoir un impact faible sur le coefficient de rétrodiffusion pour la visée

altimétrique au nadir.

Les signaux radar altimétrique au nadir varient de 0 a 40 dB environ aux bandes C et
Ku. De maniére générale, le niveau du coefficient de rétrodiffusion est d’autant plus
important que la longueur d’'onde est importante (et donc que la fréquence diminue), ce qui
implique que le niveau de rétrodiffusion moyen en bande C et supérieur a celui obtenu en
bande Ku. A l'inverse, la dynamique entre coefficient de rétrodiffusion en saison séche et en
saison humide est d’autant plus importante que la fréquence augmente (et donc que la

longueur d’onde diminue), du moins pour les fréquences considérées.

En sus des bandes S, C et Ku, la bande Ka est utilisée en altimétrie spatiale avec la
mission SARAL/AItiKa, et avec la future mission SWOT (prévue pour 2020). Or, trés peu de
mesures de laboratoire sur surfaces continentales existent pour le moment, ne permettant
pas d’estimer lapport de cette bande de fréquence pour l'estimation de variables

hydrologiques continentales telles que I'humidité du sol ou la mesure de I'étendue des
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surfaces inondées. Il devient donc légitime de vouloir mesurer cette rétrodiffusion en bande

Ka, aussi bien pour des surfaces en eau que pour des surfaces continentales.
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Ce gu’il faut retenir:

o Les coefficients de rétrodiffusion en provenance d’ENVISAT RA-2 en bande Ku sont
reliés aux variations d’humidité du sol de surface

e Nous observons une bonne corrélation entre le coefficient de rétrodiffusion et
I’humidité du sol, qui dépend de :
- La distance entre le site de mesure in situ et la trace altimétrique
- La présence d’eau de surface dans la tache au sol altimétrique
- La topographie du site
- L’algorithme de retracking choisi

e Les données a 18Hz (lce-1, Ice-2 et Sea Ice) sont plus précises que celles a 1Hz
(Ocean), car elles permettent un choix de coefficient de rétrodiffusion plus localisé
geographiquement.

¢ Nous observons une relation linéaire entre 'humidité du sol et le coefficient de
rétrodiffusion sur sols sableux.

e Le couvert végétal sur la zone d’étude a un faible impact sur le coefficient de
rétrodiffusion.

e Les signaux rétrodiffusés par altimétrie varient de 0 a 40dB aux bandes C et Ku.

e Les signaux rétrodiffusés par diffusiométrie varient de -35 a -5dB aux bandes C et
Ku.

e En général, les valeurs sont plus importantes en bande C qu’en bande Ku pour
l'altimétrie.

¢ Un cycle annuel induisant une variation de +1 dB pour la diffusiométrie sur le désert
de pierre est d0 au changement de sens du vent ; ce cycle n’est pas vu pour la visée
au nadir.

e Sur les savanes, altimetres comme diffusiométres montrent une saisonnalité trés
marquée, avec des valeurs plus importantes en saison humide qu’en saison séche.

e L’altimétrie réagit en premier par rapport a la diffusiométrie au changement
d’humidité du sol ; ceci est d0 a une plus grande sensibilité a 'humidité du sol au
nadir, quand la visée latérale apporte une contribution mixte entre humidité du sol et
végétation.

e Sur les régions semi-arides, i.e les savanes, le coefficient de rétrodiffusion suit le
régime de mousson : les précipitations déclenchent une hausse de I'humidité du sol
induisant une hausse de la rétrodiffusion, d’abord pour l'altimétrie, puis avec la
croissance de la végétation, pour la diffusiométrie.
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Chapitre lll ;

Mesure du coefficient de
rétrodiffusion sur des
surfaces continentales en
bande Ka
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Objectifs :

L’objectif de ce chapitre est de décrire des mesures de coefficients de rétrodiffusion
sur des surfaces continentales ou en eau, en bande Ka, et pour des angles nadir ou
proches-nadir.

Pour cela, nous avons réalisé deux campagnes de mesures de coefficients de
rétrodiffusion en champ proche, l'une a la grande soufflerie du MIO de Marseille-
Luminy sur des surfaces en eau mouvantes suivant différentes vitesses de vent (et
donc différentes rugosités de surface), I'autre a 'IRSTEA de Montpellier sur des sols
immobiles pour différentes humidités et rugosités. Aprés une description générale de
la méthode de mesure et des techniques de calibration utilisées pour 'ensemble de
ces expérimentations, les paramétres propres a chaque manipulation sont présentés

ainsi que les résultats obtenus, pour enfin en réaliser 'analyse.
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1. Principe général des mesures radar en bande Ka et en
champ proche

Les travaux présentés dans ce chapitre consistent a décrire des mesures en champ proche
des coefficients de rétrodiffusion sur de I'eau continentale et sur des sols paramétrés, en
bande Ka et pour des angles au nadir ou proche du nadir. L'’ensemble de ces études
cherche a associer aux coefficients de rétrodiffusion les données de rugosité, de vent, ou
encore d’humidité du sol selon la configuration de la mesure. En effet, ce type de données

est encore trés peu fourni pour le moment en bande Ka.

Pour les deux campagnes de mesure présentées dans ce chapitre, la premiere sur
'eau, la deuxieme sur surface continentale, certains mécanismes et méthodes sont les
mémes, tels que les méthodes d’acquisition radar. Ce qui varie en revanche est 'obtention
d’échantillons indépendants. On se place en champ proche pour avoir une tache de mesure
suffisamment grande et présentant un angle d’incidence constant, étant ici dans la zone
tubulaire d'une antenne parabolique (voir Chapitre 1). C’est pourquoi les méthodes
appliquées seront d’abord présentées en détail ici, avant de passer a la présentation des

campagnes elles-mémes et de leurs particularités.

1.1. Systéme d’acquisition des données radar

Le montage expérimental consiste en un réflecteur parabolique alimenté par une source
électromagnétique. Ce réflecteur est fixé sur un systeme de deux moteurs pas a pas qui
permet des rotations aussi bien en azimut qu’en incidence. Le réflecteur parabolique est un
réflecteur métallique commercial, avec un demi-grand axe de 30cm et un demi-petit-axe de
25cm.

L’azimut et I'incidence sont controlés par des moteurs pas a pas, qui ont des pas de
respectivement 0.01° et 0.001°. lls permettent une rotation en azimut de 360°, et pouvant
aller jusqu’a 45° pour I'incidence (voir Figure 23).

La source du systéme, qui est un guide d’onde adapté pour la bande de fréquence Ka et
placé au foyer du paraboloide, connecte [Il'antenne au port S11 (en mode
transmission/réflexion) de l'analyseur vectoriel de réseau (Vector Network Analyzer - VNA)
fonctionnant en bande millimétrique, via un cable radiofréquence (RF). Des commandes
GPIB permettent de contréler aussi bien le VNA que les moteurs (via une interface XPS pour
ces derniers). L’ensemble des programmes de mouvement des moteurs et d’acquisition des

données a été développé en Python.
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Incidence
motor LLAN Agilent }—[-com cenber'H Computer ]

VNA

RF cable

Parabolic reflector

Figure 23 - Schéma du montage expérimental utilisé pour les deux campagnes de mesure.

1.2. Méthode de mesure du systéme

Le VNA émet et recoit une rampe de fréquence (« chirp ») de largeur Af, avec un pas

fréquentiel de 6f. La réponse impulsionnelle est obtenue par Transformée de Fourrier (TF)
des valeurs complexes obtenues, avec une résolution en distance de dj :ﬁ, et une
c

distance d’ambiguité de d = 257"

ou Af = N¢6f. Pour une largeur de la bande de fréquence

de la fréquence intermédiaire (IF) B, la durée de la mesure t; (de l'ordre de 100 us) pour

'ensemble de la rampe de fréquence est donnée par (eq. 7) :

N
ts = Ef + Nyt (€q.7)

Avec t. la durée de commutation. Pour une fréquence seule, la durée de la mesure est de
'ordre de 1/B . Pour 'ensemble de ce chapitre, la rampe de fréquence ira de 34 GHz a 35

GHz.

Le but de ces manipulations expérimentales est d’estimer le coefficient de

rétrodiffusion g,. Ce coefficient est relié au champ incohérent E;,,.. :

0p & |Einc|? (eq. 8)
Ce dernier est extrait du champ électromagnétique total obtenu sur N mesures

successives E;; en lui retranchant le champ électromagnétique cohérent E.. :
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Ey;
E = N (eq.9)

On peut alors déterminer le champ Ej,.:

VI — Eo)?
Eine = ZI( tllv )l (eq. 10)

La précision obtenue sur le g, est alors en 1/\/N'

Il est important de faire deux remarques a ce stade :

- En appliquant cette méthodologie, les échos « fixes » sont automatiquement supprimés,
puisqu’ils appartiennent a la fois au champ électromagnétique total et au champ
cohérent moyen E.. Il n’y a pas besoin de filtrer ces échos fixes.

- Les N mesures successives doivent étre indépendantes pour étre représentatives de la

surface moyenne observée.

1.3. Mesure en champ proche et calibration des coefficients de rétrodiffusion

1.3.1. Cas d’une distribution de puissance uniforme

Considérons dans un premier temps une distribution constante de I'amplitude sur la surface
rugueuse illuminée, avec un angle d’incidence 6;. Dans ce cas, la distance entre I'antenne et
la surface observée doit étre inférieure @ 6 m pour rester en zone proche et avoir un
éclairage de la surface équiphase. Au passage, notons que si la surface est en champ
proche de I'antenne, pour le champ incohérent qui nous intéresse, 'antenne est en champ
lointain de la surface rugueuse : en effet, le coefficient de rétrodiffusion résulte de la
rétrodiffusion de toutes les aspérités de la surface qui rétrodiffusent rapidement des ondes
sphériques. On a alors la puissance revenant a I'antenne P., en utilisant I'équation radar

présentée dans le Chapitre |, définie comme suit :

S
B = PS50 ant 2 (eq. 11)

D ground

Avec :
- P; la densité de puissance émise par la source
- o, le coefficient de rétrodiffusion moyen de la surface éclairée

- Suntla surface de 'antenne
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- S, la surface au sol éclairée par le champ tubulaire et qui est égal a Sa"f/cos(e_) étant
L

donné qu’on est en champ proche
- 1 le coefficient d’efficacité de I'antenne

- Dgrouna la distance entre I'antenne et la portion de la surface illuminée

Si I'on considére maintenant que le systéme illumine un réflecteur triédrique de surface
apparente S; a une distance D;.de l'antenne, la puissance regue est, dans le cas ou

I'antenne est en champ lointain du réflecteur triédrique :

NSant
P, = P; (eqg. 12)
tr = it cos(8;)D,, 2

Ainsi, si 'on a a notre disposition la puissance réfléchie par la surface considérée et celle
réfléchie par le réflecteur triédrique d’aréte a, on peut calibrer le o, recherché en utilisant

I'équation suivante :

2
oy = E(Dground) Oer (eq. 13)
Ptr Dtr Srs
Avec, pour une longueur d’onde A:
4
5 = ma’ (eq. 14)
tr 3A2

Remarques :

- La mesure de P;,. n'a pas besoin d’étre répétée a chaque fois pour la calibration, et peut
étre faite en laboratoire.
- Etant donné que le réflecteur triédrique est fixe, sa mesure peut utiliser un filtrage

temporel pour éliminer les échos parasites.

1.3.2. Cas d’une distribution de puissance variable

Considérons maintenant le cas d’'une distribution du champ électromagnétique D (x, y) non
constante, ou d’une calibration distribuée dans I'espace. Il faut alors modifier quelque peu les
équations vues dans la section précédente. Il faut tout d’'abord commencer par discrétiser la
surface rugueuse S en surfaces élémentaires dS = dxdy. Alors, en considérant que P;yest le

maximum de puissance sur I'ensemble de la zone illuminée, on obtient a partir de (eq. 13):

) 77Sant

(eq. 15)
COS(Gi) 4”Dground

dP,. = PiOD(x: y)zdsrs 2
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O0p nSant

= P;,D 2dxd
oD (x,y)*dx Y cos(8)) 4Dy, ound’

On a alors :

S
SantPi
P. = o, Moant"io > ffD(x,y)zdxdy (eq. 16)

4ncos(0i)Dground %y

Par un processus similaire, nous avons pour la puissance rétrodiffusée du triédre :

S

S
S
f f Pyrdxdy = f f PioD(x, y)zotr%dxdy
X,y

tr

i (eq. 17)
= Oty M3antPio ffD(x y)2dxdy
4Dy,
En combinant (eq. 16) et (eq. 17), on obtient alors :
a0 = Brcos(oy (2ezoend) %y [ Pt yraxay (eq. 18)
tr X

On obtient ici encore le coefficient de rétrodiffusion calibré pour une distribution du champ

électromagnétique non constante.

1.4. Caractérisation de I’antenne

1.4.1. Caractérisation générale

La caractérisation de I'antenne n’est pas faite ici de fagon classique avec un diagramme
d’antenne. En effet, nous avons utilisé un systéme d’émission/réception, en faisant bouger
lantenne au-dessus d'un réflecteur de type triedre. Ces radiations en champ proche
permettent également d’évaluer le I, de I'équation (eq. 18), et donc la distribution calibrée.
Dans notre systeme, I'antenne est fixée a un translateur qui peut bouger selon deux axes X
et Y. Il y a une distance de 60 cm entre la source d’alimentation et le réflecteur parabolique.
Nous avions a notre disposition un réflecteur de type triédre, a faces triangulaires, avec une
aréte de 8cm. L’antenne émettrice est alors en champ lointain du réflecteur triédrique. Son
coefficient de rétrodiffusion —autrement appelé Surface Equivalente Radar (SER)- est de
respectivement 2.27 m? (3.56 dB). Le réflecteur est situé sur des absorbants, sur le sol, a
environ 1.15 m de [louverture de [Ilantenne. Le VNA est utilisé en mode
transmission/réflexion (S11). Les Figure 24 et Figure 25 correspondent aux amplitudes et

phases du triédre de 8 cm d’aréte.
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Figure 24 - Amplitude du réflecteur triédrique Figure 25 - Phase du réflecteur triédrique d'aréte 8
d'aréte 8 cm. cm

L’'amplitude et la phase sont déterminées aprés fenétrage. Pour chaque position du
translateur, une rampe de fréquence est acquise ; lui est alors appliquée une transformée de
Fourrier inverse avec une fenétre de Hamming, ce qui permet d’avoir la réponse
impulsionnelle temporelle du signal. Sur la Figure 26, les premier et troisieme pics
correspondent aux réflexions d’entrée et de sortie du cable RF (transition du VNA au céable,
transition du cable au guide d’onde, transition du guide d’onde a I'espace libre), quand le
deuxiéme pic correspond a une irrégularité du cable. Le plus gros pic suivant correspond au
réflecteur triédrique. Dans le but d’automatiser I'exploitation des données, une soustraction
de chambre complexe (i.e chambre vide avec uniquement les absorbants) est appliquée a la
réponse impulsionnelle comme montré sur la Figure 26, et une porte est ensuite appliquée

autour du pic d’intérét. Une FFT permet enfin de revenir dans le domaine fréquentiel.

La Figure 27 montre dans le domaine fréquentiel les données avant et apres
fenétrage. On peut voir que les données fenétrées donnent une moyenne des données non
fenétrées pour le réflecteur triédrique, puisque ces données représentent le pic
correspondant au triédre. Remarquons également que les fréquences en bordure de la
bande n’ont pas été retenues a cause des ondulations de bande : on peut donc considérer
que les données sont exploitables entre 34.2 GHz et 34.8 GHz. Dans tout le reste du
chapitre, l'analyse se focalisera sur la fréquence centrale de 34.5 GHz. La puissance
réfléchie par la surface étudiée, P., sera acquise dans le domaine fréquentiel comme décrit
dans la section 1.2, quand la puissance réfléchie par le réflecteur de type triedre P, sera

acquise avec une rampe de fréquences a laquelle sera appliquée iFFT — fenétrage — FFT.
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Figure 26 — Exemple de réponse impulsionnelle réalisée a ’ONERA, avec et sans soustraction de
chambre, en présence d’un réflecteur de type triédre d’aréte 14.2cm.

Figure 27 — Réponse fréquentielle du réflecteur triédrique (triedre d’aréte 14.2cm), sans fenétrage (en
noir) et avec fenétrage (en rouge).

1.4.2. Détermination de la valeur intégrée de la puissance réfléchie par le
réflecteur de type triédre

Nous avons vu précédemment dans I'équation (eq. 18) l'introduction de la variable I, qui
correspond a l'intégration de la puissance réfléchie par le réflecteur en chaque position de la

surface via le translateur en X et Y. Aprés discrétisation de la surface d’étude, cette intégrale
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devient une simple somme. On obtient alors les valeurs de 8.8 x 10~7 (soit -60.55 dB) pour

le triedre d’aréte 8 cm.

Pour les mesures de terrain, nous savons qu’il ne sera pas aussi aisé de réaliser ces
mesures (notamment pour les mesures sur eau) pour obtenir des valeurs de I, pertinentes,
notamment pour avoir un maillage fin du réflecteur triédrique. Il reste toutefois nécessaire
d’avoir une quantité de référence en termes d’amplitude des mesures par rapport aux
mesures en laboratoire. Dans ce but, nous avons supposé que le niveau moyen obtenu sur
deux coupes orthogonales est proportionnel a lintégrale totale I,. Afin de vérifier cette
hypothése, nous avons comparé les niveaux ainsi obtenus entre les mesures totales et

celles faites selon les coupes. Les résultats sont affichés dans le Tableau 2.

Tableau 2 — Niveau de rétrodiffusion pour la calibration de la distribution totale de puissance, et suivant
les coupes orthogonales

Distribution moyenne Moyenne suivant les Correction sur les
totale (dB) coupes (x,y) (dB) coupes (dB)
Réflecteur de type
-46.72 -43.26 3.46
triedre d’aréte 8cm

Dans la premiére colonne est affichée la mesure du I, pour le réflecteur de type triedre a
notre disposition. Dans la seconde colonne, la moyenne des puissances mesurées le long
des deux coupes orthogonales est affichée (seules les valeurs au-dessus du maximum -8dB
sont prises en compte ici). On voit dans la troisieme colonne que les coupes sont a peu de
chose prés proportionnelles aux I, : par conséquent, lors d'un changement de site, les
corrections sur les coupes moyennes devront étre prises en compte pour I'estimation du I,.
En résumé, la calibration peut étre faite avec I'équation (eq. 18). Dans cette équation, I, sera
prise comme étant la valeur mesurée dans les laboratoires de 'ONERA sur 'ensemble de la
distribution du champ électromagnétique, éventuellement corrigée de la valeur moyenne le
long des coupes (entre les coupes mesurées sur place et celles faite a TONERA), et par les

corrections en distance comprises dans I'équation (eq. 18).
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2. Mesure de la rétrodiffusion sur de I’eau continentale a
rugosité controlée en bande Ka : mesures en soufflerie

21. Présentation de ’expérimentation

2.1.1. Présentation générale

Dans cette section, nous allons présenter les mesures de rétrodiffusion sur des surfaces
d’eau de type continentale (i.e non salée) soumises au vent en bande Ka. Cette étude
s’inscrit dans le cadre des travaux préparatoires a la mission spatiale SWOT, et vise a
caractériser la rétrodiffusion électromagnétique en bande Ka de surfaces en eau soumises a
des conditions de vent contrélées (menant a une rugosité de surface contrélée) en
laboratoire. Ces mesures ont eu lieu au cours de I'été 2012 dans la grande soufflerie air-eau
de I'IRPHE de l'Institut Méditerranéen d’Océanologie (MIO) de l'université de Luminy a

Marseille.

2.1.2. Paramétres propres a cette expérimentation

2.1.21. La Grande Soufflerie de I’'Institut Pythéas

blower

)

Figure 28 - Vue schématique de la Grande Soufflerie Air-Eau de Marseille-Luminy

La veine d'expériences de la Grande Soufflerie de simulation des interactions air-mer de
Marseille-Luminy est constituée d'un bassin de 40 m de longueur, de 2.60 m de largeur, et
de 1.0 m de profondeur environ, surmonté par une veine d'air de 3.20 m de largeur et de
1.50 m de hauteur (Figure 28). Cette veine d'air est intégrée dans un circuit aérodynamique
en boucle fermée d'une longueur hors tout de 60 m comprenant une chambre de
tranquillisation située en amont du bassin et un ventilateur hélicoide de 2 m de diamétre
installé dans la conduite de retour. Celui-ci permet de générer au-dessus de la surface de
I'eau un écoulement d'air dont la vitesse varie entre 0.3 et 14 m/s. Le bassin est équipé d'un
générateur de houle immergé placé dans une cavité sous le plancher de raccordement des

écoulements d'air et d'eau. En aval du bassin, les vagues sont amorties par une plage
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inclinée perméable minimisant la réflexion des ondes. A une distance de 28 m de I'entrée du
bassin, la veine d’air est équipée d’une section vitrée et d’'une ouverture dans le plafond au-
dessus de laquelle a été installé le systéme radar. Avant chaque expérience, le niveau d'eau
dans le bassin a été contrélé pour compenser les éventuelles fuites et le film de surface qui
se dépose inexorablement sur une eau stagnante préleve, aprés avoir été compacté a l'aide

d'un faible vent en aval du bassin.

2.1.2.2. Mise en place de I'instrumentation radar

La configuration générale de linstrumentation mise en oceuvre durant cette deuxiéme
campagne de mesures dans la Grande Soufflerie air-eau est représentée schématiquement

sur la Figure 29.

Figure 29 - Schéma de I'installation et de I'instrumentation mise en ceuvre

Le systéme antennaire présenté dans la section 1 de ce chapitre est fixé aux deux moteurs
pas a pas, et est plongé dans la soufflerie comme indiqué sur la Figure 29. A cause de la
prise au vent du réflecteur parabolique de l'antenne et de la taille de I'ouverture dans le
plafond de la soufflerie, 'angle d’'incidence est limité a 15°. Au nadir, I'antenne radar s’élevait
a une distance moyenne de 1.75 m au-dessus de la surface de I'eau, et visait une zone
située au milieu du bassin a une distance de 28 m environ de I'entrée d’air (soit un « fetch »
de X =28 m)

Dans cette configuration, le systéme de mesure est fixe par rapport a la surface, qui elle est
mouvante et se régénére constamment. Or, la rampe de fréquence, pour représenter
correctement la surface rugueuse a besoin d’'une scéne d’observation la plus fixe possible
dans le temps de la mesure imparti. Si on revient a I'équation (eq. 7), le temps de la mesure
t, dépend du nombre de fréquences choisi, de la largeur de bande B (ici égale a 1 GHz

autour de 34.5 GHz), et du temps de commutation t. entre chaque fréquence de la rampe de
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fréquences. Afin de diminuer la durée de la mesure t, il a été choisi de prendre le nombre

de points de frequence Ny = 51.

Figure 30 — Surface apparente de I’eau en fonction de la vitesse du vent.

Nous voulons mesurer la rétrodiffusion radar pour différents angles d’azimut (en
général de 0° a 180°), et pour chaque azimut pour divers angles d’incidence (typiquement de
0° a 15°). Pour chaque couple d’angles, une série de N=500 mesures est faite (voir section
1.2.), ce qui est suffisant pour arriver a la convergence du o, (obtenue a partir de 300

échantillons).

Figure 31 - Convergence de la SER estimée en fonction du nombred'échantillons pris en compte pour
deux vitesses de vent.

Les séries de mesures peuvent étre résumées par les boucles suivantes, qui sont

imbriquées :

- Boucle sur I'angle d’azimut (en général, de 0° a 180° par pas de 45°).

- Boucle sur 'angle d’incidence, avec un temps de pause de 10s pour la stabilisation du
bras tenant la source (en général, angles allant de 0° & 15° par pas de 1°).

- Pour chaque angle d’azimut et d’incidence, une boucle sur les mesures radar a lieu ; ces
mesures sont séparées I'une de l'autre de 2 s (le temps que la scéne se régénére), et

ont lieu typiquement pour 500 mesures consécutives.
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2.2. Préparation de la campagne et de la calibration des mesures

En plus des mesures de coefficient de rétrodiffusion sur 'eau en présence de vent, plusieurs
mesures ont eu lieu dans la soufflerie.

La premiére a consisté a vérifier que des réflexions parasites ne pouvaient pas
endommager la qualité des mesures. Le systéme contrblant a la fois I'azimut et I'incidence a
donc été placé a I'endroit prévu pour 'ensemble des mesures, et des premiéres mesures de
réflexion ont été faites. Il est vite apparu que cette configuration demandait d’isoler les
alentours de la zone du radar et le plafond de la soufflerie proche de la zone de mesure,
notamment le bras sur lequel est fixé le guide d’'onde d’alimentation, avec des absorbants.
De cette facon la trés grande partie des réflexions parasites a été rendue non significative
sur les mesures. En particulier, les réflexions multiples avec la surface de I'eau ont été

filtrées pour qu’elles ne contribuent pas a la mesure de la puissance du champ incohérent.

Figure 32 — Réponses impulsionnelles avec le réflecteur de type triédre d’aréte 14.2cm sans correction de
chambre.

Une premiére calibration a eu lieu fin juin 2012. Cependant, telle qu’elle a été faite
alors que les absorbants n’avaient pas encore été placés, et suite a un probléme qui a eu
lieu avec le cable RF, les résultats donnés ne sont pas cohérents. Une seconde campagne
de calibration a eu lieu a la fin de 'ensemble des mesures de rétrodiffusion, juste avant de
réaliser les mesures de calibration en laboratoire @ 'TONERA. La Figure 32 montre les
résultats obtenus avec le gros triédre (i.e d’aréte 14.2 cm, ici légendée par « august »),en
comparaison avec les mesures faites a 'TONERA (dans la chambre anéchoique, légendée
par « Anechoic chamber »), sans soustraction de chambre. La Figure 33 montre les

réponses impulsionnelles aprés soustraction de chambre.

- 105-



Chapitre 1ll — Mesure du coefficient de rétrodiffusion sur des surfaces continentales en bande Ka

Figure 33 — Réponse impulsionnelle avec soustraction de chambre

Le troisieme pic observé sur la Figure 32 correspond a la transition entre le cable coaxial et
le guide d’onde, qui est situé 20cm avant le guide d’'onde ouvert, a la position 3.04m. La
distance entre la source primaire et I'ouverture du paraboloide est de 58cm. L’exploitation
des données affichées sur la Figure 32 montre que la distance entre le réflecteur de type
triedre et la transition est de 5.04 m - 3.04 m = 2 m. Ainsi, nous avons la distance entre
'ouverture du paraboloide et le réflecteur, qui est de 1.2 m. Pour les mesures faites a
'ONERA, en utilisant la méme méthodologie, la distance est trouvée égale a 1.15 m.

Ainsi, il y a une faible différence de détermination de la distance entre les mesures
faites sur les deux sites. La Figure 34 présente les coupes correspondant aux deux

réflecteurs de type triédres.

Figure 34 — Coupes le long des axes X et Y dans la soufflerie pour les deux réflecteurs triédriques
d’arétes 8 cm et 14.2 cm
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Dground

2 Otr
) — est alors de:
D¢y

Ainsi, le coefficient de calibration général C = (
X

3.56 + 59.75 + 1.98 = 65.29 dB

2.3. Evaluation de ’erreur sur les mesures

2.3.1. Erreur sur la calibration

Cette section se concentre sur les différentes erreurs de mesures ayant pu étre faites, afin

de pouvoir évaluer 'erreur sur les coefficients de rétrodiffusion déterminés.

e Sur l'estimation des distances, I'erreur maximale estimée est de 5 cm, soit une erreur de
0.3dB

e Sur l'estimation de la SER (Surface Equivalente Radar) des réflecteurs triédriques, liée a
la détermination de leurs arétes, nous estimons l'erreur de I'ordre de 2 mm pour le gros
triedre d’aréte 14.2 cm (soit 0.5 dB), et de 1.5 mm pour le petit triedre d’aréte 8 cm (soit

0.64 dB). Cette erreur est arrondie a 0.6 dB pour les deux réflecteurs.

e Sur la détermination de I,, I'erreur liée a la distance est estimée a 0.3 dB. Quant a

I'erreur sur la correction de coupe, elle a été estimée a 1 dB.

Ceci nous donne une erreur pour la calibration de I'ordre de 2.2 dB, soit £1.1 dB.

Cette erreur a été évaluée comme étant l'erreur possible maximale, c’est-a-dire qu'elle
surestime la réalité. Cependant, pour des expérimentations futures, un des objectifs pourrait
étre d’améliorer la précision sur le facteur de calibration en réduisant ces erreurs. Pour ce

faire, il faudrait :

- une évaluation plus fine de la SER du réflecteur triédrique en la comparant a celle d’une
sphére dans une chambre anéchoique

- une détermination plus précise de la distance sur les réponses impulsionnelles, ce qui
impliquerait une largeur de bande plus importante et un télémétre précis

- diminuer fortement l'erreur sur la détermination des corrections de coupe avec un
systeme de translation dans la soufflerie du MIO, ce qui remplacerait la translation
d’antenne a ’TONERA

-107-



Chapitre 1ll — Mesure du coefficient de rétrodiffusion sur des surfaces continentales en bande Ka

2.3.2. Erreur sur la moyenne des mesures

En plus de l'erreur sur la calibration, on doit aussi considérer I'erreur sur la mesure de
rétrodiffusion sur eau. Celle-ci est principalement due a I'erreur sur la moyenne du processus
de Monte-Carlo. En moyennant sur un nombre croissant d’échantillons pris en compte, en

allant de 100 échantillons a 500, il fut trouvé au final une erreur de I'ordre de +0.3 dB.

Ainsi, l'erreur totale sur les coefficients de rétrodiffusion sera de l'ordre de £1.4 dB, sans
prendre en compte le bruit de chambre, dont I'influence grandit au fur et 8 mesure que 'on

s’éloigne du nadir, avec la diminution du signal.

2.4. Résultats obtenus

Lors des expérimentations ayant eu lieu de juin a aolt 2012, 12 configurations de mesures
ont pu étre faites. Elles permettent de couvrir des rugosités produites par des vitesses de
vent allant de 0 m/s a 8 m/s, en présence du batteur ou non, et ce pour divers angles
d’azimut et d’incidence. Les différentes conditions réalisées sont présentées Tableau 3.

Tableau 3 - Conditions d'expérimentation au MIO de Marseille-Luminy. Les mesures principales sont
affichées grisées.

Date Vent Présence Angle d’azimut (°) Angle d’incidence (°) Nombre de
(ml/s) du batteur Etendue Pas Etendue Pas mesure
29 aodt 2012 0 Non 0° a 180° 45° 0°a15° 1° 500
30 aodt 2012 0 Non 0°a 180° 45° -2°a2° 0,5° 500
18 juillet 2012 1,85 Non 0° a 180° 45° 0°a 15° 0,5° 500
20 juillet 2012 1,85 Non 0°a135° 22,5° 2°ab° 0,5° 500
19 juillet 2012 2 Non 0° a 180° 45° 0°a 15° 1° 500
28 aolt 2012 2,3 Non 0°a157,5° 28,5° 0°a5° 0,5° 500
17 juillet 2012 3 Non 0° a 180° 45° 0°a15° 1° 500
27 aodt 2012 6 Non 0° a 180° 45° 0° a15° 1° 500
29 aodt 2012 8 Non 0° a 180° 45° 0°a15° 1° 500
31 aot 2012 2,3 Oui 0° N/A 0° 0° 600
30 aodt 2012 5 Oui 0°a90° 45° 0°a15° 1,5° 600
31 aolt 2012 0 Oui 0°a90° 45° 0°a15° 1,5° 500

Les résultats présentés se concentreront sur les résultats principaux de la campagne de
mesure, c’est-a-dire les conditions de mesures qui sont grisées dans le Tableau 3. La Figure
35 présente I'évolution en incidence de la rétrodiffusion radar pour différentes valeurs

d’azimut et aux différentes vitesses de vent.
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Figure 35 - Variations en incidence du coefficient de rétrodiffusion pour cinq différents angles d'azimut, et
pour cinq vitesses de vent.

De ces courbes on peut déja déduire plusieurs résultats :

o La rétrodiffusion radar décroit d’autant plus vite que I'azimut s’écarte de la direction
du vent (i.e azimut s’écartant de 0° jusqu’'a 90°), et ceci pour toutes les vitesses de

vent observées, pour des incidences non nulles.
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e La signature radar en incidence comporte une bosse au voisinage immédiat du nadir
pour les faibles vitesses de vent, inférieures ou égales a 2.3 m/s ici, et pour des
azimuts compris entre 0 et +45° en visée « upwind » ou « downwind ». Cette bosse
est d’autant plus prononcée que la vitesse du vent est faible et que I'azimut est
proche de 0°. Sa position apparait se rapprocher du nadir quand la vitesse du vent
croit, mais pour une méme vitesse de vent, ne semble pas dépendre de I'azimut.
Cette bosse est observée, avec une précision sur l'incidence de 0.5°, a 3.5° a 1.85
m/s, 3° a 2 m/s, et 2° a 2.3 m/s. Elle est liée au phénomene de résonance de Bragg,
c'est-a-dire a des réflexions spéculaires multiples entre I'antenne et la surface
observée, que I'on peut se représenter comme des facettes orientées vers I'antenne.

Ces facettes correspondent aux vagues crées aux vitesses de vent considérées.

e Le contraste entre I'azimut dans le sens du vent (0°, “upwind”) et 'azimut orthogonal
au sens du vent (90°, “crosswind”) est conséquent, avec un écart pouvant aller
jusqu’a 10 dB. La bosse (cf. point précédent) n’est pas vue a 90° d’azimut. Ceci est
dd au fait qu’il n’'y a pas de résonance de Bragg dans cette direction, les motifs de
rugosité sur l'eau étant trop petits par rapport a la résolution en incidence du
systeme, mais également a la nature aléatoire des motifs qui est encore plus
prononcée dans cette direction due a 'inhomogénéité du champ de vagues généré a

faibles vitesses de vent.

o Dans la gamme de vent explorée, on observe une bonne symétrie « upwind-
downwind », les courbes de variation en incidences obtenues aux azimuts 0 et 180°
ou respectivement a 45° et 135° étant en trés bonne concordance. En raison d’'un
manque de données, il reste une petite incertitude sur la symétrie « upwind-
downwind » a trés faible azimut autour de la bosse : pour les seules mesures
disponibles a 2.3 m/s, la bosse reste bien visible a 2° d’incidence a I'azimut 22.5°,

tandis qu’elle disparait a 'azimut 157.5°.

La Figure 36 présente I'évolution du coefficient de rétrodiffusion en fonction de I'angle
d’incidence pour différentes vitesses de vent, et ce pour deux azimuts, a savoir 0° et 90° (les

deux cas « extrémes »).
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Figure 36 — Variations en incidence du coefficient de rétrodiffusion en fonction de I’angle d’incidence
pour six vitesses de vent, et pour deux angles d’azimuts.

Pour les faibles incidences (inférieures a 2°), quel que soit 'azimut, le coefficient de
rétrodiffusion aux trés faibles vitesses croit avec la vitesse du vent pour atteindre un
maximum pour la vitesse de 2.3 m/s; ensuite, le coefficient de rétrodiffusion décroit
régulierement avec la vitesse du vent quand celle-ci augmente. On constate également que
les valeurs les plus élevées de coefficient de rétrodiffusion sont obtenues pour les angles
d’incidence ou sont observées les bosses les plus marquées, c’est a dire aux faibles vitesses
de vent (1.8 et 2 m/s) pour I'azimut 0°, aux alentours de 3° d’incidence. Ce phénoméne étant

bien particulier et surprenant, il serait intéressant d’observer cette réalisation dans la nature.

On constate, pour les deux azimuts 0° et 90°, que les courbes de coefficients de
rétrodiffusion en fonction de lincidence pour toutes les vitesses de vent présentent des

points de croisement autour de certains angles d’incidence. Ceci est constaté pour tous les
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azimuts considérés. Ainsi, pour un angle d’azimut de 0°, le point de croisement sera situé
autour de 7° d’angle d’incidence, quand ce méme point de croisement sera situé aux

alentours de 4° d’angle d’incidence pour un angle d’azimut de 90° (voir Figure 36).

Pour les angles d’incidence situés au-dela de ce point de croisement, le coefficient de
rétrodiffusion décroit réguliérement avec l'incidence, d’autant plus rapidement que la vitesse
du vent est faible. Ainsi, au-dela du point de croisement, plus la surface est rugueuse (i.e.

vitesse du vent élevée), plus le coefficient de rétrodiffusion sera important

Sur les mesures présentées, on peut constater, pour des vitesses de vent allant de
1.8 m/s a 8 m/s et pour des angles allant jusqu’a 15° d’incidence, une dynamique générale
du coefficient de rétrodiffusion de l'ordre de 25 dB. Si I'on va de 0.6° a 4.5° d’incidence
(plage d’angles pour KaRin a bord de SWOT), la dynamique est plutét de I'ordre de 15 dB.
Ceci implique que pour une méme surface en eau, la rétrodiffusion sur de I'eau continentale
pourra varier en fonction des angles d’azimut et d’'incidence de plus de 15 dB en fonction de

la vitesse du vent.
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3. Mesure de la rétrodiffusion sur sols continentaux a
rugosités et humidités controlées en bande Ka

3.1. Présentation de ’expérimentation
3.1.1. Présentation générale

Dans cette section, nous allons présenter les mesures de rétrodiffusion faites sur des
surfaces continentales solides (type champ agricole), soumises a diverses conditions
d’humidité du sol et de rugosité de surface, en bande Ka. Cette étude vise a caractériser la
rétrodiffusion électromagnétique en bande Ka de surfaces agricoles pour divers niveaux
d’humidité volumique du sol et différentes rugosités de surface. Ces mesures ont été faites
dans un terrain agricole de l'Institut National de Recherche en Sciences et Technologies

pour I'Environnement et I'Agriculture (IRSTEA), a Montpellier, en avril 2014.

3.1.2. Parameétres propres a I’expérimentation

3.1.2.1. Le terrain d’observation

Le terrain d’observation est un champ agricole qui sert aux expérimentations de terrain de
'IRSTEA. Le champ est composé a 15% de sable et a 35% d’argile. Il a été labouré avant le
début des mesures afin de rendre le terrain plus meuble. Le but premier de I'expérimentation
est de mesurer la rétrodiffusion radar de ce sol pour différentes conditions d’humidité du sol
et différentes rugosités. Comme il n’avait pas plu depuis une quinzaine de jours au début de
la campagne de mesure, le sol au début de I'expérimentation était sec. Pour changer son
humidité du sol, nous avons arrosé la parcelle de mesure et mélangé le sol pour assurer son
homogénéité autant que possible. Pour chaque condition d’humidité, le sol était plus ou
moins ratissé afin d’avoir une rugosité de surface plus ou moins fine. La surface du terrain

travaillé était de I'ordre de 10 m?, sur une profondeur allant de 5 a 10 cm environ.

La Figure 37 représente les six configurations du terrain considérées dans cette
étude. Les figures a) et b) représentent une méme humidité du sol faible, respectivement
pour une rugosité de surface fine et une rugosité forte. Les figures c) et d) représentent une
humidité du sol moyenne, respectivement pour une rugosité de surface fine et une rugosité
forte. Enfin, les figures e) et f) représentent une humidité du sol importante, avec

respectivement une rugosité de surface fine et une rugosité forte.
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Figure 37 - Photographies de la surface du terrain de mesure pour différentes conditions d’humidité du
sol et de rugosité de surface. Le stylo bleu permet de rendre compte des proportions.

Le 5™ terrain d’observation (qui correspond a la Figure 37e), dans la suite de I'étude, sera
subdivisé en deux. En effet, les deux tiers de la surface observés correspondent aux
paramétres de rugosité et d’humidité désirés et mesurés, quand le tiers restant correspond a
un sol saturé en eau (boue saturée). Nous avons ainsi au final sept terrains d’observation,

mais uniquement six terrains dont les paramétres sont connus.
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3.1.2.2. Le systéme radar

Le systéme radar est sensiblement le méme que celui présenté dans la section 2 de ce
chapitre. Toutefois, le terrain étant cette fois-ci figé, il a fallu modifier le systéme afin que
celui-ci puisse prendre suffisamment d’échantillons indépendants pour déterminer le champ
incohérent correspondant. Dans ce but, 'antenne est cette fois-ci reliée au moteur contrélant
'angle d’incidence, lui-méme fixé sur le moteur contrdlant I'angle d’azimut du systéme, via
un bras surélevé (contrebalancé par un contrepoids afin d’éviter que le systtme ne se

renverse), tel que représenté sur Figure 38.

Figure 38 - Photographie du montage sur le site de I'IRSTEA.

Dans cette configuration, I'antenne peut alors tourner autour de I'axe de rotation du moteur
contrélant 'angle d’azimut. Ainsi, elle peut prendre des mesures successives sur I'ensemble
du terrain travaillé, sans toutefois prendre deux mesures identiques (voir Figure 39). Pour un
angle d’'incidence choisi, le systéeme continue de tourner autour de I'axe de rotation du
moteur contrdlant I'azimut, mais avec un angle de site déterminé d’observation, et donc une
distance de propagation entre le paraboloide et le sol qui croit au fur et a mesure que I'on

s’éloigne du nadir.
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Parabolic
antenna
N\

Figure 39 — Position de I’antenne au-dessus du terrain d’observation. Montage vu du dessus.

Le systéme ainsi considéré parcourt 180° en azimut, avec un pas de 2° afin d’'observer des
surfaces suffisamment différentes entre deux mesures successives. Nous pouvons ainsi
réaliser 91 mesures indépendantes pour chaque configuration de terrain et chaque angle
d’incidence. Tout comme présenté dans les sections 1 et 2 de ce chapitre, le systeme
mécanique est contrélé et relié a un ordinateur via le XPS pour les deux moteurs de rotation,
et au VNA sur le port S11 via un cable RF pour la source de I'antenne (voir photographie du

montage).

3.1.2.3. Le systéme laser pour la détermination des paramétres de rugosité

Le sol est ratissé avec une finesse plus ou moins importante. Toutefois, afin d’avoir des
paramétres de rugosité aussi précis que possible (hauteur rms du terrain, longueur de
corrélation), il a été choisi d'utiliser un systéme laser pour réaliser des relevés de

topographie a trés haute précision.

Ces mesures ont été faites pour chaque configuration de terrain en utilisant un
scanner laser terrestre RIEGL VZ-400 monté sur une plate-forme de 2m de hauteur. La
densité de points est d’environ 1 pt/mm?2. Ce systéme laser permet de faire des acquisitions

de topographie avec une précision de 5 mm.

Différentes approches ont été proposées concernant la description de la rugosité de
surface. Dans le cas des applications radar, la hauteur de surface est généralement
considérée comme étant stationnaire et ergodique. Les relevés topographiques des terrains

d’étude obtenus grace au laser sont affichés Figure 40.

-116-



Chapitre 1ll — Mesure du coefficient de rétrodiffusion sur des surfaces continentales en bande Ka

a) b)
60 [
20 i > ., -
20
(i E Fo £
>-_20 2 > g
Tr -2 - o
-40
-60 -80
100 S0 0 S0 100
X-axis
c)
40
20 — —_—
£ £
K} L £
x 0 y =
> 2 2
20 T -
-40
50
-100 -S0 0 S0 100
X-axis
e)
80 ! 0 10
40 ]
B
20 (3 B E
0 , & . §
> 2 ‘© 2 0
20 g - , X
40 6 8
-8 -8
) 10 10
100 S0 0 50 100
X-axis

Figure 40 — Relevés topographiques des six terrains d’étude faits au laser

Pour les différents relevés de surface obtenus, I'estimation des parameétres de surface est
faite sur des profils extraits des surfaces en trois dimensions. La description de la rugosité de
chaque profil est fondée sur le calcul de la fonction d’autocorrélation de la hauteur. Deux
parameétres sont extraits pour décrire la géométrie de la surface, la déviation standard de la
hauteur de surface (hauteur au sens des moindres carrés, notée s), qui définit la hauteur

verticale de la rugosité de surface, et la longueur de corrélation de la surface, notée [, définie
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comme étant le déplacement horizontal pour lequel la fonction d’autocorrélation du profil
décroit a 1/e. Les calculs sont faits dans les deux directions de chaque profil (axes X et Y),
de fagon a considérer le moins possible les effets d’anisotropies dus aux travaux de
labourage. Oh et Kay (1998) proposent un pas d’échantillonnage d’'une valeur maximale de
0.2 fois la longueur de corrélation de fagon a obtenir une précision de 5% sur les paramétres
s et I. Dans notre cas, la plupart des terrains d’étude remplissent cette condition (en général
nous avons [ > 3cm).

Tableau 4 - Parameétres de rugosité des six surfaces d’étude considérées, dans les deux axes X- et Y- des

relevés topographiques. Le numéro de la surface (N°) allant de 1 a 6 correspond respectivement aux cas
allantde aaf.

Longueur de

Hauteur rms s lation [
(cm) correlation

N° (cm)
X-axis Y-axis | X-axis | Y-axis

1 0.29 04 3.09 6.87
2 1.13 1.36 4.74 6.23
3 0.44 0.54 2.67 4.78
4 1.52 1.81 4.09 5.65
5 0.69 0.81 3.10 4.39
6 1.84 2.07 3.53 5.40

Les résultats présentés Tableau 4 montrent une large dynamique de la hauteur rms,
avec les valeurs de s allant de 0.29 cm a 2.07 cm, et [ allant de 2.7 cm a 6.23 cm. Les
surfaces considérées ont toutes des fonctions d’autocorrélation exponentielles, a part le

terrain n°2, qui a un comportement gaussien.

3.1.2.4. L’estimation de 'humidité du sol

Alors que les mesures radar avaient lieu, des mesures d’humidité du sol ont été faites sur
les six terrains d’observation. Huit humidités des sols déterminés par gravimétrie ont été
collectées pour chaque terrain sur une profondeur de 0 cm a 3 cm. L’humidité volumique du

sol a alors été obtenue en multipliant 'humidité gravimétrique avec la densité du sol séché
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dans une étuve (huit échantillons par terrain). En procédant ainsi, I’humidité du sol volumique
moyenne pour chaque terrain est calculée. Nous avons alors des humidités volumiques du
sol allant de 4.51 & 50.06 Vol.% (voir Tableau 5), avec des écart-types allant de 2.32 &4 7.39
Vol.%. La profondeur des échantillons est en accord avec la faible profondeur de pénétration

de I'onde électromagnétique en bande Ka (quelques centimétres au maximum).

Tableau 5 - Données d'’humidité du sol a 3cm de profondeur.

N° de Moyenne d’humidité Ecart-type sur
terrain du sol (Vol.%) I’humidité du sol

1 4.51 3.9

2 5.74 7.39

3 21.33 3.51

4 18.05 4.96

5 50.06 2.32

6 41.44 2.44

3.2. Préparation de la campagne et de la calibration des mesures

3.2.1. Détermination de la distance de calibration

Comme vu dans la section 1 de ce chapitre, le champ incohérent sera calibré grace a une
constante de calibration pour déterminer le coefficient de rétrodiffusion. Pour obtenir cette
constante de calibration, nous avons utilisé un réflecteur triédrique de 7 cm d’aréte placé au
centre de la tache de mesure pour une incidence nulle. L’étape la plus sensible a été de
déterminer avec le plus de précision possible la distance entre I'ouverture du paraboloide de

'antenne et le sol, pour les différents angles d’incidence choisis (0°, 7° et 25°).

A partir du schéma présenté sur la Figure 41, nous avons pu déterminer avec une bonne
précision la distance moyenne entre l'ouverture d’antenne et la surface observée. Les

distances sont données dans le Tableau 6.

Tableau 6 - Distance moyenne entre le paraboloide et la surface d’observation pour les trois angles
d’incidence choisis.

Angle Distance Distance Distance Distance Distance Distance
N°1 (m) N°2 (m) N°3 (m) N°4 (m) N°5 (m) N°6 (m)
0° 1.80 1.80 1.91 1.91 1.91 1.91
7° 1.92 1.92 2.03 2.03 2.03 2.03
25° 2.35 2.35 2.47 247 2.47 2.47
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Ground

Figure 41 - Schéma du montage utilisé pour I'expérimentation a I'lRSTEA, vu de profil.

3.2.2. Evaluation de ’erreur
3.2.2.1. Erreurs sur la calibration

Cette section se concentre sur les différentes erreurs de mesures ayant pu étre faites, afin

de pouvoir évaluer l'erreur sur les coefficients de rétrodiffusion déterminés.

e Sur l'estimation des distances, I'erreur maximale estimée est de 10 cm, soit une erreur
de 0.6 dB

e Sur l'estimation de la SER des réflecteurs triédriques, liée a la détermination de leurs
arétes, nous estimons I'erreur de I'ordre de 1 mm pour le triédre utilisé d’aréte 7 cm (soit
0.5 dB.

Ceci nous donne une erreur pour la calibration de I'ordre de 1.1 dB, soit £0.55 dB.
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3.2.2.2. Erreur sur la moyenne des mesures

En plus de l'erreur sur la calibration, on doit aussi considérer I'erreur sur la mesure de
rétrodiffusion sur sol continental. Celle-ci est principalement due a I'erreur sur la moyenne du
processus de Monte-Carlo. Nous moyennons sur un nombre croissant d’échantillons pris en

compte, en allant jusqu’a 91.

Si I'on trace la valeur du coefficient de rétrodiffusion pour les six sites d’observation (le 5™
terrain n’est pas considéré comme subdivisé ici) en fonction du nombre d’échantillons

successifs pris en compte, nous obtenons les courbes présentées sur la Figure 42.

Figure 42 — Estimation du coefficient de rétrodiffusion en fonction du nombre d’échantillons successifs
pris en compte, pour les six terrains d’observation.

Nous observons dans un premier temps que la majorité des courbes semblent converger au-
dela de 20-30 échantillons successifs. Le nombre de 91 échantillons semble donc suffisant
pour avoir une bonne estimation du coefficient de rétrodiffusion. Nous remarquons
également que la courbe du terrain n°5 présente une forte variation a partir du 55°™®
échantillon environ. Cette rupture correspond au passage de la zone a humidité forte et a
faible rugosité caractérisée dans les sections précédentes (terrain N°5), a la zone de
saturation en eau (boue saturée). Ceci va dans le sens d’'une subdivision du terrain 5 en
deux terrains (notés par la suite 5 et 7, respectivement pour le terrain voulu et la boue
saturée), avec respectivement 55 et 36 échantillons. D’autres types de ruptures, beaucoup
moins fortes peuvent étre vus par exemple pour le terrain n°1 aux alentours du 35°%™

échantillon. Ces diverses ruptures sont majoritairement dues a des hétérogénéités dans
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'humidité du sol et la rugosité de surface de ces terrains, qui ne peut étre totalement

garantie, surtout en bande Ka ou un déplacement d’'1mm induit un déphasage de g Bien

évidemment, ces inhomogénéités introduisent une erreur dans I'estimation du coefficient de
rétrodiffusion, dans ce sens que la valeur calculée ne correspond pas a I'ensemble de la
surface, ou aux paramétres de rugosité et d’humidité du sol, estimés a partir de trongons des
terrains d’observation. Il demeure toutefois difficile de quantifier le biais d0 a ces

inhomogénéités de terrain.

3.3. Résultats obtenus

Les sept terrains sont donc contrélés en termes d’humidité volumique du sol (en Vol.%), et
de rugosité de surface (paramétres s et [, en cm). Ces sept terrains observés sous les trois

angles d’incidence 0°, 7° et 25° fournissent ainsi 21 mesures, présentées dans le Tableau 7.

Tableau 7 - Résumé des mesures témoins et des mesures radar.

Longueur
H:lTlsc::Ite Parameétre s de
slati
N° | (Vol.%) (cm) °°:'(ec,ant;°" A'(‘,?;'e o, (dB)
* écart- X- Y- X- Y-
type . . . .
axis axis axis axis
451+ 0 8.9
1 3.90 0.29 0.4 3.09 | 6.87 7 3.6
’ 25 -14
5.74 09
T4+
2 - 30 113 | 1.36 | 4.74 | 6.23 7 18
25 0.3
0 -1
3 2;?;* 044 | 054 | 267 | 4.78 7 0
25 0.1
0 -1.8
18.05
4 496 1.52 1.81 4.09 | 5.65 7 -3.5
25 -0.3
7.4
50.06 =
5 230 0.69 0.81 3.10 | 4.39 7 5.1
25 6.2
0
41.44 +
6 244 1.84 2.07 | 3.53 | 5.40 7 0.5
25 1.9
21.4
50.06
7 232 N/A N/A N/A N/A 7 10.5
25 5.9

Les coefficients de rétrodiffusion estimés s’étendent de -1.8 dB a 21.4 dB a 0° d’angle
d’incidence, présentant ainsi une dynamique d’environ ~23 dB. A 7° d’incidence, nous

observons une dynamique de ~14 dB, et a 25° d’incidence une dynamique de ~8 dB. La
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rétrodiffusion est particulierement forte pour le terrain n°7 qui correspond a un sol saturé en
eau (> 50%), avec un coefficient de rétrodiffusion de 21.4 dB. Ce niveau est comparable aux
niveaux de rétrodiffusion observés dans la section 2 de ce chapitre a la méme bande de

fréquence au nadir.

Les résultats montrent l'impact des effets combinés de divers paramétres (humidité,
rugosité) sur les coefficients de rétrodiffusion. Cependant, nous pouvons voir qu’a 0° et 7°
d’angles d’incidence, plus la rugosité est faible, plus le coefficient de rétrodiffusion pour une
humidité équivalente est important (voir mesures N°1-2 d’une part, et N°5-6 d’autre part dans
le Tableau 7). Entre 7° et 25° d’angle d’incidence, la rétrodiffusion remonte dans presque

tous les cas.

3.4. Comparaison avec des modeéles de rétrodiffusion

3.4.1. Les modéles utilisés pour la comparaison

Les résultats mesurés ont été comparés a des modéles de rétrodiffusion disponibles et
utilisés pour modéliser la rétrodiffusion radar, et ici transposés a la bande Ka pour de faibles
angles d’incidence. En prenant en compte les paramétres de rugosité mesurés pour tous les
sols qui ont été étudiés, I'Optique Géométriquee (nommeée par la suite GO) est dans son
domaine de validité pour tous les terrains. De plus, GO est connu pour étre performant aux
faibles angles d’incidence, c’est pourquoi il a été considéré ici. En plus de GO, les seuls
travaux -a notre connaissance- montrant des comparaisons entre des données
expérimentales et des données simulées pour la bande Ka pour des surfaces rugueuses
sont ceux de Nashashibi et al., 1996. lls ont montré que le model semi-empirique Millimeter
MicroWave (MMW) était en bon accord avec les données expérimentales, mais pour des
angles d’incidence relativement élevés (supérieurs a 20°). C’est pourquoi nous avons voulu

comparer également ce modéle avec nos mesures.

3.4.2. Détermination de la permittivité diélectrique du sol

Avant de présenter plus en détails les deux modéles de rétrodiffusion choisis, nous allons
présenter la méthode utilisée pour la détermination de la permittivité diélectrique du sol en
bande Ka. En effet, il n’existe pas a ma connaissance de modele validé pour le sol en bande
Ka pour déterminer cette permittivité. C’est pourquoi j’ai utilisé des travaux qui ont étendu les
modeéles existant vers cette bande de fréquence. La méthode proposée repose sur trois
travaux de Malmberg and Maryott 1956, Stogryn 1971 ainsi que Dobson et al., 1985. Ce

dernier propose un modéle semi-empirique pour la détermination de cette permittivité
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complexe. L’idée principale est qu’'un milieu humidifi¢ a une permittivité diélectrique qui
dépend de celle du sol totalement sec et de I'eau pure pour la fréquence d’étude choisie. Le

mélange des deux permet donc d’obtenir la permittivité finale du sol ¢,,.
Les paramétres en entrée du modéle semi-empirique sont :

- f :lafréquence

- v, : lafraction de volume occupée par I'air dans le sol ; on la fixe a 0.65

- pp : la densité du milieu, en g/cm3

- a:la constante de forme, prise a une valeur a = 0.65

- §:la composition du sol en sable, donnée en pourcentage (mettre 15 pour 15%)
- C :la composition du sol en argile, donnée en pourcentage (mettre 15 pour 15%)
- T :latempérature du sol en degrés Celsius

- m, : ’humidité volumique du sol, donnée en pourcentage (mettre 20 pour 20%)

On calcule la permittivité de lI'eau libre dans le sol, fonction de la température et de la
fréquence. Pour cela, nous devons au préalable calculer la permittivité de I'eau (non salée)

pour la fréquence nulle ¢, :

Ewo = 87.74 — 0.4008 * T + (9.398 * 10™*) x T2 + (1.410 » 1076) + T3 (eq. 19)

La permittivité de l'eau pour des trés hautes fréquences converge vers une valeur a
«linfini » €,, qui est prise a ¢,, =4.9. Nous avons également besoin du temps de

relaxation de I'eau, qui est donnée par I'équation (eq. 20) en fonction de la température:

2nt = (1.1109 * 10719) — (3.824 * 1072) * T + (6.938 x 10~ 1%) x T2

.20
— (5.096 % 10~16) + T3 (eq- 20)

La conductivité effective de I'eau dans le sol, notée Ocffs dépend quant a elle de la densité

du milieu p,et de la composition du sol en proportion de sable S et d’argile C :

Oerr = —1.645 + 1.939p; — 0.02013 * S + 0.01594 * C (eq. 21)

On obtient alors la permittivite effective de I'eau libre &, par I'équation (eq. 22) :

€0~ Ewoo _ Ueff *ps_pb
1+ j2nft ]ZﬂfEO pPs * My,

(eq. 22)
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Une fois la permittivité effective de I'eau obtenue, nous devons l'intégrer et la « mélanger » a

la permittivité diélectrique du sol. La premiére étape est de déterminer la densité spécifique

du sol p; :
_ Pp
Ps = 1—v, (eq. 23)
La permittivité relative du sol sec ¢ est alors déterminée selon I'équation (eq. 24) :
g = (1.01 + 0.44p,)? — 0.062 (eq. 24)

La constante empirique B, dont les parties réelles et imaginaires sont déterminées
empiriquement suivant les équations respectives présentées en (eq. 25), est déterminée

comme suit :

Br = (12748 — 0.519 * S — 0.152 * €)/100
Bim = (1.33797 — 0.603 xS — 0.166 * C) /100 (eq. 25)
B = Br+j*Bim

On obtient alors la permittivité relative du sol ¢,,, définie comme suit dans I'équation (eq.
26):

1
&m =1+ Z—b (&% — 1)+ m,Pep, ¥ —my)a (eq. 26)
S

3.4.3. Le modéle d’Optique Géométrique (GO)

Le modéle de rétrodiffusion GO, aussi appelé modéle de Kirchhoff pour la phase
stationnaire, est fondé sur I'approximation du plan tangent, qui considéere la surface comme
une mosaique de plans orientés de diverses manieres, chacun de ces plans localement
tangents a la surface. Pour pouvoir étre appliqué, ce modele doit pouvoir respecter les

conditions suivantes :

kl>6
12 > 2.76sA (eq. 27)
kscos8 > 1.5
Avec :
- k le nombre d’onde,
- s la hauteur hrms (en m),
- L la longueur de corrélation (en m)

- 6 I'angle d’incidence de I'onde considérée.
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Nous utilisons dans ce modéle le coefficient de Fresnel, qui s’exprime par :

2

gcosf — /e — (sin6)?
FVV(Q) = -
ecos 6 + /e — (sin6)?
(eq. 28)
2
cosf — /e — (sinB)?
FHH(Q) = -
cosf + /& — (sinH)?

La réflectance de Fresnel dans ce modéle est a prendre pour I'angle au nadir, c’est-a-dire 0°.

On a alors, pour les deux polarisations :

2

Ve—1
Ve+1

Les paramétres surfaciques a I'échelle microscopique sont aussi a prendre en compte, a

(eq. 29)

0=

savoir la rugosité de surface (hauteur rms) et la longueur de corrélation, afin d’obtenir la
« Mean slope rms », notée par la suite m, qui dépend de la nature de la fonction

d’autocorrélation surfacique:

. , , . . 2s
Surface avec fonction d’autocorrélation gaussienne : m = \/—T

(eq. 30)

Surface avec fonction d’autocorrélation exponentielle : m = %

Selon I'optique géométrique, chaque surface élémentaire a donc une rétrodiffusion propre

(égale pour les deux polarisations VV et HH) correspondant a:

Iy (tan 8)?

. (eq. 31)
2m?(cos 0)* exp( 2m?

oun(0) = oyy(0) =

3.4.4. Le modéle Millimeter MicroWave (MMW)

Le modele MMW, dont la théorie est présentée en détail dans Nashashibi et al. 1996, est
une prolongation du modéle présenté par Oh dans Oh et al. 1992. Il repose sur un modéle
semi-empirique, qui ne prend en compte que la hauteur rms de surface (paramétre s de
rugosité), et ne prend donc pas en compte la longueur de corrélation. Il n'a pas été
développé pour une utilisation avec des angles au nadir, étant donné que ce modéle repose
sur le rapport des polarisations au-dela de 10° d’'incidence. Il a donné de bons résultats dans
Nashashibi et al. 1996 pour des angles a 20°, 45° et 70°. C’est pourquoi nous voulons le

confronter a des valeurs nadir et proche nadir.
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Il utilise la permittivité diélectrique du sol via le coefficient de Fresnel, mais également
le rapport entre les coefficients de rétrodiffusion en polarisation HH et VV, comme montré

dans I'équation (eq. 32).

2

1
o 20\3T
LB 1—(?) *exp(—0.4ks)| ~1 (eq. 32)

Le coefficient de rétrodiffusion voulu gy, s’exprime par:

cos*¥

WV=gf$7{RW)+DJ®] (eq. 33)
Avec :
I, (8)le coefficient de Fresnel en polarisation V

I, (6)le coefficient de Fresnel en polarisation H

g, une fonction déterminée empiriquement dans I'équation (eq. 34)

X, un paramétre prenant en compte la dépendance angulaire de g, en tant que fonction du
produit ks, exprimé (eq. 35)

g = 2.2[1 —exp(—0.2ks)] (eq. 34)

1
x =35+ - [tan(10(1.65 — ks))] ™t (eq. 35)

3.4.5. La comparaison en elle-méme

Les deux modéles de rétrodiffusion présentés sont utilisés avec les paramétres des six
terrains d’étude en tant qu’entrées. Compte tenu de la variabilité des données de rugosité
pour chaque terrain d’observation, une plage de rétrodiffusion modélisée est affichée dans la

Figure 43 pour les deux modeles GO et MMW.
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Figure 43 — Mesures de coefficients de rétrodiffusion comparés aux modéles GO (en rouge) et MMW (en
bleu). Pour les six premiéres mesures (a a f), '’humidité du sol (SSM), ainsi que les parameétres s et [
suivant les axes X- et Y- sont indiqués. La figure g ne présente aucune valeur de rugosité car non
disponibles. La figure h, présente la dynamique totale des coefficients de rétrodiffusion mesurés.

L’optique géométrique présente un bon accord avec les mesures faites a 0° et 7° d’incidence
dans la majorité des cas (mesures N°1-2-5-6). Si I'on observe I'écart entre les moyennes
modélisées et celles mesurées dans le Tableau 8, pour le cas N°4, I'accord est bon au nadir
(0.9 dB d’écart), mais moins bon a 7° (2.5 dB d’écart).

Tableau 8 - Ecart (en dB) entre la valeur moyenne modélisée par GO et MMW et la mesure effectuée, pour
chaque angle d’incidence et chaque terrain d’observation.

Angle 0° 7° 25°
Modele GO MMwW GO MMW GO MMwW
N°1 1.3 16.4 0.3 11.3 45.9 8
N°2 1.8 3 1.1 2.2 5.9 4.9
N°3 8.9 2.2 6 3.3 12.7 4.8
N°4 0.9 0.6 2.5 23 2.9 2.4
N°5 0.6 6.9 0.9 4.8 9.3 7.2
N°6 0.5 1.5 1.1 0.8 3.4 1.6

A 25° d'incidence, les accords sont corrects pour les sols rugueux (terrains N°2-4-6), et
mauvais pour les autres cas. Le modéle MMW a été développé pour étre valide au-dela de
20° d’incidence, ce qui permet de constater sur les cas N°2-4-6 de bons accords avec les
valeurs expérimentales. On peut également observer que cet accord est bon pour les angles

0° et 7° avec le modéle MMW, ce qui n’était pas attendu. Toutefois, pour les sols avec une
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rugosité faible, 'accord est mauvais (sous-estimation du niveau rétrodiffusé), méme a 25°
d’incidence. Les données simulées avec GO sur les sols rugueux sont en bon accord avec

le modéle MMW comme on peut le voir sur les Figure 43b et Figure 43d.

Les mesures du cas N°3 (Figure 43c) sont a considérer a part des autres : elles ne
montrent en effet aucune corrélation avec GO pour chacun des angles, et présente un
accord limité avec MMW. En fait, le terrain N°3 présente des caractéristiques régulieres
(périodicité de 2.5cm a la surface), qui ont été introduites lors du ratissage de la surface. Ces
effets périodiques ne sont pas pris en compte par GO. Le meilleur comportement observé
avec MMW dans ce cas peut étre expliqué par le fait que MMW est moins sensible aux
variations horizontales, telles que la longueur de corrélation. Pour une surface présentant
des périodicités comme celles du terrain N°3, un modéle spécifigue comme celui présenté

dans Mattia 2011 devrait étre utilisé.

Pour résumer, pour les angles proches du nadir, I'optique géométrique fournit des
résultats satisfaisants de simulations de coefficients de rétrodiffusion, sauf dans le cas
d’effets périodiques de surface. MMW est correct uniguement dans le cas des sols a forte

rugosité, mais également dans le cas de surfaces périodiques.
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4. Conclusion du chapitre

Figure 44- Comparaison des niveaux de rétrodiffusion mesurés sur eau et sur sols nus

On a mesuré des coefficients de rétrodiffusion en bande Ka sur de I'eau continentale (i.e.
non salée), ainsi que sur des surfaces solides nues de type agricole. Nous avons pu ainsi
quantifier la rétrodiffusion de ces surfaces selon des paramétres contrélés de rugosité et
d’humidité du sol pour les surfaces continentales. Il est apparu que la rétrodiffusion
continentale peut, sous certaines conditions, présenter des niveaux comparables avec les
données mesurées sur surfaces en eau (voir la juxtaposition des mesures sur eau et sur sols

nus Figure 44).

L’optique géométrique s’est montrée apte a simuler la rétrodiffusion nadir en bande
Ka sur sols continentaux pour des paramétres de rugosité réalistes. Nous pouvons l'utiliser
pour modéliser le comportement d’un altimétre nadir en bande Ka sur surface continentale,

et ce pour des angles nadir ou proches nadir.
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Ce gu’il faut retenir :

e L’angle d’'azimut a un impact sur le niveau du coefficient de rétrodiffusion sur des
surfaces en eau de type continentale (i.e lacs et rivieres)

e La dynamique totale sur I'eau pour les vitesses de vent considérées est de 25 dB,
s’étalant de -3 dB a 22 dB, pour des angles d’incidence allant de 0° a 15°.

o Pour tous les azimuts et toutes les vitesses de vent (et donc de rugosités introduites)
considérés, la rétrodiffusion sur 'eau diminue avec 'angle d’incidence, excepté pour
les faibles vitesses de vent (<2.3 m/s) pour lesquelles des effets de résonnance de
Bragg peuvent se produire en dec¢a de 4° d’incidence.

o Plus la vitesse de vent augmente (donc plus la rugosité de surface augmente), plus le
niveau de rétrodiffusion sur I'eau au nadir diminue ; inversement, loin du nadir, le
niveau de rétrodiffusion augmente avec la vitesse du vent. Entre les deux, un point
d’inflexion existe, qui est fonction de la vitesse du vent.

e Sur surface continentale, la rétrodiffusion au nadir offre une dynamique d’environ
23dB pour les paramétres d’humidité du sol et de rugosité considérés dans notre
étude. Cette dynamique diminue avec I'angle d’incidence.

e La tendance générale est a une diminution du niveau de rétrodiffusion avec I'angle
d’incidence. Entre 7° et 25°, ces niveaux ont tendance a augmenter Iégerement.

e La détermination des parametres de rugosité est une étape délicate et trés importante
pour la bande Ka, notamment en prélude d’'un travail de modélisation.

o L’optique géométrique est apte a modéliser la rétrodiffusion sur sol continental pour
des angles proches du nadir en bande Ka.
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Dans le contexte de ce travail de thése, je me suis intéressé a la variation de la réponse
altimétrique en fonction des surfaces continentales observées. Afin de pouvoir faire varier
une seule variable a la fois (que ce soit au niveau de l'altimétre ou de la surface), et donc
de tenter de séparer les contributions de chaque variable environnementale, il s’est révélé

nécessaire de développer un programme de modélisation altimétrique.

L’objectif de ce chapitre est ainsi d’expliquer les différentes étapes menant a la création d’un

programme de modélisation altimétrique, et de valider son fonctionnement en bande Ku et

Ka, dans le but d’étudier 'impact de variables de surface sur la forme d’onde altimétrique.
Pour cela, je vais tout d’'abord expliciter le fonctionnement interne du programme, qui

s’appuie sur une modélisation a double échelle :

- macroscopique avec des terrains simulés réalistes

- microscopique avec la prise en compte de la rugosité fine du terrain

Aprés avoir validé d’un point de vue théorique son fonctionnement, je vais ensuite comparer
les formes d’'onde simulées sur des sols modélisés a partir de Modéles Numériques de
Terrain (MNT) de sites choisis dans la région du Gourma au Mali avec des formes d’onde

réelles en provenance de satellites altimétriques.

Enfin, le programme de modélisation altimétrique sera utilisé en bande Ka sur cing sites
d’étude présentant des surfaces en eau ou non, et pour différentes humidités du sol.
L’'impact sur le coefficient de rétrodiffusion de 'lhumidité du sol en fonction de la surface

étudiée pourra ainsi étre établi.
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1. Principe et fonctionnement du programme CALM

Dans les chapitres précédents, il est apparu que plusieurs facteurs différents impactent la
mesure du coefficient de rétrodiffusion altimétrique, que ce soit la taille de la tache de
mesure liée au diamétre d’antenne et a la fréquence, la longueur d’'onde utilisée ou encore
les propriétés de surface du sol observé. Ce sont précisément les propriétés de surface qui
nous intéressent dans le cadre de I'étude du contraste entre sol et eau a partir du coefficient
de rétrodiffusion altimétrique. Afin de pouvoir séparer les contributions liées a la rugosité du
sol, 'humidité superficielle du sol, ou encore les surfaces en eau et les différentes
topographies qui peuvent étre rencontrées dans la nature, il s’est imposé que le
développement d’'un programme de modélisation altimétrique était nécessaire. C’est
pourquoi j'ai développé le programme CALM (pour Continental ALtimetry Modeling).

CALM est ainsi un programme qui permet de modéliser des formes d’onde
altimétriques pour des satellites altimétriques LRM (Low Resolution Mode), en bande Ku et
Ka, a partir de surfaces réalistes modélisées ou de Modéles Numériques de Terrain (MNT).
C’est en effet la modélisation de la surface qui permettra par la suite de pouvoir estimer
l'impact sur les formes d’onde — et donc sur le coefficient de rétrodiffusion — de 'humidité du

sol et de la présence d’eau dans la tache de mesure au sol.

1.1. Modélisation de la surface d’étude

La modélisation présentée ici prend en compte deux aspects : macroscopique avec le
maillage d’'une zone représentant une tache de mesure altimétrique (soit plusieurs dizaines
de km?), et microscopique avec la longueur de corrélation et la hauteur rms décrivant la
rugosité de surface, qui sont des paramétres déterminants par rapport a la longueur d’onde
considérée. On a donc une description multi-échelle de la surface, car on pourrait envisager

des étapes de subdivision supplémentaires.

1.1.1. Nomenclature générale

La surface au sol est discrétisée en triangles, élément géométrique pouvant s’adapter
a tout type de surface. Pour simplifier, on considérera que la discrétisation est uniforme. La
modélisation de la rétrodiffusion altimétrique envisagée prend en compte une surface au sol
de forme rectangulaire, dont la taille est définie par le nombre de mailles 2*Nx suivant I'axe X
(une maille correspond a un triangle élémentaire) et 2*Ny suivant I'axe Y, ainsi que la

résolution R (distance entre deux mailles consécutives, prise constante en X et en Y). Nous
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avons alors une matrice de taille 2Nx+1 par 2Ny+1 représentant les positions de chaque
point de maillage (position en X et Y, hauteur du point en Z). Un exemple est représenté sur
la Figure 45 ainsi que les autres paramétres élémentaires de la surface créée. La verticale du
satellite a la surface est placée en X=Y=0 dans notre repére, au niveau du point

Z(Nx+1,Ny+1), soit au centre du rectangle de maillage.

Figure 45 - Schéma explicatif du maillage du systéme et des normes utilisées dans le programme

CALM (ici, exemple avec Nx=Ny=2)

1.1.2. Génération de la surface a I’échelle macroscopique

La matrice des hauteurs Z est créée, soit en générant des hauteurs aléatoires en
utilisant une distribution gaussienne et une fonction d’autocorrélation elle aussi gaussienne,
soit en introduisant des hauteurs réelles a partir de Modéles Numériques de Terrain (MNT).
L’ajout d’autres composantes, trigonométriques par exemple pour simuler la présence de
périodicités ou de quasi périodicités (des dunes par exemple), est possible lors de cette
étape.

1.1.3. Détermination de la permittivité du sol

La détermination de la permittivité complexe du sol est centrale dans I'étude. En effet,
c'est elle qui contréle la rétrodiffusion électromagnétique, conjointement avec l'angle
d’incidence, la fréquence utilisée et la rugosité de surface. S’agissant de sa détermination,
nous utilisons la méme méthode que celle développée au chapitre Ill — 3.4.5. En effet, nous

avons vu que cette méthode permettait d’obtenir des résultats satisfaisants quant a la
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détermination des permittivités complexes du sol, nominativement pour les bandes C et Ku,
mais également pour la bande Ka.

Ainsi, a partir de la fréquence choisie pour le calcul de la forme d’onde et de la
composition du sol et de son humidité de surface, CALM permet de déterminer la permittivité

du sol. Celle-ci est alors appliquée a 'ensemble de la surface modélisée par défaut.

1.1.4. Génération des surfaces élémentaires

1.1.4.1. Calcul des paramétres des surfaces élémentaires

Une fois la surface globale générée, nous devons prendre en compte les surfaces
élémentaires, qui seront des triangles de cbtés de longueur a, b et c, et de barycentre O;

(voir Figure et Figure 46).

Figure 46 — Parameétres d’un triangle élémentaire (indice i)

En numérotant chaque triangle élémentaire, nous créons une matrice avec entre
autres les coordonnées des trois sommets et l'aire du triangle en utilisant la formule de

Héron :

A= \p(p—a)p—b)p—-c) (eq. 1)

1
p=§(a+b+c) (eq. 2)

Les surfaces élémentaires étant établies, on calcule les normales a chaque surface
élémentaire par produit vectoriel en les normalisant. On leur attribue également une
permittivité complexe propre (&,;, la méme pour toute la surface modélisée, cf. 1.1.3.), ainsi
que les paramétres de rugosité a I'échelle locale (hauteur hrms, type de fonction de
corrélation et longueur de corrélation, paramétres s et | du Chapitre Ill), supposés constants
sur 'ensemble de la surface modélisée par défaut.
Un vecteur est ensuite créé, contenant 12 parameétres pour chaque triangle :
- La position moyenne en X du triangle élémentaire (noté X; par la suite)

- La position moyenne en Y du triangle élémentaire (noté Y; par la suite)

- 138-



Chapitre IV — Modélisation de la réponse radar altimétrique en bande Ku et Ka appliquée a des
surfaces continentales a double échelle : le programme CALM

La position moyenne en Z du triangle élémentaire (noté Z;i par la suite)

- La composante en X de la normale Nx

- Lacomposante en Y de la normale Ny

- La composante en Z de la normale Nz

- La nature du triangle renvoie vers une occupation des sols ; dans un premier temps : -1
pour I'eau, 0 pour la surface continentale par défaut

- La hauteur hrms de la surface (déviation standard de la hauteur)

- Lalongueur de corrélation de la surface

- L’aire du triangle élémentaire

- La partie réelle de la permittivité complexe

- La partie imaginaire de la permittivité complexe

Tous ces parameétres caractérisant ainsi la surface peuvent ensuite étre modifiés pour

attribuer de nouvelles propriétés a des zones définies.

1.1.4.2. Sélection de zones particuliéres a partir de polygones

Sur certains types de sols, il est nécessaire de définir des surfaces en eau. La sélection de la
zone déterminée par le polygone choisi se fait de fagon successive. L'idée est de faire un
test par sommet du polygone quant a I'appartenance a un demi-plan. Pour chaque droite
nous avons donc un ensemble de triangles élémentaires sélectionnés dans la surface totale,
et au final c'est lintersection de ces ensembles qui donnera la zone d'intérét.

Voici un exemple pour un polygone d’ordre 3 (un triangle donc).

Figure 47 — Schéma explicatif de la méthode de sélection des triangles élémentaires dans une zone
triangulaire.

Le but est de sélectionner, parmi tous les triangles élémentaires générés auparavant, ceux

compris dans la zone hachurée de la Figure 47. Nous avons trois points, nommés 1, 2 et 3,
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dans le plan (X0Y). A partir des coordonnées de ces trois points, nous pouvons calculer les
trois coefficients directeurs des droites D1, D2 et D3, ainsi que leurs ordonnées a l'origine by,
b, et bs.

De ces coefficients, nous pouvons calculer les ordonnées y a partir des équations
des trois droites D1, D2 et D3 des c6tés de chaque triangle élémentaire de 'ensemble de la
surface modélisée, a partir de leur position moyenne en X. Soit, pour la droite D1 :

Ty =a; *X; + by (eq. 3)
Avec T, le vecteur d’ordonnées Y de la droite D1 ainsi discrétisée pour I'ensemble de la
surface d’étude.
L’étape suivante est de déterminer 'ensemble des point dans la zone d'intérét, c’est-a-dire la
ou la zone hachurée est située (ici, au-dessus de la droite D1). Nous prenons donc le point 2

(de coordonnées X et Y2) comme point test. Nous calculons le paramétre ¢4 tel que :

c1 =Y, —(ay * X3 + by) (eq. 4)

Le signe de ¢ détermine la position du point 2 par rapport a la droite D1. C4 est ici positif, la
zone d’intérét est donc celle au-dessus de la droite D1. On sélectionne alors 'ensemble des
triangles élémentaires tels que :
T <Y (eq. 5)

Ceci nous donne le sous ensemble F;.
On réitere cette opération pour les droites D2 et D3, donnant ainsi les sous-ensembles F; et
Fs. L'intersection des sous-ensembles Fi, F> et F3 donne alors I'ensemble des triangles
élémentaires appartenant a la zone hachurée voulue.

L’opération est la méme pour des polygones d’ordre supérieur, a ceci pres qu'il faut

autant d’étapes que de cdtés du polygone.

1.1.4.3. Attribution des surfaces en eau

La surface modélisée est considérée de prime abord comme étant un sol, avec des
parameétres par défaut qui sont appliqués (voir paragraphes précédents). Les surfaces en
eau sont au cceur de notre étude, elles doivent donc étre considérées a part dans le cadre
du programme CALM. Suite a la création de la surface d’étude, les zones en eau sont
déterminées par des zones triangulaires ou quadrangulaires, telles que définies au

paragraphe 1.1.4.2.

Une fois la zone sélectionnée, les parameétres suivants peuvent étre changés :
- La hauteur de la surface en eau. Actuellement, les surfaces en eau sont considérées

comme plates, et donc a altitude constante.
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- Lanormale a chaque triangle élémentaire change également : seule la composante en Z
demeure, égale a 1.

- La nature de la surface est mise a -1 (i.e de I'eau)

- Les paramétres de rugosité (s et )

- La permittivité complexe du milieu sélectionné.

1.2. Calcul de la rétrodiffusion

1.2.1. Rétrodiffusion vectorielle

Nous avons choisi de suivre la convention Forward Scattering Alignement (FSA) pour
les calculs, et ce pour chaque triangle élémentaire (voir Figure 48), selon les conventions
définies dans le premier volume de « Radar Cross-Section Handbook » (Ulaby & Elachi,
1990). Compte tenu de la visée au nadir du radar altimétrique, la polarisation de I'onde
émise est équivalente en HH et en VV pour une surface isotrope, ce qui n'est pas forcément

le cas. Nous fixerons par la suite 'onde émise comme ayant une polarisation paralléle a Ox.

Figure 48 - Convention FSA pour un triangle élémentaire dans le repére d’étude

La convention est définie comme suit, en se référant aux vecteurs de la Figure 48:

L’onde électromagnétique incidente est dirigée suivant le vecteur E tel que :

—

= _ 50,
© Jsol

(eq. 6)
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On définit alors les composantes du champ électrique émis suivant les trois axes par :
E= k,Ay = |Eyi (eq.7)
Ezi
Avec R la distance entre la source et la position du barycentre de chaque facette et ®; une
phase aléatoire, ajoutée pour éviter tout futur effet cohérent indésirable sur le champ
électrique.
Le champ électrique émis est alors projeté sur les vecteurs unitaires ﬁ{ et I_/; , qui forment

avec le vecteur k, une base directe. Le vecteur H, est défini par :

. w AL Hy;
LSS = [Hyi (eq. 8)
|nl A kl| Hy;
avec 7, la normale a la surface élémentaire considérée.
Le vecteur Vl’ quant a lui est défini par :
Vi=H Nk = [Vyi (eq.9)
Vzi
La projection de E’ sur la base f?{ se fait alors par simple produit scalaire :
EXl -HXi-
Eyi = |Eyi|.|Hy: (eq. 10)
EZL -HZL'-
Exi1 Vxi]
Eyi = |Eyi|.[Vvi (eq. 11)
EZl— —VZl

On considére la matrice S définie comme suit avec les coefficients de rétrodiffusion g,y et
oyy correspondant respectivement aux polarisations HH et VV (Ruck et al., 1970). On
négligera ici la polarisation croisée du sol.
[ 2]
0 m (eq. 12)
On obtient alors les composantes du champ électrique diffracté dans la direction de

rétrodiffusion (mémes direction pour les vecteurs unitaires V et H) :

-5 2]
Eys Ey; (eq- 13)
Pour l'instant, on s’est essentiellement préoccupé de l'aspect relatif de la valeur du champ.
Pour tenir compte de l'amplitude, pour chaque triangle, un coefficient de pondération
correspondant aux composantes de I'équation radar est attribué tel que suit :

_ A;G*PA?

= " W
R (4 (6:) (eq. 14)

i
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Avec :

- La surface élémentaire A;

- Legain d’antenne G

- La puissance émise P

- Lalongueur d’onde 4

- Ladistance antenne-cible R;

- Le diagramme de 'antenne utilisée dans le systeme radar W (6)

On a au final le champ rétrodiffusé par le triangle élémentaire i suivant les trois composantes
enX,YetZ:

EXFL- HXi VXi
Eyp | = EusC; |Hyi| + EysC; VYL'] (eq. 15)
Ezr, Hz; Vzi

Auquel on rajoutera le terme de phase di a la propagation et un terme de phase aléatoire

rendant compte du speckle :

EYi = e_jkiRi+j¢'i (eq. 16)

1.2.2. Application du modéle de Kirchhoff

Le modeéle de rétrodiffusion basé sur les lois de I'Optique Géométrique, aussi appelé modele
de Kirchhoff pour la phase stationnaire, est fondé sur I'approximation du plan tangent, qui
considére la surface comme une mosaique de plans orientés de diverses maniéres, chacun
de ces plans localement tangents a la surface. Il est présenté en détail dans la section 3.5.3.

du Chapitre Il de ce manuscrit de thése (également définit dans Ulaby, 1983, Tome 2).

Ce modele n’est toutefois pas applicable aux surfaces en eau. En effet, les rugosités
de surfaces sont telles que nous ne sommes plus dans le domaine d’application de la
geéomeétrie optique ; sans parler du fait qu’il est difficile d’avoir, a un instant t, les paramétres
surfaciques de I'eau (hrms de quelques millimétres, longueur de corrélation trés variable).
Afin de contrer ce probléme, le coefficient de rétrodiffusion est fixé a 17 dB en bande Ku et
20dB en bande Ka pour 'eau, ce qui permet de modéliser une surface en eau relativement

calme (voir les mesures faites dans le Chapitre Ill).

1.2.3. Parameétres radar

L’ouverture d’antenne (Antenna Field Of View), rappelons-le, dépend de la longueur d’'onde A

et du diamétre de I'antenne D, exprimé en radians par:

70Am

O34 = D180 (eq.17)
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Le gain de I'antenne est alors:

4log(2)
C= 35— (eq. 18)
3dB
La pondération en prenant en compte le diagramme d’antenne est:
W(0) = exp(—2G0) (eq. 19)

A partir de la distance entre l'orbite du satellite et la surface de la Terre, et connaissant
I'ouverture d’antenne, nous pouvons restreindre la zone observable au sol. En effet, les deux
paramétres cités permettent de calculer un rayon du “disque” d’observation au sol, dont la

limite est I'atténuation a 3 dB de la puissance regue (voir Chapitre I).

1.3. Création de la forme d’onde

1.3.1. Forme d’onde pour une impulsion

Lorsque I'impulsion électromagnétique est réfléchie par la surface observée, elle revient a
bord du satellite suivant une distribution de puissance dans le temps. Cette distribution
s’appelle la forme d’onde. Celle-ci est discrétisée suivant des portes temporelles, qui captent
la puissance recue pendant une durée correspondant a I'ouverture temporelle de la porte.
Suivant le temps aller-retour de I'onde électromagnétique entre le satellite et la surface, la
forme d’onde captera ainsi I'intégralité de la puissance réfléchie ou une partie. C’est a partir
de cette forme d’onde que la distance entre 'altimétre et la surface est estimée (voir Chapitre
I) : c’est ce qu’on appelle le retracking.

Le début du retracking dans CALM est déterminé comme étant le temps équivalent
au premier signal revenant au satellite. A noter que le bruit du capteur n’est pas pris en

compte dans le simulateur. Les portes sont d’'une largeur temporelle 7 (Chelton et al., 2001) :

dgate =1= E (eq. 20)

Avec B, la largeur de bande du systéme radar.
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Figure 49 — Exemple de surface modélisée, ou est indiqué pour chaque triangle élémentaire le numéro de
la porte radar correspondante (ici, pour 384 portes).

Chaque triangle élémentaire rétrodiffuse un signal électromagnétique vers le satellite qui
arrive par rapport au temps d’émission t, au temps t;. On détermine alors la puissance de la

forme d’onde pour la porte numéro n, et pour les trois axes du systeme X, Y et Z, par :

WFy(n) = X|Expi|*> avec t; € [T—1;Ty, ] (eq. 21)
WFy(n) = X|Eyri|* avec t; € [Th_q;Ty] (eq. 22)
WF;(n) = Y|Ezri|* avec t; € [Th_1; Ty ] (eq. 23)

Théoriquement, la forme d’onde totale dure plusieurs millisecondes (quand une porte
temporelle dure de I'ordre de quelques nanosecondes). Le nombre de portes est fixé a 64 ou
128 suivant les satellites considérés actuellement en orbite, et forment donc au final une
forme d’onde sur 64 ou 128 points. Il est donc nécessaire de ne sélectionner que N portes
temporelles sur 'ensemble des réponses possibles (ce qui revient a ne sélectionner que les
données dans le cadre rouge de la Figure 50). Afin de ne calculer la puissance que sur
'espace temporel d’intérét (durant la forme d’onde que 'on attend), une variable de retard
temporel (time_lag) est introduite. Ce retard permet d’ouvrir les N portes voulues a partir du

temps de retour minimal auquel on rajoute le retard temporel (voir Figure 50).
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Figure 50 — Exemple de forme d’onde « brute ». Sont indiquées la position du premier écho, la durée
correspondant au time lag choisi, ainsi que la fenétre permettant de déterminer la forme d’onde d’intérét.

A bord du satellite, une connaissance a priori du terrain observé fait que ce retard
temporel est introduit dans le systéme automatiquement.

Pour chacune de ces portes, on somme les champs électriques en provenance de
chaque surface élémentaire correspondant au critére temporel du temps du trajet aller-retour
de I'onde (une porte = un intervalle temporel de sommation du champ électromagnétique), et
ce pour les trois axes X, Y et Z. Enfin, pour chaque porte, le champ électrique total est
multiplié par son conjugué pour finalement obtenir la puissance. La Figure 49 illustre la
surface observée au sol par rapport a la porte considérée (384 portes sont considérées dans

ce cas).

1.3.2. Forme d’onde moyennée le long de la trajectoire orbitale

1.3.2.1. Modélisation du déplacement sur I’orbite d’un satellite altimétrique

Afin de modéliser au mieux I'aspect orbital de la mesure radar, il est nécessaire de prendre
en compte le déplacement du satellite en orbite. A partir de la vitesse en orbite du satellite,
que I'on peut considérer comme une vitesse radiale, nous pouvons simuler le déplacement
du satellite a la verticale des sols simulés. En effet, les surfaces étant considérées comme
planes et ne prenant pas en compte la rotondité de la Terre, le déplacement du satellite peut

donc étre modélisé comme une translation sur une dimension, suivant 'axe Y.
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1.3.2.2. Parameétres radar et caractéristiques orbitales des satellites

Les systémes radar altimétriques en orbite fonctionnent en continu. L’émission des ondes se
fait & un rythme régulier paramétré par la fréquence de répétition de I'impulsion. Quant a la
durée de la pulsation elle-méme, elle dépend aussi des paramétres du systéme, et change

donc d’un satellite altimétrique a I'autre.

Amplitude du pulse

Pulse

temps

Figure 51 — lllustration de la durée de la pulsation (pulsation, notée 7) et de la durée de répétition de cette
méme pulsation (T) dans le temps.

La fréquence de répétition, couplée a la vitesse en orbite du satellite, permet d’avoir non
seulement la vitesse apparente au sol du satellite, mais également 'espacement au sol entre
deux mesures altimétriques successives. Le Tableau 9 indique pour les trois satellites Jason
1-2, ENVISAT et AltiKa les principaux paramétres spatio-temporels inhérents a ces
systemes.

Tableau 9 — Principaux paramétres spatio-temporels et d’'impulsion des satellites Jason 1-2,
ENVISAT et AltiKa

Jason 1-2 ENVISAT RA-2 AltiKa
Bande utilisée C, Ku S, Ku Ka
Du.ree de la plljlsatlon 105 20 110
(chirp sweep time) (ps)
Durée efft.ectlve de la 3,125 3125 1
pulsation (ns)
Altitude njoyenne du 1336 800 800
satellite (km)
Vitesse en_orblte 7.2 7.45 7.47
(km.s™)
Vitesse appart:nte au 5.95 6,62 6.64
sol (km.s™)
320, 80, 20 (Ku)
Largeur de bande (MHz) 320 160 (S) 500
Fréquence de répétition 1795 (Ku) N
de I'impulsion (Hz) 2060 449 (S) 3800
Durée entre deux 557 (Ku)
impulsions (T, en ps) 485 2230 (S) 263
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1.3.2.3. Moyenne des formes d’onde successives

Certaines réflexions localisées de type cohérent font que la puissance varie beaucoup d’'une
mesure a l'autre. Il est ainsi préférable de moyenner sur une surface similaire plusieurs
formes d’onde consécutives qui mesurent alors le méme type de surface d’'un point de vue
statistique. En effet nous voyons pour une série de mesures consécutives les formes d’onde

n°1, 50 et 100, qui sont issues a peu de choses prés de la méme surface (Figure 52).

Figure 52 — Affichage des formes d’onde simulées n°1, 50 et 100 lors d’une série de mesures
consécutives au-dessus d’une méme surface, en modélisant le déplacement sur orbite.

Afin de retrouver la forme d’onde attendue et d’atténuer le plus possible les artefacts de
mesure, on moyenne les formes d’onde brutes (« burst echos »). A titre d’exemple, a bord

d’ENVISAT, RA-2 moyenne consécutivement 100 mesures pour une forme d’onde générée.

Figure 53 — Forme d’onde obtenue a partir de la moyenne de 100 formes d’onde individuellement
simulées.
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1.4. Organigramme du programme CALM

Les différentes étapes du programme CALM, présentées dans toute cette premiére section,

s’articulent tel que présenté dans la Figure 54.

Figure 54 - Organigramme du programme CALM
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2. Validation du modéle théorigue

21. Principe de la validation théorigue

Ce simulateur de forme d’onde altimétrique radar doit, avant exploitation, étre validé sur le
plan théorique. Reposant sur la loi de Kirchhoff appliquée a chaque facette, le simulateur doit
retrouver les mémes niveaux de rétrodiffusion radar au niveau micro comme macro. Dans ce
but, le code va étre 1égérement modifi€ pour comparer I'estimation du sigma0 surfacique
pour chaque anneau sur un sol plat (ce qui correspond a une porte temporelle, auquel
correspond un angle d’incidence moyen) par rapport au sigma0 théorique obtenu par les lois
de l'optique géométrique.

En théorie, on a :

|Esi| = v 410S;|E;lexp(fP;) (eq. 24)

Avec :
e Eg le champ diffracté par la facette,
e 0, la surface équivalente radar (coefficient de rétrodiffusion)
e S, la surface correspondant a la facette considérée, et
e E; le champ incident a cette méme facette,

e ¢; la phase du champ électrique.

La théorie veut donc que le coefficient de rétrodiffusion soit défini pour chaque anneau tel
que :

1 EgEs* 1
= lim R?>— =
%0 = R A EE;”S

(eq. 25)

avec S la surface de chaque « anneau », ce qui correspond a la surface couverte au sol par

I'onde électromagnétique durant 'ouverture d’une porte temporelle (valeur constante).

2.2, Mise en pratique dans CALM

L’utilisation nécessite d’apporter quelques changements au code CALM. En effet, il faut
enlever les termes simulant I'atténuation en distance du champ électromagnétique, ainsi que
I'atténuation de I'antenne due a son gain. Le diagramme d’antenne est donc mis constant a
1, et les termes de distance sont supprimés. L’antenne étant considérée comme uniforme de

facto, son gain est mis égal a 1.
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Le but de la simulation n’étant plus alors d’obtenir une forme d’onde, mais un champ réfléchi
sur chaque facette pour un champ incidence mis a 1, il nous faut étre en mesure d’obtenir
'égalité voulue par (eq. 25). Ceci est obtenu en changeant le coefficient C dans le code

initial, et en le remplacant par I'expression suivante :

C; = {Si4m (eq. 26)

Enfin, a I'étape ou l'on transforme le champ électromagnétique en puissance par
multiplication avec son conjugué, chaque valeur est divisée par 4rS, S étant la surface au sol
vue par le radar pour la porte temporelle considérée (voir Figure 55). Le coefficient de
rétrodiffusion ainsi calculé est donc la moyenne des coefficients de rétrodiffusion pour

chaque triangle élémentaire entrant dans la porte temporelle.

Figure 55 — Schémas explicatifs du procédé de validation théorique pour une porte temporelle ; a)
Exemple vu de dessus de la surface au sol vue par une porte temporelle de la simulation radar, avec les
triangles élémentaires (de surface Ai) et la surface totale observée S ; b) Vue du méme exemple, avec
I'indication de I’angle d’observation moyen pour la porte temporelle considérée.

Afin d’obtenir la variation du coefficient de rétrodiffusion en fonction de Il'angle

d’incidence, le lien est fait entre I'angle d’incidence et la porte temporelle considérée.

Au final, pour une surface totalement plate, les valeurs de g, doivent coincider entre
la loi de Kirchhoff théorique (prise comme référence) et ce qui est retrouvé par le simulateur
apres les modifications apportées, pour les mémes paramétres (permittivité complexe du sol,
rugosité, longueur de corrélation). Compte tenu de la discrétisation de la surface et de la
moyenne d’angle de visée faite, le coefficient de rétrodiffusion estimé pour chaque porte peut

ne pas exister, par absence de surface élémentaire considérée pour une porte temporelle.

En plus de la modification du coefficient C, il faut aussi modifier dans CALM la détermination

finale du coefficient de rétrodiffusion pour chaque porte temporelle (i.e. un angle de visée).
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Ceci se fait avec I'équation suivante, pour une surface S observée au sol pendant la durée

d’une porte temporelle:

YIE;|?
G0i = 4mS

(eq. 27)

2.3. Validation

La validation a été faite pour une permittivitt complexe égale a ¢, = 3 + 0,05 (proche des
valeurs en bande Ku et Ka pour un sol sec), une rugosité de s=0,74 cm, une longueur de
corrélation de I=1m, et pour cinq résolutions de surface différentes (a savoir 30 m, 50 m, 100

m, 200 m et 1000 m). Les résultats sont affichés Figure 56.

Figure 56 — Rétrodiffusion théorique et rétrodiffusion retrouvée par simulation, pour cinq résolutions
différentes.

Nous voyons que quelle que soit la résolution de la surface choisie, la rétrodiffusion attendue
converge vers la valeur théorique du modéle de Kirchhoff. Ceci signifie que I'on a une
estimation satisfaisante de la rétrodiffusion radar sur 'ensemble de la surface modélisée en

suivant les lois de I'optique géométrique.
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3. Introduction de terrains réalistes a partir du Modele

Numérique de Terrain ASTER

Nous avons vu que le modeéle théorique de CALM a été validé sur un site en particulier. Il est
maintenant temps de tester son fonctionnement en comparant les formes d’onde obtenues
avec CALM a partir de MNT choisis avec celles effectivement mesurées par le satellite. Il
faut pour cela choisir des sites avec certaines spécificités, et comparer les résultats pour
différents paramétres d’entrée, tels que la fréquence du systéme ou la présence d’eau dans
la surface observée.

Le MNT GDEM version 2 dérivé des images ASTER (pour Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflection Radiometer, Tachikawa et al., 2011) a été retenu pour sa
qualité (erreur d’élévation moyenne de 1m sur surfaces plates et ouvertes, et de 7,4 m en
zones montagneuses, avec des déviations standard de 5,9 m et 12,7 m en moyenne
respectivement), sa résolution (30m), sa couverture (99% de la surface continentale) et sa
facilité d’accés. De plus, le MNT étant développé a partir d’'images optiques, la zone d’étude
considérée avec peu de végétation et de nuages durant une longue période de I'année est
bien adaptée a l'utilisation de ce type de données. A titre de comparaison, les données en
provenance de la NASA’s Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) couvre 80% de la
surface continentale avec une résolution globale de 90 m, allant jusqu’a 30 m sur le territoire
des USA.

3.1. Description des données ASTER

ASTER est un capteur japonais qui est un des cinq instruments a bord du satellite Terra (voir
Figure 57), lancé en orbite terrestre par la NASA en 1999. L’instrument collecte des données

de surface depuis février 2000.

Figure 57- Représentation du satellite Terra et de ses cinq instruments.
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ASTER permet d’obtenir des images haute résolution de la planéte Terre dans 14
bandes différentes du spectre électromagnétique, allant du domaine visible a I'infrarouge
thermique. La résolution de ces images varie entre 15 métres et 90 métres. Les données en
provenance d’ASTER sont utilisées pour créer des cartes détaillées de la température de
surface, de I'émissivité, de la réflectance, et en ce qui nous concerne des cartes d’élévation.

La premiére version des données ASTER GDEM, sortie en juin 2009, a été générée
en utilisant des images stéréoscopiques collectées par I'instrument. La couverture globale
s’étend entre les latitudes 83°S a 83°N, couvrant 99% de la surface continentale terrestre.

La version 2 (Tachikawa et al., 2011) ajoute 260 000 images stéréoscopiques a la
version précédente, améliorant la couverture et réduisant l'occurrence d’artefacts.
L’algorithme de production des données fournit une résolution spatiale améliorée, une
précision aussi bien horizontale que verticale améliorée, et une détection et une couverture
des surfaces en eau accrue. Le format de distribution reste le GeoTIFF, et la méme grille
d’échantillonnage est utilisée, avec un pas de 30m, et des cellules de 1°x1°. Les
améliorations sont significatives, mais certains artefacts et autres anomalies persistent, et
empéchent encore certaines applications. Les données sont fournies « en I'état », et ni la
NASA ou le METI (Japan Space Systems, J-spacesystems) ne garantissent la validité des
données. Les données ASTER GDEM (Global Digital Elevation Model) sont disponibles
gratuitement aux utilisateurs du monde entier, et téléchargeables sur internet, sur le Land

Processes Distributed Active Archive Center (LP DAAC, https://lpdaac.usgs.gov/).

3.2. Préparation des données

Les données sont extraites en ligne via l'outil de la NASA. |l est toutefois nécessaire de
retravailler 1égérement ces données avant de les utiliser dans CALM, afin de prendre en
compte les différentes tailles de tache de mesure au sol (voir Figure 58), d’améliorer le

temps de calcul, et mieux prendre en compte les surfaces en eau.

Figure 58 - Taille des taches de mesure au sol théoriques pour une surface totalement plane en fonction
de la fréquence utilisée, pour les trois altimétres Jason-2, ENVISAT RA-2 et SARAL/AIltiKa. Les
dimensions sont proportionnées.
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3.2.1. Dimensionnement du MNT

Le premier traitement a réaliser est de redimensionner la zone extraite en ligne (LP DAAC,
voir section 3.1. de ce chapitre). En effet, I'extraction se fait en déterminant les valeurs
minimales et maximales en latitude et longitude, avec une précision de 0,1°. En mettant des
valeurs aussi précises que possibles autour d’'un point de référence choisi le long d’'une trace
altimétrique réelle, on obtient une zone d’extraction plus grande que la zone utile de CALM.
Afin de ne pas multiplier inutilement les calculs sur des surfaces élémentaires qui ne seront
pas « vues » par la simulation, on rogne la surface extraite pour qu’elle englobe la tache de
mesure virtuelle dans un carré (voir 'exemple pour une simulation de type ENVISAT en
bande Ku, Figure 59). Ainsi, en prenant en compte la résolution de 30m inhérente aux
données ASTER, nous prenons, pour une simulation de type ENVISAT en bande Ku, N, =
N,, = 323, ce qui implique un diametre de 19 380 m, a comparer au diametre d’environ 18

000 m pour la tache satellitaire réelle.

Otbile ENVISRL 302

Figure 59 - Schéma de la zone d'extraction d'un MNT ASTER (ici la mare de Gossi au Mali). Sont indiquées
la trace satellitaire réelle d'ENVISAT/SARAL n°302 (en jaune), I'orbite simulée (en vert), ainsi que le point
de référence de la simulation. La zone circulaire ombragée autour du point de référence correspond a la
tache au sol ’ENVISAT en bande Ku.

Sur 'exemple de la Figure 59, la zone retenue est la zone a l'intérieur de cadre rouge. Ceci,
sur le MNT extrait en ligne, correspond a la zone a I'intérieur du cadre noir sur la Figure 60.
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Figure 60 — MNT ASTER extrait en ligne pour une zone du Gourma (Mali) choisie. Le cadre noir représente
la zone retenue pour la simulation CALM pour une configuration ENVISAT en bande Ku.

3.2.2. Détermination des zones en eau

Dans CALM, le sol par défaut est considéré comme une surface continentale sans eau (voir
section 1.1.4.3 de ce chapitre). |l est donc nécessaire de représenter les surfaces en eau de
la meilleure fagon qui soit, c’est a dire aussi plates que possibles a I'échelle macroscopique,
mais également avec les propriétés inhérentes a I'eau. En effet, les MNT présentent sur les
surfaces en eau des irrégularités importantes. Sur la Figure 60, on peut par exemple
observer que non seulement les deux mares semblent « survoler » les zones alentours (et
donc avoir une altitude plus importante que les berges environnantes, ce qui est une
aberration), mais aussi remarquer que sur ces mares apparaissent des pics qui n'ont pas

lieu d’étre.

Il est donc nécessaire de procéder a une étape importante, qui est la détection des zones
en eau. Comme vu dans la section 1.1.4.2 de ce chapitre, a partir des coordonnées entrées
dans le systéme pour au maximum de 3 ou 4 points définissant alors respectivement une
zone triangulaire ou quadrangulaire, on peut déterminer ces zones, et leur attribuer une
altitude plus réaliste du niveau d’eau. Sur I'exemple montré sur la Figure 61, le MNT ne
montre pas a priori de surfaces apparentes en eau, alors qu’en réalité il y a au moins deux

mares triangulaires. Les coordonnées de ces deux triangles sont implémentées dans CALM,
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qui détermine ainsi deux surfaces en eau corrigées (Figure 61 b), et attribue aux surfaces en

eau les propriétés idoines (Figure 61 c).

Figure 61 - Traitement d'un modéle numérique de terrain avec des surfaces en eau. a) Le MNT avec les
surfaces en eau qui ne sont pas encore traitées. b) MNT avec les surfaces en eaux corrigées. c) Nature de
la surface telle que vue dans CALM (en bleu I'eau, en rouge le sol).

Cette étape, manuelle pour le moment, permet ainsi de rendre compte des surfaces en eau
au sein des surfaces modélisées, et ainsi d’avoir une rétrodiffusion appropriée sur ces

zZones.

3.2.3. Orientation des zones

Dans CALM, la trajectoire de l'orbite est considérée comme linéaire suivant 'axe Y du sol
modélisé (voir Figure 45). Le MNT extrait étant par défaut orienté avec la face supérieure vers
le nord, il est nécessaire de réaliser une rotation, de 90° horaire pour une orbite allant du sud
au nord de la zone, ou de 90° dans le sens trigonométrique pour une orbite allant du nord au
sud (se référer a la Figure 59, la ligne et la fleche verte représentant la trajectoire et le sens
de déplacement du satellite simulés dans CALM).

Il est a noter que les orbites réelles ne sont pas exactement nord/sud, mais
présentent un certain angle avec les méridiens. Pour étre rigoureux, il faut tourner la surface
observée de ce méme angle pour se retrouver dans des conditions d’observation similaires.
Toutefois, sur 100 mesures successives, le satellite ne se déplace pas de plus de 500 m par
rapport a la surface de la Terre, pour une tache d’observation allant de 8 km a 80 km de
diamétre (voir Figure 58) pour les satellites considérés. On peut donc considérer I'erreur sur
la trajectoire comme étant minime, surtout si on prend en compte la variation de la position

du centre de la tache de mesure au sol d’un passage du satellite a 'autre.
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3.3. Choix des sites d’étude

Afin de tester et de comparer les formes d’onde obtenues avec CALM par rapport a des
formes d’onde réelles en provenance d’ENVISAT RA-2 et de SARAL-AItiKa, il est nécessaire
de choisir des sites d’étude adéquats. Ceux-ci seront les mémes pour les deux satellites
cités précédemment, étant donné qu’ils partagent les mémes orbites, et donc les surfaces

observées (mis a part la taille des taches de mesure au sol).

3.3.1. Critéres de sélection

Afin de simuler au mieux le comportement du satellite, les surfaces doivent satisfaire a des

critéres bien précis, que nous avons fixés comme étant les suivants :

o Elles doivent étre les plus plates possible par rapport a la tache de mesure, afin d’éviter

des zones qui entrainent des pertes de retracking de l'altimétre (zones montagneuses)

e Les surfaces doivent étre homogénes, c’est-a-dire ne présentant pas des propriétés
trop différentes en termes d’occupation des sols. Par exemple, il faut éviter des zones

de transition entre dunes sableuses et plateaux rocheux.

e |l est nécessaire d’éviter autant que possible les zones habitées, mais aussi les
surfaces cultivées, pour limiter l'impact anthropique sur les zones observées et
simulées, afin d’avoir des formes d’onde qui ne varieraient temporellement que via des
facteurs environnementaux (changements de rugosité et d’humidité du sol, inondation,

etc.)
e Les surfaces en eau doivent avoir des contours les mieux connus possibles, afin de
faciliter leur introduction dans CALM, et donc étre de taille suffisamment grande (au

moins 1km de longueur dans les deux dimensions0).

Bien évidemment, il est impossible de rencontrer des surfaces idéales, mais le meilleur

compromis entre ces différents critéres est ce qui est souhaitable.
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3.3.2. Sites d’étude ENVISAT/SARAL

Les sites d’étude sont choisis pour correspondre a l'orbite suivie a la fois par ENVISAT RA-2,
et actuellement par SARAL-AIltiKa, ce qui permet de limiter le nombre de sites a choisir. Les
orbites sont fournies par AVISO, et sont observées dans Google Earth, ce qui permet de
superposer surface et orbites. Six sites de modélisation sont choisis dans la zone du
Gourma au Mali (voir Chapitre Il), qui répondent aux critéres décrits précédemment pour la
sélection des sites. Les sites sont choisis sur les trois traces 302, 373 et 846 (Figure 62).

Figure 62 — Localisation des sites d’étude sur les traces 302, 373 et 846 de SARAL/ENVISAT sur la zone
du Gourma au Mali. Sont indiqués les sens de déplacement du satellite sur orbite, les numéros des sites
et les zones d’extraction de MNT correspondantes (source : Google Earth & CLS)
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3.3.2.1. Présentation du site n°1

Le site n°1 est situé sur la trace 846 de SARAL/ENVISAT. Le satellite se déplace du nord
vers le sud. Les coordonnées sont 16,75°N de latitude pour -1,842° de longitude, situant le
site au nord d’un lieu appelé In Zaket. Le site est majoritairement sableux, présentant au
nord-ouest des dunes, et sur toute la partie centrale des formations rocheuses. Le début

d’'une grosse dune est présent a I'est de la zone. Aucune surface en eau n’est présente.

Figure 63 - Topographie du site d'étude n°1.

3.3.2.2. Présentation du site n°2
Le site n°2 est situé sur la trace 373 de SARAL/ENVISAT. Le satellite se déplace du sud

vers le nord. Les coordonnées sont 16,80°N de latitude pour -1,478° de longitude. Le site est

majoritairement sableux. Aucune surface en eau n’est présente.

Hauteur des triangles élémentaires (m)

Figure 64 - Topographie du site d'étude n°2.
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3.3.2.3. Présentation du site n°3

Le site n°3 est situé sur la trace 302 de SARAL/ENVISAT, et se situe aux alentours du
village de Gossi. Le satellite se déplace du nord vers le sud. Les coordonnées sont 15,82°N
de latitude pour -1,339° de longitude. Le site est majoritairement sableux, et posséde un
systéme de trois mares connectées et une zone d’inondation (voir Figure 65). La zone
d’'inondation se situe au sud du lac le plus au sud, ou de nombreux arbres sont présents.
Nous avons retravaillé le MNT pour simuler par des quadrilatéres les trois mares du site
d’étude, pour attribuer les valeurs de niveaux de 278 m, 277 m et 275 m en allant du nord au

sud respectivement.

Hauteur des triangles élémentaires (m)

Figure 65 - Topographie du site d'étude n°3. Les trois lacs interconnectés sont entourés de cadres noirs.

3.3.2.4. Présentation du site n°4

Le site n°4 est situé sur la trace 302 de SARAL/ENVISAT. Le satellite se déplace du nord
vers le sud. Les coordonnées sont 17,02°N de latitude pour -1,059° de longitude. Le site est
composé d’un sol sableux, et est traversé par le fleuve Niger en partant du nord-ouest pour
aller au sud-est de la zone d’extraction (voir Figure 66). Le lit moyen du fleuve est simulé par
six quadrilatéres contigus pour lesquels nous avons fixé le niveau d’eau a 245 m. Bien
évidemment, en fonction de la période le niveau variera (que I'on soit en crue ou a I'étiage).

Pour la simulation, on considére qu’on est en crue.
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Figure 66 - Topographie du site d'étude n°4.

3.3.2.5. Présentation du site n°5

Le site n°5 est le site d’Agoufou (voir Chapitre Il), situé sur la trace 302 de SARAL/ENVISAT.
Le satellite se déplace du nord vers le sud. Les coordonnées sont 15,345°N de latitude pour
-1,45° de longitude. Le site est majoritairement sableux, présentant des dunes bien
marquées, et posséde deux lacs de forme triangulaire (voir Figure 67). Ces deux lacs sont
ainsi simulés par deux triangles d’eau, dont on a fixé les niveaux d’eau a 275 m. Un
surplomb rocheux au nord-est de la zone d’extraction (concave rouge sur la Figure 67)
implique d’ajouter un retard temporel sur la création des formes d’onde.

Hauteur des triangles élémentaires (m)

‘-.—' Sl sl T

Figure 67 - Topographie du site d'étude n°5.
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4. Comparaison des formes d’ondes simulées avec des

formes d’onde réelles

Dans cette section, des formes d’onde simulées avec le programme CALM sont comparées
avec des formes donde réelles en provenance des satellites altimétriques. Les
comparaisons sont faites pour chacun des cinq sites présentés dans la section précédente,
et en considérant deux altimetres : ENVISAT RA-2 (en bande Ku) et AltiKa (en bande Ka).
Aprés une rapide présentation des formes d’onde obtenues pour les deux satellites, nous
considérerons les écarts aux points de référence des six sites d’étude de chaque forme
d’onde mesurée. Aprés une rapide présentation des paramétres de calcul utilisés dans
CALM, le gain systématique, déterminé empiriquement pour que les formes d’onde simulées

avec CALM correspondent aux formes d’onde réelles, est présenté pour chaque site.

4.1. Présentations des formes d’onde utilisées

Les formes d’onde utilisées pour la comparaison nous ont été fournies par le CTOH (Centre
de Topographie des Océans et de I'Hydrosphere). Elles proviennent des fichiers SGDR
(Sensor Geophysical Data Records) mis a disposition par les agences spatiales. Elles sont
disponibles a haute résolution temporelle (données a 18Hz pour ENVISAT RA-2 et 40 Hz
pour AltiKa). Les formes d’onde d’ENVISAT RA-2 en bande Ku sont fournies pour 128
portes, et les formes d’'ondes d’AltiKa sur 116 portes. Deux exemples de formes d’onde sont

présentés dans la Figure 68 pour les deux satellites altimétriques considéres.

Figure 68 - Exemples de formes d'onde obtenues sur le site 1. a) Forme d'onde ENVISAT RA-2 en bande
Ku; b) Forme d'onde d'AltiKa en bande Ka.

Les formes d’onde utilisées sont extraites en utilisant une sélection du point de mesure le

plus proche de chaque point de référence pour chaque site d’étude (voir section
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précédente). L’orbite variant Iégérement au cours du temps, la position du centre de la tache
de mesure n’est pas exactement la méme d’'un cycle altimétrique a l'autre. Sur la Figure 69
sont montrées ces positions pour les 18 premiers cycles d’AltiKa (points violets) et pour 11
cycles dENVISAT (points bleus), en plus de la trace altimétrique (en jaune) et du point de

référence (en rouge).

Figure 69 — Centre des points de mesure alétimétrique pour le site 4. Le point rouge représente le point
de référence. La ligne jaune représente I'orbite utilisée. Les points bleus représentent les points de
mesure sélectionnés pour ENVISAT RA-2 entre les cycles 75 et 85. Les points violets représentent les
points de mesure sélectionnés pour AltiKa pour les cycles 1 a 18.

Il apparait que les points de mesure ENVISAT pour les onze cycles considérés sont proches
du point de référence, n’étant jamais distants de plus de 500 m. Pour les mesures des dix-
huit cycles d’AltiKa considérés, les positions sont beaucoup plus dispersées, les points de
mesure étant répartis dans une zone de 2500 m autour du point de référence. Cet
éparpillement est similaire pour les six sites d’étude, et introduit des variations dans les
formes d’'onde utilisées. Les variations sur les formes d’onde générées sont limitées pour
ENVISAT, les zones observées restant trés ressemblantes d’'un cycle a l'autre. L'impact sera
plus notable pour AltiKa, sachant qu’'un écart de 2500 m implique un recouvrement partiel
entre les deux taches de mesure au sol d’environ 60%.

Pour la suite de I'étude, nous considérerons les cycles 75 a 85 d’ENVISAT RA-2 (soit 11
cycles) couvrant 'année 2009, ainsi que les cycles 1 a 18 d’AltiKa (soit 18 cycles) de février
2013 a décembre 2014. Ceci nous permet d’avoir suffisamment d’échantillons différents de

la méme zone, couvrant toute la saison des pluies et donc des conditions de surface variées.

4.2. Paramétres de calcul dans CALM

Les formes d’onde étant extraites sur la région du Gourma au nord-Mali, elles sont
majoritairement obtenues suite a la réflexion électromagnétique du radar altimétrique sur des
sols a faible humidité (<2%). Pour la comparaison, une humidité volumique de 2% sera donc

prise en entrée de la simulation.
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Tableau 10 — Paramétres de calcul utilisés dans CALM

Variable ENVISAT RA-2 (Ku) AltiKa
Parameétres radar

Fréquence f 13,575 GHz (1=2,21cm) 35.75 GHz (1=0,84cm)
Nombre d’onde k 284 749
Diamétre de I’antenne 1,2m 1m
Angle d’ouverture 1,29° 0,59°
Diamétre de la tache au sol ~18 km ~ 8 km
Gain de I’'antenne 37 dB 44 dB
Puissance émise 161 W <100 W
Fréquence de répétition 1795 Hz 4 kHz
Largeur de bande 320 MHz 500 MHz

Parameétres orbitaux

Nombre de positions en orbite 100

Nombre de portes radar 128

Rayon d’observation 9500m 4500m

Vitesse du satellite en orbite 7,45 km/s 7,47 km/s

Rayon de la Terre 6370 km

Altitude du satellite (/sol) 800 km

Altitude de I'orbite (par rapport 7170 km

au centre de la Terre)

Vitesse du satellite au sol 6,62 km/s 6,64 km/s

Distance entre deux mesures 3,69 m 1,66 m
Paramétres de surface

Nombre d’échantillons N, 323

Nombre d’échantillons N, 323

Résolution du maillage 30 m

Hauteur hrms 1,5 cm

Longueur de corrélation 8,43 cm

Fraction de vide (Na) 0,36

Composante du sol en Sable S 60

Composante du sol en Argile C 20

Densité du sol (Rhob) 1,69

alpha 0,65

Température 30

Pour ce qui releve des données de rugosité de surface, trés peu de données de terrain

sont disponibles. Des relevés de rugosité ont toutefois été faits par Pierre-Louis Frison en

février 2006 sur la zone du Gourma. Ces données ont été produites a partir d’'un rugosimeétre

a aiguilles de 2 m de long, dont les aiguilles sont séparées les unes des autres de 1 cm. La
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moyenne des valeurs mesurées sur le Gourma donne une hauteur hyms 0,75 cm, pour une
longueur de corrélation | moyenne de 12,6 cm. Compte tenu de la résolution spatiale du
rugosimetre a aiguille (1 cm), ces estimations conviennent a peine a une utilisation en bande
Ku (longueur d’'onde de 2,3 cm), et sont insuffisantes pour la bande Ka (longueur d’onde
0,8cm). Toutefois, en absence de tout autre type de données de rugosité de surface
disponibles sur la zone, ces paramétres seront laissés identiques. Ceci introduit un biais,
notamment pour la rétrodiffusion en bande Ka. Enfin, la surface sera supposée gaussienne.

L’ensemble des paramétres d’entrée utilisés dans CALM est listé pour les simulations
d’ENVISAT RA-2 et d’AltiKa dans le Tableau 10.

4.3. Détermination du gain empirique

Le systéme électronique a bord du satellite posséde des amplificateurs permettant
d’amplifier le signal électromagnétique recgu, fortement atténué aprés plus de 1600km de
trajet aller-retour. Toutefois, nous n'avons pas a notre disposition d’information sur le gain
des amplificateurs en orbite. Afin de prendre en compte les gains des amplificateurs, de
'AGC (Automatic Gain Control) et de la calibration du systéme sur les formes d’onde
modélisées par CALM par rapport aux formes d’onde réelles en provenance des satellites,
un facteur de gain est appliqué. Ce facteur est déterminé empiriquement, pour faire en sorte
que la forme d’onde modélisée corresponde a la forme d’onde moyenne sur les durées
d’observations choisies (11 cycles pour ENVISAT, 18 pour AltiKa). En accord avec un
facteur de retard (lag) adéquat, ceci permet de modéliser au mieux les formes d’onde et leur

emplacement temporel.

Tableau 11 — Gains empiriques et retards temporels appliqués a chaque site d’étude pour les deux
configurations ENVISAT RA-2 et AltiKa.

Sites de ENVISAT RA-2 AltiKa
simulation Gain empirique Lag retracker (ns) Gain empirique Lag retracker
(dB) (dB) (ns)
Site 1 339,5 10 339 30
Site 2 342 -30 336,5 25
Site 3 341,8 50 336 150
Site 4 339 100 329 165
Site 5 335,4 420 329,5 470
Moyenne 340,1 - 335,6 -
Ecart-type 1,8 — 2,6 —
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Dans le Tableau 11, nous pouvons voir que le gain a appliquer est important. Il demeure
toutefois relativement constant pour chaque satellite (maximum 8 dB d’écart). Bien
évidemment cette détermination empirique est insuffisante pour réaliser une modélisation
précise, la solution empirique est celle qui s’est imposée pour obtenir des résultats
satisfaisants. Le retard temporel a appliquer est inhérent a la surface observée, et varie donc

fortement d’un site a l'autre.

44. Formes d’onde simulées

Dans cette section, nous présentons consécutivement trois figures pour chaque site et
chaque satellite simulé : la portion de sol observé pour chaque porte radar simulée dans
CALM (i.e. pour chaque anneau d’observation), les formes d’ondes obtenues a partir des
satellites utilisés ainsi que leur moyenne, et enfin la superposition de la forme d’onde
moyenne et la forme d’onde modélisée avec CALM. Ceci est fait pour les deux satellites

ENVISAT et AltiKa, pour les bandes Ku et Ka respectivement.

4.41. Site1
Le site 1 présente un paysage aride sans eau, mais avec trois structures différentes au sol :
dunes, formations circulaires (résultantes de plaines d’inondation dans le passé) et plaine
sableuse (voir section 4.3). La colline (en haut des Figure 70a et Figure 71a) fait que le radar
simulé voit légérement en dehors de la zone d’extraction nominale pour les deux satellites.
Une extraction plus large a été réalisée afin de simuler le comportement radar sur 'ensemble
de la zone d’observation, mais n’apporte que peu de changements a la forme d’onde
simulée, notamment en raison du gain d’antenne en dehors de I'angle d’observation qui
diminue trés fortement. Ceci est d0 au fait que le gain de l'antenne hors de I'angle
d’ouverture du radar atténue fortement les signaux en provenance de cette zone légérement

excentrée.

Figure 70 — Simulations ENVISAT RA-2 sur le site 1 en bande Ku; a) Surface observé par chaque porte
radar dans CALM ; b) Superposition des onze formes d’onde ENVISAT RA-2 retenues (en noir) et leur
moyenne (en rouge) ; ¢) Superposition de la forme d’onde simulée dans CALM (en bleu) avec la forme
d’onde moyenne ENVISAT RA-2 (en rouge).
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Les formes d’onde satellitaires en provenance d’'ENVISAT RA-2 en bande Ku (Figure 70b)
sont homogénes, ce qui fait que la forme d’onde moyenne est représentative de la
rétrodiffusion moyenne sur le site 1. La forme d’'onde simulée avec CALM est visuellement
en assez bon accord avec la forme d’onde moyenne, les deux formes d’onde présentant une

corrélation linéaire de 0.93.

Figure 71 - Simulations AltiKa sur le site 1 en bande Ka; a) Sol observé par chaque porte radar dans
CALM ; b) Superposition des dix-huit formes d’onde AltiKa retenues (en noir) et leur moyenne (en rouge) ;
c) Superposition de la forme d’onde simulée dans CALM (en bleu) avec la forme d’onde moyenne AltiKa
(en rouge).

Les formes d’'onde satellitaires en provenance d’AltiKa en bande Ka (Figure 71b) montrent
un comportement plus erratique. Les pics de rétrodiffusion sont plus largement répartis,
témoignant d’une sensibilité accrue d’AltiKa aux surfaces observées, et d’'un possible
comportement cohérent de la rétrodiffusion en bande Ka. La forme d'onde moyenne
demeure toutefois représentative de la rétrodiffusion attendue si on enléve les pics de
rétrodiffusion. La forme d’'onde simulée avec CALM présente une forme pyramidale, qui
ressemble a la forme d’onde moyenne a ceci prés que le front de montée est bien moins

abrupt. Le coefficient de corrélation entre les deux formes d’onde est de 0.91.

4.4.2. Site 2

Le site 2 est le plus homogéne de tous. Il est en effet relativement plat au nadir, et présente
une légeére colline et un léger renfoncement respectivement au sud et a I'est de la zone
d’extraction.

Le sol quasi plat au nadir offre une réflexion quasi-spéculaire en bande Ku (Figure
72b). Ceci fait que les onze formes d’'onde ENVISAT son homogénes d’un cycle a l'autre
(excepté pour une), et que leur forme d’onde moyenne est représentative de la rétrodiffusion
attendue sur la zone. La forme d’onde simulée présente ici aussi un comportement similaire

a la forme d’onde moyenne satellitaire. La queue de la forme d’onde simulée présente une
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rétrodiffusion légérement plus importante que la forme d’onde moyenne (Figure 72c), mais le
comportement global est similaire, comme en témoigne le fort coefficient de corrélation de
0.91

Figure 72 - Simulations ENVISAT RA-2 sur le site 2 en bande Ku; a) Sol observé par chaque porte radar
dans CALM ; b) Superposition des onze formes d’onde ENVISAT RA-2 retenues (en noir) et leur moyenne
(en rouge) ; c) Superposition de la forme d’onde simulée dans CALM (en bleu) avec la forme d’onde
moyenne ENVISAT RA-2 (en rouge).

La situation est différente pour la simulation AltiKa (Figure 73). Les formes d’onde présentent
ici aussi un comportement similaire, mais beaucoup plus bruité. Des pics de rétrodiffusion
s’ajoutent a la forme d’onde moyenne d’'un cycle a l'autre, témoignant possiblement d’'une
rétrodiffusion cohérente en bande Ka. La forme d’onde moyenne demeure toutefois
représentative de la rétrodiffusion attendue si on enléve les pics de rétrodiffusion. La forme
d’'onde simulée avec CALM est de type spéculaire élargie ; elle ressemble a la forme d’onde
moyenne, a ceci prés que le front de montée est une fois encore moins abrupt. Le coefficient

de corrélation entre les deux formes d’onde est de 0.91.

Figure 73 - Simulations AltiKa sur le site 2 en bande Ka; a) Sol observé par chaque porte radar dans
CALM ; b) Superposition des dix-huit formes d’onde AltiKa retenues (en noir) et leur moyenne (en rouge) ;
c) Superposition de la forme d’onde simulée dans CALM (en bleu) avec la forme d’onde moyenne AltiKa
(en rouge).
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4.4.3. Site 3

Le site 3 est un site complexe, sableux, et comportant trois lacs interconnectés légérement a
'est du nadir de la trace altimétrique. Ceci implique donc que la simulation radar sera
composite (sable + lacs), et donc qu’elle dépendra de la position du satellite simulée et
fortement de la proportion des surfaces en eau.

Les formes d’onde sont complexes et varient d’'un cycle a I'autre (voir Figure 74b).
Ceci est trés certainement d0 a la détection des surfaces en eau en fonction des portes
radar a bord du satellite. La forme d’onde moyenne permet toutefois d’avoir une bonne
estimation de la rétrodiffusion moyenne attendue sur le site, les pics de rétrodiffusion en
moins.

La simulation ENVISAT intéegre majoritairement la zone sableuse a I'ouest de la trace,
et « voit » par la suite les lacs (voir Figure 74c). La forme d'onde simulée ressemble
fortement a la forme d’onde moyenne observée jusqu’'a la porte n°80. La divergence entre
les deux formes d’'onde se fait au moment du suivi de la surface en eau par la simulation
radar, a partir de la porte n°80 environ. Cette divergence induit un coefficient de corrélation
de 0.73, plus faible que pour les autres sites. Malgré tout, le large pic correspondant aux lacs
existe sous des formes atténuées dans les observations radar. Ceci veut dire que la forme
d’'onde simulée correspond mieux (coefficient de corrélation de 0.78 pour le cycle 78) ou
moins bien (corrélation de 0.03 pour le cycle 76) a la forme d’'onde observée en fonction des
cycles considérés.

La différence est ainsi probablement due a I'aspect imprécis de la modélisation de la
réponse de I'eau combinée a une détection difficile des surfaces en eau a partir du MNT,
sans parler de la variation du niveau d’eau selon la saison (séche ou humide) et de la

surface non réellement plane de I'eau en réalité.

Figure 74 - Simulations ENVISAT RA-2 sur le site 3 en bande Ku; a) Sol observé par chaque porte radar
dans CALM ; b) Superposition des onze formes d’onde ENVISAT RA-2 retenues (en noir) et leur moyenne
(en rouge) ; c) Superposition de la forme d’onde simulée dans CALM (en bleu) avec la forme d’onde
moyenne ENVISAT RA-2 (en rouge).
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La situation est encore plus compliquée pour la simulation AltiKa exposée sur la Figure 75.
La rétrodiffusion moyenne ressemble quasiment pour tous les cycles a une rétrodiffusion sur
zone sableuse (du méme type que celles observées pour le site 1), a I'exception du cycle 6
qui contient la réponse en eau qu’on pouvait espérer obtenir. Le coefficient de corrélation
entre la forme d’onde simulée et la forme d’onde moyenne est de 0.52, ce qui est faible mais
explicable compte tenu de la forte dispersion des mesures AltiKa pour les 18 premiers

cycles. Ce coefficient remonte a 0.78 pour le cycle 6.

La forte dispersion des mesures, et donc de la détection des surfaces en eau,
implique donc ces pics de rétrodiffusion épars. Le fait que le cycle 6 présente une réponse
des surfaces en eau importante pourrait étre expliqué par le fait que cette mesure est
réalisée en fin de saison des pluies, lorsque le niveau des lacs est maximal. Nous pouvons
également constater que certaines formes d'onde portent en elles la signature de lacs,

comme celle présentant un pic porte 50.

Figure 75 - Simulations AltiKa sur le site 3 en bande Ka; a) Sol observé par chaque porte radar dans
CALM ; b) Superposition des dix-huit formes d’onde AltiKa retenues (en noir) et leur moyenne (en rouge) ;
c) Superposition de la forme d’onde simulée dans CALM (en bleu) avec la forme d’onde moyenne AltiKa
(en rouge).

La conclusion principale que I'on peut faire pour ce site est que CALM ne permet pas de

réaliser de simulation adéquate pour ce site.

4.4.4. Site4

Le site 4 est une vallée sableuse traversée par le fleuve Niger. Ceci induit pour les deux
simulations en bandes Ku et Ka des rétrodiffusions de type spéculaire et une plus forte
puissance renvoyée au capteur, marque d’'une présence importante d’eau au nadir du
satellite. Le niveau du fleuve Niger varie en fonction de la saison, avec un niveau d’eau faible
en fin de saison séche (mai-juin), et important a la fin de la saison des pluies en octobre-

novembre. Ceci implique un positionnement temporel variable du pic de rétrodiffusion du
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fleuve Niger pour les deux simulations. Le niveau du fleuve étant plus faible que les rives
environnantes, le sol est vu en premier pour les deux simulations (voir Figure 76a et Figure
77a). La différence de niveau d’eau implique plusieurs pics lorsque 'on moyenne les formes
d’'onde altimétriques pour les deux missions. On voit ainsi trois pics sur la forme d’onde
moyennée d’ENVISAT (Figure 76b), correspondant respectivement aux niveaux d’eau hauts,
moyens et a I'étiage. Pour AltiKa (Figure 77b), la meilleure résolution en distance fait que
'on a un chevauchement des divers pics menant a un étalement du 1°" pic temporel,
correspondant aux hauts niveaux d’eau. Logiquement, pour les deux simulations, les formes

d’onde moyennées présentent de faibles niveaux de rétrodiffusion.

Figure 76 - Simulations ENVISAT RA-2 sur le site 4 en bande Ku; a) Sol observé par chaque porte radar
dans CALM ; b) Superposition des onze formes d’onde ENVISAT RA-2 retenues (en noir) et leur moyenne
(en rouge) ; c) Superposition de la forme d’onde simulée dans CALM (en bleu) avec la forme d’onde
moyenne ENVISAT RA-2 (en rouge).

Compte tenu de la présence de trois pics dans la forme d’onde moyenne, le coefficient de
corrélation est faible pour la simulation de type ENVISAT, a 0.58. Le front de montée est
pourtant bien simulé, et la décroissance suivante, bien qu'un peu lente, est correctement

simulée.

Figure 77 - Simulations AltiKa sur le site 4 en bande Ka; a) Sol observé par chaque porte radar dans
CALM ; b) Superposition des dix-huit forme d’onde AltiKa retenues (en noir) et leur moyenne (en rouge) ;
c) Superposition de la forme d’onde simulée dans CALM (en bleu) avec la forme d’onde moyenne AltiKa
(en rouge).

Le coefficient de corrélation pour la simulation de type AltiKa est de 0.95, ce qui peut

s’expliquer par la présence de deux pics au lieu de trois ('un prédominant et large par

-172-



Chapitre IV — Modélisation de la réponse radar altimétrique en bande Ku et Ka appliquée a des
surfaces continentales a double échelle : le programme CALM

rapport a l'autre) dans la forme d’onde moyennée. C’est pour cela que la corrélation est
bonne.

Compte tenu de la dispersion des pics inhérents aux variations de niveau d’eau, un autre
traitement des formes d'onde est effectué afin de pouvoir les comparer au mieux. En
calculant I'intercorrélation entre les formes d’onde mesurées et en les « recalant » selon les
maxima, les pics correspondant au fleuve se superposent. Ceci permet, pour la forme d’'onde
moyennee ainsi, de ne présenter plus qu’un seul pic, et non plus trois pour ENVISAT ou
deux pour SARAL/AltiKa. En appliquant cette méthode, on obtient pour la simulation type

ENVISAT la Figure 78. Le coefficient de corrélation est meilleur ainsi, a 0.70.

Figure 78 - Simulations ENVISAT RA-2 sur le site 4 en bande Ku apreés recalage des formes d’onde; a) Sol
observé par chaque porte radar dans CALM ; b) Superposition des onze formes d’onde ENVISAT RA-2
retenues et recalées (en noir) et leur moyenne (en rouge) ; c) Superposition de la forme d’onde simulée
dans CALM (en bleu) avec la forme d’onde moyennerecalée ENVISAT RA-2 (en rouge).

Cette méme méthode appliquée a simulation AltiKa (voir Figure 79) fait, quant a elle,
diminuer la corrélation de 0.95 a 0.82. Ceci peut étre expliqué par le fait que la décroissance
de la forme d’'onde modélisée n’'est pas encore satisfaisante, car la rétrodiffusion sur I'eau

n’est pas parfaitement maitrisée dans CALM.

Figure 79 - Simulations AltiKa sur le site 4 en bande Ka aprés recalage des formes d’onde; a) Sol observé
par chaque porte radar dans CALM ; b) Superposition des dix-huit formes d’onde AltiKa retenues et
recalées (en noir) et leur moyenne (en rouge) ; c) Superposition de la forme d’onde simulée dans CALM
(en bleu) avec la forme d’onde moyenne AltiKa recalée (en rouge).
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4.4.5. Site 5
Le site 5, correspondant au site d’Agoufou (voir Chapitre Il), est la zone la plus complexe
étudiée. Il présente un piton rocheux au nord-est (qui implique d’introduire un retard temporel
important dans la simulation), des dunes sableuses, et deux mares triangulaires
interconnectées quasiment au nadir. Le retard temporel introduit dans les deux simulations
fait que le piton rocheux, qui occupe une faible superficie a I'échelle du site, n’est pas « vu »
par la simulation radar (Figure 80a et Figure 81a), et que la réponse radar se focalise sur la

zone au nadir.

Figure 80 - Simulations ENVISAT RA-2 sur le site 5 en bande Ku; a) Sol observé par chaque porte radar
dans CALM ; b) Superposition des onze formes d’onde ENVISAT RA-2 retenues (en noir) et leur moyenne
(en rouge) ; c) Superposition de la forme d’onde simulée dans CALM (en bleu) avec la forme d’onde
moyenne ENVISAT RA-2 (en rouge).

Les formes d’onde observées par ENVISAT (Figure 80b) sont relativement homogénes entre
elles, et présentent presque toutes une forme a deux pics, correspondant aux rétrodiffusions
des deux mares. Le premier pic est plus important que le deuxieme, étant donné que la plus
petite des deux mares se situe exactement au nadir du satellite, et l'autre trés Iégérement en
décalage. La forme d’'onde moyenne rend compte de ces deux pics et de leurs intensités. Il
en résulte une forme d’onde simulée avec CALM relativement fidéle a la forme d’onde

moyennée, avec un coefficient de corrélation de 0.8.

Figure 81 - Simulations AltiKa sur le site 5 en bande Ka; a) Sol observé par chaque porte radar dans
CALM ; b) Superposition des dix-huit formes d’onde AltiKa retenues (en noir) et leur moyenne (en rouge) ;
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c) Superposition de la forme d’onde simulée dans CALM (en bleu) avec la forme d’onde moyenne AltiKa
(en rouge).

Les formes d’onde observées par AltiKa sont une fois de plus erratiques les unes par
rapports aux autres, mais présentent tout de méme une forme relativement commune,
similaire a celle observée avec ENVISAT. On voit ainsi le premier pic dominer fortement le
deuxiéme, ce qui produit un effet d’étalement des mesures observées (Figure 81b). Nous
supposons que le déplacement des pics de rétrodiffusion est di a I'éparpillement des
mesures satellitaire autour de la position de référence. Il en résulte que la forme d’'onde
simulée avec CALM est visuellement proche de la forme d’'onde moyennée, excepté pour le
front de montée abrupt simulé, encore une fois a cause de la rétrodiffusion sur I'eau qui n’est
pas encore optimale dans CALM. Cette ressemblance est confirmée par le coefficient de

corrélation de 0.79.

4.5. Bilan de la comparaison des formes d’ondes

La comparaison faite pour les cinq sites d’étude entre les formes d’onde réelles et les formes
d’'onde simulées pour ENVISAT RA-2 et AltiKa montre que la modélisation CALM se révele
globalement fiable. Les valeurs du coefficient de corrélation entre forme d’onde observées et
simulées sont a prendre avec précaution, sachant que la précision de la mesure altimétrique
varie d’un cycle a l'autre. Globalement, nous obtenons tout de méme des coefficients de
corrélation moyens autour de 0.8, avec pour les sites uniquement sableux (i.e sans surfaces
en eau) de fortes corrélations dépassant 0.9 pour les deux satellites (voir Tableau 12). Ceci
permet de dire que la méthode de simulation CALM se révéle satisfaisante pour simuler la

rétrodiffusion moyenne d’'une surface continentale.

Tableau 12 — Coefficient de corrélation ® entre la forme d’onde moyenne en provenance des satellites
altimétriques et la forme d’onde simulée par CALM pour les cinq sites d’études, et pour les deux
configurations ENVISAT et AltiKa.

Site 1 2 3 4 5 Moyenne
(avant/aprés
recalage)
ENVISAT 0.93 0.91 0.73 0.58/0.70 0.8 0.79
AltiKa 0.91 0.91 0.52 0.95/0.82 0.79 0.82

Il réside toutefois de nombreux points d’améliorations possibles. Ceux-ci se divisent en deux
catégories : la précision sur les variables d’entrées, et 'amélioration du programme CALM

lui-méme.
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Au sujet des variables d’entrée, trois axes peuvent étre améliorés, a savoir la résolution

spatiale, la rugosité et la permittivité diélectrique du sol.

o La résolution spatiale pourrait étre améliorée en utilisant des MNTs plus. Ceci
permettrait de mieux rendre compte des irrégularités de la surface en deca d’'une
résolution de 30m comme celle fournie par les MNTs ASTER. Le principal
inconvénient d'une meilleure résolution spatiale serait une augmentation
conséquente du temps de calcul. De plus, aucun MNT « civil » plus précis n’est

disponible a I'échelle globale.

e Les données de rugosité (i.e hauteur hrms de la surface et longueur de corrélation)
sont un point particulierement sensible de la simulation de la rétrodiffusion radar (voir
Chapitre 1ll). En effet, non seulement la détermination de ces parameétres est délicate,
mais en plus elle ne peut étre faite de maniére fiable qu’a petite échelle a I'heure
actuelle. Il semble illusoire de pouvoir avoir ces données pour une surface de prés de
400km? de maniére précise, correspondant a une tache de mesure altimétrique au

sol.

e La permittivité diélectrique est calculée pour 'ensemble des zones simulées pour une
humidité constante. Ceci implique qu’elle soit la méme pour une tache de mesure au
sol de prés de 400 km2. Non seulement cette approximation est forte, mais en plus la
modélisation de la permittivité diélectrique n’est pas parfaite et repose sur un modéle
semi-empirique (se référer au Chapitre Ill), ce qui induit forcément un écart a la
réalité. Encore une fois, rendre compte des différents types de terrains, de leurs
compositions, et de leurs propriétés sur une zone aussi grande est une tache

particulierement complexe.

Concernant la modélisation CALM elle-méme, quatre points principaux mériteraient d’'étre

améliorés pour une meilleure simulation de la rétrodiffusion altimétrique.

e Le premier point concerne la détermination du gain a appliquer a la forme d'onde
simulée (gain empirique de la section 4.3). La méthode empirique utilisée s’est
révélée suffisante pour l'utilisation que nous voulons en faire, mais la connaissance

du gain est essentielle pour les simulations futures.
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La prise en compte des surfaces en eau est n'est pas satisfaisante, méme si elle
fournit des comportements attendus. En effet, le calcul de la rétrodiffusion de I'eau
est une étape délicate en absence de données de rugosité de surface, et fait I'objet
de plusieurs études actuellement en bande Ka pour des angles proches nadir (thése
d’Olivier Boisot par exemple). Le fait d’appliquer le méme coefficient de rétrodiffusion
(différent pour les bandes Ku et Ka) a toutes les surfaces en eau sachant que nous
sommes sur des incidences quasi-normales n’introduit pas un gros biais en soi, et
permet d’obtenir a 'heure actuelle une simulation satisfaisante. Par contre, le fait de
ne pas prendre en compte la déclivité des surfaces en eau et les variations de
rugosité de la surface provoquées par le courant, ainsi que les vaguelettes liées au

vent, introduit un biais dans la simulation de la forme d’onde.

La rétrodiffusion volumique du sol n’est pas prise en compte dans CALM. Elle est
conséquente pour les couverts neigeux, mais n’est pas bien connue pour les sols
sableux, majoritaires sur la zone semi-aride du Gourma. Il reste toutefois difficile de
savoir quelle est la proportion de rétrodiffusion volumique en bandes Ku et Ka, et
d’estimer l'impact de sa non prise en compte. Pour les sols sableux, notamment en
bande Ka, il semblerait toutefois que ce soit la rétrodiffusion surfacique qui prévale
sur la rétrodiffusion volumique quand le sol est humide (Nashashibi et al., 1996 ;
2012). Quand le sol est sec, la proportion entre rétrodiffusion surfacique et volumique

dépend de la fraction d’air dans le sol.

Enfin, le champ cohérent n’est pas simulé. En effet, le champ électromagnétique a
deux composantes que sont les champs cohérents et incohérents. Jusque-la, seul le
champ incohérent a été modélisé car il est supposé prédominant, ce qui est le cas
pour des angles de visée latéraux. Pour la visée au nadir, le champ cohérent existe
et pourrait méme étre prédominant sur le champ incohérent, mais il est difficlement
modélisable. De plus, il est possible que le champ cohérent soit plus important en
bande Ka qu’en bande Ku. La prise en compte du champ cohérent dans CALM

mériterait d’étre rajoutée a I'avenir.
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5. Modélisation CALM en bande Ka avec une humidité du sol variable

5.1. Principe de la modélisation effectuée

Nous avons vu dans la section précédente, entre autres variations, les dynamiques du
coefficient de rétrodiffusion en bande Ka du radar altimétrique SARAL/AIltiKa sur divers sites
d’Afrique de l'ouest. Celles-ci varient dans le temps, fortement impactées par les
changements de rugosité de surface et d’humidité du sol observées sur les zones
considérées. Les variations sur les zones sahéliennes sont importantes, pouvant atteindre
jusqu’a 25 — 30 dB pour le site soudanien entre les valeurs en saison séche et en saison
humide. C’est pourquoi il est intéressant de voir si de telles variations peuvent étre obtenues
par simulation. J’ai simulé au moyen du modéle CALM les variations de rétrodiffusion sur les

sites d’étude pour différentes valeurs d’humidité du sol.

Le programme de modélisation CALM, présenté dans I'ensemble du Chapitre IV,
permet de simuler des formes d’onde altimétrique en provenance de satellites altimétriques
du type ENVISAT RA-2 et SARAL/AltiKa. Sur la région du Gourma, les simulations de type
AltiKa ont montré que les formes d’onde obtenues étaient en bonne adéquation avec les
formes d’onde réelles obtenues par les satellites. Ces simulations ont été faites pour un sol

sec, a 2% m®m= d’humidité du sol.

L’idée dans cette section est de réaliser, sur les mémes sites d’étude que ceux présentés
dans le Chapitre lll, des modélisations de rétrodiffusion en bande Ka sur des sols dont on
fera varier 'humidité. A l'aide de l'algorithme de retracking Ice-1 (voir Chapitre 1), nous

pourrons ainsi observer 'impact de I'hnumidité du sol sur le coefficient de rétrodiffusion.

5.2. Application de ’algorithme de retracking Ilce-1

L’algorithme de retracking Ice-1 a déja été présenté dans le Chapitre |I. Rappelons toutefois
que cet algorithme propose une solution robuste et systématique pour estimer le coefficient
de rétrodiffusion a partir de la forme d’onde y. Le coefficient de rétrodiffusion est estimé a

partir de 'amplitude du signal tel que défini (eq. 28).

=N-al
2:11V+Cclll7? y*(n)

=N-al
2:11V+glr? y2(n)

amplitude = (eq. 28)
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5.3. Modélisation a humidité variable sur les 5 sites d’études

Nous considérons de nouveau les cinq sites d’étude répartis sur la zone Gourma au Mali, et
présentés Chapitre IV. Deux sites étudiés sont uniquement sableux (sites 1 et 2), quand les
trois autres présentent des surfaces en eau (mare de Gossi site 3, fleuve Niger site 4, mare
d’Agoufou site 5). Nous allons de nouveau simuler les formes d’onde altimétriques pour le
satellite AltiKa au-dessus de ces cinq sites, et pour cing humidités du sol : 2% m®m=, 5%
m®m=3, 10% m*m=3, 20% m*m=3, 30% m®m=3, 40% m3m=3. Les surfaces en eau seront laissées
telles quelles. Les observations faites aux chapitres Il montrent que la variation d’humidité du
sol sur cette zone sahélienne varie entre 2% et au maximum 40% entre la saison séche et
les valeurs maximales de la saison humide. On s’attend donc a avoir un impact équivalent

sur le coefficient de rétrodiffusion Ice-1 pour une telle dynamique en bande Ka.

5.3.1. Modélisation pour les sites d’étude n°1 et n°2

Les modélisations en bande Ka réalisées sur les sites 1 et 2, tous deux sableux, permettent
d’obtenir les formes d’onde et les coefficients de rétrodiffusion suivants (Figure 82 et Figure
83). Nous pouvons observer que les formes d’onde présentent des valeurs de plus en plus
importantes au fur et a mesure que '’humidité du sol augmente pour les deux sites. Ceci se
traduit, sur le coefficient de rétrodiffusion Ice-1, par une variation de I'ordre de 16 dB sur la
plage d’humidité considérée.

La seule différence entre les deux sites réside dans la topographie des sols simulés,
qui induit des pentes différentes sur les formes d’onde étudiées, ainsi que des largeur de

pics sensiblement différentes.

Figure 82 — Impact de la variation d’humidité du sol sur la modélisation CALM pour le site1. A gauche,
impact sur les formes d’onde simulées. A droite, les coefficients de rétrodiffusion liés aux variations
d’humidité du sol.
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Figure 83 - Impact de la variation d’humidité du sol sur la modélisation CALM pour le site 2. A gauche,
impact sur les formes d’onde simulées. A droite, les coefficients de rétrodiffusion liés aux variations
d’humidité du sol.

5.3.2. Modélisation pour le site d’étude n°3

La modélisation en bande Ka sur le site 3 permet d’obtenir les formes d’onde et les
coefficients de rétrodiffusion en découlant (Figure 84). La situation est différente des deux
précédentes modélisations en raison de la présence d’'une mare de taille conséquente dans
la tache de mesure au sol simulée. Ceci se traduit sur les formes d’onde par un large pic
quasi-constant correspondant a la mare de Gossi aux alentours de la porte 96, et par la
rétrodiffusion du sol sableux du rivage des portes 1 a 80 environ. L’humidité du sol n’a un
impact bien évidemment que sur la rétrodiffusion du sol sableux, faisant augmenter cette
rétrodiffusion au fur et a mesure que I'’humidité augmente. Toutefois, la prédominance de la
surface en eau sur les rivages fait que la variation du coefficient de rétrodiffusion est quasi-

nulle jusqua 30% m*m=3, pour augmenter de 15 dB a 40%m’m>,

Figure 84 - Impact de la variation d’humidité du sol sur la modélisation CALM pour le site 3. A gauche,
impact sur les formes d’onde simulées. A droite, les coefficients de rétrodiffusion liés aux variations
d’humidité du sol.
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5.3.3. Modélisation pour le site d’étude n°4

La situation pour le site d’étude n°4 est dans la continuité de celle observée pour le site n°3.
En effet, une partie importante de la surface observée est le fleuve Niger, qui domine la
rétrodiffusion simulée. Comme nous pouvons le voir sur la Figure 85, les variations
d’humidité du sol n'ont que peu d’'impact sur la forme globale des formes d’onde simulées (a
gauche sur la Figure 85). Ceci se traduit par un coefficient de rétrodiffusion quasi-constant

sur la plage d’humidité du sol considérée, a environ 30dB.

Figure 85 - Impact de la variation d’humidité du sol sur la modélisation CALM pour le site 4. A gauche,
impact sur les formes d’onde simulées. A droite, les coefficients de rétrodiffusion liés aux variations
d’humidité du sol.

5.3.4. Modélisation pour le site d’étude n°5

La situation pour le site n°5 se rapproche de celle du site 3, avec au nadir de la zone
observée une mare, mais plus petite que celle de Gossi. Ceci fait que le pic principal
correspondant a la mare (porte ~ n°64, voir Figure 86) ne varie pratiquement pas pour les
humidités du sol simulées. A linstar des sites 1 et 2, seuls les zones sableuses présentent
une rétrodiffusion importante au fur et a mesure que '’humidité du sol augmente. Toutefois,
le coefficient de rétrodiffusion semble étre majoritairement lié a la surface en eau, come en
témoigne la trés faible variation du coefficient de rétrodiffusion entre 2% m®m= et 40% m3m

d’humidité du sol (inférieure a 1 dB).
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Figure 86 - Impact de la variation d’humidité du sol sur la modélisation CALM pour le site 5. A gauche,
impact sur les formes d’onde simulées. A droite, les coefficients de rétrodiffusion liés aux variations
d’humidité du sol.

5.4. Impact sur le coefficient de rétrodiffusion

Les sites correspondant a des sols sableux présentent de fortes variations avec les
humidités du sol simulées, pouvant impliquer une variation de l'ordre de 15 dB sur le
coefficient de rétrodiffusion, similaire a celle qui a pu étre observée avec AltiKa en Afrique de
'ouest (voir section précédente). Toutefois, les changements de rugosité et de couvert avec

la croissance de la végétation ne sont pas pris en compte pour le moment.

Lorsque la zone d’étude considérée contient des surfaces en eau, la rétrodiffusion est
fortement dominée par la rétrodiffusion de I'eau. On le voit sur le site n°3 avec la mare de
Gossi qui domine nettement aussi bien la forme d’'onde que la rétrodiffusion. Il faut une
humidité du sol trés élevée (40% m*m=3) pour avoir une hausse du coefficient de
rétrodiffusion due au seul sol. Pour les sites ou la présence de I'eau est importante, tel que
pour le site n°4 traversé par le fleuve Niger, la réponse altimétrique est presque
exclusivement due a I'eau. Ceci fait que I'on a un coefficient de rétrodiffusion stable a 30.5
dB pour toutes les humidités du sol simulées, par rapport a un coefficient de rétrodiffusion
moyen observé avec AltiKa de 32.84 + 3.53 dB sur le fleuve Niger. A noter également que le
coefficient de rétrodiffusion de surfaces en eau peut étre inférieur a la rétrodiffusion de sols

seuls humides.

Le programme de modélisation CALM se révéle capable de modéliser avec succes le
comportement de la rétrodiffusion altimétrique en bande Ka, que ce soit sur des surfaces
continentales avec ou sans eau. L'impact de I'humidité du sol est ainsi mis en exergue sur la

rétrodiffusion altimétrique, pour des surfaces variées.
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Tableau 13 — Estimation des coefficients de rétrodiffusion Ice-1 a partir des modélisation CALM réalisées
sur les 5 sites d’étude.

Site 2% m3m-3 5% m3m=3 | 10% m3m3 | 20% m3m=3 | 30% m®m=3 | 40% m*m= | Amplitude
1 21.74 dB 23.41dB 25.95dB 30.59 dB 34.01 dB 37.49dB 15.75dB
2 21.29dB 23.35dB 26.11 dB 30.44 dB 34.04 dB 37.49dB 16.19 dB
3 27.22 dB 27.15dB 27.24 dB 27.16 dB 27.39 dB 28.63 dB 1.48 dB
4 30.19dB 30.29dB 30.09 dB 30.16 dB 30.69 dB 30.76 dB 0.67 dB
5 23.17 dB 22.81 dB 23.03 dB 23.41dB 23.48 dB 23.68 dB 0.87 dB
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6. Conclusion du chapitre

La réponse électromagnétique d’'un radar altimétrique pour une surface réaliste en bandes
Ku et Ka a été modélisée. Les formes d'onde simulées ont été comparées aux formes
d’'onde réelles acquises par les satellites altimétriques ENVISAT et AltiKa. On a ainsi montré
que le programme CALM permettait de simuler des formes d’onde altimétrique, avec des
corrélations entre formes d’onde moyennes observées et simulées de 0,79 et 0,82 pour les
simulations ENVISAT et AltiKa respectivement. Ceci permet de valider pour ces surfaces
continentales I'utilisation de I'optique géométrique en bande Ku et Ka pour la simulation
altimétrique proposée dans CALM. Il reste toutefois des pistes d’amélioration, notamment
concernant la détermination des parametres d’entrée pour I'étude de surfaces complexes et
la caractérisation des surfaces en eau.

A ce stade de ce manuscrit de thése, on a observé des signaux de rétrodiffusion en
provenance d’altimétres en orbite émettant en bande S, C et Ku, et mesuré pour la bande Ka
des coefficients de rétrodiffusion sur sols contrélés en rugosité et humidité. La modélisation
altimétrique CALM développée montre des résultats satisfaisants en bande Ku et Ka prenant
en entrée des modéles numériques de terrain représentant des topographies du Gourma au
Mali.

Le programme CALM, appliqué a des surfaces présentant uniquement des sols
sableux ou alors incorporant des surfaces en eau, est utilisé en bande Ka en faisant varier le
seul parameétre d’humidité du sol. Pour les sites sans surface en eau, le coefficient de
rétrodiffusion varie d’'une quinzaine de décibels entre 2% et 40% d’humidité du sol. Pour les
sites présentant des surfaces en eau, il est clair que c’est la rétrodiffusion de I'eau qui
prédomine sur celle des sols environnants. Ceci se ftraduit par des coefficients de
rétrodiffusion ne variant presque pas avec 'lhumidité du sol, et qui peuvent étre en deca des
coefficients de rétrodiffusion observés sur des sols humides. Toutefois, la modélisation
CALM ne permet pas a I'’heure actuelle de prendre en compte la rétrodiffusion cohérente du

sol, qui pourrait étre importante au nadir en bande Ka sur les sols comme sur I'eau.

La derniére étape de cette thése est d’établir le lien entre les coefficients de
rétrodiffusion observés par altimétrie satellitaire, mesurés par les campagnes de mesure et

simulés avec CALM.

- 184-



Chapitre IV — Modélisation de la réponse radar altimétrique en bande Ku et Ka appliquée a des

surfaces continentales a double échelle : le programme CALM

Ce gu’il faut retenir :

Le simulateur CALM, pour Continental ALtimetry Modeling a été développé pour
simuler la formation de formes d’onde altimétriques sur des sols réalistes.

CALM repose sur une échelle macro (topographie) et micro (rugosité fine), combiné a
I'utilisation de I'optique géométrique pour prendre en compte la rétrodiffusion de
chaque surface élémentaire maillée.

L’utilisation de modéles numériques de terrain (MNT) a permis de simuler la
topographie du sol observé au nadir du systéme radar simulé

Des formes d’onde réelles en provenance d’ENVISAT RA-2 et d’AltiKa
(respectivement en bandes Ku et Ka) ont été prises comme références sur cing sites
d’étude de la région du Gourma au Mali.

La comparaison entre les formes d’'onde réelles et les formes d’onde simulées
montrent globalement un bon accord, avec un coefficient de corrélation moyen de
0.8.

La simulation CALM offre un outil fiable de modélisation de forme d’onde sur le
Gourma. Toutefois, de nombreux points restent a améliorer, que ce soit pour les
variables d’entrée (notamment en ce qui concerne la rugosité) ou le fonctionnement
du code lui-méme (simulation de la rétrodiffusion sur surfaces en eau)

Le coefficient de rétrodiffusion varie d’'une quinzaine de décibels entre 2% et 40%
d’humidité du sol sur des sols sableux sans eau avec le programme CALM.
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L’objectif de ce chapitre est d’étudier la rétrodiffusion nadir en bande Ka sur les surfaces
continentales en présence d’eau ou non. Plus particuli€rement, on veut mettre en exergue le
contraste entre la rétrodiffusion sur des surfaces en eau et la rétrodiffusion sur des sols
naturels.

Pour cela, une premiére étude est réalisée sur I'Afrique de l'ouest en utilisant les
coefficients de rétrodiffusion en bande Ka en provenance de laltimétre AltiKa, en plus des
données en bande S, C et Ku en provenance d’ENVISAT RA-2 et de Jason-2. Ceci
permettra de voir I'évolution du coefficient de rétrodiffusion sur les zones de savane
sahélienne entre la saison séche et la saison humide et les zones temporairement inondées.

Ensuite, I'étude des coefficients de rétrodiffusion en bande Ka a partir de données AltiKa
sur trois lacs africains permettra d’établir la nature du contraste entre surfaces en eau et sols

pour ce qui reléve de la rétrodiffusion nadir en bande Ka.
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1. Rétrodiffusion altimétriue sur surfaces continentales et plaines
d’inondation d’Afrique de I’'Ouest en bandes S,C Ku et Ka.

1.1. Introduction de I’étude

Cet article présente une analyse exhaustive de la signature radar altimétrique dans les
bandes de fréquence Ka, Ku, C et S en utilisant des données en provenance de SARAL,
ENVISAT et Jason-2 sur les zones bioclimatiques majeures en termes de sols et de
végeétations rencontrées en Afrique de I'Ouest, et en soulignant les nouvelles informations
fournies par la bande Ka de la mission satellitaire SARAL-AltiKa récemment lancée. Les
variations spatio-temporelles de la réponse radar altimétrique sont reliées aux changements
de rugosité de surface, couverture de surface et humidité du sol. L’analyse de séries
temporelles du coefficient de rétrodiffusion le long de gradients bioclimatiques ouest Africain
montre que les échos radar a incidence nadir sont bien corrélés a 'lhumidité du sol dans les
environnements de savanes semi-arides. L’altimétrie radar est capable de détecter la
présence d'eau méme en dega d’'une canopée dense a toutes les fréquences. Toutefois,
seules les mesures en bande Ka sont capables de pénétrer en-dessous de la canopée de

foréts tropicales humides non-inondées.

1.2. Radar altimetry backscattering signatures at Ka, Ku, C and S bands
over West Africa
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2. Comparaison des niveaux de rétrodiffusion sur des sols et des surfaces
en eau en bandes Ka

La discrimination des surfaces en eau par rapport aux sols environnants est une des
problématiques majeures pour l'altimétrie qu’elle soit LRM, SAR ou SAR interférométrique
comme dans le cas de la mission SWOT. Le contraste entre les coefficients de rétrodiffusion
sur sol et sur eau en bande Ka au nadir revéte ainsi un intérét particulier. Dans cette optique,
afin d’apporter un complément a l'étude de la rétrodiffusion altimétrique sur surface
continentale solide réalisée dans la premiére section de ce chapitre, nous avons voulu
prendre quelques exemples de rétrodiffusion sur des surfaces en eau continentales (en
opposition aux eaux océaniques). Je me suis ainsi focalisé sur la bande Ka, et nous avons
compareé les rétrodiffusions sur les lacs avec les rétrodiffusions en saisons séches et
humides sur les sites d’étude considérés. Compte tenu des contraintes inhérentes aux
différentes orbites, il a fallu choisir des surfaces en eau suffisamment grandes pour avoir des
coefficients de rétrodiffusion les moins « contaminés » possibles par les surfaces terrestres.
C’est pourquoi le choix s’est porté sur trois lacs majeurs d’Afrique : les lacs Volta, Kainji et
Victoria. Seuls les coefficients de rétrodiffusion Ice-1 en bandes Ku et Ka sont considérés,
pour les trois altimétres spatiaux ENVISAT RA-2 (bande Ku), Jason-2 (Ku) et AltiKa (bande
Ka).

2.1. Rétrodiffusion altimétriques sur des surfaces en eau continentales

2.1.1. Méthodologie appliquée sur des lacs

Pour les deux lacs considérés, plusieurs orbites peuvent étre utilisées afin d’étudier la
rétrodiffusion des altimétres spatiaux (Figure 87 et Figure 88). La premiére étape consiste a
sélectionner les orbites croisant la surface des lacs concernés. Une fois les orbites
sélectionnées, il faut choisir pour chacune d’elle les coordonnées des sites de référence
(stations virtuelles), qui permettront de sélectionner les coefficients de rétrodiffusion les plus
proches. Afin d’obtenir des données correspondant le plus possible a des surfaces en eau,
c'est-a-dire les plus éloignées possible des berges, nous avons affiché les orbites dans
Google Earth, et représenté au sol les taches de mesure a -3 dB circulaires par des
octogones, afin d’avoir une représentation des zones possiblement observées par les
mesures sélectionnées. Une fois ces stations virtuelles choisies, les séries temporelles du
coefficient de rétrodiffusion Ice-1 et de l'altitude des lacs pour la période juillet 2002 -
novembre 2014 sont extraites pour les trois satellites altimétriques, successivement pour
ENVISAT RA-2 (juillet 2007 — novembre 2010), Jason-2 (juillet 2008 - novembre 2014) et
AltiKa (février 2013 — novembre 2014).
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2.1.2. Présentations des trois lacs d’étude

21.21. Lelac Volta

Le lac Volta est un lac de retenue du fleuve Volta, au Ghana. Il couvre une superficie de
8 502 km? et débute au nord au niveau de la ville de Yapei jusqu’au barrage d'Akosombo
situé a plus de 550 km au sud. Il est traversé par le méridien de Greenwich. Il s'agit du plus
grand lac artificiel au monde (550 km de long). Les orbites choisies pour nos études sont les
orbites 917 et 588 pour ENVISAT/SARAL, et 46 pour Jason-2 (voir Figure 87).

| ENVISRL - 588

ENV/SRL -917 )

|

ENVISAT

Figure 87 — Site du lac Volta. Les orbites ENVISAT/SARAL sont représentées en jaune, et les orbites
Jason-2 en rouge. Les taches de mesure a -3 dB sont représentées par des octogones pour les trois
satellites autour des trois stations virtuelles, en jaune pour ENVISAT RA-2, rouge pour Jason-2 et violet
pour AltiKa.

Tableau 14 — Localisation des stations virtuelles de mesure sur le lac Volta.

Orbite ENVISAT/SARAL 588 | ENVISAT/SARAL 917 Jason-2 46
Latitude (°N) 6.68 6.61 6.66
Longitude (°E) 0.19 0.12 0.26

2.1.2.2. Le lac Victoria

Le lac Victoria est le plus grand lac d’Afrique, avec une superficie de 68 100 km?. Il est situé
en Afrique de l'est, a la frontiere entre le Kenya au nord-ouest, 'Ouganda au nord et la
Tanzanie au sud. Situé au coeur du rift est africain, il est la source du Nil Blanc, le plus long
affluent du Nil. Il s’étend au niveau de I'équateur sur une longueur de 337 km pour 240 km

de large, a une altitude moyenne de 1133 m. Compte tenu de sa taille conséquente, la
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présence de vagues est inévitable, et risque de diminuer la rétrodiffusion observée par

rapport au lac Volta. Compte tenu de sa taille, plusieurs orbites sont disponibles. Celles
retenues (voir Figure 88) sont au nombre de six : orbites 027, 070, 528, 571 et 986 de
ENVISAT/SARAL, et orbite 120 de Jason-2 (voir Tableau 15).

Figure 88 - Site du lac Victoria. Les orbites ENVISAT/SARAL sont représentées en jaune, et les orbites
Jason-2 en rouge. Les tache de mesure a 3dB sont représentés pour les trois satellites autour des trois

stations virtuelles, en jaune pour ENVISAT RA-2, rouge pour Jason-2 et Violet pour AltiKa.

Tableau 15— Localisation des stations virtuelles de mesure sur le lac Victoria.

Orbite ENV/SRL ENV/SRL ENV/SRL ENV/SRL ENV/SRL Jason-2
027 070 528 571 986 120
Latitude (°) -0.70 -1.04 -1.08 -1.15 -1.02 0.25
Longitude (°) 33.34 32.26 32.97 32.72 33.70 27.31
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2.1.3. Variations des coefficients de rétrodiffusion et des niveaux d’eau
2.1.3.1. Séries temporelles sur le lac Volta

Les séries temporelles du coefficient de rétrodiffusion et des altitudes estimées de la surface
en eau du lac Volta sont affichées sur la Figure 89 pour les trois altimétres ENVISAT RA-2,
Jason-2 et AltiKa. La série temporelle de coefficient de rétrodiffusion présente des signaux
erratiques pour les trois satellites. On peut remarquer une hausse du coefficient de
rétrodiffusion en fin d’année (octobre-décembre), liée a la saison ou le lac est a son plus
haut niveau annuel (voir Figure 89b), suite aux précipitations de la saison des pluies.
Remarquons également que I'estimation de la hauteur d’eau est cohérente d’'une mission a
l'autre, compte tenu de la bonne superposition des altitudes estimées pendant les périodes

de recouvrement.

Figure 89 — Séries temporelles sur le lac Volta. a) Coefficient de rétrodiffusion d’ENVISAT RA-2 (en bleu),
Jason-2 (en rouge), et AltiKa (en magenta). b) Altitude de la surface en eau estimée par ENVISAT RA-2 (en
bleu), Jason-2 (en rouge), et AltiKa (en magenta).
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2.1.3.2. Séries temporelles sur le lac Victoria

Les séries temporelles de coefficient de rétrodiffusion et des altitudes estimées de la surface
en eau du lac Victoria sont affichées sur la Figure 90 pour les trois altimétres ENVISAT RA-
2, Jason-2 et AltiKa. Les séries temporelles de rétrodiffusion montrent des signaux oscillant
autour de ~10 dB pour ENVISAT RA-2, ~15 dB pour Jason-2 et ~10 dB pour AltiKa, avec
pour les trois missions des pics ponctuels de rétrodiffusion. Le niveau du lac Victoria a peu
varié sur 'ensemble de la période d’observation. Les biais observés d’altitude (de I'ordre de
2 m) entre les séries temporelles en provenance de différentes orbites proviennent trés
probablement de l'ellipsoide de référence, qui induit de légéres erreurs sur les altitudes

déterminées (les altitudes ici ne sont pas corrigées du géoide).

Figure 90 - Séries temporelles sur le lac Victoria. a) Coefficient de rétrodiffusion d’ENVISAT RA-2 (en
bleu), Jason-2 (en rouge), et AltiKa (en magenta). b) Altitude de la surface en eau estimée par ENVISAT
RA-2 (en bleu), Jason-2 (en rouge), et AltiKa (en magenta).
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2.1.3.3. Synthése sur la rétrodiffusion altimétrique sur les trois lacs

d’étude

L’ensemble des statistiques réalisées sur les séries temporelles de coefficient de

rétrodiffusion sur les trois lacs d’étude est présenté dans le Tableau 16.

Tableau 16 — Statistiques sur les mesures de coefficient de rétrodiffusion altimétriques satellitaires au-
dessus des lacs Volta et Victoria. Sont aussi indiqués les altitudes des surfaces en eau estimées, ainsi

que leur écart-type.

Latitude | Moyenne Ecart- |\ jinjmym | Maximal | Moyenne | - Ecart-

de sigma0 _type sigma0 sigma0 SSH type

référence | (dB) sigma0 (dB) (dB) (m) SSH

(dB) (m)

ENV 588 6.68° 12.49 1.92 10.2 18.16 102.6 2.81
ENV 917 Lac 6.61° 19.65 4.14 8 29.22 102.5 2.88
JA2 46 Volta 6.66° 24.34 5.77 14.12 37.72 105.7 2.45
SRL 588 6.68° 10.18 0.95 8.87 11.83 102.8 1.75
SRL 917 6.61° 24.97 5.64 9.21 35.19 103.1 1.81
ENV 027 -0.70 14.39 4.25 9.27 25.14 1115.8 0.36
ENV 070 -1.04 11.23 2.58 6.62 19.71 1116.8 0.34
ENV 528 -1.08 12.59 4.29 7.94 23.91 1115.6 0.35
ENV 571 -1.15 16.19 5.32 10.23 28.79 1115.8 0.35
ENV 986 Lac -1.02 11.70 1.88 8.66 17.55 1115 0.35
JA2 120 Victoria -0.248 16.59 5.33 10.65 31.81 1117 0.32
SRL 027 -0.70 10.35 1.29 8 13.42 1116.2 0.17
SRL 070 -1.04 13.34 2.27 10 17.93 1117.4 0.18
SRL 528 -1.08 12.51 1.78 9.63 15.88 1116.2 0.17
SRL 571 -1.15 11.25 2.44 8.18 16.72 1116.4 0.14
SRL 986 -1.02 10.29 1.29 8.73 13.89 1115.7 0.12

Ces statistiques sur les séries temporelles de coefficient de rétrodiffusion sont

représentées dans la Figure 91, en séparant les données des trois satellites et des trois lacs.
Les statistiques sur le lac Volta montrent des valeurs moyennes réparties entre 10 dB et 25
dB environ pour les trois missions altimétriques. On peut également remarquer que les
séries temporelles de coefficient de rétrodiffusion sur le lac Victoria sont relativement
homogénes d’une mission a lautre. La présence de vagues a la surface du lac est
probablement responsable des niveaux de rétrodiffusion plus faibles que ceux obtenus sur

les deux autres lacs.

De fagon globale, les écarts-type pour la mission AltiKka semblent étre plus faibles
que ceux des missions ENVISAT RA-2 et Jason-2. Ceci peut étre da a la tache au sol plus

petite, et donc reflétant une surface plus homogéne.
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Figure 91 — Statistiques sur les séries temporelles de coefficient de rétrodiffusion pour les trois missions
ENVISAT RA-2, Jason-2 et AltiKa, pour les trois lacs Volta, Kainji et Victoria.

Hormis pour le lac Victoria, qui est un cas a part a cause de la trés probable présence
de vagues qui peut diminuer la rétrodiffusion, les niveaux moyens de rétrodiffusion en bande
Ka avec AltiKa sont soit en-deca de la plage couverte par les mesures faites en laboratoire a
Luminy (voir Chapitre 1ll), soit au-dessus. Ceci peut étre di a deux phénomeénes qui se
conjuguent. Certaines mesures peuvent contenir des terres émergées et donc atténuer les
signaux. Il est également fortement possible que les niveaux observés soient dus a la partie
cohérente du signal électromagnétique réfléchi, qui peut étre importante au nadir en bande
Ka. Toutefois, relativisons ces écarts et remarquons que les écart-types autour des valeurs
moyennes permettent d’étre ou de se rapprocher des plages de valeurs mesurées en

laboratoire.

2.2. Rétrodiffusion altimétrique sur surface solide en bande Ka

Dans cette section, nous allons essentiellement calculer des statistiques a partir des séries
temporelles de coefficient de rétrodiffusion présentées dans la premiére section de ce

chapitre (Frappart et al, 2015).

2.2.1. Sites d’études

Les sites d’étude sont les mémes que ceux présentés dans la section 1 de ce chapitre. lls
couvrent des sites présentant des coefficients de rétrodiffusion quasi-constants (déserts,
forét tropicale non inondée), ainsi que des sites présentant de fortes variations du coefficient
de rétrodiffusion selon que I'on soit en saison séche ou en saison humide. Un soin particulier
a été apporté, pour les zones de savanes, sur la différentiation des coefficients de
rétrodiffusion entre les saisons séches et humides, afin de rendre compte de I'impact de la

variation d’humidité du sol sur la rétrodiffusion altimétrique.
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2.2.2. Variations du coefficient de rétrodiffusion

A partir des séries temporelles du coefficient de rétrodiffusion, nous avons pu calculer pour
les trois missions altimétriques ENVISAT, Jason-2 et AltiKa les valeurs moyennes et les
écart-types des séries temporelles de coefficient de rétrodiffusion. Pour les sites invariants
dans le temps, a savoir le site de désert de pierre, le site de désert de sable et le site de forét
tropicale non inondée, les résultats sont présentés dans le Tableau 17. Les données sur le
site de désert de pierre pour la trace 386 d’AltiKa sont manquantes, d’ou I'absence de
statistiques.

Tableau 17 — Statistiques sur les séries temporelles du coefficient de rétrodiffusion Ice-1 altimétrique
pour les bandes Ku et Ka pour les sites invariants.

AltiKa (Ka) Envisat (Ku) Jason-2 (Ku)
Site Moy Std Moy Std Moy(d Std
Track Track Track
(dB) (dB) (dB) (dB) B) (dB)
386 NaN NaN 386 21.17 0.65 7 19.25 0.53

Désert de pierre

743 9.05 1.46 743 21.70 0.84 120 19.06 0.40
143 4.90 1.65 143 9.64 1.39 172 14.54 0.65
616 4.27 1.12 616 9.77 1.18 211 17.15 0.49

Désert de sable

Forét tropicale
. 315 16.93 2.94 315 13.93 3.79 20 3.77 0.80
(non inondée)

Les savanes sahéliennes, largement étudiées dans notre étude, sont affectées par
l'alternance d’'une saison séche et d’'une saison humide. Ces deux périodes présentent des
coefficients de rétrodiffusion différents. Le Tableau 18 présente les statistiques en saison

séches, quand le

Tableau 19 présente les statistiques en saison humide. Le faible nombre de cycles a notre
disposition (18) fait que certaines statistiques AltiKa sur les savanes soudaniennes en saison

séche ne sont pas disponibles.

Il apparait assez clairement que le coefficient de rétrodiffusion moyen est plus élevé en
saison humide qu’en saison séche, présentant un écart entre les deux saisons pouvant aller
jusqu’a 20 dB en bande Ka pour le site soudano-sahélien. La Figure 92 illustre ce
comportement en représentant les statistiques pour tous les sites, en séparant saisons

séches et humides, pour les données en provenance de la mission AltiKa.
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Tableau 18 - Statistiques sur les séries temporelles de coefficients de rétrodiffusion Ice-1 altimétriques en
bandes Ku et Ka sur les zones de savane en saison séche.

AltiKa (Ka) Envisat (Ku) Jason-2 (Ku)
Site Moy Std Moy Std Moy(d Std
Track Track Track
(dB) (dB) (dB) (dB) B) (dB)
Savanne 16 -0.91 0.51 16 0.09 0.50 46 3.60 0.60
Saharo-
3 545 -1.07 0.14 545 0.10 0.57 85 3.62 0.61
sahélienne
Savanne 459 15.33 1.34 459 24.34 0.80
161 21.14 1.02
sahélienne 846 14.35 1.12 846 23.69 0.99
Savanne 1 5.88 0.77 1 15.78 0.67 46 16.63 0.25
soudano-
. 846 5.57 0.55 846 16.85 0.70 161 16.58 0.37
sahélienne
Savanne 87 N/A N/A 87 19.22 2.53 2.18
161 3.96
soudanienne 388 N/A N/A 388 15.96 2.27

Tableau 19 - Statistiques sur les séries temporelles de coefficients de rétrodiffusion Ice-1 altimétriques en
bandes Ku et Ka sur les zones de savane en saison humide.

AltiKa (Ka) Envisat (Ku) Jason-2 (Ku)
Site Moy Std Moy Std Moy(d Std
Track Track Track
(dB) (dB) (dB) (dB) B) (dB)
Savanne 16 -1.11 0.36 16 0.72 0.61 46 4.34 0.70
Saharo-
. 545 -0.92 0.42 545 0.66 0.65 85 4.31 0.67
sahélienne
Savanne 459 24.73 3.92 459 29.61 5.20
161 26.42 4.61
sahélienne 846 19.29 1.94 846 28.74 4.34
Savanne 1 14.68 3.71 1 21.08 3.6 46 23.16 4.35
soudano-
. 846 24.18 6.02 846 21.06 3.03 161 20.49 2.38
sahélienne
Savanne 87 20.25 1.99 87 21.48 2.69
161 11.79 3.36
soudanienne 388 18.78 2.31 388 21.75 2.80
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Figure 92 — Statistiques du coefficient de rétrodiffusion en provenance de SARL/AIltiKa, extraits des sites
d’étude continentaux.
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3. Conclusion du chapitre

La Figure 93 représente I'ensemble des statistiques réalisées dans ce chapitre sur les
surfaces en eau, et sur des sols d’Afrique de I'ouest en saison séche et en saison humide en
bande Ka. En plus de ces données, les mesures effectuées en laboratoire, exposées dans le

Chapitre Ill, sont affichées pour comparaison.

Figure 93 - a) Coefficients de rétrodiffusion en bande Ka mesurés en laboratoire pour I'eau et la terre

dans diverses conditions de mesure. b) Observations faites par le satellite AltiKa sur I’Afrique de I’Ouest.

L’humidité du sol impacte fortement la rétrodiffusion altimétrique, ce qui se traduit par des
coefficients de rétrodiffusion altimétriques plus élevés en saison humide par rapport a la
saison séche pour les sites de savanes.

Pour les observations satellitaires comme pour les simulations et les mesures en
laboratoire, les niveaux de rétrodiffusion des sols et des surfaces en eau ne sont pas
forcément distincts. Aussi, une discrimination des surfaces en eau en utilisant pour seul

critére la rétrodiffusion radar au nadir n’est donc pas toujours réalisable.

Une étude approfondie de l'impact du champ cohérent au nadir sur la rétrodiffusion
est toutefois nécessaire a I'avenir. En effet, les différences de niveaux de rétrodiffusion
observées entre les mesures en laboratoire et les observations satellitaires font apparaitre
des différences qui pourraient étre liées au champ cohérent, non pris en compte dans notre
protocole expérimental. En effet, le champ cohérent au nadir en bande Ka semble contribuer
a des niveaux de rétrodiffusion supérieurs de 10 a 15 dB sur I'eau et les sols dans certains
cas par rapport au champ incohérent seul. Une étude de la rétrodiffusion cohérente et
incohérente sur les sols pour des angles nadir et proche nadir en bande Ka serait nécessaire
pour pouvoir mieux modéliser et appréhender par la suite la rétrodiffusion altimétrique

continentale.
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Conclusion

L’apport de laltimétrie continentale pour le suivi de variables hydrologiques telles que
’humidité du sol et I'étendue des plaines d’inondation a été étudié au cours de ma thése. En
particulier, 'accent mis sur le contraste entre coefficients de rétrodiffusion sur sols et
surfaces en eau a montré que ces deux familles de rétrodiffusion ne sont pas distinctes I'une

de l'autre en bande Ka.

L’étude de la variation des coefficients de rétrodiffusion en provenance d’altimétres
en bandes C et Ku (respectivement Jason-2 et ENVISAT RA-2) et de diffusiométres utilisant
les mémes bandes de fréquence (respectivement ASCAT et QuikSCAT) sur I'Afrique de
I'Ouest a montré qu'il existe un lien entre humidité du sol et coefficient de rétrodiffusion. Ce
lien se manifeste via une hausse des coefficients de rétrodiffusions durant la saison humide
par rapport a la saison séche de la région semi-aride sahélienne en Afrique de I'Ouest.
L’analyse avec des données annexes d’humidité du sol et de précipitations a pu eégalement
montrer que le radar nadir (i.e I'altimétrie radar) détecte plus précisément les changements
d’humidité du sol par rapport a la diffusiométrie radar a visée latérale. Ceci se manifeste par
un retard entre la hausse du coefficient de rétrodiffusion et la hausse de 'humidité du sol
pour la diffusiométrie, retard qui n’est pas observé par l'altimétrie radar. Ce décalage
temporel est expliqué par le fait que la visée latérale prendrait plus en compte I'humidité
dans la végétation que I'humidité du sol par rapport a la visée nadir. Une seconde étude,
restreinte a la seule région du Gourma au Mali, a permis de quantifier le lien entre coefficient
de rétrodiffusion d’ENVISAT RA-2 et humidité du sol mesurées in-situ. Ceci a permis
d’estimer I'humidité du sol sur les zones sableuses du Gourma avec une corrélation
moyenne de 0,71 en bande Ku, témoignant ainsi de la possibilité d’utiliser I'altimétrie pour le
suivi de 'lhumidité du sol sur les zones semi-arides. Ces mesures, réalisées en bande S, C
et Ku mettent en évidence que l'altimétrie spatiale est utilisable pour le suivi de 'humidité
des sols, avec une précision accrue par rapport a la diffusiométrie via son incidence nadir.
Des études précédentes ont également utilisé des données altimétriques pour cartographier

des plaines d’inondation et des niveaux d’eau de grands fleuves.

La mission d’altimétrie spatiale SWOT, dont la mise sur orbite est prévue pour 2020,
a pour mission principale de mieux étudier les ressources en eau continentales, pour une
visée proche du nadir. Il devrait couvrir 90% de la surface terrestre en quelques jours,
permettant d’augmenter considérablement les résolutions spatiales et temporelles. Toutefois,
le radar altimétrique interférométrique KaRIN a bord de SWOT fonctionne en bande Ka, dont
la rétrodiffusion sur sol est trés peu documentée. Dans le but de mieux comprendre la
rétrodiffusion en bande Ka, deux campagnes de mesures radar ont été réalisées, I'une sur
des surfaces en eau a rugosité contrdlée a la soufflerie de Luminy a Marseille, 'autre sur un

terrain contrélé en rugosité et humidité du sol a 'IRSTEA de Montpellier.

-219 -



Conclusion

Ces deux campagnes ont permis de montrer que les niveaux des coefficients de
rétrodiffusion mesurés sur eau et sur sol peuvent étre comparables dans certaines
conditions. Il apparait également que I'’humidité du sol et la rugosité de surface sont des
parameétres qui ont un apport combiné en ce qui concerne la rétrodiffusion continentale. La
rugosité est un élément crucial sur les sols et se révéle difficile & déterminer avec précision
sur surfaces continentales en bande Ka. Il a également été montré que le modéle d’optique
geomeétrique permet de rendre compte de la rétrodiffusion au nadir pour la bande Ka avec un

bon accord.

La géométrie optique permettant de rendre compte de la rétrodiffusion sur sols
continentaux en bande Ka, un programme de simulation altimétrique a été développé
utilisant ce modéle, dans le but de simuler les coefficients de rétrodiffusion. Le
développement de cet outil, appelé CALM (pour Continental Altimetry Modeling), permet
ainsi de simuler 'impact d’'une variable sur la rétrodiffusion altimétrique en bandes Ku et Ka
sur des sols réalistes. En comparant les formes dondes simulées a partir de sols
représentés au moyen d’'un modéle numérique de terrain avec des formes d’onde réelles
issues de l'altimétrie spatiale, le fonctionnement du programme a été validé en bandes Ku et
Ka. J'ai donc pu analyser I'impact de la variation de 'humidité des sols aussi bien nus que
couverts par des surfaces en eau plus ou moins importantes sur la forme d’onde. Il en
ressort qu’en faisant varier 'humidité du sol de 2%m3®.m= a 40% m3.m sur des sols sableux
nus, le coefficient de rétrodiffusion peut varier de 15 dB. Pour des zones présentant des
surfaces en eau, la variation est trés faible, voire nulle, dépendant de la proportion d’eau et

de leur emplacement dans la tache de mesure au sol.

L’altimétre francais AltiKa, premier radar altimétrique nadir a fonctionner en bande
Ka, a été lancé en février 2013. Aprés un peu plus d’'un an et demi de mesures, il a été
possible de réaliser une étude de la rétrodiffusion en bande Ka sur différents sites
représentatifs des régions bio-climatiques d’Afrique de I'Ouest, et de les comparer aux
mesures réalisées en bandes S, C et Ku en provenance d’'ENVISAT RA-2 et de Jason-2. Il
en ressort que plus la fréquence est élevée, plus la rétrodiffusion moyenne diminue pour des
surfaces similaires. Inversement, la dynamique entre saisons séches et saisons humides
augmente au fur et & mesure que la fréquence augmente. Ceci induit une forte réactivité de
la bande Ka aux changements d’humidité du sol. En plus de ce contraste entre saisons
séches et humides, la variation des coefficients de rétrodiffusion en bande Ka sur sol et sur
eau, en étudiant trois grands lacs d’Afrique, a montré que les deux réponses radar peuvent
étre similaires au nadir. En effet, les coefficients de rétrodiffusion de I'eau et des sols

évoluent suivant des dynamiques différentes mais s’entremélant.
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Le coefficient de rétrodiffusion en bande Ka pouvant étre le méme aussi bien sur sol
que sur eau pour une visée nadir, le coefficient de rétrodiffusion ne peut étre utilisé pour

discriminer les deux types de surface en zone semi-aride sans introduire des erreurs.

Toutefois, s'il est apparu que les coefficients de rétrodiffusion sur sols et sur eau
peuvent étre similaires au nadir en bande Ka, avant de pouvoir affirmer avec certitude que
le critére du coefficient de rétrodiffusion est insuffisant pour séparer les surfaces en eau des
sols dans le cadre de la mission SWOT (qui a une visée proche nadir et non seulement nadir
comme AltiKa), plusieurs études supplémentaires sont nécessaires. Les points méritant
d’étre approfondis sont la rétrodiffusion proche nadir —et non plus uniquement nadir - en
bande Ka sur sols continentaux, I'étude de plus de sols sous diverses conditions de rugosité
de surface et de I'hnumidité du sol en étudiant plus en détail la rétrodiffusion proche nadir, et
enfin lincorporation de la rétrodiffusion cohérente. En faisant varier ces différents
parameétres, il pourrait étre possible de quantifier 'impact de chacun d’entre eux sur la
rétrodiffusion. Ceci permettrait alors I'analyse systématique entre mesures, modélisation et

données altimétriques au nadir en bande Ka.

L’accent tout le long de ces travaux de thése a été mis sur la rétrodiffusion au nadir.
L’aspect proche nadir inhérent a la mission SWOT n’a pas pu étre traité en détail, pourtant le
comportement de la rétrodiffusion peut différer assez fortement du nadir, en relation avec le
champ cohérent. En effet, les méthodologies appliquées lors des campagnes de mesure
s’affranchissent du champ cohérent pour ne garder que l'incohérent ; pourtant celui-ci existe
pour les angles nadir et proche nadir, comme nous avons pu le voir sur les mesures AltiKa.
Une étude approfondie du comportement de la rétrodiffusion sur sols continentaux du champ
cohérent par rapport a l'incohérent en bande Ka est nécessaire pour appréhender la
rétrodiffusion altimétrique continentale dans le cadre de la mission SWOT. Une meilleure
comprehension de ce phénoméne permettrait également de pouvoir le simuler correctement,
que ce soit dans CALM ou dans d’autres programmes de modélisation utilisant I'optique
géométrique combinée a I'lEM (Integral Equation Model) ou non pour la rétrodiffusion nadir.
L’angle d’incidence doit également varier dans les plages prévues du fonctionnement de
KaRIN a bord de SWOT, ceci impliquant de réaliser des mesures fines entre 0,6° et 4°

d’incidence.

La réalisation de ces nombreuses mesures est nécessaire a la meilleure
compréhension de la rétrodiffusion en bande Ka pour des incidences nadir et proche nadir.
Compte tenu de la faible longueur d’'onde, je dois tout de méme insister sur le fait que les
phases de test, calibration et préréglage des systémes de mesure sont essentielles et

délicates pour ne pas introduire de biais, sans parler de la préparation des terrains de
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mesure qui doit étre particulierement minutieuse pour assurer une bonne homogénéité des

parameétres.
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Résumé

Le satellite altimétrique interférométrigue SWOT, dont le lancement est prévu pour 2020,
devrait pour la premiére fois permettre une couverture globale en quelques jours d'un radar
proche-nadir en utilisant la bande de fréquence Ka. Or, I'utilisation d'une telle bande de
fréquence est encore mal documentée pour I'hydrologie continentale. En particulier, le
contraste du coefficient de rétrodiffusion sur les sols et sur les surfaces en eau pour des
angles de visée nadir et proche nadir est une problématique majeure. C'est ce qui fait I'objet

de ces travaux de thése.

Dans un premier temps, I'étude de la variation des coefficients de rétrodiffusion en
provenance d'altimétres en bandes C et Ku et de diffusiométres utilisant les mémes bandes
de fréquence sur I'Afrique de I'Ouest a montré qu'il existe un lien quantifiable entre I'humidité
du sol et le coefficient de rétrodiffusion. En région semi-aride ce lien se manifeste via une
hausse des coefficients de rétrodiffusions durant la saison humide par rapport a la saison
seche. L'analyse avec des données annexes d'’humidité du sol et de précipitations a pu
également montrer que le radar nadir détecte plus précisément les changements d'humidité
du sol par rapport a la diffusiométrie radar a visée latérale.

Dans le but de mieux comprendre la rétrodiffusion en bande Ka, trés peu
documentée, deux campagnes de mesures radar ont été réalisées, I'une sur des surfaces en
eau a rugosité contrdlée, l'autre sur un terrain contrdlé en rugosité et humidité du sol. En
paralléle, un programme de simulation de la rétrodiffusion altimétrique a été développé pour
pouvoir analyser les effets d'un faible nombre de variables sur des sols réalistes, dans le but
de simuler les variations du coefficient de rétrodiffusion. Ces mesures et ces simulations ont
ensuite pu étre comparées aux séries temporelles issues du satellite altimétrique AltiKa,
fonctionnant en bande Ka et lancé en février 2013, sur différents sites représentatifs des
régions bio-climatiques d'Afriqgue de I'Ouest. Il en ressort que la bande Ka présente une forte
sensibilité aux changements d’humidité du sol. Il est également montré que les coefficients
de rétrodiffusion en provenance d'AltiKa sur les sols et sur I'eau peuvent étre similaires au

nadir.
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Abstract

The radar altimetry interferometry satellite SWOT, which is to be launched in 2020, should
provide for the first time a global coverage of a close-to-nadir radar altimeter in a few days
using the Ka-band. Yet, the use of such a frequency band for continental hydrology is still
poorly documented. In particular, the contrast of the backscattering coefficient over soils and
over water bodies for nadir and close-to-nadir angles is a major issue. This is the reason for
this work.
First, the study of the backscattering coefficients from C- and Ku- band altimeters and
scatterometers over West Africa has shown that there is a link between the surface soll
moistureand the backscattering coefficient. In semi-arid regions, this link is seen through a
rise of the backscattering coefficients during the rainy season compared to the dry season.
The analysis with ancillary data such as the surface soil moisture and the precipitation
estimations has also shown that nadir-looking radars detect more precisely the changes in

surface soil moisture compared to side-looking radars.

Still with the purpose to better understand the Ka-band surface scattering, poorly
documented, two measurement campaigns were led, on the one hand over water surface
with controlled roughness, on the other hand over bare soils with monitored roughness and
surface soil moisture. In parallel, an altimetry backscattering simulation program has been
developed to analyze the effect of a low number of variables on realistic grounds, with the

aim of simulating the backscattering coefficient variations.

These measurements and simulations were then compared with time series from the satellite
altimeter AltiKa, which has been launched in 2013 and works at Ka-band, over different sites
representaing the bioclimatic areas of West Africa. It led to a high sensitivity of the Ka-band
to changes in the surface soil moisture. It has also been shown that backscattering
coefficients at nadir-looking angle from AltiKa over grounds and over water bodies can be

similar.
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Figure 1 — Couches traversées par les ondes électromagnétiques, pour une visée au nadir
et une visée latérale

Figure 2 - Exemple de patron d'émission d'une antenne parabolique. Est indiqué I'angle
d'ouverture correspondant au lobe principal de I'antenne

Figure 3 — Schéma représentant les zones de rayonnement autour d’'une antenne
eémettrice. De la plus proche de I'antenne a la plus éloignée, on distingue la zone de champ
réactif ou 'onde est évanescente, la zone de Rayleighn la zone intermédiaire de Fresnel et
la zone de Fraunhofer qui constitue le champ lointain ou I'onde est localement plane
(Source : Conil, 2006).

Figure 4 — Principe de fonctionnement d’'un radar altimétrique (source : CNES)

Figure 5 - Formation d’'une forme d’onde altimétrique; a) Cas d’'une surface plate de type
océan; b) Cas d’'une surface irréguliére de type océan avec houle. (source: CNES, AVISO).

Figure 6 - Parametres pouvant étre déduits d’'une forme d’onde. (source: CNES, AVISO).
Figure 7 - Principaux parametres de l'algorithme Ice-1 (Laxon, 1994).

Figure 8 - Forme d'onde théorique recherchée par I'algorithme Ice-2 (Source: Legrésy &
Rémy, 1997)

Figure 9 - Orbites de Jason-2 (en Rouge) et d’ENVISAT RA-2 (en jaune). La premiéere
présente une inclinaison de 66°, la deuxi€éme une inclinaison de 98.5°. La zone non
couverte est le pble nord de la Terre

Figure 10 — Couverture de I'orbite nominale de Topex/Poseidon, Jason-1/2 (a gauche),
ainsi que de l'orbite nominale ’ERS/ENVISAT/SARAL (a droite). Sont indiquées les
intertraces correspondantes

Figure 11 - Spectre électromagnétique et détails des différentes bandes (source : CLS)

Figure 12 - Schéma de fonctionnement d'un radar SAR (source : H. Snaith and P.
Cippolini, NOC, UK).

Figure 13 - lllustration du satellite SWOT. Outre les deux panneaux solaires, on peut voir
les deux antennes interférométriques (source : CNES/NASA)

Figure 14 - Schéma du satellite SWOT illustrant son principe de fonctionnement et
certaines de ses caractéristiques techniques (source : CNES/NASA).

Figure 15 - Exemple de distribution des pluies sur I'année 2009 dans le Sahel Malien
(estimations TRMM)

Figure 16 - Localisation de la CEDEAO en Afrique de I'Ouest (source : Google Maps).
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Figure 17 - Les principales zones éco-climatiques en Afrique de I'Ouest, avec leur
pluviométrie associée (source: FAO)

Figure 18 - Localisation de la zone sahélienne (marron) en Afrique.

Figure 19 — a) et c) : Localisation du site méso-échelle du Gourma (14,5-17,5°N, 1-2°0),
montrant les trois sites d’étude imbriquées (site du Gourma méso-échelle, Hombori site
super-échelle et Agoufou, Eguerit et Kelma sites locaux), superposés a une image
composite en fausse couleurs Landsat. La figure montre les réseaux d’instrumentation et
de surveillance de la végétation. Les surfaces en vert correspondent a une végétation de
type savanne sur un soil sableux. Les surfaces roses correspondent au surfaces
rocheuses et gravillonnaires, telles que les surfaces latéritiques. Les textures fines des sols
limoneux sont représentées par les surfaces blanches. b) Types de sols dominants a
méso-échelle. Sont également indiqués les isohyetes moyens estimés sur la période 1970-
1989 (se référer a Frappart et al., 2009). (source : Mougin et al., 2009.)

Figure 20 — Isohyétes sur la zone du Gourma, pour la période allant de 1950 a 1969, ou
pour celle allant de 1970 a 1989 (Frappart et al., 2009).

Figure 21 - lllustration de la dynamique annuelle du couvert végétal sur le site d’Agoufou,
dans le désert malien en 2005. A) Le 8 avril ; b) le 17 juin ; ¢) le 19 aodt ; d) le 28
septembre. (Photos : AMMA-CATCH)

Figure 22 — Séries temporelles normalisées sur le site d’Agoufou du coefficient de
rétrodiffusion Ice-1 en bande Ku d’ENVISAT RA-2 et de la surface de la mare interpolée.
Les précipitations sont également indiquées a titre informatif

Figure 23 - Schéma du montage expérimental utilisé pour les deux campagnes de mesure.
Figure 24 - Amplitude du réflecteur triédrique d'aréte 8cm

Figure 25 - Phase du réflecteur triédrique d'aréte 8cm

Figure 26 — Exemple de réponse impulsionnelle réalisée a 'ONERA, avec et sans
soustraction de chambre, en présence d’un réflecteur de type triedre d’aréte 14.2 cm.

Figure 27 — Réponse fréquentielle du réflecteur triédrique (triédre d’aréte 14.2 cm), sans
fenétrage (en noir) et avec fenétrage (en rouge).

Figure 28 - Vue schématique de la Grande Soufflerie Air-Eau de Marseille-Luminy
Figure 29 - Schéma de l'installation et de l'instrumentation mise en ceuvre
Figure 30 — Surface apparente de I'eau en fonction de la vitesse du vent.

Figure 31 - Convergence de la SER estimée en fonction du nombre d'échantillons pris en
compte pour deux vitesses de vent

Figure 32 — Réponses impulsionnelles avec le réflecteur de type triedre d’aréte 14.2cm
sans correction de chambre.

Figure 33 — Réponse impulsionnelle avec soustraction de chambre
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Figure 34 — Coupes le long des axes X et Y dans la soufflerie pour les deux réflecteurs
triédriques d’arétes 8cm et 14.2cm

Figure 35 - Variations en incidence du coefficient de rétrodiffusion pour cinq différents
angles d'azimut, et pour cing vitesses de vent

Figure 36 — Variations en incidence du coefficient de rétrodiffusion en fonction de I'angle
d’incidence pour six vitesses de vent, et pour deux angles d’azimuts.

Figure 37 - Photographies de la surface du terrain de mesure pour différentes conditions
d'humidité du sol et de rugosité de surface. Le stylo bleu permet de rendre compte des
proportions.

Figure 38 - Photographie du montage sur le site de I''RSTEA.

Figure 39 — Position de I'antenne au-dessus du terrain d’observation. Montage vu du
dessus.

Figure 40 — Relevés topographiques des six terrains d’étude faits au laser
Figure 41 - Schéma du montage utilisé pour I'expérimentation a I''RSTEA, vu de profil

Figure 42 — Estimation du coefficient de rétrodiffusion en fonction du nombre d’échantillons
successifs pris en compte, pour les six terrains d’observation.

Figure 43 — Mesures de coefficients de rétrodiffusion comparés aux modéles GO (en
rouge) et MMW (en bleu). Pour les six premiéres mesures (a a f), 'humidité du sol (SSM),
ainsi que les parameétres s et | suivant les axes X- et Y- sont indiqués. La figure g ne
présente aucune valeur de rugosité car non disponibles. La figure h, présente la
dynamique totale des coefficients de rétrodiffusion mesurés

Figure 44- Comparaison des niveaux de rétrodiffusion mesurés sur eau et sur sols nus

Figure 45 - Schéma explicatif du maillage du systéme et des normes utilisées dans le
programme CALM (ici, exemple avec Nx=Ny=2)

Figure 46 — Paramétres d’un triangle élémentaire (indice i)

Figure 47 — Schéma explicatif de la méthode de sélection des triangles élémentaires dans
une zone triangulaire.

Figure 48 - Convention FSA pour un triangle élémentaire dans le repére d’étude

Figure 49 — Exemple de surface modélisée, ou est indiqué pour chaque triangle
élémentaire le numéro de la porte radar correspondante (ici, pour 384 portes).

Figure 50 — Exemple de forme d’onde « brute ». Sont indiquées la position du premier
écho, la durée correspondant au time lag choisi, ainsi que la fenétre permettant de
déterminer la forme d’onde d’intérét.

Figure 51 — lllustration de la durée de la pulsation (pulsation, notée 1) et de la durée de
répétition de cette méme pulsation (T) dans le temps
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Figure 52 — Affichage des formes d’onde n°1, 50 et 100 lors d’une série de mesures
consécutives au-dessus d’une méme surface, en modélisant le déplacement sur orbite.

Figure 53 — Forme d’'onde obtenue a partir de la moyenne de 100 formes d’onde simulées.
Figure 54 - Organigramme du programme CALM

Figure 55 — Schémas explicatifs du procédé de validation théorique pour une porte
temporelle ; a) Exemple vu de dessus de la surface au sol vue par une porte temporelle de
la simulation radar, avec les triangles élémentaires (de surface Ai) et la surface totale
observée S ; b) Vue du méme exemple, avec l'indication de I'angle d’observation moyen
pour la porte temporelle considérée

Figure 56 — Rétrodiffusion théorique et rétrodiffusion retrouvée par simulation, pour cinq
résolutions différentes

Figure 57- Représentation du satellite Terra et de ses cinq instruments

Figure 58 - Taille des taches de mesure au sol théoriques pour une surface totalement
plane en fonction de la fréquence utilisée, pour les trois altimétres Jason-2, ENVISAT RA-2
et SARAL/AIltiKa. Les dimensions sont proportionnées.

Figure 59 - Schéma de la zone d'extraction d'un MNT ASTER (ici la mare de Gossi au
Mali). Sont indiquées la trace satellitaire réelle d'ENVISAT/SARAL n°302 (en jaune),
l'orbite simulée (en vert), ainsi que le point de référence de la simulation. La zone circulaire
ombragée autour du point de référence correspond a la tache au sol d’ENVISAT en bande
Ku.

Figure 60 — MNT ASTER extrait en ligne pour une zone du Gourma (Mali) choisie. Le
cadre noir représente la zone retenue pour la simulation CALM pour une configuration
ENVISAT en bande Ku.

Figure 61 - Traitement d'un modéle numérique de terrain avec des surfaces en eau. a) Le
MNT avec les surfaces en eau qui ne sont pas encore traitées. b) MNT avec les surfaces
en eaux corrigées. c) Nature de la surface telle que vue dans CALM (en bleu I'eau, en
rouge le sol).

Figure 62 — Localisation des sites d’étude sur les traces 302, 373 et 846 de
SARAL/ENVISAT sur la zone du Gourma au Mali. Sont indiqués les sens de déplacement
du satellite sur orbite, les numéros des sites et les zones d’extraction de MNT
correspondantes (source : Google Earth & CLS)

Figure 63 - Topographie du site d'étude n°1.

Figure 64 - Topographie du site d'étude n°2.

Figure 65 - Topographie du site d'étude n°3. Les trois lacs interconnectés sont entourés
de cadres noirs.

Figure 66 - Topographie du site d'étude n°4.

Figure 67 - Topographie du site d'étude n°5.
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Figure 68 - Exemples de formes d'onde obtenues sur le site 1. a) Forme d'onde ENVISAT 163
RA-2 en bande Ku; b) Forme d'onde d'AltiKa en bande Ka.

Figure 69 — Centre des points de mesure alétimétrique pour le site 4. Le point rouge

représente le point de référence. La ligne jaune représente l'orbite utilisée. Les points

bleus représentent les points de mesure sélectionnés pour ENVISAT RA-2 entre les cycles 164
75 et 85. Les points violets représentent les points de mesure sélectionnés pour AltiKa

pour les cycles 1 a 18.

Figure 70 — Simulations ENVISAT RA-2 sur le site 1 en bande Ku; a) Surface observé par
chaque porte radar dans CALM ; b) Superposition des onze formes d’'onde ENVISAT RA-2
retenues (en noir) et leur moyenne (en rouge) ; ¢) Superposition de la forme d’onde
simulée dans CALM (en bleu) avec la forme d’onde moyenne ENVISAT RA-2 (en rouge).

167

Figure 71 - Simulations AltiKa sur le site 1 en bande Ka; a) Sol observé par chaque porte
radar dans CALM ; b) Superposition des dix-huit formes d’onde AltiKa retenues (en noir) et
leur moyenne (en rouge) ; ¢) Superposition de la forme d’onde simulée dans CALM (en
bleu) avec la forme d’onde moyenne AltiKa (en rouge).
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Figure 72 - Simulations ENVISAT RA-2 sur le site 2 en bande Ku; a) Sol observé par
chaque porte radar dans CALM ; b) Superposition des onze formes d’onde ENVISAT RA-2
retenues (en noir) et leur moyenne (en rouge) ; ¢) Superposition de la forme d’'onde
simulée dans CALM (en bleu) avec la forme d’onde moyenne ENVISAT RA-2 (en rouge).
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Figure 73 - Simulations AltiKa sur le site 2 en bande Ka; a) Sol observé par chaque porte
radar dans CALM ; b) Superposition des dix-huit formes d’onde AltiKa retenues (en noir) et
leur moyenne (en rouge) ; ¢) Superposition de la forme d’onde simulée dans CALM (en
bleu) avec la forme d’onde moyenne AltiKa (en rouge).

169

Figure 74 - Simulations ENVISAT RA-2 sur le site 3 en bande Ku; a) Sol observé par
chaque porte radar dans CALM ; b) Superposition des onze formes d’'onde ENVISAT RA-2
retenues (en noir) et leur moyenne (en rouge) ; ¢) Superposition de la forme d’onde
simulée dans CALM (en bleu) avec la forme d’onde moyenne ENVISAT RA-2 (en rouge).
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Figure 75 - Simulations AltiKa sur le site 3 en bande Ka; a) Sol observé par chaque porte
radar dans CALM ; b) Superposition des dix-huit formes d’onde AltiKa retenues (en noir) et
leur moyenne (en rouge) ; ¢) Superposition de la forme d’onde simulée dans CALM (en
bleu) avec la forme d’onde moyenne AltiKa (en rouge).
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Figure 76 - Simulations ENVISAT RA-2 sur le site 4 en bande Ku; a) Sol observé par
chaque porte radar dans CALM ; b) Superposition des onze formes d’onde ENVISAT RA-2
retenues (en noir) et leur moyenne (en rouge) ; ¢) Superposition de la forme d’onde
simulée dans CALM (en bleu) avec la forme d’onde moyenne ENVISAT RA-2 (en rouge).
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Figure 77 - Simulations AltiKa sur le site 4 en bande Ka; a) Sol observé par chaque porte
radar dans CALM ; b) Superposition des dix-huit forme d’onde AltiKa retenues (en noir) et
leur moyenne (en rouge) ; ¢) Superposition de la forme d’onde simulée dans CALM (en
bleu) avec la forme d’onde moyenne AltiKa (en rouge).

172

Figure 78 - Simulations ENVISAT RA-2 sur le site 4 en bande Ku aprés recalage des

formes d’onde; a) Sol observé par chaque porte radar dans CALM ; b) Superposition des 173
onze formes d’onde ENVISAT RA-2 retenues et recalées (en noir) et leur moyenne (en

rouge) ; ¢) Superposition de la forme d’onde simulée dans CALM (en bleu) avec la forme
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d’onde moyennerecalée ENVISAT RA-2 (en rouge).

Figure 79 - Simulations AltiKa sur le site 4 en bande Ka aprés recalage des formes

d’'onde; a) Sol observé par chaque porte radar dans CALM ; b) Superposition des dix-huit

formes d’'onde AltiKa retenues et recalées (en noir) et leur moyenne (en rouge) ; c) 173
Superposition de la forme d’onde simulée dans CALM (en bleu) avec la forme d’onde

moyenne AltiKa recalée (en rouge).

Figure 80 - Simulations ENVISAT RA-2 sur le site 5 en bande Ku; a) Sol observé par
chaque porte radar dans CALM ; b) Superposition des onze formes d’onde ENVISAT RA-2

retenues (en noir) et leur moyenne (en rouge) ; ¢) Superposition de la forme d’onde 174
simulée dans CALM (en bleu) avec la forme d’onde moyenne ENVISAT RA-2 (en rouge).
Figure 81 - Simulations AltiKa sur le site 5 en bande Ka; a) Sol observé par chaque porte
radar dans CALM ; b) Superposition des dix-huit formes d’onde AltiKa retenues (en noir) et 174

leur moyenne (en rouge) ; c) Superposition de la forme d’onde simulée dans CALM (en
bleu) avec la forme d’onde moyenne AltiKa (en rouge).

Figure 82 — Impact de la variation d’humidité du sol sur la modélisation CALM pour le site1.
A gauche, impact sur les formes d’onde simulées. A droite, les coefficients de rétrodiffusion 179
lies aux variations d’humidité du sol.

Figure 83 - Impact de la variation d’humidité du sol sur la modélisation CALM pour le site 2.
A gauche, impact sur les formes d’onde simulées. A droite, les coefficients de rétrodiffusion 180
liés aux variations d’humidité du sol.

Figure 84 - Impact de la variation d’humidité du sol sur la modélisation CALM pour le site 3.
A gauche, impact sur les formes d’onde simulées. A droite, les coefficients de rétrodiffusion 180
liés aux variations d’humidité du sol.

Figure 85 - Impact de la variation d’humidité du sol sur la modélisation CALM pour le site 4.
A gauche, impact sur les formes d’onde simulées. A droite, les coefficients de rétrodiffusion 181
liés aux variations d’humidité du sol

Figure 86 - Impact de la variation d’humidité du sol sur la modélisation CALM pour le site 5.
A gauche, impact sur les formes d’onde simulées. A droite, les coefficients de rétrodiffusion 182
liés aux variations d’humidité du sol

Figure 87 — Site du lac Volta. Les orbites ENVISAT/SARAL sont représentées en jaune, et
les orbites Jason-2 en rouge. Les taches de mesure a 3dB sont représentées par des

: . . . i . 207
octogones pour les trois satellites autour des trois stations virtuelles, en jaune pour
ENVISAT RA-2, rouge pour Jason-2 et violet pour AltiKa.
Figure 88 - Site du lac Victoria. Les orbites ENVISAT/SARAL sont représentées en jaune,
et les orbites Jason-2 en rouge. Les tache de mesure a 3dB sont représentés pour les trois 208

satellites autour des trois stations virtuelles, en jaune pour ENVISAT RA-2, rouge pour
Jason-2 et Violet pour AltiKa.

Figure 89 — Séries temporelles sur le lac Volta. a) Coefficient de rétrodiffusion d’ENVISAT
RA-2 (en bleu), Jason-2 (en rouge), et AltiKa (en magenta). b) Altitude de la surface en 209
eau estimée par ENVISAT RA-2 (en bleu), Jason-2 (en rouge), et AltiKa (en magenta).
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Figure 90 - Séries temporelles sur le lac Victoria. a) Coefficient de rétrodiffusion
d’ENVISAT RA-2 (en bleu), Jason-2 (en rouge), et AltiKa (en magenta). b) Altitude de la
surface en eau estimée par ENVISAT RA-2 (en bleu), Jason-2 (en rouge), et AltiKa (en
magenta).

Figure 91 — Statistiques sur les séries temporelles de coefficient de rétrodiffusion pour les
trois missions ENVISAT RA-2, Jason-2 et AltiKa, pour les trois lacs Volta, Kainji et Victoria

Figure 92 — Statistiques du coefficient de rétrodiffusion en provenance de SARL/AltiKa,
extraits des sites d’étude continentaux.

Figure 93 - a) Coefficients de rétrodiffusion en bande Ka mesurés en laboratoire pour I'eau
et la terre dans diverses conditions de mesure. b) Observations faites par le satellite AltiKa
sur I'Afrique de I'Ouest.
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Liste des tableaux

Tableau 1 - Caractéristiques techniques des principaux satellites altimétriques fonctionnant
en mode LRM

Tableau 2 — Niveau de rétrodiffusion pour la calibration de la distribution totale de
puissance, et suivant les coupes orthogonales

Tableau 3 - Conditions d'expérimentation au MIO de Marseille-Luminy. Les mesures
principales sont affichées grisées.

Tableau 4 - Paramétres de rugosité des six surfaces d’étude considérées, dans les deux
axes X- et Y- des relevés topographiques. Le numéro de la surface (N°) allant de 1 a 6
correspond respectivement aux cas allant de a a f.

Tableau 5 - Données d'humidité du sol a 3cm de profondeur.

Tableau 6 - Distance moyenne entre le paraboloide et la surface d’observation pour les
trois angles d’incidence choisis.

Tableau 7 - Résumé des mesures témoins et des mesures radar.

Tableau 8 - Ecart (en dB) entre la valeur moyenne modélisée par GO et MMW et la
mesure effectuée, pour chaque angle d’incidence et chaque terrain d’observation.

Tableau 9 — Principaux paramétres spatio-temporels et d'impulsion des satellites Jason 1-
2, ENVISAT et AltiKa

Tableau 10 — Paramétres de calcul utilisés dans CALM

Tableau 11 — Gains empiriques et retards temporels appliqués a chaque site d’étude pour
les deux configurations ENVISAT RA-2 et AltiKa.

Tableau 12 — Coefficient de corrélation ® entre la forme d’'onde moyenne en provenance
des satellites altimétriques et la forme d’onde simulée par CALM pour les cing sites
d’études, et pour les deux configurations ENVISAT et AltiKa.

Tableau 13 — Estimation des coefficients de rétrodiffusion Ice-1 a partir des modélisations
CALM réalisées sur les 5 sites d’étude.

Tableau 14 — Localisation des stations virtuelles de mesure sur le lac Volta.

Tableau 15— Localisation des stations virtuelles de mesure sur le lac Victoria.

Tableau 16 — Statistiques sur les mesures de coefficient de rétrodiffusion altimétriques
satellitaires au-dessus des lacs Volta et Victoria. Sont aussi indiqués les altitudes des
surfaces en eau estimées, ainsi que leur écart-type.

Tableau 17 — Statistiques sur les séries temporelles du coefficient de rétrodiffusion Ice-1
altimétrique pour les bandes Ku et Ka pour les sites invariants.
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Tableau 18 - Statistiques sur les séries temporelles de coefficients de rétrodiffusion Ice-1
altimétriques en bandes Ku et Ka sur les zones de savane en saison séche.

214

Tableau 19 - Statistiques sur les séries temporelles de coefficients de rétrodiffusion Ice-1

altimétriques en bandes Ku et Ka sur les zones de savane en saison humide. 214
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