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Résumé : La recherche de trace de vie, passée ou
présente, sur Mars est I'objectif principal de la mission
martienne européenne ExoMars (ESA-Roscosmos),
dont le lancement est prévu pour I'été 2020. Cette
mission déposera a la surface de Mars un Rover
équipé d’instruments dédiés notamment a I'étude du
sous-sol de la planéte dont une foreuse collectera
des échantillons. Le travail de thése présenté dans
ce manuscrit porte sur la préparation du retour scien-
tifique de I'expérience du radar WISDOM (Water Ice
and Subsurface Deposits Observation on Mars) em-
barqué a bord du Rover d’ExoMars 2020 et dont I'ob-
jectif principal est la caractérisation, avant forage, du
sous-sol proche de Mars.

Les données recueillies par WISDOM permettront
d’identifier les formations géologiques du sous-sol et
de comprendre les processus qui en sont a lori-
gine. Elles guideront également les opérations de
prélevement d’échantillons en profondeur. Lobjec-
tif de cette thése était de préparer les outils de
traitements et d'interprétation de ces données. Les
résultats obtenus doivent permettre d’exploiter au
mieux les possibilités de l'instrument et d’atteindre

les ambitieux objectifs technologiques (en termes no-
tamment de résolution et de sensibilité) et scienti-
fiques fixés. Plus précisément, il s’agissait de mettre
en place des outils pour aboutir a une description des
premiers metres du sous-sol via l'interprétation des
radargrammes de WISDOM en termes d’épaisseur de
couche(s), de rugosité des interfaces, de distribution
en taille d’éventuelles roches enfouies, d’orientation
des strates et de constantes géo-électriques pour les
unités géologiques détectées.

Ce travail de thése a permis la mise en place
d'une chaine de traitement de données ainsi que
d’outils d’'interprétation (traitement automatique et
modélisation du radar). Lapproche a été d’aborder
le probléme a la fois du point de vue théorique et
du point de vue pratique. En conséquence, ce tra-
vail s’est appuyé sur deux aspects indissociables
que sont, d'une part, la modélisation (analytique et
numérique) du fonctionnement de l'instrument dans
son environnement et, d’autre part, le traitement des
données simulées et/ou expérimentales obtenues en
milieu contrélé ou lors de campagnes de mesures or-
ganisées dans le cadre de cette these.

Title : The WISDOM radar on board the Rover of the ExoMars mission: Characterization and preparation of

the scientific return
Keywords : Mars, radar, permittivity, subsurface

Abstract : The main objective of European ExoMars
(ESA-Roscosmos) mission is to search for signs of
past or present life on Mars. The mission, to be laun-
ched in summer 2020, will deliver a rover on the sur-
face of Mars. This rover accommodates instruments
designed to investigate the close subsurface and, in
particular, a drill that will collect samples at depth ran-
ging from 0.5 m to 2 m. This thesis manuscript relates
the preparation of the scientific return of the WISDOM
(Water Ice and Subsurface Deposits Observation on
Mars) radar experiment whose main objective is to
characterize, before drilling, the shallow subsurface of
Mars.

Data obtained by WISDOM will shed the light on
geological structures in the subsurface and therefore
help trace back the history of the investigated Mar-
tian sites. Furthermore, they will help to identify the
most promising locations to collect samples without
jeopardizing the drill. The objective of this thesis was
to efficiently pave the way to data interpretation and

appraise WISDOM’s potentiality.

In order to reach the ambitious scientific and techno-
logic objectives (especially in terms of resolution and
sensitivity) of WISDOM, we have developed tools that
rely on a deep understanding of the instrument. The
ultimate goal of these tools is to provide a reliable re-
presentation of the shallow subsurface and quantita-
tive interpretation in terms of thickness and orientation
of underground layers, roughness at interfaces, distri-
bution of buried rocks and geoelectrical constant for
each geological unit detected.

This thesis manuscript describes the signal proces-
sing chain and tools developed in order to pre-
pare WISDOM'’s scientific return. When possible, ap-
proaches based on automatic detection were prefer-
red. This work relies both on theoretical and practical
investigations, including an accurate (analytical and
numerical) modeling of the instrument operations and
test on experimental data acquired during field cam-
paigns on potential Martian analogs.

Université Paris-Saclay
Espace Technologique / Immeuble Discovery
Route de I'Orme aux Merisiers RD 128 / 91190 Saint-Aubin, France
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Introduction

A partir de 1659, les observations a la lunette de Mars par Christian Huygens et Giovanni Domenico
Cassini réveélent la surface martienne ; sur le premier dessin du globe martien par Huygens figure Syrtis
Major Planum et, peu aprés, Cassini y ajoute la calotte polaire sud. Lors de 'opposition de 1877,
Schiaparelli croit observer des canaux a la surface de Mars; une partie des astronomes de I’époque
lui emboite le pas et cartographie les canaux martiens. La nature de ces canaux n’est pas tranchée;
entre bras de mer et canaux artificiels le débat est ouvert. Il sera, en partie, refermé en 1909 par
FEugéne Antoniadi qui dément la présence de canaux aprés observation de la planéte rouge avec la
lunette de 81 cm de I’Observatoire de Meudon. Mais, en partie seulement, car la question des canaux
et celle méme de la présence d’étres intelligents & la surface de Mars agite toujours les débats et les
agitera jusqu’aux premiéres observations de Mars par la sonde Mariner 4 dans les années 60. Les 22
clichés de la sonde montrent, en effet, une planéte couverte de cratéres et trés semblable & notre Lune.
Depuis, les missions vers Mars se sont multipliées et, aprés presque un demi-siécle d’observations a
partir d’orbiteurs, d’atterrisseurs et de Rovers, notre connaissance de la planéte rouge et surtout de
sa surface a bien évolué. Il semblerait finalement que Mars ait une histoire plus proche de celle de
notre planéte (du moins lors de sa jeunesse) que celle de la Lune. Elle a connu une géologie active et
qui surtout a entretenu de 'eau liquide & sa surface comme en attestent de nombreuses observations
géo-morphologiques et minéralogiques. C’est, a ce jour, la seule planéte connue avec la Terre a posséder
cette singularité, ce qui en fait une cible de choix pour la recherche de la vie.

La question de la vie ailleurs que sur Terre dans I'univers est au centre d’une discipline appelée
exobiologie ; cette derniére s’intéresse a 'origine du vivant. Tous les objectifs des mission martiennes
intégrent désormais des considérations d’exobiologie. En particulier, a la fin des années 90, 'ESA lance
un programme martien d’exobiologie qui donnera naissance & la mission ExoMars. Cette mission, me-
née en partenariat avec I’agence spatiale Russe Roscosmos, a pour objectif la recherche de traces de vie
passée ou présente sur Mars. La mission est scindée en deux composantes. La premiére composante,
ExoMars 2016, consiste en l’envoi de 'orbiteur TGO (Trace Gas Orbiter) dédié notamment a la re-
cherche de lorigine des émanations de méthane découvertes pour la premiére fois par Mars Express (le
méthane peut étre le signe d’une activité biologique bactérienne dans le sous-sol de Mars). La seconde,
ExoMars 2020, prévoit de déposer un Rover a la surface de Mars en 2020.

La surface de Mars n’étant pas protégée par un bouclier magnétique, elle est en permanence exposée
a des rayonnements énergétiques qui, a priori, interdisent toute vie & la surface de la planéte. Siil y a
de la vie sur Mars ou des traces d’une vie passée, elles se trouvent plus probablement dans le sous-sol.
La mission ExoMars 2020 a donc sélectionné sa charge instrumentale en conséquence; le Rover est
congu pour étudier le proche sous-sol martien et, pour ce faire, il dispose d’une foreuse capable de forer
et de prélever des échantillons jusqu’a deux métres de profondeur sous la surface. Ces échantillons
seront ensuite analysés par un laboratoire embarqué qui y cherchera de la matiére organique et des
marqueurs du vivant. Pour guider la foreuse mais aussi pour reconstituer I’histoire géologique du
sous-sol, le Rover embarque deux instruments : ADRON-RM, un détecteur & neutrons capable de
donner la quantité intégrée d’hydrogéne dans le premier métre du sous-sol, et WISDOM ( Water Ice
and Subsurface Deposit Observation on Mars), un radar a pénétration de sol capable de sonder les
premiers métres du sous-sol et d’en donner la structure. Cette thése porte sur la préparation du retour
scientifique de 'expérience WISDOM.

La premiére utilisation des ondes électromagnétiques pour la détection d’obstacle est attribuée



a Christian Hiilsmeyer. Ce dernier développe un instrument en 1904 qui pose le principe du radar.
Quelques années plus tard, Leimbach et Lowy développent le concept pour la détection de cibles en
sous-sol. Depuis les années 70, I'utilisation des radars pour le sondage des sous-sols s’est démocratisée ;
les radars & pénétration de sol ou GPR (Ground Penetrating Radar) sont utilisés pour la prospective
géologique, le génie civil, ’archéologie, le batiment ainsi que pour la planétologie. Au méme titre que
I'imagerie haute résolution ou la spectrométrie, le radar fait partie des outils de télédétection utilisés
pour caractériser les surfaces et les sous-sols planétaires. Cette technologie est utilisée pour la premiére
fois en planétologie avec le radar sondeur ASLE (Apollo Lunar Sounder Experiment) embarqué sur
lorbiteur de la mission Apollo 17. Pour la caractérisation de la planéte Mars, les premiers radars
envisagés sont PRISM, intégré a la charge utile de Mars’96 (ESA), et un radar sobrement nommé
GPR pour la mission Netlander (CNES). Ces deux GPR étaient frangais. Malheureusement Mars’96
finira dans 'océan Pacifique et la mission Netlander sera annulée.

Mais I’histoire ne s’arréte pas la. En 2003, la sonde européenne Mars Express est lancée en direction
de Mars ; elle emporte avec elle le radar sondeur MARSIS. Quelques années plus tard en 2005, la NASA
envoie & son tour un radar sondeur en orbite autour de Mars : SHARAD. MARSIS et SHARAD opérent
depuis plus d’une décennie autour de la planéte rouge et ont aidé a lever le voile de sa surface. Ils ont
notamment révélé le détail de la stratification des calottes polaires ainsi que des structures souterraines
(par exemple, un chenal enfoui) et ont permis de contraindre la composition de plusieurs formations de
surface par I'estimation d’une propriété qui dépend de chaque matériau : la permittivité. Récemment
MARSIS a permis d’identifier la présence d’eau liquide sous la calotte polaire Sud. Cette découverte
relance les espoirs de la vie présente sur Mars et apporte de nouveaux arguments aux exobiologistes.
MARSIS et SHARAD ont ouvert une nouvelle dimension dans notre connaissance de Mars, celle de la
profondeur. D’ici quelques années, ils seront rejoints par deux radars a pénétration de sol : WISDOM
et RIMFAX, respectivement embarqués sur les missions ExoMars 2020 (ESA) et Mars 2020 (NASA).

La profondeur de pénétration d’un radar et sa résolution dépendent de sa fréquence centrale ainsi
que de sa bande de fréquences. MARSIS et SHARAD sont des radars dits "basses fréquences" qui
peuvent sonder jusqu’a une profondeur supérieure au kilométre avec une résolution d’une dizaine de
métres pour SHARAD et d’une centaine de métres pour MARSIS. WISDOM et RIMFAX opérent a des
fréquences beaucoup plus hautes ; ils perdent donc en profondeur de pénétration (de 'ordre de quelques
métres pour WISDOM et quelques dizaines de métres pour RIMFAX) mais gagnent en résolution (de
lordre de quelques centimétres). WISDOM et RIMFAX proposeront donc une caractérisation des
sous-sols & une échelle trés différente de celle des radars sondeurs pionniers MARSIS et SHARAD.

Plus précisément, le radar a pénétration de sol WISDOM opére & une fréquence centrale de 1.75 GHz
avec une bande de fréquences de 2.5 GHz. Ces caractéristiques lui permettront de sonder le proche sous-
sol martien avec une résolution de quelques cm. L’électronique de l'instrument a été majoritairement
développée en France par le LATMOS (Guyancourt) et le LAB (Bordeaux) et ses antennes ont été
développées en Allemagne, au TUD (Université Technique de Dresde). Ce manuscrit est dédié a la
caractérisation du radar WISDOM ainsi qu’a la préparation des outils d’interprétation des données.

Le manuscrit est composé de cing parties. Dans la premiére partie nous introduisons les princi-
paux résultats obtenus par les radars sondeurs MARSIS et SHARAD sur la planéte rouge aprés un
bref rappel des grandes étapes de 'exploration de Mars et de I’apport du sondage électromagnétique
dans la caractérisation des sols. La deuxiéme partie s’attache a la description et & la caractérisation
de l'instrument WISDOM et présente les données utilisées dans ce manuscrit pour tester les outils de
traitement et d’interprétation mis en place. Les troisiéme et quatriéme parties décrivent justement ces
outils et la chaine de traitement des données WISDOM. Dans la troisiéme partie nous nous intéressons,
en particulier, & la réduction des réflexions parasites (internes a ’électronique et provenant de l'envi-
ronnement extérieur) qui nuisent a la lisibilité des données de WISDOM. Cette partie aboutit a une
présentation de la chaine de traitement compléte de WISDOM. La quatriéme partie porte sur 1’étude
des performances d’'une méthode devant permettre I’amélioration, post-acquisition, de la résolution des
données de WISDOM ; nous y évaluons ’algorithme haute résolution MUSIC.

Enfin, le dernier chapitre nous rapproche de Mars. A travers un travail de modélisation du radar,
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nous évaluons les capacités de WISDOM a détecter des structures d’intérét géologique dans le proche
sous-sol de Mars. Nous y présentons également des outils développés pour une meilleure compréhension
des données WISDOM ; certains de ces outils reposent sur le principe de la détection automatique,
d’autres tirent partie des capacités polarimétriques de l'instrument. Nous décrirons aussi les deux
méthodes d’estimation de la constante diélectrique que nous avons mises en place. L’estimation de
cette propriété apportera de nouvelles contraintes sur la composition du sol martien. Ces méthodes
d’estimation de la constante diélectrique, les différentes étapes de la chaine de traitement des données
et les outils d’interprétation développés ont été testés lors d’'une campagne de mesure organisée dans
le cadre de cette thése.

Ce travail de theése a été réalise au LATMOS (Laboratoire Atmospheéres, Milieuz, Observations
Spatiales, Unité Mixte de Recherche 8190), de I’Université de Versailles Saint-Quentin-en-Yvelines
(UVSQ) qui fait partie de I'Université Paris-Saclay. Il a été financé par une bourse ministérielle attribuée
par 1’école doctorale d’astronomie et d’astrophysique d’Ile-de-France (ED 127). Les résultats sont le
fruit de nombreuses collaborations. Nous citerons notamment 1’Université de Limoges pour la partie
modélisation, le Laboratoire de Géologie de Lyon pour la préparation de la campagne de mesures et
I’Université Technique de Dresde pour la modélisation des antennes. Nous remercions le CNES pour
son implication dans le développement de l'instrument ainsi que pour le financement des missions et
campagnes.
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Chapitre 1

Mars et son sous-sol a portée des radars

Ce chapitre d’introduction décrit le contexte du travail présenté dans ce manuscrit.

La premiére partie est dédiée & une description sommaire de la planéte Mars et de son évolution
avec une attention particuliére portée sur son habitabilité passée ou présente qui est étroitement liée a
la présence d’eau.

La partie suivante retrace les étapes majeures de 'exploration de Mars et présente la mission Exo-
Mars avec ses deux volets. La mission ExoMars 2020, qui déposera sur la surface de la planéte un rover
a bord duquel le radar WISDOM sera intégré, y est décrite en détail.

Les deux derniéres parties sont consacrées au sondage électromagnétique du sous-sol de Mars.
Nous décrirons, dans un premier temps, comment le sondage électromagnétique permet de révéler des
structures souterraines et de contraindre la composition des matériaux par le biais de ’estimation
de leur constante diélectrique. Dans un second temps, une sélection de résultats obtenus grace aux
radars sondeurs actuellement en orbite autour de Mars, MARSIS/Mars Express et SHARAD/Mars
Reconnaissance Orbiter, est présentée.
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1.1 Mars

Les premiéres images de Mars obtenues par les sondes Mariner puis Viking, dévoilent une surface
qui laisse peu d’espoir quant & ’habitabilité présente de la planéte. Mars ressemble, en effet, & un
désert inhospitalier, dominé par des tempétes de poussiéres; la planéte a du connaitre une ou des
périodes trés mouvementées dans son histoire comme en témoignent les nombreux cratéres, volcans et
reliefs visibles a sa surface. Cependant, émerge aussi progressivement 1'idée que Mars a pu, pendant sa
jeunesse, réunir les conditions nécessaires & ’apparition de la vie.

1.1.1 La planéte Mars

Mars est la 4éme planéte du systéme solaire, elle fait partie avec Mercure, Vénus et la Terre des
planétes telluriques, ce qui signifie qu’elles sont composées de roches et qu’elles sont délimitées par
une surface. Surnommeée la planéte rouge, a cause de la couleur rouge orangé que lui confére 1'oxyde
de fer, elle expose a sa surface de nombreuses énigmes qui font d’elle un objet d’astrophysique tout
a fait fascinant. D’un rayon de 3390 km Mars est légérement plus grande que Mercure (R = 2240
km) mais plus petite que Vénus (R = 6052 km) et que la Terre (R = 6371 km). Son orbite est
légérement elliptique avec une excentricité de 0.0934. En conséquence, sa distance au soleil varie entre
1.381 et 1.666 UA (Unité Astronomique). Son obliquité actuelle est de 25.19°. Cependant, du fait de
I’absence de satellite comparable & notre Lune, I’évolution de cette obliquité est chaotique. D’aprés
|[Laskar et al., 2004], la probabilité que I'obliquité de Mars ait dépassée 60° est de 63% dans le dernier
milliard d’années et de 89.3% dans les trois derniers milliard d’années. De tels changements ont eu
sans aucun doute un impact sur le climat de la planéte, la formation des calottes polaires mais aussi
sur I'habitabilité de Mars. Aujourd’hui Mars a une atmosphére ténue (6.36 mbar) composée a 95.97%
de dioxyde de carbone. A la surface, régne des températures comprises entre —143°C et 27°C avec de
fortes variations thermiques entre le jour et la nuit.

FIGURE 1.1 — Surface de Mars dévoilée par les caméras des orbiteurs de la mission Viking, crédit :
NASA/JPL

Ces conditions de pression et température sont incompatibles avec la présence stable d’eau liquide
en surface. Les observations de la surface montrent pourtant des réseaux de vallées, des minéraux
hydratés et de potentielles lignes de rivages ce qui suggére que par le passé la planéte rouge a pu
avoir un climat plus chaud avec peut-étre, comme sur Terre, un cycle complet de '’eau. La planéte a
également connu une forte activité volcanique qui a certainement eu un impact sur la répartition de
Ieau sur la planéte. En effet, Mars posséde le plus grand volcan du systéme solaire avec Olympus Mons
(~ 22.5 km d’altitude). Il repose, avec 3 autres volcans (Ascracus Mons, Pavonis Mons et Arsia Mons),
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sur le dome de Tharsis qui est une région volcanique de 5000 km de diamétre et de 5 km d’altitude. Une
seconde région volcanique de plus petite taille (diamétre de 3000 km), Elysium, contient trois volcans
majeurs (Hecates Tholus, Elysium Mons et Albor Tholus). Le dome de Tharsis se serait formé durant
le Noachien (il y a plus de 3.7 milliards d’années) et serait responsable du basculement de I’enveloppe
de Mars (manteau et croiite) autour de son noyau [Bouley et al., 2016|. Ce basculement d’environ 20°
permet d’expliquer la distribution spatiale actuelle des réseaux de vallées ainsi que celles des zones
portant les indices d’anciens glaciers. En corrigeant la géographie de la planéte de ce basculement, les
réseaux de vallées actuellement observés se répartissent logiquement sur une bande équatoriale et les
paléo-poles (poles avant basculement) coincident avec des régions o 1'on suspecte une grande quantité
de glace en sous-sol |Bouley et al., 2016].

Utopia &
Planitia = = =

4
180°

FIGURE 1.2 — Cartes topographiques réalisées a partir des observations de 'altimétre MOLA (Mars
Orbiter Laser Altimeter) de la mission Mars Global Surveyor (NASA), crédits : NASA /JPL

La Figure montre la carte d’élévation de la planéte (données MOLA /MGS) ; nous remarquons
une dichotomie entre les basses plaines du Nord et les hauts plateaux cratérisés du Sud. La différence
d’altitude provient de la différence d’épaisseur de la croiite beaucoup plus fine au Nord. Cette dissy-
métrie est encore mal comprise ; plusieurs hypothéses s’affrontent entre processus internes et impact
catastrophique.

En planétologie, le comptage de cratéres est utilisé pour dater les terrains (e.g., [Hartmann et al., 2010]
[Hartmann and Neukum, 2001] [Hartmann, 2005]). Plus un terrain est cratérisé, plus il est vieux. En
effet, a I'opposé, si une surface est dépourvue de cratéres, c’est qu’'un événement récent a érodé ou
recouvert la surface et effacé les traces d’impacts pré-existants. A partir de ce principe, une chronolo-
gie de la surface martienne peut étre établie. Mars a connu trois périodes géologiques principales : le
Noachien (entre —4.1 milliards d’années et —3.7 milliards d’années), ’'Hésperien (entre —3.7 milliards
d’années et —3 milliards d’années) et I’Amazonien (entre —3 milliards d’années et aujourd’hui). En
fonction des méthodes de datation, les Ages des périodes géologiques de Mars peuvent évoluer.

La Figure résume les grands événements martiens en fonction des périodes géologiques. Le
Noachien a vu la formation des premiers volcans ainsi que celle des réseaux de vallées. Cette période
a du étre chaude et humide et permettre un cycle complet de 1’eau liquide; elle est la plus propice a
I'apparition de la vie. Les terrains du Noachien les plus cratérisés (et donc les plus anciens) présentent
des indices géomophologiques (réseaux de vallées) et minéralogiques (altération des roches par de I’eau
liquide) témoignant d’un passé ou l’eau liquide a pu étre présente en surface. L’Hespérien marque une
rupture brutale ; la planéte se refroidit, ’eau se réfugie en sous-sol sous forme de glace et des vallées de
débacles se forment sous ’action de la montée du volcanisme. Il est possible qu'une activité fluviatile
se soit poursuivie pendant cette période [Bouley and Craddock, 2014] (voire méme un cycle de 1’eau
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FIGURE 1.3 — Grand événements martiens en fonction des périodes géologiques de la planéte. Extrait
de [Carr and Head III, 2010].

complet avec des précipitations ou des tombées de neige) ; pendant I'Hespérien Mars passe donc d'une
planéte trés semblable a la Terre a la planéte froide et aride que ’on observe aujourd’hui. La période
géologique que connait actuellement la planéte est ’Amazonien ; pendant cette période Mars a vu des
événements volcaniques ainsi que la formation d’étendues de glace d’eau aux poles.

Ces différents éléments nous permettent de proposer une histoire de Mars. Il y a 4.5 milliards
d’années, au méme moment que la Terre, Mars se forme. Tout comme sur Terre, ses roches dégazent
d’importantes quantités de dioxyde de carbone, ce qui lui permet d’avoir une atmosphére beaucoup
plus dense que celle d’aujourd’hui. Tout comme la Terre, Mars posséde initialement (ainsi que latteste
les traces de champ magnétique rémanent) un champ magnétique produit par un effet dynamo dans
le noyau de la planéte. Cependant celui-ci s’arréte prématurément sur Mars. Une explication possible
serait la solidification de son noyau suite & un refroidissement qui s’explique par la petite taille de
la planéte (plus un corps est petit, plus il perd rapidement sa chaleur), d’autres explications s’ap-
puient sur une activité de bombardement météoritique intense (qui aurait chauffé le manteau annulant
le gradient thermique nécessaire aux mouvement de convection du noyau) ou au basculement de la
crotite et du manteau autour du noyau. Sans le bouclier que constituait la magnétopause, ’atmosphére
de la planéte est soumise a un puissant vent solaire. La faible gravité de la planéte (a cause de sa
petite taille) ne parvient pas & éviter ’échappement de 'atmosphére. La pression et la température
diminuent ainsi que la teneur en dioxyde de carbone, qui assurait un effet de serre a la planéte. De
plus, ’absence de tectonique des plaques ne permet pas de régénérer des carbonates en dioxyde de
carbone comme sur Terre. La planéte rentre alors dans un hiver éternel. Les conditions de pression et
température ne permettent plus & I'eau liquide de d’exister en surface. La planéte devient inhospita-
liére et séche en surface. Il est cependant possible qu'une activité géothermale soit toujours présente
dans le sous-sol de Mars. L’état du noyau de la planéte est toujours sujet & discussion, tout comme le
passé chaud et humide de Mars. Les indices laissés par ’eau liquide sur Mars font en effet couler beau-
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coup d’encre sur Terre. Deux visions s’opposent entre une planéte Mars chaude et humide & ses débuts
[Ramirez and Craddock, 2018| [Grotzinger et al., 2015] et une planéte glacée [Wordsworth et al., 2013]
[Wordsworth et al., 2015]. D’un coté les modéles climatiques peinent a expliquer une planéte chaude
avec un soleil jeune, de l'autre méme si des mécanismes invoquant des nappes d’eau souterraines
peuvent expliquer une partie des indices géomorphologiques et minéralogiques, les observations vont
dans le sens d’étendue d’eau liquide a la surface et donc d’'un climat chaud. Il faut garder a l'esprit
le fait que Mars n’est pas une planéte morte aujourd’hui. De nombreux phénomeénes se produisent
encore de nos jours et peuvent étre observés en surface, les coulées de lave les plus jeunes ne datent
que de quelques millions d’années, et apparition de nouveaux écoulements (qui ne font pas intervenir
de volcanisme) a été récemment observé par les imageurs en orbite de la planéte rouge.

1.1.2 L’eau et Mars

Dans le cadre de la mission ExoMars et de la recherche de traces de vie (passée ou présente), la
détection de la présence d’eau liquide, méme ancienne, serait un indice précieux de ’habitabilité de
la planéte. En conséquence, nous consacrons la partie qui suit & I’examen des principaux signes qui
témoignent actuellement d’un passé acqueux sur Mars.

Les indices d’écoulements d’eau a la surface de la planéte

Alors que les toutes premiéres images de Mars (obtenues depuis la Terre et lors de la mission
Mariner 4) ont dévoilé une planéte désertique, la premiére cartographie de la surface par Mariner 9
a permis de mettre en évidence des structures en canaux d’aspects variés dont certains sont trés si-
milaires & des riviéres terrestres [McCauley et al., 1972] et d’autres semblent étre d’origine volcanique
[Masursky, 1973]. La découverte de ces canaux a ouvert de nombreux débats sur les processus de forma-
tion ainsi que sur la nature du fluide qui les a sculptés. Dans un premier temps, I’eau liquide est com-
munément admise comme étant le fluide & l'origine des canaux martiens. Pour les plus petits canaux,
la pluie est ainsi évoquée comme mécanisme de formation [Masursky, 1973] [McCauley et al., 1972]
[Milton, 1973|. Ces premiéres conclusions bousculent une nouvelle fois la représentation de 1'époque
qui attribuait & Mars une destinée similaire a celle de notre Lune. Les images de Mariner 9 évoquent
un passé plus proche de celui de la Terre avec des riviéres creusées par de ’eau liquide, un climat
plus chaud et humide [Pollack et al., 1987]. D’autres hypothéses sur la nature du fluide a 'origine des
canaux sont en paralléle envisagées : la lave [Carr, 1974], I’érosion éolienne |[Cutts and Blasius, 1979
ainsi que des hydrocarbures [Yung and Pinto, 1978]. Cette derniére hypothése, apparue 30 ans avant
la découverte du premier lac d’hydrocarbures a la surface de Titan [Stofan et al., 2007], suppose que
pendant sa jeunesse Mars était dotée d’une atmosphére de méthane, et que, par conséquent, des hy-
drocarbures auraient pu creuser des canaux & sa surface. Les travaux réalisés a partir des images de
Mariner 9 ont permis une premiére classification des canaux martiens. Quelques années plus tard,
Mars est presque entiérement cartographiée avec une meilleure résolution par les orbiteurs Viking,
ce qui permet une datation plus précise et une classification plus rigoureuse de ces canaux martiens
[Carr and Clow, 1981] [Masursky et al., 1977] [Baker and Kochel, 1979].

Il s’avére qu’il existe des canaux formées par volcanisme et d’autres par de l'eau liquide. Deux
types de chenaux fluviatiles sont identifiés : les vallées de débacles (OQutflows channels) et les réseaux
de vallées ( Valley Network), plus complexes avec de nombreux embranchements. Les vallées de débacles
sont beaucoup plus larges (entre 10 et 100 km) et plus longues (jusqu’a 2000 km) que les réseaux de
vallées. Elles se trouvent prés des terrains chaotiques qui sont des zones au relief torturé probablement
formées lors de 'effondrement d’un pergélisol riche en glace d’eau en période de réchauffement.

La Figure est une vue d’Ares Vallis, une vallée de débacle. Les formes en larme sont caracté-
ristiques de ces vallées et témoignent d’un écoulement turbulent provoqué par un important et rapide
écoulement d’eau ; des mécanismes tels que la fonte de pergélisol sous 'action du volcanisme peuvent
en étre a l'origine. Ces vallées de débacle datent de I’Hespérien.

Les réseaux de vallées désignent des réseaux dendritiques de tailles et de formes variables. Ils se
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FIGURE 1.4 — Ares Vallis, image THEMIS, Crédit : NASA /JPL/ASU

trouvent principalement sur les hauts plateaux cratérisés et sont datés de la fin du Noachien. Plusieurs
mécanismes expliquant leur origine font intervenir I’eau liquide. Bien que semblables & nos réseaux
fluviatiles terrestres, les réseaux de vallées martiens semblent moins ramifiés et moins développés,
ce qui suggére des mécanismes de formation différents. En effet, ces réseaux pourraient avoir été
créés par sapements de terrain (effondrements causés par la présence de nappes d’eau souterraines),
par des sources hydrothermales [Malin and Carr, 1999| |Goldspiel and Squyres, 2000] ou bien par des
précipitations. L’origine de la formation des réseaux de vallées est donc encore aujourd’hui sujette a
débat.

Une formation par précipitations supposerait une planéte Mars au passé humide alors que des
formations liées au volcanisme ou nécessitant des nappes d’eau souterraines n’impliqueraient pas forcé-
ment un climat martien différent de celui d’aujourd’hui. Il est commun de penser que ces mécanismes
de formation sont complémentaires et expliquent les différences observées entre les réseaux de vallées.

La Figure [I.5]A montre un réseau de vallées observé en infrarouge thermique par I'instrument THE-
MIS/Mars Odyssey dans la région de Valles Marineris. Les zones sombres représentent les zones les plus
froides et dévoilent des ramifications supplémentaires. En effet, les canaux sont recouverts par du sable
ou des poussiéres qui ont, la nuit, une température plus froide que la roche. Le degré de ramification,
le nombre de sources, leurs orientations selon la pente locale et leurs morphologies sont semblables & ce
que l'on peut observer sur Terre. Ces similitudes sont en accord avec une formation par précipitation.
De plus, ce réseau de vallée se trouve dans une zone datée de ’'Hespérien, une période géologique
théoriquement froide de Mars. Cela implique, soit que Mars était plus chaude a cette période, soit qu’il
y a eu des réchauffements épisodiques durant 'Hespérien [Mangold et al., 2004].

Autres indices potentiels d’écoulement : les ravines ou gullies sont des chenaux qui se trouvent
principalement entre les latitudes 30° et 50° Nord et Sud sur des pentes, des flancs de vallées ou sur
les remparts de cratéres d’impact qui font généralement face aux poles. Ils débutent par une alcove
et se termine par une zone de dépots de sédiment en aval. Leur mécanisme de formation n’est pas
entiérement compris, cependant ils ne semblent pas étre formés par 'action de I'eau liquide ou de
saumures. En effet d’aprés [Nanez et al., 2016|, les données CRISM (le spectrométre infrarouge a bord
de l'orbiteur MRO) ne montrent pas de preuves minéralogiques de présence d’eau. Ces travaux sont
en accord avec les travaux de [Pilorget and Forget, 2016] qui proposent un mécanisme qui ne fait pas
intervenir de I’eau liquide mais de la glace carbonique. Dans ce scénario, une couche de glace carbonique
se dépose & la surface de Mars pendant ’hiver; cette couche vient recouvrir un régolithe poreux et,
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FIGURE 1.5 — Réseaux de vallée sur West Echus Chasma plateau (0°N, 81°W), a) Image THEMIS/Mars
Odyssey, b) Carte du réseau, Extrait de [Mangold et al., 2004]

FIGURE 1.6 — Haut : ravines photographiées par HiRISE/MRO. Bas : la combinaison avec les données
CRISM ne montre pas d’altération par de ’eau liquide, Crédits : NASA /JPL-Caltech/UA /JHUAPL
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une fois exposée aux rayons solaires, elle chauffe par sa base et se sublime. La pression augmente donc
sous la glace qui finit par craquer, libérant le gaz piégé et provoquant un éboulement.

En 2011, un nouveau type de traces d’écoulement potentiel est découvert par HiRISE, la caméra
haute résolution de l'orbiteur MRO. Il s’agit des RSL (Reccuring Slope Lineae). Ces structures, dont
l'aspect est sombre (Figure , sont situés sur des pentes de 25 a 45° qui font en majorité face a
I’Equateur et apparaissent durant le printemps et ’été martien & des latitudes comprises entre 48°S et
32°S [Mangold et al., 2004]. Les RSL sont de plus petite taille que les ravines.

FIGURE 1.7 — Recurring Slope Lineae (RSL) dans Coprates Chasma, image HiRISE, crédit :
NASA /JPL-Caltech/Univ. of Arizona

Le mécanisme de formation des RSL n’est pas bien compris. Cependant, 'hypothése d’écoulement
d’eau liquide ou plutot de saumure (mélange de sel et d’eau qui permet d’abaisser le point de fusion)
est d’abord retenue [McEwen et al., 2014 [McEwen et al., 2011]. [Ojha et al., 2015] conforte cette hy-
pothése par la détection de sels hydratés a I’endroit des RSL (dans quatre zones) avec 'instrument
CRISM (Compact Reconnaissance Imaging Spectrometer for Mars instrument) de MRO. Cependant
[Schmidt et al., 2017|, entres autres, propose un mécanisme de formation des RSL qui ne nécessite pas
la présence d’eau liquide ou de fluide. La question de la formation des RSL reste donc ouverte.

Il existe d’autres formations suggérant une érosion par de 'eau liquide, comme par exemple les
chenaux inversés qui se forment par érosion différentielle ou les polygones de dessiccations qui, sur
Terre, résultent de ’asséchement de zones riches en argiles. Méme si l'origine de ces formations est
toujours sujette a débats, I’étude de la minéralogie et les observations au sol permettent d’affirmer que
de l'eau liquide a un jour coulé a la surface de Mars. Des observations au sol réalisées avec la caméra
du Rover Curiosity (Mastcam) ont montré, sur des affleurements, la présence de conglomérats (grains
de sable consolidés en roches sédimentaires) ainsi que des galets. Ces galets arrondis ont été fagonnés
aprés un contact abrasif prolongé avec de l'eau liquide. La formation de ces conglomérats martiens
ainsi que le transport des galets a nécessité un courant d’eau liquide d’une profondeur comprise entre
30 et 90 cm pour une vitesse moyenne elle méme comprise entre 0.2 et 0.75 m/s [Williams et al., 2013].

La Figure montre une comparaison entre des galets martiens et terrestres. La taille ainsi que
la forme de ces galets sont similaires ce qui suggére un processus d’érosion de méme nature. Les
observations TES/MGS/NASA et du Rover Opportunity sur le terrain de Meridiani Planum ont révélés
des sphérules d’hématite (oxydes de fer) [Calvin et al., 2008]. Ces sphérules peuvent s’étre formées par
I’action de I'eau liquide ; cependant d’autres processus de formation peuvent expliquer leurs présences.

Le spectrométre infrarouge OMEGA /Mars Express a permis la cartographie de deux types de
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FIGURE 1.8 — Comparatif entre des galets a) observés sur Mars (au niveau d’un affleurement surnommé
"Link" et imagé par la Mastcam/Curiosity) et, b) sur Terre dans le desert d’Atacama, au Chili. Extrait
de [Williams et al., 2013|

minéraux hydratés : les phyllosilicates et les sulfates. Ces minéraux ne peuvent se former qu’en présence
d’eau, ils sont donc la signature d’un passé humide. Cependant leur formation respective requiert des
conditions trés différentes. Les phyllosilicates sont situés sur des terrains anciens 4gés du Noachien
alors que les sulfates se trouvent sur des terrains plus jeunes datant de I’Hespérien. Les phyllosilicates
se forment par contact prolongé avec de 'eau liquide, dans un milieu neutre ou alcalin alors que les
sulfates sont formés dans des milieux acides. [Bibring et al., 2006] propose une chronologie en paralléle
des temps géologiques martiens : les argiles (phyllosilicates) se sont formés par altération des roches
par de 'eau liquide dans une période appelé le Phyllosian qui prend place pendant le Noachien. Cette
période s’arréte lorsque commence, & la fin du Noachien, d’intenses épisodes volcaniques. Les éjections
de composés soufrés retombent sous forme de pluies acides qui, au contact des roches, créent des
sulfates. Cette période est appelée le Theiikian ; elle débute a la fin du Noachien, pendant I’'Hespérien.
A Tissue du Theiikian, Mars rentre dans le Siderikian, une période marquée par une altération de la
surface (oxydes de fer) due exclusivement & 'action de I’atmosphére. Cette période débute a la fin de
I’Hespérien et se poursuit de nos jours |Bibring et al., 2006|. La période la plus propice a ’apparition
de la vie est sans aucun doute celle du Phyllosian, pendant le Noachien.

La Figure montre la détection de minéraux hydratés par OMEGA sur le site de Marwth Vallis
qui est aujourd’hui candidat comme site d’atterrissage pour la mission ExoMars 2020 ; les minéraux
sont déposés sur les rives et non au fond du chenal. Ces zones constituent donc des objectifs prioritaires
pour la recherche de la vie passée sur Mars. |Loizeau et al., 2012| retrace le contexte géologique du site
de Mawrth Vallis qui expose a sa surface 'un des plus grands dépots de phyllosilicates.

Au regard des fascinantes découvertes faites a la surface de Mars par les imageurs hautes résolutions
ou les spectrométres infra-rouge, il est communément admis que la planéte rouge a vu de ’eau couler a
sa surface. Cependant, que Mars la rouge fut, il y a quelques milliard d’années, Mars la bleue ne coule
pas de source!

L’hypothése de ’océan

Les premiéres données martiennes provenant des sondes Mariner 4, 6 & 7 ont révélé un monde
trés différent de celui de la Terre, ou la présence d’un hypothétique océan dans un passé lointain fut
initialement jugée comme peu probable |Leighton and Murray, 1971].
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FIGURE 1.9 — Carte des minéraux hydratés dans la région de Marwth Vallis, les minéraux ne se trouvent
pas dans le chenal (fleche bleue) mais sur les rives (fleche rouge). Extrait de [Bibring et al., 20006]

Cependant, les observations de canaux fluviatiles ont relancé les hypothéses d’une planéte Mars au
passé chaud et humide. |[Parker et al., 1989 [Parker et al., 1993| [Clifford and Parker, 2001] proposent
des lignes de rivage situées dans les plaines Nord de Mars. Ces lignes pourraient délimiter les contours
d’un ancien océan martien. Quelques années plus tard, [Head et al., 1999] travaillent également sur
I’hypothése d’'un océan martien dans les plaines du Nord & partir des données de topographie provenant
de laltimétre laser MOLA (& bord de l'orbiteur Mars Global Surveyor). Le tracé et 'élévation de ces
hypothétiques lignes de rivage, appelées «contact 1» et «contact 2» et précédemment identifiées dans
[Parker et al., 1989] [Parker et al., 1993, sont analysés afin de déterminer leur pertinence. La Figure
montre une projection de la planéte Mars centrée sur son pole Nord, les couleurs correspondent
aux élévations fournies par 'altimétre MOLA. Les lignes de rivage "contact 1" et "contact 2" sont
représentées en noir. Au regard de critéres tels qu’'une élévation quasi constante, un tracé qui suit une
surface équipotentielle [Head et al., 1999] et une faible rugosité a l'intérieur de la ligne de contour,
I'étude [Head et al., 1999] montre que la ligne de rivage "contact 2" constitue 'hypothése la plus
crédible et apporte des éléments en faveur de I'existence d’un ancien océan martien dont le volume est
estimé & 1.4 x 107 km? [Head et al., 1999]. Plus récemment et de facon indépendante, plusieurs études
morphologiques de structures lobées observées dans Arabia Terra ont révélé 'existence de possibles
dépots résultant de tsunamis. Une telle découverte apporte un argument supplémentaire en faveur d’'un
paleo-océan sur Mars [Rodriguez et al., 2016] [Costard et al., 2017] [Head et al., 1999].

Cependant, si les données MOLA permettent d’identifier des structures, elles ne fournissent pas
d’information sur leur composition. [Mouginot et al., 2012] apporte, grace aux données du radar MAR-
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FIGURE 1.10 — Carte d’élévation de ’hémisphére Nord ot figurent les lignes de rivage "contact 1" et
"contact 2". Extrait de [Head et al., 1999|

SIS de la mission Mars Express, de nouveaux éléments qui accréditent ’existence d’un océan martien.
En effet, a partir de Pamplitude du signal MARSIS réfléchi par la surface, il est possible d’estimer
une valeur moyenne de la constante diélectrique des matériaux qui composent le sous-sol sur une
profondeur d’une centaine de métres. Les valeurs de constante diélectrique obtenues autour de la ca-
lotte polaire Nord sont faibles et compatibles avec la présence de sédiments riches en glace d’eau
[Mouginot et al., 2012].

Real Dielectric Constant
<3 7 >11

HE =

—  Shoreline Deuteronilus
=== Shoreline Arabia

== 10% WEH content
== Ice stability model

FIGURE 1.11 — Constante diélectrique estimée a partir des données MARSIS /Mars Express. Extrait
de [Mouginot et al., 2012]

La Figure [I.1I] montre I'hémisphére Nord et 'hémisphére Sud de la planéte. Le code couleur corres-
pond & l'estimation de la constante diélectrique & partir des données MARSIS. Sur chacune des deux
figures du haut, est également tracée en noir la courbe qui délimite la zone autour du péle susceptible
de contenir une quantité significative de glace d’eau (contenu en eau estimé a 10 % de la masse). Cette
information a été obtenue a partir des données des deux spectrométres a neutrons de la mission Mars
Odyssey qui ont mesuré le contenu en hydrogéne intégré sur une profondeur d’un métre environ. La
non-correspondance entre la carte de constante diélectrique produite par MARSIS et le contenu en eau
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déduit par les détecteurs a neutrons provient certainement du fait que les profondeurs d’investigation
des deux instruments sont trés différentes. Il faut également noter que pour les deux instruments,
I’estimation du contenu en eau est trés indirecte.

En contraste, la figure du bas met en évidence le fait que la zone ot la constante diélectrique
est faible correspond trés bien & la zone délimitée par la ligne de rivage "contact 2", redéfinie dans
[Clifford and Parker, 2001] [Carr and Head, 2003] et appelée "Deuteronilus shoreline". Grace & une
profondeur d’analyse bien supérieure aux autres méthodes, MARSIS révéle une zone riche en glace
d’eau vestige d’un ancien océan martien dans I’hémisphére Nord. Il faut cependant garder a 'esprit
qu’une faible valeur de constante diélectrique (< 5) peut s’expliquer également par une porosité élevée
(voir plus loin).

La glace souterraine et en surface

Nous avons vu qu’il y avait de nombreux éléments attestant de la présence passée d’eau liquide a
la surface de Mars. Qu’est-il advenu de cette eau?

Lower-Limit of Water Mass Fraction on Mars

2% 4% 8% 16% 32% > 64%

FIGURE 1.12 — Carte du contenu en hydrogéne, et donc indirectement en eau, du premier métre du sous-
sol martien déduit des mesures du spectromeétre a neutrons de l'instrument GRS /Mars Odyssey /NASA.
Crédits : NASA/JPL/Los Alamos National Laboratory

De nos jours, les conditions de pression et de température a la surface de Mars ne permettent
a leau liquide de subsister dans état stable en surface. En revanche, elle peut exister sous forme
solide dans certains endroits. Les ressources en eau actuellement répertoriées de la planéte se trouvent
essentiellement aux poéles et dans le sous-sol. Les réservoirs les plus visibles sont sans doute doute les
calottes de glace aux poles Nord et Sud. Ces calottes stratifiées sont en majorité composées de glace
d’eau ; sous forme liquide elles recouvriraient la planéte entiére par un océan de 22 métres de profondeur
|[Carr and Head, 2015].

D’autre part, le détecteur a neutrons de la sonde Mars Odyssey (NASA) a permis de cartographier
I’hydrogéne dans le premier métre du sous-sol martien. Le principe de la mesure est le suivant : les rayons
cosmiques, trés énergétiques, interagissent avec le sous-sol ce qui libére des neutrons. Ces neutrons
interagissent alors avec les noyaux atomiques des espéces présentes dans le sous-sol. En particulier,
il sont ralentis par I’hydrogéne et une diminution du flux de ces neutrons trahit donc la présence
d’hydrogéne dans le sol, et par extension, celle de molécules d’eau (H20). La Figure montre le
pourcentage d’eau contenu dans le premier métre martien. Nous remarquons que les pourcentages d’eau
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sont élevés aux hautes latitudes (entre 30 et 64%). Plusieurs autres cartes montrent de plus faibles
quantités d’eau au poéle Nord ; cela s’explique par le dépot, pendant 'hiver austral, de quelques métres
de glace carbonique qui masquent alors la glace d’eau.

La quantité de glace importante aux hautes latitudes a motivé la mission Phoenix qui s’est posée, en
mai 2008, sur Vastitas Borealis (68°N, 233°E). En "grattant", 'atterrisseur a trouvé, comme attendu,
de la glace a quelques centimétres sous la surface [Smith et al., 2009] [Mellon et al., 2009].

La glace d’eau en sous-sol est aussi trahie par la forme (couverture d’éjecta lobée) et la composition
(riche en glace) de certains cratéres d'impact. La Figuremontre une carte de la distribution de glace
d’eau en sous-sol réalisée & partir des données GRS/MO. Les 5 cratéres d’impact (sites 1 & 5) observés
ont excavé de la matiére et leur analyse spectrale montre la présence de glace d’eau |[Byrne et al., 2009].

Ice Depth

in

FiGURE 1.13 — Carte du contenu en eau dans les premiers métres du sous-sol martien & par-
tir des mesures du spectrométre a neutrons de l'instrument GRS/Mars Odyssey/NASA. Extrait de
[Byrne et al.; 2009]

Enfin, une récente étude [Dundas et al., 2018| s’appuyant sur des observations CRISM/MRO et
HiRISE/MRO a montré, aux latitudes moyennes, sur des flancs de falaises, des couches de glaces
enfouies a seulement 1 ou 2 métres de profondeur.

Toutes les observations mentionnées ci-dessus attestent de la présence de glace d’eau dans le proche
sous-sol de Mars. Nous verrons, plus loin, comment les radars sondeurs SHARAD et MARSIS ont
permis d’identifier des zones riches en glace d’eau en profondeur (& plusieurs centaines de métres de
profondeur).
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1.2 De l'observation a ’exploration de Mars

La premiére observation de Mars n’est pas clairement identifiée, elle est cependant antérieure au
IIéme millénaire avant JC. La description de Mars & travers les siécles a donné lieu & de nombreuses
hypothéses sur sa nature et son mouvement dans le systéme solaire. Sa trajectoire elliptique et son
mouvement rétrograde vu depuis la Terre ont mis & mal le modéle géocentrique en vigueur jusqu’a
Copernic. La premiére carte de Mars peut étre attribuée a Huygens en 1659 il y fait apparaitre une
trace sombre qui correspond & Syrtis Major. Il réussit & estimer la période de rotation de Mars ainsi
que sa taille relative par rapport a la Terre. En 1666, Cassini observe la calotte polaire Sud (Planum
Australe) et fait une estimation encore plus précise de la période de rotation de Mars (il commet une
erreur de seulement 3 minutes). En 1877, Giovanni Schiaparelli observe des canaux a la surface de
Mars, le terme utilisé dans ses écrits ("canali") ne tranche pas sur la nature de ces canaux. Mais,
la croyance populaire s’en empare et une multitude de fantasmes sont projetés sur la planéte rouge.
Certains y voient des mers et des foréts. L’astronome Percival Lowell, en particulier, fut persuadé de
I'existence de ces canaux et de leurs origines artificielles. Il donna un nom & chacun d’entre eux et
ses cartes ont circulé pendant une bonne partie du XXéme siécle alors que des observations du début
du siécle en Europe avaient déja démenti 'existence de ces canaux. Cependant le mythe des canaux
martiens et de ses habitants perdura jusqu’aux premiers survols de Mars. Les premiers concepts de
projets de missions habitées vers Mars sont a mettre au crédit de Von Braun (pére des moteurs V2 et
de la fusée Saturn V) et de son livre "The Mars project" en 1952.

1.2.1 L’observation de Mars : une histoire et des découvertes

FIGURE 1.14 — Mission Mariner 4 : a) Mariner 4 (Crédit : NASA /JPL-Caltech), b) Premiére image
de Mars prise par la sonde Mariner 4 (Crédit : NASA /JPL)

Dans les années 60, parallélement a la préparation des missions Apollo vers la Lune, la NASA
lance le programme Mariner. Ce programme doit permettre de mieux connaitre les trois planétes de
notre systéme solaire que sont Mercure, Vénus et Mars. Les sondes Mariner partagent une plateforme
commune sur laquelle vient se greffer une charge instrumentale propre a chaque mission du programme.
A cette époque, les observations depuis la Terre ne permettent pas de statuer sur 'habitabilité de ces
planétes. Il était commun de penser que Vénus et Mars étaient des planétes oul la vie était possible.
La 4éme sonde du programme Mariner (Mariner 4) est la premiére & faire une photo de la surface
martienne lors d’un survol en juillet 1965 (voir Figure . Cette photo, sur laquelle 'on peut voir
un cratére de 152 km de diamétre, balaie les hypothéses d’une planéte habitable et laisse présager un
désert froid et sans vie. Mariner 4 fait 22 clichés, aucun d’entre eux ne montre de canaux.

Les sondes Mariner 6 et 7 effectuent par la suite des survols de la surface de Mars et apportent de
nouvelles images de la surface ainsi que des données sur I’atmosphére de la planéte rouge [Leovy et al., 1971].
Les données finement traitées permettent 1’étude de la calotte polaire [Sharp et al., 1971], de la na-
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ture des terrains [Cutts et al., 1971] qui pour les plus sombres sont suspectés de contenir des canaux
[Cutts et al., 1971] [Leighton and Murray, 1971]. Mariner 9 est la derniére mission martienne du pro-
gramme Mariner. En 1971, elle est la premiére sonde a se mettre en orbite autour d’une autre planéte.
Elle permet la cartographie de prés de 80 % de la surface et dévoile ainsi un nouveau monde avec une
géologie complexe faite de vallées et de volcans [Masursky, 1973|. "Mariner 9 has thus revealed that
Mars is a complex planet with its own distinctive geologic history and that it is less primitive than the
moon" [McCauley et al., 1972].

La méme année 1971, PURSS envoie les orbiteurs jumeaux Mars 2 et Mars 3 a la rencontre de
la planéte rouge. Ils réussiront tous les deux & s’insérer en orbite martienne. Ces deux missions em-
barquent deux atterrisseurs. Le premier s’écrase & la surface de Mars et le second se pose sans encombre
mais dysfonctionne au bout de quelques secondes. L’atterrisseur de Mars 3 contenait un ancétre des
Rovers baptisé Prop-M. Ce petit robot, relié par cable & 'atterrisseur, était équipé d’une paire de tiges
meétalliques semblables & des skis lui permettant de se déplacer sur une distance de 15 m.

FIGURE 1.15 — Mission Viking/NASA : a) Orbiteur Viking b) Atterrisseur Viking, crédit : NASA /JPL

Le programme américain Viking succéde au programme Mariner. Viking 1 et Viking 2 sont lancés
respectivement les 20 aoiit et 9 septembre 1975. Ce nouveau programme est ambitieux, il consiste a
envoyer 2 orbiteurs et 2 atterrisseurs a la surface de Mars (Figure . Les orbiteurs ont pour objectif
de cartographier Mars et d’identifier des sites d’atterrissages pour les sondes. Le 20 juillet 1976 la sonde
Viking 1 atterrit & la surface de Mars et prend un cliché qui restera comme la premiére image d’un
autre monde prise depuis sa surface (Figure .

Les deux atterrisseurs embarquent plusieurs expériences destinées a chercher des traces de vie & la
surface de Mars, mais aussi & mieux contraindre la structure du sous-sol martien grace notamment a
des sismomeétres. Cependant, un seul de ces instruments fonctionnera (celui de Viking 2) et la stabilité
relative de la sonde ne permettra pas une interprétation fiable des résultats. L’atterrisseur Viking 1
opérera pendant prés de six ans. Le programme Viking aura fait entrer I’exploration de Mars dans 1’ére
moderne. La cartographie quasiment compléte qu’il a fait de la surface de Mars (& plus de 95%) restera
une référence jusqu’a la mission Mars Global Surveyor (NASA). Les nombreux échecs des missions
ayant pour objectif d’atterrir a la surface de Mars rendent d’autant plus remarquables -au regard des
moyens technologiques de 1’époque- les résultats obtenus par le programme Viking. Désormais 1’étude
de Mars se fera depuis ’espace et depuis la surface.

Mars vue du ciel

L’utilisation d’instruments en orbite autour de Mars permet de viser une couverture quasi-globale
de la planéte. Aprés le succés des orbiteurs Mariner et Viking, la NASA lance de plusieurs missions
vers Mars. Mars Global Surveyor (MGS) [Albee et al., 1998], lancée en 1996, prend la suite des orbi-
teurs Viking. Ses objectifs sont la cartographie de Mars ainsi que I’étude de son atmosphére. L’orbiteur
comprend notamment I'instrument TES ( Thermal Emission Spectrometer) |[Christensen et al., 2001D]
qui a identifié pour la premiére fois des hématites a la surface |[Christensen et al., 2001a] (reconnues
plus tard par le rover Opportunity [Christensen et al., 2004] sur le site de Meridiani Planum) et 1’alti-
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FIGURE 1.16 — Premiére image prise a la surface de Mars par la sonde Viking (1976). Crédit :
NASA/JPL

métre laser MOLA (Mars Orbiter Laser Altimeter) |Zuber et al., 1992]. La topographie de la planéte
[Smith et al., 1999] est reconstituée a partir des observations MOLA avec une résolution horizontale de
Iordre du kilomeétre et une précision verticale de 'ordre du métre. Les données MOLA sont essentielles
a l'interprétation des données fournies par d’autres instruments. Elles permettent d’estimer la rugosité
a la surface de Mars, d’identifier des lignes de rivage dans les plaines du Nord |[Head et al., 1999| et aide
a 'interprétation des données radars [Mouginot et al., 2012|. La mission MGS prend fin le 2 novembre
2006.

En avril 2001, la NASA lance Mars Odyssey. Cet orbiteur toujours en fonction a permis de cartogra-
phier la distribution de minéraux en surface avec le spectrométre-imageur THEMIS ( Thermal Emission
Imaging System) mais aussi de I’hydrogéne dans le sous-sol a 'aide des deux détecteurs a neutrons
faisant partie de la suite instrumentale GRS (Gamma Ray Spectrometer) |[Mitrofanov et al., 2002].
L’instrument MARIE (Mars radiation Environment Experiment) a pour objectif d’étudier les radia-
tions dans I’environnement martien.

Afin de préparer les prochaines missions au sol et de poursuivre l'exploration de Mars, la NASA
lance en aott 2005 'orbiteur MRO (Mars Reconnaissance Orbiter). Ses objectifs sont de caractéri-
ser I’atmosphére et la surface martienne mais également son sous-sol. MRO est notamment équipé
d’un mini-télescope HiRISE(High Resolution Imaging Science Ezxperiment) pouvant atteindre une
résolution de 30 cm par pixel; c’est cet instrument qui a révélé d’énigmatiques écoulements a la
surface de Mars : les RSL [Mangold et al., 2004]. L’orbiteur embarque également le deuxiéme radar
sondeur aprés MARSIS destiné & la caractérisation du sous-sol martien : SHARAD (SHAllow RA-
Dar)[Seu et al., 2007][Seu et al., 2004]. Les principaux résultats obtenus par SHARAD feront 1’objet
d’une section plus loin. La mission a été récemment prolongée pour servir de relais a la prochaine
mission NASA au sol : Mars 2020.

Le dernier orbiteur lancé par la NASA est MAVEN (Mars Atmosphere and Volatile EvolutioN)
[Jakosky et al., 2015]. Toujours actif, son objectif est ’étude de la haute atmosphére et de la ionosphére
martienne. Il doit notamment évaluer le taux d’échappement des différents gaz afin de comprendre
I’évolution de 'atmosphére martienne exposée au vent solaire.

Alors que les Etats-Unis par le biais de leur agence spatiale (NASA) rencontre de nombreux succés
dans l’exploration robotique de la planéte rouge (en dépit de quelques échecs : Mars Observer, Mars
Climate Orbiter et Mars Polar Lander), I’agence spatiale européenne (ESA) se lance en juin 2003 dans
la course. La mission Mars Express est le premier succés européen dans I’exploration martienne. Comme
son nom peut le laisser deviner, la mission Mars Express a été mise en place en un temps record (4
ans) et pour un cotit contrdlé (budget de 300 millions d’euros). En effet, une partie de la conception est
empruntée & la mission Rosetta et des instruments congus et développés pour Mars 96 sont finalement
adoptés par Mars Express (la caméra HRSC, le spectrométre PFS .... ). L’orbiteur embarque avec lui
une petite sonde britannique baptisée Beagle 2. Malheureusement, suite a un probléme de déploiement
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d’un panneau solaire, elle ne pourra jamais communiquer avec l'orbiteur aprés son atterrissage.

La mission européenne Mars Express innove. Elle a pour objectif la caractérisation de ’atmosphére,
de la surface et pour la premiére fois du sous-sol de Mars jusqu’a des profondeurs kilométriques grace
au premier radar sondeur martien MARSIS (voir plus loin). Mars Express réalise avec son spectrométre
imageur OMEGA la premiére découverte de minéraux hydratés [Bibring et al., 2006 et détecte avec
MARSIS de I'eau liquide au poéle Sud [Orosei et al., 2018| . Ces découvertes vont dans le sens d’une
planéte Mars qui a connu un climat plus chaud dans son passé et a la surface de laquelle ruisselait de
I'eau. La découverte controversée de traces de méthane par le spectrométre PFS (Planetary Fourier
Spectrometer) [Formisano et al., 2004] relance l'intérét exobiologique de la planéte Mars. Le méthane
peut, en effet, étre de nature géologique ou biologique. La faible quantité détectée au regard de la
sensibilité du capteur modére cependant sa découverte.

FIGURE 1.17 — Mars vue par I’Europe : a) Image HRSC/Mars express de Mars, crédits : ESA/DLR/FU
Berlin, CC BY-SA 3.0 IGO, b) Image CIVA prise depuis le lander Philae & bord de Rosetta, cré-
dits : ESA/Rosetta/Philae/CIVA,c) Image CaSSIS/TGO du rebord du crater Korolev, crédits :
ESA /Roscosmos/CaSSIS

La Figure montre des images de Mars acquises respectivement par les caméras des missions
européennes Mars Express, Rosetta et TGO. La mission Rosetta, destinée a I’étude de la cométe
67P /Tchourioumov-Guérassimenko, a effectivement réalisé un survol de Mars durant son périple afin
de bénéficier de son assistance gravitationnelle.

En résumé, les orbiteurs ont révolutionné notre représentation de la planéte rouge. Loin d’une
planéte a 'agonie & la surface de laquelle une civilisation extra-terrestre aurait installé des canaux
pour drainer ’eau confinée aux poles, les premiéres images de Mariner 9 ont montré une planéte qui a
connu dans un lointain passé une géologie active. La découverte de volcans, de canyons, de réseaux de
vallées ont balayé les premiéres conclusions apportées par Mariner 4, a savoir une planéte semblable &
notre satellite naturel, la Lune. Les caméras MOC, HRSC et HiRISE ont permis d’étudier la surface de
Mars a haute résolution et d’observer des processus géologiques bien connus sur Terre. La découverte
des RSL par HiRISE |[McEwen et al., 2011] nous rappelle qu’aujourd’hui encore la planéte n’a pas
révélé tous ses secrets.

La recherche d’eau fait partie des moteurs de ’exploration spatiale; les détecteurs a neutrons
et gamma ont permis de contraindre la quantité d’hydrogéne dans le sous-sol proche alors que les
spectrométres OMEGA et CRISM ont révélé en surface des phylosillicates, résultats d’un contact
prolongé avec de 'eau liquide. L’étude du sous-sol par les radars MARSIS et SHARAD a permis
d’identifier la présence de glace d’eau, vestiges probables d’un passé martien humide. Récemment le
radar sondeur MARSIS a méme identifié une zone probablement saturée en eau liquide sous la calotte
polaire Sud. En plus de dévoiler une planéte au passé riche, les orbiteurs permettent de préparer les
missions en surface en identifiant les sites d’atterrissage qui présentent & la fois un intérét scientifique
et des conditions propices & un atterrissage. Ces orbiteurs servent aussi de relais de télécommunication
entre la Terre et le Rover/sonde a la surface de Mars. En 2017, le premier volet de la mission ExoMars
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(ESA) a mis TGO (Trace Gas Orbiter) en orbite autour de la planéte rouge. Aprés une année de
manoeuvre, I’orbiteur est prét a commencer sa mission. Il servira en 2020 de relais pour le Rover et la
plateforme instrumentée de la mission ExoMars 2020.

Mars vue du sol

La mission Pathfinder est lancée le 4 décembre 1996, pour une arrivée sur le sol martien en juillet
1997. Pathfinder atterrit dans Ares Vallis, qui est une vallée de débacle. Pour cette mission une nouvelle
procédure d’atterrissage est adoptée : des airbags amortissent la chute de la plateforme. La mission Pa-
thfinder introduit aussi un nouvel outil d’exploration : le Rover. Baptisé Sojourner, ce petit laboratoire
mobile embarque l'instrument APXS (Alpha Proton X-ray Spectrometer) qui permet de contraindre la
composition des roches étudiées. Les multiples caméras de la station fixe Pathfinder ont permis d’étu-
dier la forme des roches et de conclure que certaines d’entre elles avaient été charriées et faconnées par
de l'eau liquide. La découverte de ces galets apporte une pierre a I’édifice d’une planéte Mars chaude
et humide dans sa jeunesse.

FIGURE 1.18 — a) Vue du dessus de la station Pathfinder, b) Sojourner en pleine analyse du rocher
Yogi, ¢) Vue du rocher Yogi par la caméra de Sojourner. Crédit des images : NASA /JPL

La mission MER (Mars Ezploration Rover) est particuliérement ambitieuse. Aprés le succés de
Sojourner, la mission MER propose d’envoyer deux Rovers (Spirit et Opportunity). Cette stratégie
permet de réduire les risques d’échec mais aussi les cofits en cas de succés. Les deux rovers atterrissent
tous les deux en janvier 2004 dans le cratére de Gusev pour Spirit et sur Meridiani Planum pour
Opportunity. Comme Sojourner, ils embarquent un spectrométre APXS afin de caractériser les roches
mais aussi un spectrométre infra-rouge Mini-TES. Le Rover Spirit achéve son aventure en 2011 lorsqu’il
s’enlise et interrompt quelques mois plus tard toutes communications. Actuellement, la mission MER
se poursuit toujours avec Opportunity. Cependant depuis la tempéte de sable de mi-juin 2018, les
communications avec le petit rover ont été perdues. Sans réponse début 2019, la mission MER sera
considéré comme terminée. Opportunity aura néanmoins battu tous les records de longévité avec plus
de 45 km parcourus en prés de 14 ans d’activité.

Avec la mission Phoenix, la NASA revient & un mode d’exploration que ’on croyait abandonné
aprés le succés des Rovers : celui d’'une sonde statique a la surface. Phoenix atterrit a la surface de
Mars en mai 2008 dans les plaines du Nord, plus exactement dans Vastitas Borealis. Elle est pour le
moment la seule sonde & s’étre aventurée & de si hautes latitudes. A 1’aide de son bras mécanique,
Phoenix dévoile de la glace d’eau a quelques centimeétres de la surface. L’analyse du proche sous-sol
révélera la présence de carbonates [Boynton et al., 2009| ainsi que de perchlorates [Hecht et al., 2009].

La mission MSL (Mars Search Laboratory) atterrit le 6 aott 2012 a la surface de Mars dans le cratére
de Gale. Le systéme d’airbags est abandonné au profit de puissantes rétrofusées arrimées a un étage
supérieur ; le Rover atterrit sur ses propres roues. Curiosity est a ce jour le rover le plus perfectionné a la
surface de Mars ; il pése prés de 900 kg contre seulement 185 kg pour les Rovers MER. Contrairement a
ses prédécesseurs, Curiosity ne tire pas son énergie de panneaux solaires mais d’un générateur a radio-
isotopes. Sa charge instrumentale a notamment permis d’effectuer des forages dans le sous-sol martien
(sur une profondeur d’environ 5 cm), de découvrir de la matiére organique (les fameuses briques du
vivant) |[Eigenbrode et al., 2018], de confirmer la présence de méthane dans l’atmosphére martienne
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FIGURE 1.19 — Rovers toujours en activité a la surface de Mars : a) Vue d’artiste du Rover de la
mission MER, crédits : NASA /JPL/Cornell University /Maas Digital, b) Auto-portrait du Rover MSL,
crédits : NASA /JPL-Caltech/MSSS

|[Webster et al., 2018| et d’observer des traces d’érosions par 'eau liquide comme des conglomérats
dans le cratére de Gale [Williams et al., 2013]. Au mois de janvier 2018, MSL a parcouru 18 km.
Seules les missions avec un retour scientifique significatif ont été évoquées ci-dessus. L’exploration
martienne a essuyé de nombreux échecs, notamment du c6té de I’Union soviétique. Depuis les années
60, 'URSS a envoyé de nombreuses sondes nommées Mars, qui se sont pour la plupart soldées par
des échecs. Nous notons une domination des missions américaines. Cependant depuis 20 ans de nou-
veaux partenaires comme 1’Europe ou récemment I'Inde avec son Mars Orbiter Mission ont lancé un
programme d’exploration martienne signe de I'attractivité internationale de la planéte rouge.

FIGURE 1.20 — a) Le Rover ExoMars crédit : ESA/ATG medialab b) le Rover Mars2020 crédit :
NASA /JPL-Caltech

La surface de Mars est aujourd’hui bien connue, mais la question d’une vie primitive passée voire
toujours présente en sous-sol ou elle est protégée des conditions hostiles de surface n’est pas réglée.
De nouvelles missions sont prévues pour mieux comprendre la structure de Mars mais aussi chercher
de nouveaux éléments de réponse a la question de la vie et plus certainement de I’habitabilité de la
planéte dans sa jeunesse. A 'heure actuelle, la mission Insight/NASA est en transit vers Mars ; cette
mission a pour instrument principal le sismométre SEIS (Seismic Experiment for Interior Structures)
qui devrait permettre de contraindre la structure interne de la planéte. En 2020, deux missions sont
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prévues : la premiére est Mars 2020 (NASA), elle est batie sur la structure de la mission MSL. Elle
sera suivie de la mission européenne ExoMars 2020.

En effet, aprés des années de péripéties programmatiques, un accord signé en 2013 entre l'agence
spatiale européenne (ESA) et son homologue Russe (Roscosmos) confirme la mission ExoMars. Elle
comporte le lancement d’un Orbiter (TGO) en 2016 et d’'un Rover deux ans aprés. L’ESA s’engage a
fournir 'orbiteur TGO ainsi que la petite station météorologique Schiaparelli pour ExoMars 2016 puis
le Rover pour ExoMars 2018. Roscosmos doit fournir les lanceurs (fusées Proton) et prendre en charge
I’atterrissage du Rover. Le second volet de la mission ExoMars est finalement reporté au début de 1’été
2020. Les rebondissements de la mission ExoMars sont résumés dans la Figure [I.21]

1.2.2 ExoMars 2016

La mission ExoMars 2016 est lancée avec succes le 14 mars 2016 du cosmodrome de Baikonour.
Ses objectifs sont multiples; la mission doit notamment permettre I’étude de 'atmosphére martienne
grace au satellite TGO (Trace Gas Orbiter), atterrissage du module démonstrateur Schiaparelli ainsi
que la préparation de la mission ExoMars 2020.

Schiaparelli

Schiaparelli aussi appelé EDM pour ExoMars Entry, Descent and Landing Demonstrator Module,
avait pour objectif principal la validation des procédures d’atterrissage en préparation de la mission
ExoMars 2020. Le module comportait une charge utile (DECA, AMELIA, COMARS) destinée a suivre
le bon déroulement de la séquence d’atterrissage et a recueillir le maximum de données dans I’environne-
ment proche de la sonde (température, pression, vents). Schiaparelli embarquait également une charge
scientifique nommée DREAMS (Dust characterisation, Risk assessement, and environnement analyser
on the Martian Surface). DREAMS avait pour mission d’évaluer les conditions météorologiques lo-
cales, la vitesse du vent (metwind), I'humidité (DREAM-H), la pression (DREAM-P), la température
(MarsTem), la transparence de I’atmosphére (SIS) et enfin le champ électrique (MicroAres). La charge
instrumentale était alimentée par une batterie, la sonde étant dépourvue de cellule photovoltaiques, ce
qui conférait & la mission une autonomie comprise entre 2 et 8 sols.

Cependant, le 19 octobre 2016 alors que Schiaparelli entame sa descente vers sa derniére destination
et que le module gére parfaitement son entrée dans ’atmosphére martienne, la communication entre la
petite sonde et la Terre est brutalement interrompue. Quelques heures plus tard, Mars Reconnaissance
Orbiter retrouve le cratére d’impact provoqué par le crash de Schiaparelli et ce qui semble étre le
parachute de la sonde. Schiaparelli a pu transmettre quelques données de télémétrie, qui ont permis de
comprendre les causes du crash. Ces données semblent imputer I'accident & une défaillance provenant
de la centrale inertielle. Lors de la descente, les mouvements de nutations ont été bien plus importants
que ceux prédits par simulation, allant jusqu’a atteindre le niveau de saturation de 'un des capteurs.
Bien qu’encore a environ 4 kilométres du sol, 'ordinateur de bord a calculé une altitude erronée, dont
la valeur a automatiquement déclenché I'ultime phase d’approche. La sonde a mis en fonctionnement
ses rétrofusées bien trop tot, a consommé son carburant puis a effectué une chute libre non prévue de
plusieurs kilométres. Avec Schiaparelli, I’Europe échoue pour la seconde fois & déposer en douceur et
déployer un engin a la surface de Mars.

Trace Gas Orbiter

Le 19 octobre 2016, le Trace Gas Orbiter est le deuxiéme orbiteur européen apreés Mars Express
a se positionner en orbite autour de la planéte rouge. Le principal objectif scientifique de TGO est
de rechercher et comprendre l'origine des traces de méthane observées par Mars Express et MSL.
Plus généralement, la charge utile de TGO va analyser la composition de I’atmosphére martienne et
cartographier la distribution d’eau dans le premier métre du sous-sol. L’orbiteur devra aussi servir de
relais de télécommunication pour le Rover et la plateforme de la mission ExoMars 2020. Afin d’étudier
I’atmosphére de Mars, TGO embarque deux spectromeétres : NOMAD (spectrométre avec 2 canaux
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FIGURE 1.21 — Historique de la mission ExoMars, Crédit : ESA/ROSCOSMOS/NASA

infrarouge et un canal UV) et ACS (ensemble de trois spectromeétres infrarouge). CaSSIS cartographiera
la surface de Mars avec une résolution pouvant atteindre 4.5 m/pixel. Utilisant ses capacités de stéréo-
vision, CaSSIS produira également des modéles numériques de terrain. Enfin FREND est un détecteur
a neutrons qui aura pour objectif de construire une carte de I’hydrogéne en sous-sol (eau et minéraux
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FIGURE 1.22 — Mission ExoMars 2016 : Trace Gas Orbiter et son module Schiaparelli, Crédit :
ESA/ATG medialab

hydratés) sur un métre de profondeur avec une résolution inégalée [Vago et al., 2015].

1.2.3 ExoMars 2020

Le second volet de la mission ExoMars, ExoMars 2020 sera lancé en juillet 2020 avec un atterrissage
prévu au printemps 2021 sur le sol martien. Cette mission a pour objectif la recherche de traces de
vie passée ou présente sur Mars. Plus stirement, la mission étudiera ’habitabilité passée ou actuelle
de la planéte rouge et, en conséquence, se focalisera également sur I'analyse de la répartition de 1’eau
dans le sous-sol proche. Comme il a été vu précédemment, Mars a perdu son bouclier magnétique et
posséde une atmosphére ténue (6 mbar), sa surface est donc exposée & de nombreux rayonnements
énergétiques nocifs pour les organismes vivants. Il y a donc trés peu de chances de trouver des traces
de vie & la surface de Mars. Nos meilleurs espoirs ne se trouvent pas en surface mais dans le sous-sol
martien. Sous quelques métres de profondeur, les traces de vie ont plus de chance d’avoir été préservées
des rayonnements [Vago et al., 2015]. Le Rover de la mission ExoMars embarquera une foreuse capable
de forer jusqu’a une profondeur de 2 m, ce qui constitue une premiére dans l’exploration des sous-
sol planétaires (& l’exception notable des missions Luna 16, 20 et 24 qui ont effectué des carottages
allant jusqu’a 3 métres de profondeur dans le sol de notre satellite). Malgré un faible pouvoir de
pénétration, de 'ordre de quelques centimétres, la foreuse de la mission américaine MSL a révélé
I’aspect trés différent du proche sous-sol par rapport a la surface. L’étude et la récolte d’échantillons &
des profondeurs plus importantes est donc porteuse d’espoir. Notre connaissance de la surface martienne
s’est considérablement développée depuis les premiéres images apportées par Mariner 9. De nos jours, la
surface de Mars a été et est encore observée par les imageurs haute résolution en orbite et sa topographie
est connue grace a l'altimétre laser MOLA. Cependant son sous-sol nous reste sensiblement inconnu,
méme si les radars sondeurs SHARAD et MARSIS ont permis de cartographier les calottes polaires et de
dévoiler quelques structures enfouies, comme par exemple un canal creusé par un magma en fusion sous
la plaine d’Elysium, et les détecteurs a neutrons ont permis de cartographier 'abondance d’hydrogéne
dans le premier métre du sous-sol. Outre son intérét exobiologique, la mission ExoMars 2020 va lever le
voile de la surface martienne, ouvrir une nouvelle dimension, celle de la profondeur. Jusqu’a maintenant,
I’étude de la composition d’échantillons se limitait majoritairement & des matériaux exposés en surface ;
ExoMars 2020 disposera de toute une palette d’instruments afin d’étudier le proche sous-sol martien
(de 0.1 & 2 m). La mission nominale doit durer 218 sols soit environ 7 mois. La masse totale du Rover
est de 310 kg (26 kg pour la charge instrumentale) ce qui le place entre les Rovers de la mission MER
et le Rover MSL.

ExoMars 2020 a pour ’ambition de révéler a4 notre connaissance la sous-surface martienne mais
aussi de déposer le premier Rover de conception européenne sur le sol martien. Les deux tentatives
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FIGURE 1.23 — Rover de la mission ExoMars 2020, Crédit : ESA/ATG medialab

européennes de poser une sonde & la surface de Mars se sont malheureusement soldées par des échecs et
la récente découverte de Beagle 2 n’amoindrit pas la déception du crash du démonstrateur Schiaparelli.
Du co6té de I'agence spatiale Russe, la planéte rouge n’a pas apporté plus de réussite. Nous garderons en
mémoire la perte soudaine du prometteur Mars 96 désintégré avant méme de rejoindre I'océan Pacifique
ainsi que I’échec de la mise en orbite martienne de la sonde Phobos-Grunt dont 1'objectif était ’étude
ainsi que le retour d’échantillons en provenance du satellite naturel martien Phobos.

La charge utile

Le Rover de la mission ExoMars comporte neuf instruments dédiés & I’étude de la surface et du
sous-sol de Mars. Nous pouvons aisément regrouper ces instruments en trois catégories, les instruments
congus pour étudier la surface (PanCam, CLUPI et ISEM), ceux pour étudier le sous-sol (ADRON-RM,
WISDOM et Ma_MISS) et enfin le laboratoire embarqué pour I’analyse des échantillons collectés par
la foreuse (MicrOmega, RLS et MOMA).

Exploration de la surface

PanCam, CLUPI et ISEM vont caractériser la surface et replacer le site étudié dans un contexte
géologique global. PanCam est composé d’'une caméra haute résolution mais aussi d’une paire de
caméras (stereo-caméras) qui permettront de reconstruire en 3D les sites a I’étude [Coates et al., 2017].
CLUPI (CLose-UP Imager) est une caméra haute résolution capable d’acquérir des images avec une
FOV comprise entre 1.9 x 1.3 cm (a 10 cm avec une résolution de 7 pm/pixel) et 104.4 x 44.4 cm (a
500 cm avec une résolution de 394 pm/pixel), elle permettra de caractériser la texture des roches mais
aussi de rechercher des signatures laissées par d’éventuels micro-organismes [Josset et al., 2017]. ISEM
(Infrared Spectrometer for ExoMars) est un spectrométre infrarouge qui va contraindre la minéralogie
et pétrologie des roches en surface [Korablev et al., 2017].

Exploration du sous-sol

Le sous-sol de Mars est bien moins connu que sa surface; c’est cependant ’endroit ot des traces
de vie passées ou présentes ont le plus de chance d’étre préservées. Le Rover ExoMars 2020 permet-
tra de I’étudier, de fagon non destructive, grace aux instruments WISDOM et ADRON-RM. WIS-
DOM est un radar a pénétration de sol, il sera capable de sonder le sous-sol jusqu’a 2 — 3 métres
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de profondeur|Ciarletti et al., 2011] [Ciarletti et al., 2017a] et fournira des informations cruciales pour
I'interprétation de I’histoire géologique du site étudié et de son évolution. ADRON-RM est un dé-
tecteur & neutrons, comme ses cousins en orbite, il fournira la quantité intégrée d’hydrogéne dans le
sous-sol sur environ 1 meétre de profondeur [Mitrofanov et al., 2017]. La combinaison des données four-
nies par ces deux instruments permettra de caractériser le sous-sol martien et de trouver le site le plus
prometteur pour prélever des échantillons. En outre, WISDOM, grace a sa résolution centimétrique,
guidera la foreuse. Intégré a cette derniére, le spectrométre infrarouge Ma_MISS fournira une analyse
minéralogique du sous-sol lors des sondages verticaux [De Sanctis et al., 2017].

Analyse des échantillons

Les échantillons collectés en surface ou dans le sous-sol martien seront analysés par un véritable
laboratoire embarqué (ALD, Analytical laboratory drawer). Ce laboratoire est composé de trois ins-
truments : le spectrométre Raman RLS (Raman Laser Spectrometer) |[Rull et al., 2017, le microscope
proche infra-rouge MicrOMEGA [Bibring et al., 2017] et le détecteur de molécules organiques MOMA
(Mars Organic Molecule Analyser) |Goesmann et al., 2017]. Ces instruments sont congus pour étre
capables d’identifier des molécules organiques et de déterminer la composition des minéraux présents
dans les échantillons.

Le site d’atterrissage

Le choix du site d’atterrissage est capital pour remplir les objectifs de la mission ; il doit satisfaire
des critéres scientifiques tout en prenant en compte des contraintes techniques liées a 'atterrissage et
au déplacement du rover en surface. D’un point de vue scientifique, I’objectif principal de la mission
ExoMars est la recherche de traces de vie passée (voire présente). Le site d’atterrissage doit donc
présenter des caractéristiques favorables & ’apparition d’une vie primitive qui aurait pu se produire
pendant le Noachien. Le site doit donc présenter des terrains anciens datant du Noachien. Puisque la
vie semble intrinséquement liée & la présence d’eau liquide qui est un excellent solvant et favorise de ce
fait une chimie trés riche, le site retenu doit également avoir été abondamment humide dans le passé.
La présence de traces d’érosion par de ’eau liquide fait donc partie des conditions & remplir pour le
site retenu. De plus, bien que I'objectif numéro un soit la recherche de la vie, cette ambition se doit de
respecter les régles de protections planétaires dictées par le COSPAR (Committee on Space Research).
Ces régles ont notamment pour objectif de protéger la planéte Mars de contaminations par la Terre qui
pourraient mettre en danger une éventuelle vie présente sur Mars. "Comment observer un systéme sans
le perturber 7" est un théme récurent dans les sciences, et la recherche de la vie dans des mondes extra-
terrestres n’y échappe pas. En conséquence, le niveau de propreté requis pour une mission d’exploration
dépend du type de mission. Pour Mars, les missions de survol et mise en orbite haute sont classées en
catégorie III, les investigations avec atterrisseurs sont de catégorie IV. Parmi ces derniéres, les missions
ayant pour but de découvrir des traces de vie sont classées catégories IVb et celles qui visent des zones
ot des organismes terrestres pourraient se multiplier sont de catégorie IVc (de telles zones sont définies
par le COSPAR et appelées les Mars special regions). Les missions de catégories IVe imposent une
exigence de propreté supérieure a celle requise pour les missions de catégorie IVb dont une stérilisation
compléte de la plateforme. La mission ExoMars 2020 est de catégorie IVb. Par conséquent, les sites
d’atterrissages pressentis ne sont paradoxalement pas situés dans des zones spéciales qui présentent les
meilleures conditions d’habitabilité présente [Vago et al., 2017]. A I’heure actuelle, aucune mission en
surface n’est prévue pour étudier de plus prés les RSL dont l'intérét exobiologique est pourtant élevé.

A ce jour, deux sites ont été sélectionnés : Oxia Planum (18.159°N, 335.666°E) et Mawrth Vallis
(22.160°N, 342.050°E). Le site Oxia Planum est situé a la sortie de Cogoon Vallis. Des Mg/Fe phylosili-
cates ont été détectés sur prés de 80% de la surface délimité par Uellipse d’atterrissage. Leur formation
est datée par comptage de cratéres a 3.9 Ga. Cependant des unités beaucoup plus jeunes (autour de 100
Ma) révélées par érosion ¢éolienne sont aussi présentes [Quantin et al., 2016]. Le site de Mawrth Vallis
se situe proche de la dichotomie Nord/Sud. Les données OMEGA montrent une large distribution de
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FIGURE 1.24 — Sites d’atterrissages a I’étude pour la mission ExoMars 2020, a gauche Mawrth Valis,
a droite Oxia planum, Credit : ESA/DLR/FU Berlin et NASA MGS MOLA Science Team

philosilicates [Loizeau et al., 2007]. Les deux sites respectent les critéres d’élévation (< —2 km d’aprés
MOLA), cependant le site d’Oxia Planum présente moins de pentes et posséde une altitude inférieure
a celle de Mawrth Vallis (ce qui facilite les manoeuvres d’atterrissage). La sélection définitive du site
d’atterrissage sera faite dans le courant de 'année 2019.
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1.3 Le sondage électromagnétique

La plupart des données qui ont été collectées lors de missions martiennes concernent la surface ou
le sous-sol trés peu profond, les seuls instruments qui ont permis de révéler 'existence de structures
profondes sous la surface sont les radars sondeurs MARSIS et SHARAD. Les ondes électromagnétiques
dans le domaine des micro-ondes peuvent, en effet, se propager dans des milieux matériels qui sont
opaques pour les instruments qui travaillent & des longueurs d’onde plus courtes. C’est cette propriété
qui rend les radars incontournables quand il s’agit de révéler des structures cachées par une épaisse
atmospheére (comme c’est le cas pour les surfaces de Vénus et de Titan) ou enfouies sous la surface.
Le sondage électromagnétique est utilisé sur Terre dans de nombreux domaines comme le génie civil,
le controle des infrastructures (ponts, routes ...), les métiers du batiment (sondage de cloisons, iden-
tification des matériaux), l’archéologie (fouilles, recherches de cavités....) ainsi que la caractérisation
géologique des sous-sols, 'hydrologie et la glaciologie. Cette technique de sondage non invasif repose
sur I'utilisation d’ondes électromagnétiques qui sont émises, se propagent et sont finalement captées
par ’antenne réceptrice aprés interaction avec le milieu étudié.

1.3.1 Propagation des ondes électromagnétiques

Dans cette partie, nous rappelons trés succinctement les grandes lois qui régissent la propagation
des ondes dans un milieu matériel homogéne.

Equations de Maxwell

Dans un milieu matériel, les relations locales liant les champs vectoriels électrique et magnétique,
associés & une onde électromagnétique, sont données par les équations de Maxwell :

e Loi de Maxwell-Ampére :

5 o " D(7t
G x A1) = T t) + 2 8(2 ) (1.1)
e [oi de Gauss magnétique :
V-B(ft)=0 (1.2)
e Loi de Maxwell Faraday :
. OB(F,t)
E(Ft) = ——2= 1.3
x B0 = -2 (13)
e [oi de Gauss électrique :

ou E(F, t) et H (7, t) sont respectivement les champs électriques et magnétiques, g(f’,t) le champ
magnétique, 5(?, t) le déplacement électrique, p(7, t) la densité de charge électrique par unité de volume
(C/m3) et J.(7,t) le vecteur de densité surfacique de courant (A/m?). Ces relations font intervenir les
constantes de permittivité et de perméabilité du vide €y et ug. L’équation de Maxwell Faraday traduit
le fait qu’un champ électrique est généré par des variations temporelles du champ magnétique. Sous
leur forme d’intégrale, les lois de Gauss magnétique et de Maxwell Ampére attestent de la conservation
du flux magnétique et du théoréme d’Ampére.

Les équations constitutives du milieu

Les relations constitutives font le lien entre le champ électromagnétique (E(7,t) et H(7,t)) et les

— —
—

vecteurs de déplacement électrique (D(7,t)) et d’excitation magnétique (B(7,t)). Elles traduisent les
interactions entre le champ électromagnétique et le milieu.
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Dans un milieu linéaire, isotrope, homogéne, local et invariant dans le temps, le vecteur de dé-
placement magnétique est égal au produit de convolution causal entre la permittivité et le champ
électrique :

— —

B 1) = coenlt) « BF.1) = € / e (t— ) E(F. )i’ (15)
<t

Cette équation relie le vecteur de déplacement magnétique et le champ électrique en faisant inter-
venir la permittivité relative percussionnelle €,(¢). En régime harmonique (dans le domaine fréquentiel,
avec des champs en e/“! avec w = 27 f), on utilise les notations complexes et on introduit les vecteurs
E,E ,é et B qui sont les vecteurs d’amplitudes complexes des grandeurs vectorielles réelles E(F,t),
H(7 t), D(7,t) et B(7,t).

Le produit de convolution précédent devient alors une simple multiplication :

D(Fa f) = EOEAT(f)E(Fa f) (16)

Cette derniére relation introduit la permittivité relative complexe €, (f) qui correspond a la trans-
formée de Fourier de €,(t).

&(f) =TF[et)] =&'(f) — j&"(f) (1.7)
ou la partie réelle de la permittivité relative complexe ezq est aussi appelée la constante diélectrique.
Elle dépend de la composition du milieu, de sa porosité, de sa structure, de la température ainsi que
de la fréquence considérée. Nous la noterons par la suite €,.. On définit aussi couramment l’angle de
perte §(f) qui caractérise les pertes dans le milieu, & partir de sa tangente :
~ I

& (f)
tand(f) = —
D=

D’autre part, pour un milieu non magnétique, les relations constitutives sont celles du vide. La
relation entre B(7,t)) et (H(7,t) est une relation de proportionnalité qui fait apparaitre la perméabilité
magnétique du vide puyg :

(1.8)

S B(7,t
i = B0 (1.9)
Ho
En régime harmonique, 1’équation ([1.9)) devient :
. B(F
H(r, f) = B.) (1.10)
Ho

Enfin, la loi d’Ohm, pour une onde harmonique, permet de mettre en relation la densité de courant
de conduction J, et la conductivité complexe & (7, f)

J (7, f) = 6(7, )E(F, f) (1.11)

A partir de cet ensemble d’équations, il est possible de chercher des fonctions mathématiques
solutions.

Propagation des ondes EM dans un milieu

En régime harmonique (ce qui permet d’intégrer aisément les équations constitutives du milieu) et
en appliquant 'opérateur rotationnel aux équations de Maxwell-Faraday et de Maxwell-Ampére, il est
possible d’obtenir une équation vectorielle ne faisant intervenir, par exemple, que le vecteur E(F, t) ou
que le vecteur H (7, t). Nous retrouvons les équations d’onde :

- O0E OE o (p
VQE = U/.LOE + MOETW -V (é.) (112)
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. OH o*H
207 _ 4 L1 ~ 0741
\Y% E—O'MOW‘FHOETW (].].3)
Nous considérons ’absence de charge-source soit p = 0. Dans ces conditions, ’équation devient :
V2E = —juw? (6 — jg)E (1.14)
—_—
kQ

ou k représente le nombre d’onde, qui est dans le cas général, complexe. Il s’exprime en fonction
des paramétres « la constante d’atténuation et 5 la constante de propagation.

k=p8—ja (1.15)

Parmi 'infinité de solutions possibles, nous considérons un cas particulier simple pour illustrer
'effet d’un nombre d’onde complexe : en considérant une onde plane, harmonique, polarisée selon (O;)
qui se propage selon €., I’équation d’onde devient :

aQEm(Z) 2
et les solutions réelles sont de la forme :
E,(z,t) = Egcos(wt — Bz)e”“* (1.17)

La formule précédente permet de mettre en évidence le terme de propagation qui résulte du couplage
entre le temps t et la variable d’espace z et le terme e~ %% qui atténue exponentiellement 'onde au fur
et & mesure de sa propagation dans le milieu.

Pour un milieu non magnétique, nous pouvons montrer que la constante d’atténuation est égale a :

oo [ ) ” -~

Cette expression fait apparaitre le fait que « est proportionnelle & la fréquence de 'onde et que, par
conséquent, dans un milieu & pertes, les ondes basses fréquences pénétrent mieux que les ondes hautes
fréquences qui sont atténuées rapidement. Ce point est essentiel lorsqu’il s’agit de choisir la fréquence
de travail d’un radar.

On considére habituellement qu'un milieu est & faibles pertes si (f)’<0.01 a la fréquence de travail.
Dans ce cas, 'expression se simplifie et on obtient :

"
1
T et Speau = — (1.19)

)\0\/& «
Ol Jpeqn, €st la profondeur de peau électrique a la longueur d’onde d’observation (Ag).
Nous ferons, dans la suite de ce manuscrit, I’hypothése que les milieux sont non magnétiques et
a faibles pertes. La profondeur de peau dpeqyu rend compte des pertes dans le milieu. Elle est définie
comme 'épaisseur sur laquelle 'amplitude du champ est atténuée de 1/e.

o =

Réflexion et transmission au niveau d’une interface

Entre deux milieux d’impédances différentes, une partie de ’énergie est renvoyée vers 1’émetteur
et I'autre partie est transmise. Dans le cas d’une interface réelle, la modélisation du phénoméne de
réflexion et de réfraction est extrémement complexe. Heureusement, il est possible, avec des hypothéses
restrictives (onde incidente plane, interface plane, infinie et lisse entre deux milieux homogénes semi-
infinis), de calculer analytiquement les directions des ondes aprés interaction avec l'interface ainsi que
les coefficients de réflexion et de transmission a 'interface entre deux milieux. Les deux milieux, notés
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1 et 2, sont usuellement caractérisés par leur indice de réfraction noté n dont le carré est égal a la
permittivité du milieu.

n% — 6;1, 7”% — 6;2 (120)

Les lois de Snell-Descartes permettent de calculer les directions de propagation de 1'onde réfléchie
(direction spéculaire) et de I'onde transmise dans le second milieu. Un résultat remarquable est le
fait que ces directions sont indépendantes de la polarisation de 'onde incidente. On note 6; I’angle
d’incidence mesuré par rapport & la normale, 6, 'angle de réflexion et 8; ’angle de réfraction de I'onde
transmise dans le milieu 2. Ces angles sont liés par les relations suivantes :

0, = 0; (1.21)

n1 sin 6;

0; = sin™*( ) (1.22)

n2

Par contre, les coefficients de Fresnel, qui donnent I'amplitude des ondes réfléchie et transmise,
dépendent de la polarisation de l'onde incidente. On parle de polarisation paralléle lorsque le vec-
teur champ électrique est paralléle au plan d’incidence (défini par la direction de l'onde incidente et
la normale a l'interface) et de polarisation perpendiculaire lorsque le vecteur champ électrique est
perpendiculaire au plan d’incidence. Les formules sont rappelées ci-dessous.

Coefficients de Fresnel en amplitude en réflexion :

n1 cos 0y — ny cos 6; n; cos 01 — no cos 6y
= = (1.23)
n1 cos 6y + no cos b; n1 cos 0; + no cos Oy
Coefficients de Fresnel en amplitude en transmission :
217 cos b; 2n1 cos b;
t = - t = i (1.24)

1
nq cos 0y + na cos 6;’ n1 cos B; + no cos by

Si la polarisation de 'onde n’est pas linéaire ou si elle est linéaire mais avec une direction ni
paralléle ni perpendiculaire, il faut décomposer le vecteur champ électrique selon les directions paralléle
et perpendiculaire afin d’utiliser les coefficients de Fresnel.

Nous verrons plus loin dans le document que ces coefficients permettent d’obtenir une estimation
des amplitudes des signaux réfléchis par la surface et par les couches sous-jacentes si celles-ci sont
‘raisonnablement’ lisses.

L’équation radar

Les résultats précédents permettent de modéliser de fagon théorique la réflexion et la réfraction
d’une onde plane par une interface. Dans une configuration plus réaliste, il faut tenir compte du fait
que P'onde est générée par une antenne qui se trouve a une certaine distance du réflecteur (cible) qui
n’est pas infini et plan. L’équation radar exprime la puissance regue par 'antenne de réception a partir
de la puissance émise par 'antenne de transmission. Soit dg la densité surfacique de puissance émise
par Pantenne d’émission (en W/m?) :

P

0qsource = 47TR152 Gy (1.25)

ou Py est la puissance émise par une source isotrope (dans toutes les directions), R; la distance
entre le réflecteur et 'antenne et G; le gain de I'antenne de transmission dans la direction de la cible.
La puissance regue par la cible est une fraction de la puissance rayonnée par I’antenne d’émission. La
cible, & son tour va émettre dans toutes les directions. La densité surfacique de puissance dqq;p émise
par la cible fait intervenir sa surface d’interception appelée section efficace radar (crcs, Radar Cross
Section) dans la direction du récepteur. La section efficace radar d’un réflecteur dépend de nombreux



CHAPITRE 1. MARS ET SON SOUS-SOL A PORTEE DES RADARS 30

paramétres. Certains lui sont propres (sa taille, sa rugosité, sa forme, la valeur de sa permittivité),
d’autres dépendent du radar (fréquence, polarisation) et d’autres encore de la configuration géométrique
du sondage (comme la direction de visée).

P,
Oqeible = : ) GtoRrcs (1.26)

(47TRtR7« 2

La puissance regue par I'antenne de réception est finalement égale & la densité surfacique de puis-
sance renvoyée par la cible, multipliée par la surface effective A de 'antenne de réception dans la
direction de la cible pour la polarisation de 'onde regue, et pondérée par 'efficacité de 'antenne £. En
remplagant A et £ par leur expressions respectives (A = (g)DT et £ = G, /D,, ou D, est la directivité
de 'antenne de réception), nous obtenons 1’équation radar :

P, GG A?

T Lere 1.2
P, ~ (4rpPRIR27RCS (1.27)

Pour un radar mono-statique (’antenne de réception et I'antenne émettrice sont co-situées), R =
R, = R;. Si les ondes du radar se propagent dans un milieu matériel, nous devons prendre en consi-
dération les pertes par effet Joule (lices a la partie imaginaire de la permittivité du milieu) A4y et les
pertes par diffusion A, (notamment dans le cas d’un milieu présentant des hétérogénéités de la taille
de lordre de la longueur d’onde). L’équation radar devient alors :

P, GG )2

Ft = WURCSAAttASC (1~28)

La Figure [I.25] montre comment varie le terme de pertes Ay, dans le cas de faibles pertes. Nous
confirmons que les pertes dépendent de la fréquence, les hautes fréquences étant les plus atténuées. Ce
facteur est également trés dépendant de la partie imaginaire de la permittivité qui controle les pertes.
En fonction des caractéristiques du milieu, les pertes par effet Joule peuvent influer considérablement

sur les performances du radar.
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FIGURE 1.25 — Terme A 44 en fonction de la profondeur et de la fréquence et des pertes : a) €/ = le—1,
b)e! =le—2etc) €l =1le—3

En conclusion, ’équation radar montre que la puissance recue par I’antenne de réception dépend
de la cible et également du milieu de propagation entre le radar et la cible. Dans le cas des radars a
pénétration de sol, le milieu de propagation est inconnu et & caractériser, ce qui rend ’estimation des
performances et 'analyse des données plus compliquées.

1.3.2 Estimation de la constante diélectrique du proche sous-sol de Mars

La permittivité complexe est une propriété des matériaux qui caractérise leur interaction avec
une onde électromagnétique. Sa valeur est trés sensible & la porosité du matériau. Non avons vu que
sa partie imaginaire est étroitement liée a la conductivité o = 2w fege” et définit les pertes dans le
milieu, et que, dans un milieu & faibles pertes, sa partie réelle controle I'intensité de 'onde réfléchie par
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une interface. Avec un instrument étalonné en amplitude, il est donc possible d’estimer la constante
diélectrique du milieu sondé. La valeur de la constante diélectrique fournit des informations sur les
matériaux qui composent ce milieu. S’il parait peu réaliste d’identifier un matériau par la valeur de sa
permittivité, il est raisonnable de penser que cette valeur va permettre d’exclure des matériaux et/ou
d’apporter des contraintes sur leur composition.

La permittivité de ’eau

Avant de dresser une liste des constantes diélectriques possibles du sol martien, nous nous attardons
sur le cas spécifique de ’eau, sous forme liquide et solide. L’effet de la présence d’eau sur la propagation
des ondes dans le domaine des micro-ondes, est particuliérement contrasté selon la phase dans laquelle
I'eau se trouve.

La valeur de sa permittivité est bien modélisée par le modeéle de relaxation de Debye [Ulaby et al., 2014] :

€ = € + €st — €inf
e N e aa

ol €4 correspond a la constante diélectrique statique, €;, la constante diélectrique de I’eau pour une
fréquence qui tend vers l'infini. 7 est le temps de relaxation. Pour l’eau liquide, |[Lane and Saxton, 1952]
ont déterminé la valeur & haute fréquence €;,y = 4.9 et la faible dépendance en température permet
de 'approximer par une constante. Le temps de relaxation est donné par ([Stogryn, 1971]) :

(1.29)

1
(T) = - [(1.1109 x 107) — (3.824 x 107')T + (6.938 x 10~ T? — (5.096 x 107')T?] (1.30)

™

Enfin a partir de données expérimentales, [Klein and Swift, 1977] ont établi une courbe d’ajuste-
ment pour €g.

€5t = 88.045 — 0.4147T + (6.295 x 1071 T? + (1.075 x 1075)T3 (1.31)

La Figure [1.26] montre la constante diélectrique ainsi que la partie imaginaire de la permittivité
relative de ’eau pure en fonction de la fréquence. De trés importantes variations de la valeur de la
constante diélectrique se produisent au dela de la bande de fréquence de WISDOM. A la fréquence
centrale de WISDOM (1.75 GHz) le terme imaginaire de la permittivité est élevé (e, = 7.4 a 20°C
et e;/ = 15 a 1°C). Cela signifie que, dans cette gamme de fréquences, I’eau pure peut-étre considérée
comme un milieu diélectrique & fortes pertes et dispersif en fréquence. La valeur élevée de la constante

diélectrique fait de I’eau liquide pure ou en mélange un excellent réflecteur pour les ondes radar.
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FIGURE 1.26 — Constante diélectrique e; et partie imaginaire e;,/ de la permittivité en fonction de la
fréquence de I’eau liquide pure a 1 et 20°C

Il est peu probable de trouver de I’eau liquide dans le proche sous-sol martien, I’abondance de sels
(perchlorates) [Hecht et al., 2009] permet néanmoins d’abaisser le point de congélation de I'eau et ainsi
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permettre a ’état liquide d’exister a des températures négatives. Il faudra, le cas échéant, se tourner
vers des modéles qui permettent de prendre en compte le taux de sels afin de comprendre la présence
d’éventuelles traces d’eau liquide en surface.

Pour la glace d’eau (Figure , c’est autour de quelques kHz que l'on observe une variation
importante de la valeur de la constante diélectrique. En s’appuyant de nouveau sur le modéle de
Debye, le temps de relaxation suit la loi d’Arrhénius suivante :

0.577

T =4.76 x 10" e BT (1.32)

L’énergie d’activation est de 0.577 €V, kp désigne la constante de Boltzman (ici en eV/K) et T la
température. Aux hautes fréquences la constante diélectrique peut étre considérée comme une constante
€inf ~ 3.2 et la permittivité est donnée par :

20715
T-38

€Est — 3.2 +

(1.33)
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FIGURE 1.27 — Constante diélectrique e; et partie imaginaire e;/ de la permittivité en fonction de la
fréquence, pour de la glace I'eau pure a -3 et -73°C

Nous remarquons qu’aux fréquences de WISDOM la permittivité est quasi constante (e; =3.2et
e: = 3.7 x 107* 4 -3°C). A ces fréquences, la glace d’eau pure est un milieu non dispersif et & faibles
pertes (e: << e;) Il s’agit d’un milieu presque transparent. La présence de poches de glace d’eau pure
dans le proche sous-sol devrait donc avoir une signature facilement identifiable.

Estimation sur analogues martiens

La NASA prépare une mission de retour d’échantillons (Mars Sample Return) mais, en attendant,
les analyses en laboratoire sur Terre des sols martiens se limitent a la caractérisation des rares météo-
rites martiennes disponibles. Afin de préparer les futures missions mais aussi de mieux comprendre le
proche sous-sol martien, la NASA a fabriqué en 1997 un simulant de régolithe martien & partir des
données recueillies par les sondes Viking et 'atterrisseur Pathfinder. Ce simulant, baptisé JSC Mars-1,
est représentatif du régolithe martien en terme de minéralogie, composition chimique, taille des grains,
porosité, masse volumique et de propriétés magnétiques [Allen et al., 1998]. 11 a été fabriqué a par-
tir des cendres du cone volcanique de Pu'u Nene. |[Leuschen, 1999 et [Williams and Greeley, 2004] ont
mesuré la permittivité du simulant JSC Mars-1 et trouvent des valeurs similaires (e, ~ 3.2 et €/ ~ 0.2).
[Campbell and Ulrichs, 1969] a mesuré la permittivité de nombreux matériaux terrestres afin de mieux
comprendre les observations radar de la Lune. Ces matériaux peuvent aussi constituer de bons ana-
logues pour certains sols martiens. Des basaltes, en particulier, ont été caractérisés électriquement par

|[EIShafie and Heggy, 2013|. Les valeurs de constante diélectrique d’analogues martiens sont résumées
dans le Tableau L1l
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Mateériaux e tan 0 Source

JSC Mars-1 3.09-3.18 ~ 0.06 [Williams and Greeley, 2004]
~ 3.2 ~ 0.06 [Leuschen, 1999

Basalte 5.1-9.6 0.004-0.017 [Campbell and Ulrichs, 1969]
4.33-10.26 |[EIShafie and Heggy, 2013]

Cendres volcaniques | 2.7-3.4 0.03-0.07 |[Campbell and Ulrichs, 1969

Gres 6.1 0.06 [Campbell and Ulrichs, 1969]

Coulée de | 7-8 ~ 0.05 [Heggy et al., 2000|

lave /Basalte

Tephra 4.2-5.5 ~ 0.04 [Heggy et al., 20006]

sable ~ 3.6 ~ 0.007—0.010 | [Williams and Greeley, 2004]

TABLE 1.1 — Estimation de la constante diélectrique d’analogues martiens. Code couleur : gris (analysé
dans des fréquences voisine (450 MHz-1.5 GHz) de celles de WISDOM), blanc (analyse entre 10 et 200
MHz)

La constante diélectrique d’un matériau dépend de sa composition, de la fréquence d’analyse, de la
température, de 'humidité ainsi que de sa porosité. En effet, [Ulaby et al., 1988| a réalisé des mesures
avec différentes techniques sur 80 roches (entre 0.5 et 18 GHz) de compositions variées aboutissant a
un lien entre masse volumique et constante diélectrique (¢ = 1.96° avec p en g.cm™3) trés proche de
la loi trouvée par |[Olhoeft and Strangway, 1975] & partir de 92 mesures (au dessus de 100 kHz) sur
des échantillons lunaires : ¢, = (1.93 £ 0.17)”. Aucun lien avec la partie imaginaire n’a pu étre établi.
Ces lois empiriques sont, encore actuellement, utilisées pour 'interprétation des données SHARAD et
MARSIS [Carter et al., 2009a] [Watters et al., 2007] [Stillman and Grimm, 2011b].

Soulignons, enfin, que les mesures effectuées en laboratoire sont a prendre avec prudence dans la
mesure ot elles supposent que les matériaux étudiés sont de bons analogues et que la fagon dont il ont
été manipulés (notamment transformés en pastilles) ne modifie pas leur propriétés électriques.

Estimation a partir de mesures sur Mars

Les radars sondeurs en orbite autour de Mars, MARSIS et SHARAD, ont permis d’estimer la
permittivité de nombreuses régions de la planéte. Contrairement aux mesures en laboratoires, ces
estimations se sont faites sans manipulation qui pourraient fausser les valeurs de permittivité en mo-
difiant la texture du sol, sa porosité ou son contenu en volatiles, par opposition aux mesures faites sur
échantillons en laboratoire.

[Mouginot et al., 2010] a estimé la constante diélectrique a partir de 'amplitude de I’écho de sol
extrait des données MARSIS. Il en résulte la Figure qui est une carte interpolée des valeurs de
constante diélectrique, ainsi obtenues, a la surface de Mars & 3-5 MHz. Les valeurs aux poles sont plus
faibles (2.8-4) qu’ailleurs ce qui peut s’expliquer par des sols riches en glace d’eau, en accord avec les
observations du détecteur & neutrons GRS.

Par rapport au détecteur & neutrons qui détecte ’hydrogéne seulement sur le premier métre, MAR-
SIS estime une constante diélectrique moyenne intégrée sur une profondeur d’une centaine de métres.
Les faibles valeurs de constante diélectrique trahissent donc sans doute des sous-sols riches en glace
d’eau. Un travail similaire a été réalisé a partir des données SHARAD [Castaldo et al., 2017]. Cepen-
dant, contrairement aux valeurs estimées par MARSIS, SHARAD montre plutét une bonne correspon-
dance entre la dichotomie Nord /Sud et les constantes diélectriques évaluées : les constantes diélectriques
sont plus élevées dans les hauts plateaux cratérisés du Sud (7-10) que dans les basses plaines du Nord
(3-7).

[Watters et al., 2007] et [Carter et al., 2009b] ont évalué la constante diélectrique de la Medusa
Fossae Formation ; celle-ci est anormalement basse (€. ~ 3). Les mesures radar seules ne permettent
pas de trancher entre un milieu trés poreux ou un milieu riche en glace d’eau. Cependant, contrai-
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FIGURE 1.28 — Carte interpolée des valeurs de constante diélectrique déterminées & partir des données
de MARSIS/Mars Express. Extrait de [Mouginot et al., 2010]

rement aux données sur les calottes polaires, SHARAD n’observe pas de stratification ce qui oriente
vers I’hypothése d’'un milieu poreux. Des valeurs de constante diélectrique similaires sont observées
sur Utopia Planitia, qui montre des signes géomorphologiques trahissant la présence de glace d’eau
en sous-sol [Stuurman et al., 2016]. |[Lauro et al., 2010] et [Orosei et al., 2018| estiment la constante
diélectrique de la couche basale (couche sur laquelle repose les étendues de glace d’eau) des calottes
polaires Nord et Sud. |[Lauro et al., 2010] trouve une constante diélectrique a partir d’un modéle simple
a deux couches, compatible avec du basalte sous le pole Nord alors que [Orosei et al., 2018| identifie
une couche d’eau liquide au pole Sud. Enfin |Carter et al., 2009a] estime la constante diélectrique de
coulées de lave présentes sur Ascreus Mons ; les valeurs estimées sont compatibles avec celles du basalte.

L’évaluation des valeurs de constante diélectrique fait partie des résultats importants des radars
sondeurs MARSIS et SHARAD. Nous reviendrons plus en détails sur leurs découvertes dans la section
suivante. Alors que les estimations globales de la constante diélectrique sont faites & partir de carte de ré-
flectivité de la surface, interprétée a partir de simulations [Mouginot et al., 2010]|Castaldo et al., 2017,
d’autres estimations reposent sur I’étude de temps d’arrivée d’échos venant de couches enfouies. La
présence de structures inclinées en sous-sol permet également d’évaluer la puissance regue en fonction
de la profondeur et par conséquent de remonter & la partie imaginaire de la permittivité. La sonde
TECP /Phoenix (Thermal and Electrical Conductivity Probe) a estimé la constante diélectrique sur le
site de la sonde Phoenix ; les valeurs trouvées sont comprises entre 2.4 et 2.8, ce qui est compatible avec
des mélanges de sédiments, de glace d’eau et de sels [Stillman and Grimm, 2011a]. Ces faibles valeurs
ne sont pas étonnantes en raison de la glace d’eau présente dans le proche sous-sol a ces latitudes. Les
valeurs de constante diélectrique évaluées sur des formations martiennes sont résumées dans le Tableau
1.2

1.3.3 Les radars a pénétration de sol (Ground Penetrating Radars)

I existe plusieurs types de radar (acronyme de RAdio Detection And Ranging) : les radars a
pénétration de sol (GPR en anglais pour Ground Penetrating Radar), les radars & ouverture de synthése
(SAR pour Synthetic Aperture Radar), les altimétres, les diffusiomeétres, les radars a ouverture de
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Formation €r tan Composition Source
Mesusae Fos- | 2.9+0.4 0.002-0.006 | Sédiment/cendres | [Watters et al., 2007]
sae Formation riches en glace ou
(MFF) trés poreux
Mesusae Fos- | 3 Matériaux  trés | [Carter et al., 2009b]
sae Formation poreux
(MFF)
Utopia Plani- | 2.8 £0.8 Mélange [Stuurman et al., 2016]
tia air /poussiére/glace
d’eau
Couche basale | 4 —9 Basalte [Lauro et al., 2010]
de la NPLD
Couche basale | > 15 Mélange eau li- | [Orosei et al., 2018§]
de la SPLD quide et sels
NPLD 3.1 0.0026 Glace d’eau pure | |Grima et al., 2009]
Ascraeus mons | 6.2-17.3 0.01-0.03 Basalte [Carter et al., 20094
nord
Ascraeus mons | 7-14 0.01-0.03 Basalte [Carter et al., 20094
sud
Vastitas  Bo- | 2.4-2.7 Mélange régolithe | [Stillman and Grimm, 2011a]
realis et saumures
Vasistas  Bo- | 4.6 £0.5 Sédiments [Mouginot et al., 2012]
realis
Isidis PLanitia | 4 £0.5 Dépots  sédimen- | [Mouginot et al., 2012]
taires
Elysium 93+1 Coulée de lave [Mouginot et al., 2012]
Noachis Terra | 11.4+1 Mélange de | [Mouginot et al., 2012]
dépots sédi-
mentaires et
pyroclastiques
Mars 2.2-19 [Mouginot et al., 2010]
Mars  basses | 3-7 [Castaldo et al., 2017]
plaines
Mars  hautes | 7-10 [Castaldo et al., 2017]
plaines

TABLE 1.2 — Estimation de la constante diélectrique de formations martiennes & partir des don-
nées MARSIS, SHARAD et TECP/Phoenix. Code couleur : MARSIS (blanc), SHARAD (cyan),
TECP /Phoenix (orange)

synthése interférométriques (InSAR, pour Interferometric SAR). Ils se différencient principalement par
leurs conditions d’utilisation (longueur d’onde, angle de visée, mode d’émission, polarisation) et par le
traitement qui suit I'enregistrement du signal réfléchi. WISDOM, qui fait I’objet de cette thése, est un
radar & pénétration de sol ou GPR.

Les GPR sont des radars qui sont spécialement réalisés pour scruter, au-deld de la surface, le sous-
sol. Ils sont couramment utilisés dans de nombreuses applications terrestres (telles que la géologie,
I'archéologie, les travaux publiques, I'hydrologie, la glaciologie...). Chaque élément de leur conception
est pensé de facon a faciliter au maximum la pénétration des ondes dans le sous-sol.

Le choix de la fréquence centrale est essentiel puisque, comme nous ’avons vu précédemment,
les pertes dans le milieu (méme lorsque celui-ci est homogéne) croissent exponentiellement avec la
fréquence. De fait, le radar sondeur MARSIS en orbite autour de Mars (qui fera I'objet de la partie
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suivante avec le sondeur SHARAD) opére a des fréquences HF de l'ordre du MHz pour sonder sur des
profondeurs de quelques kilométres dans un milieu a trés faibles pertes comme la glace des poles. De
méme, le radar CONSERT, qui a permis de sonder partiellement le noyau de la cométe Churyumov-
Gerasimenko lors de la mission Rosetta, utilisait une fréquence centrale de 90 MHz.

Les GPR utilisent donc, en général, des fréquences plus basses que les radars qui ont pour objet
I’étude de la surface. Pour étre efficaces, les antennes de ces GPR doivent étre adaptées a la gamme
de fréquence utilisée, leur taille étant du méme ordre de grandeur que la longueur d’onde. Ce qui peut
poser rapidement des problémes techniques de conception et déploiement surtout dans le cadre d’une
mission spatiale. Les antennes de 40 métres de long du radar MARSIS n’ont été déployées qu’a la fin
de la durée nominale de la mission car un risque important avait été identifié par simulation mécanique
apreés le lancement.

Le second paramétre d’importance est la résolution du GPR, c’est-a-dire sa capacité & discriminer
deux réflecteurs proches. Le choix de la fréquence centrale a également un impact sur la résolution
temporelle (donc spatiale) de I'instrument. En effet, celle-ci est inversement proportionnelle a la largeur
de bande utilisée par le radar qui, typiquement pour des GPR large bande, est de ’ordre de grandeur de
la fréquence centrale. En conséquence, plus la fréquence centrale est basse, meilleure est la pénétration
mais moins bonne est la résolution. La comparaison des performances des radars sondeurs MARSIS et
SHARAD en orbite autour de Mars qui suit, illustre ces propos.

1.4 L’exploration du sous-sol de Mars par les radars sondeurs MAR-
SIS/ MEX et SHARAD/MRO

WISDOM (suivi par RIMFAX/Mars 2020) est le premier radar a pénétration de sol sélectionné
pour opérer depuis le sol martien. Cependant, depuis plus de 10 ans, deux radars sondeurs scrutent le
sous-sol de Mars depuis leur orbite. Parmi les objectifs des radars sondeurs, figure en bonne position
la détection d’eau liquide. En effet, comme déja souligné, les conditions de pression et température a
la surface de Mars interdisent 'existence d’eau a 1’état liquide; nos espoirs sont donc enfouis dans le
sous-sol de la planéte rouge.

1.4.1 MARSIS

Le radar sondeur MARSIS (Mars Advanced Radar for Subsurface and Ionosphere Sounding) de la
mission Mars Express, en activité depuis 2005, ausculte le sous-sol de Mars a 4 fréquences entre 1.3
et 5.5 MHz sur une bande de fréquence de 1 MHz, avec une puissance & 1’émission comprise entre
1.5 et 5 W. Ces paramétres lui conférent une résolution verticale de 150 m dans le vide. Sa téche
au sol est comprise entre 5 et 30 km, elle dépend de sa fréquence d’opération et de la distance a la
surface. MARSIS fonctionne & des altitudes comprises entre 800 et 1200 km. Le déploiement de ses
antennes (2 antennes de 20 m et une antenne de 7 m) s’est déroulé avec quelques frayeurs. En effet,
la premiére antenne s’est bloquée a cause du froid spatial mais une période d’exposition au Soleil a
finalement permis de déployer les deux antennes de 20 m. Il est & noter que l'objectif de I'expérience
MARSIS était double : la caractérisation du sous-sol martien mais aussi de son ionosphére. Le radar
opére donc de nuit pour le sondage des sous-sol et de jour pour ’étude de I'ionosphére qui affecte de
fagon significative la propagation des signaux de fréquence inférieure & 35 MHz.

Nous décrirons ci-dessous quelques résultats marquants de MARSIS.

Les North Polar Layered Deposits (NPLD)

Avant de pénétrer dans le sous-sol, les ondes émises par MARSIS sont réfléchies par la surface qui est
donc bien visible et clairement identifiable sur les images, appelées radargrammes. Cependant lorsque
la surface n’est pas plane, du fait de la topographie des échos provenant de zones éloignées de la surface
peuvent perturber I’analyse des radargrammes. Ces échos, souvent appelés clutter, ont des temps de
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propagation importants qui peuvent laisser penser qu’ils sont dus & des structures enfouies dans le
sous-sol alors qu’ils ne sont, en fait, que le produit de réflexions en surface. Afin d’écarter ces échos
parasites, une méthode a été mise en place pour I’étude des données MARSIS : chaque radargramme
est comparé & une simulation ou seule la surface est modélisée. Ces simulations qui ne prennent en
compte que les données de topographie fournies par MOLA, permettent d’avoir la réponse radar de
la surface (clutter) et donc par identification de discriminer les échos provenant de la surface et du
sous-sol. La Figure , extraite de |Seu et al., 2007, montre un radargramme acquis & 5 MHz sur la
calotte polaire Nord. Le trait rouge sur la Figure m (topographie MOLA) montre la trace au sol du
profil radar ; elle traverse une plaine et passe par dessus la calotte polaire Nord. En mettant en lien les
Figures et [.29c, nous voyons ressortir une interface sur le radargramme ; cette interface semble
correspondre a la couche basale de les NPLD (socle rocheux sur lequel repose la calotte polaire).

-5000 -4500 -4000 -3500 -3000 -2500
Elevation, m

FIGURE 1.29 — Sondage de la North Polar Layered Deposit par MARSIS (orbit 1855) : a) Radargramme
MARSIS, b) Simulation & partir des données de topographie MOLA, ¢) Données MOLA, Crédits :
[Seu et al., 2007]

Comme expliqué précédemment, afin de déterminer ce qui provient du sous-sol et de la surface,
une simulation & partir de la topographie MOLA a été réalisée (Figure [1.29b). Sur le radargramme
synthétique qui en découle, nous ne voyons pas d’interface, ce qui signifie que l'interface identifiée
sur le radargramme de la Figure provient bien du sous-sol et non de la surface. Le temps de
retard maximum de cette interface est de 21 us ce qui correspond & 1.8 km de glace d’eau pure. Un
modéle & deux couches a été utilisé afin de contraindre les pertes dans la couche de glace et d’estimer
la constante diélectrique de la couche basale. Les résultats donnent de faibles pertes pour la premiére
couche (NPLD) ce qui est compatible avec de la glace d’eau pure et une constante diélectrique de 4.5
pour la couche basale ce qui est assimilable & du regolith compacté [Seu et al., 2007]. Comme expliqué
précédemment, les données de MARSIS ont aussi permis d’estimer les constantes diélectriques dans
I’hémisphére Nord (et donc dans la NPLD) de Mars [Mouginot et al., 2012].

Medusae Fossae Formation (MFF)

La Medusae Fossae Formation (MFF) est une zone proche de la frontiére entre les hauts plateaux
cratérisés et les plaines du Nord (dichotomie Nord/Sud). Dans cette zone, des formations identifiées
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comme des yardangs (figures allongées formées par I’érosion éolienne) ont été observées. L'origine de
ces dépdts n’est pas bien déterminée : les hypothéses de dépots volcaniques ou bien de matériaux
analogues a ceux des poles déposés lors de périodes de forte obliquité ou précédant le basculement de
poles sont actuellement toujours discutées.

FIGURE 1.30 - Radargramme MARSIS (orbite 2896) acquis au dessus de la Medusae Fossae Formation.
Extrait de |Watters et al., 2007

La région de Medusae Fossae a été sondée par MARSIS, afin de trancher sur la composition de ses
dépots [Watters et al., 2007|. La Figure issue de |[Watters et al., 2007] montre un radargramme
acquis avec MARSIS au dessus de la MFF. Nous pouvons y voir des reliefs (les dépots de la MFF)
reposant sur une couche basale (pointillés sur la Figure . Ces dépots peuvent atteindre 2.5 km
d’épaisseur. La couche basale suit parfaitement la surface et, & partir des données MOLA (hauteurs
des reliefs), et des données MARSIS (temps d’arrivée de la couche basale) la constante diélectrique
a été évaluée a 2.9 + 0.4 avec une tangente de perte comprise entre 0.002 et 0.006. Ces valeurs sont
compatibles avec des dépdts éoliens et un mélange de sédiments et de glace d’eau. Deux hypothéses
restent donc possibles : des dépots riches en glace d’eau avec une part de sédiments comme pour les
calottes polaires ou des dépdts éoliens volcaniques secs et trés poreux.

Les South Polar Layered Deposits (SPLD)

Les South Polar Layered Deposits (SPLD) ont été observés par MARSIS entre novembre 2005
et avril 2006. Prés de 300 profils ont été acquis lors de cette campagne [Watters et al., 2007|. Les
données recueillies ont permis de contraindre la composition de la SPLD : celle-ci est composée de glace
d’eau avec relativement peu d’impuretés (i.e. de sédiments). Les images de la Figure extraites de
[Watters et al., 2007] montrent deux profils radars (orbite 2753 et orbite 2682) acquis au-dessus de la
SPLD. Les fleches indiquent la position de la couche basale sur laquelle repose la SPLD.

Elevation, m

600 1000 1200
Distance, km

FIGURE 1.31 — Calotte polaire Sud (SPLD) : A et C radargammes MARSIS acquis au dessus de la
SPLD, B et D données MOLA, F épaisseur de la SPLD estimée a partir des données MARSIS. Extraits
de [Plaut et al., 2007
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Entre la surface et la couche basale, nous remarquons plusieurs couches. La Figure montre la
topographie MOLA le long du profil sur laquelle est affichée en pointillés la couche basale détectée par
MARSIS. La couche basale est dans le prolongement des plaines qui entourent la SPLD ; son altitude
est comprise entre 1000 et 1500 km ce qui est compatible avec une SPLD composée de glace d’eau pure
(€. = 3.1). La détection de la couche basale sur de multiples profils ou orbites a permis d’établir une
carte en trois dimensions de la couche basale. Avec les données MOLA et la correction de 1’élévation, une
carte de I’épaisseur de la SPLD a alors pu étre établie (Figure [1.31]F) [Plaut et al., 2007]. L’épaisseur
maximum de la SPLD est de 3.7 & 0.4 km et le volume total estimé de la SPLD est de 1.6 4 0.2 10°

km3.

|[Plaut et al., 2007 mentionne aussi une forte réflexion basale par endroit mais '’hypothése d’un
lac d’eau liquide pure est écartée car incompatible avec les conditions de pression et de température.
Une source de chaleur ou un mélange d’eau et de sels pourrait néanmoins expliquer la détection d’une
forte réflexion sans doute associée & la présence d’eau liquide. Quelques années apreés la caractérisation
de la SPLD par MARSIS une nouvelle campagne est lancée : entre mai 2012 et décembre 2015, une
zone de prés de 200 km? située dans la région de Planum Australe (au pole Sud) est scrupuleusement
sondée |Orosei et al., 2018|. Pour cette campagne, les données acquises n’ont pas été pré-traitées par
I'ordinateur de bord (le traitement automatique lissant les anomalies).
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FIGURE 1.32 — Sondage de la SPLD par MARSIS : a) Données MOLA de la SPLD ou figure la
zone & I’étude (carré noir), b) Intensité du signal réfléchi par la couche basale (dB), ¢) Estima-
tion de la constante diélectrique & l'intérieur et & 'extérieur de la zone réfléchissante. Extrait de
[Orosei et al., 2018]

La Figure [1.32b) extraite de [Orosei et al., 2018] montre la puissance de 1’écho provenant de la
couche basale normalisé par rapport & la médiane de la puissance de 1’écho provenant de la surface.
Nous remarquons au centre une zone d’approximativement 20 km? ot la réflexion sur la couche basale
est forte et méme supérieure a la réflexion sur la surface. Cette forte réflexion peut s’expliquer par un
fort contraste diélectrique entre la SPLD et la couche basale. Afin de pouvoir estimer la constante di-
électrique et ainsi contraindre la composition de la couche basale & ’endroit ot se trouve la réflexion de
forte intensité, des simulations ont été effectuées pour plusieurs scenarii. Ceux-ci prennent en compte
un milieu a trois couches, avec une couche semi-infinie qui a la constante diélectrique du vide (au dessus
de la surface), une couche homogeéne qui correspond & la SPLD avec une constante diélectrique va-
riable (fonction du rapport glace d’eau/sédiments et du gradient de température) et enfin une troisiéme
couche avec une constante diélectrique inconnue. Les résultats permettent d’obtenir les distributions
de probabilité de la constante diélectrique de la couche basale (Figure ) Nous voyons deux distri-
butions en fonction de ce qui se trouve a l'intérieur ou a l'extérieur de la zone trés réfléchissante. Pour
ce qui se trouve a 'extérieur de la zone réfléchissante, la valeur de permittivité médiane est de 7.5 &
4 MHz (entre 4 et 15 pour toutes les fréquences) ce qui compatible avec de la roche volcanique. Pour
ce qui se trouve a l'intérieur de la zone réfléchissante, la valeur de permittivité médiane est de 33 a 4
MHz (entre 22 et 33 pour toutes les fréquences) ce qui est la plus haute valeur estimée sur Mars a ce
jour. Cette valeur n’est pas compatible avec de I'eau liquide pure (e, = 81) mais peut provenir d’une
couche rocheuse saturée en eau. La température au niveau de la couche basale est estimée étre proche
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de 205 K, ce qui est trop faible pour pouvoir avoir de I’eau liquide, mais la présence de perchlorates
pourrait abaisser la température de fonte de I’eau en dessous de 205 K [Orosei et al., 2018§].
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FIGURE 1.33 — Radargramme MARSIS acquis au-dessus de la SPLD (orbite 10737) ; la surface, la zone
réflechissante et 1’épaisseur de la SPLD sont indiquées par des fléches. Extrait de |Orosei et al., 2018§|

La Figure montre un profil acquis au dessus de la zone réfléchissante ; on y voit la surface, des
réflexions multiples au sein de la SPLD et l'interface entre la SPLD et la couche basale. En faisant
I’hypothése d'une SPLD de glace d’eau pure I’épaisseur de la SPLD a été estimée & 1.5 km. Pour pouvoir
détecter une couche d’eau liquide, celle-ci doit au moins faire une dizaine de centimétres d’épaisseur.
La découverte d'une potentielle zone riche en eau liquide de 20 km? & une profondeur de 1.5 km dans
la région de Planum Australe (Figure [1.32h) sous la SPLD (South Polar Layered Deposits) est 1'une
des plus prometteuses dans la recherche de traces de vie sur et sous le sol martien.

1.4.2 SHARAD

SHARAD (SHAllow RADar) est le radar sondeur de la charge instrumentale de l'orbiteur de la
mission MRO (Mars Reconaissance Orbiter). Son principal objectif est la détection des structures en
sous-sol, & plusieurs centaines de métres de profondeur. SHARAD opére & une fréquence centrale de
20 MHz pour une bande de fréquence de 10 MHz. Cette bande de fréquence lui confére une résolution
verticale de 15 m dans le vide, bien meilleure que celle de MARSIS mais une profondeur de pénétration
moindre. L’instrument est composé d’une partie électronique, la SEB (SHARAD Electronique Bozx),
reliée & une antenne dipdle de 2 x 5 m déployable. L’instrument émet une puissance maximum de
10 W. Tout comme MARSIS, SHARAD a révélé de nombreuses structures dans le sous-sol martien
notamment au niveau des calottes polaires. Nous en citons quelques unes ci-dessous.

Les North Polar Layered Deposits

Tout comme MARSIS, SHARAD a observé la calotte polaire Nord de Mars. La Figure [I.34 montre
un profil radar acquis au dessus de Planum Boreum. Sur ce radargramme extrait de |Phillips et al., 2008]
nous notons un milieu présentant une stratification qui n’était pas visible sur le radargramme obtenu
par MARSIS (Figure . Ce cas illustre 'importance du dimensionnement d’un radar sondeur en
fonction de ses objectifs scientifiques; la largeur de la bande de fréquences de SHARAD garantit une
bien meilleure résolution verticale que MARSIS et donne accés a la stratification fine de la calotte
polaire Nord.

Plus précisément, nous voyons 4 structures stratifiées en paquet séparées par des zones qui ap-
paraissent sombres et, par conséquent, sont relativement homogénes. Il s’agit de deux niveaux de
stratification : les réflexions a l'intérieur des paquets, peuvent étre causées par des variations de vo-
lume de poussiéres piégées dans la glace d’eau alors que les couches homogénes contiendraient peu de
poussiéres. La succession de couches hétérogénes (contenant des poussiéres) et homogénes (couches de




CHAPITRE 1. MARS ET SON SOUS-SOL A PORTEE DES RADARS 41

E Olympia Planum y/

lg1on %
158°E

FI1GURE 1.34 — Radargramme SHARAD acquis au-dessus de la NPLD. Extrait de [Phillips et al., 2008|

glace d’eau pure) s’expliquerait par des changements de climat liés a des variations des paramétres
orbitaux de Mars |Phillips et al., 2008|. La NPLD serait donc un témoin des changements climatiques
de la planéte rouge |Putzig et al., 2009|. Enfin, ce milieu stratifié repose sur un socle basal facilement

identifiable (BU sur la Figure [1.34)).

Marte Vallis

Située sur la plateau d’Elysium, Marte Vallis résulte d’un écoulement catastrophique (outflow chan-
nel). Elle est considérée comme 'une des plus jeunes vallées observées sur Mars (0.5 Ga). Les canaux
de Marte Vallis s’étendent sur prés de 1000 km de long et 100 km de large. Sa source ainsi que sa
profondeur initiale sont restées longtemps indéterminées a cause d’un écoulement de lave récent qui a

recouvert toute une partie de la vallée [Morgan et al., 2013].

A partir de 58 profils SHARAD, une reconstitution du canal de Marte Vallis a pu étre réalisée en
3 dimensions (Figure . Cette étude a permis d’identifier la source Cerberus Fossae qui a alimenté
Marte Vallis. De plus, a partir des radargrammes (Figure bc), la profondeur du canal a pu étre
estimée entre 69 et 110 m de profondeur, soit presque deux fois plus grande que la précédente estimation
(40 m) [Morgan et al., 2013].
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FIGURE 1.35 — a) Radargrammes utilisés dans la reconstruction 3D, b) Reconstruction 3D du canal
enfoui & partir des données SHARAD. Extrait de [Morgan et al., 2013].

Utopia Planitia

Utopa Planitia est une plaine située dans I’hémisphére Nord de Mars autour de 45°N et 100°E.
Elle présente la particularité d’avoir des terrains potentiellement érodés par sublimation de la glace
d’eau dans son proche sous-sol (Scalloped depression) et des terrains avec polygones. Ces observa-
tions en surface laissent présager que de grandes quantités d’eau glacée sont présentes dans le proche
sous-sol. Aujourd’hui, a ces latitudes, la glace d’eau n’est pas stable; elle est rapidement sublimée.
Cependant, par le passé, Mars a connu des périodes avec une obliquité bien supérieure a ce qu’elle est
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aujourd’hui (& savoir 25.1°), ce qui aurait permis la formation de glaciers & moyenne latitude. Afin
de valider cette hypotheése, prés de 600 radargrammes acquis avec SHARAD au dessus d’Utopia Pla-
nitia [Stuurman et al., 2016] ont été utilisés. Ces radargrammes montrent que la couche supérieure a
caractériser est d’épaisseur variable. Cette configuration géométrique, combinée avec les informations
d’élévation fournie par MOLA, permet d’utiliser le temps aller et retour de propagation de I'onde dans
la couche en question pour estimer la constante diélectrique et obtenir des contraintes sur le matériau
qui la compose.
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FIGURE 1.36 — Emplacement des sondages SHARAD au dessus d’Utopia Planitia. Extrait de
[Stuurman et al., 2016]

Une constante diélectrique de 2.8 +0.8 a été estimée pour une couche dont I’épaisseur est comprise
entre 80 et 170 m. Ces valeurs sont compatibles avec une couche composée d’'un mélange de glace
d’eau et de sédiments (entre 50 et 85% d’eau) ce qui représente un volume de glace d’eau compris
entre 8400 et 14300 km? [Stuurman et al., 2016]. Ces conclusions tranchent avec la croyance que les
grands réservoirs d’eau sont contenus dans les poles de la planéte. En réalité, ces observations radar
démontrent qu’il peut y en avoir & des latitudes moyennes. En effet, de nombreux terrains situés entre
45 et 60° Nord et Sud présentent des caractéristiques de surface similaires & Utopia Planum et sont
donc susceptibles de cacher des sous-sols riches en glace d’eau.

En conclusion, SHARAD et MARSIS ont apporté une importante contribution & notre compréhen-
sion de Mars et démontrent I'intérét du sondage électromagnétique pour la caractérisation de la planéte
Mars et plus généralement pour la planétologie. La découverte récente de MARSIS au Pole Sud suscite
beaucoup d’espoir. En effet, méme si la présence d’eau liquide ou de mélanges était déja suspectée
(ravines, cratéres d’impact ...), la potentielle détection par MARSIS d’eau liquide en quantité sous la
calotte polaire Sud marque un véritable tournant dans I’étude de 'habitabilité passée et présente de la
planéte. Comme déja évoqué, deux nouvelles missions en préparation seront lancées en 2020 avec un
radar & pénétration de sol & bord de leur rover : WISDOM pour la mission russo-europénne ExoMars
2020 et RIMFAX pour la mission américaine Mars 2020.

Pour finir, le tableau ci-dessous récapitule les caractéristiques des radars sondeurs en fonction ou
a venir qui ont été développés pour l'exploration de Mars. En fonction de la fréquence a laquelle ils
opérent, ils permettent d’ausculter la planéte rouge & différentes échelles afin de comprendre au mieux
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le sous-sol martien (proche sous-sol avec WISDOM et RIMFAX et le sous-sol profond avec MARSIS

et SHARAD).

MARSIS SHARAD | WISDOM | RIMFAX
Mission Mars Ex- | MRO ExoMars Mars2020
press
Date 2003 2005 2020 2020
F, 1.3-5.5 20 MHz 1.7 GHz 150-1200
MHz MHz
By 1 MHz 10 MHz 2.5 GHz
Antenne Dipole Dipole Vivaldi Papillon
(40 m) (10 m) (17 cm)
Puissance | 1.5-5 W 10 W 1W 5-10 W
Résolution | ~ 150m ~ 15m ~ 3cm 15-30 cm
Pénétration quelques <km 3 m 10 m
km

TABLE 1.3 — Radars sondeurs martiens
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1.5 Conclusion

Mars est aujourd’hui la planéte qui est, en dehors de la Terre, la plus étudiée grace a un nombre
important de missions. Outre sa proximité avec la Terre, ce statut est justifié par deux arguments de
poids : le passé et 'avenir. Par son passé, Mars a vu de l'eau liquide & sa surface ce qui lui confére
un intérét certain pour ’exobiologie et en fait, avec la Terre, un objet singulier. En effet, méme si
nous suspectons de nombreux satellites naturels de notre systéme (Europe, Encelade,...) de contenir de
I’eau liquide dans leur sous-sol, voire des océans internes, seules Mars et la Terre montrent des traces
évidentes d’un passé aqueux & leur surface. En outre, Mars offre la possibilité d’explorer des terrains
anciens datant de I’époque ot la vie est apparue sur Terre et permet, d’une facon détournée, d’explorer
la passé de notre Terre. Pour ce qui est de I’avenir, aprés le premier pas sur la Lune de Neil Amstrong a
la fin des années soixantes, Mars constitue certainement la prochaine étape de ’exploration spatiale par
I’homme. Les explorations robotiques mais aussi les études menées depuis la Terre, qui mobilisent des
domaines aussi divers que la psychologie, la philosophie et les sciences exactes, préparent activement
ce qui pourrait étre une seconde fois le plus grand exploit de I’humanité.

Les missions martiennes nous ont apporté une importante quantité d’informations qui nous ont
permis de contraindre le passé de Mars, méme si de nombreux débats restent ouverts (sur la période
d’habitabilité de Mars, les événements ayant conduit & son état actuel, les sources de méthane, la pré-
sence d’un ancien océan, la quantité d’eau actuellement présente dans le sous-sol, ’origine des ravines,
la nature des RSL). Les orbiteurs ont largement contribué a la caractérisation de la surface martienne
qui porte les stigmates d’un passé agité en comparaison d’un présent plus figé, la surface montre de
nombreuses traces d’érosion par de l'eau liquide (réseau de vallées, écoulement catastrophiques, ra-
vines) ainsi que des minéraux (phylosillicates) n’ayant pu se former qu’a partir d’un contact prolongé
avec de ’eau liquide.

La recherche d’eau liquide stable en surface étant vouée a ’échec du fait des conditions de pression
et température, les espoirs se concentrent sur le sous-sol de la planéte rouge, 1a ot une pression et une
température plus élevée autorisent la présence d’eau liquide. En contact avec un substrat et une source
de chaleur interne ces poches d’eau liquide pourraient constituer des refuges pour des microorganismes
martiens. Le sondage électromagnétique trouve donc ici un écho favorable dans la recherche de ces
abris. Deux radars sondeurs exploitant cette technologie ont été envoyés pour sonder les profondeurs
de Mars : SHARAD et MARSIS. Derniérement 'analyse fine des données de MARSIS a permis de
conclure a 'existence d’une possible région saturée en eau liquide sous la calotte polaire Sud.

Nous avons vu dans ce chapitre les premiers clichés de Mars apportés lors de survols par les missions
Mariner, puis les premiéres images a la surface par les sondes Vikings, ainsi que quelques radargrammes
du sous-sol venant des premiers radars sondeurs en orbite autour de Mars. Au méme titre que ces
missions/instruments pionnier(es) WISDOM livrera des radargrammes du proche sous-sol martien avec
une précision et une résolution inégalée qui nous permettront, en synergie avec la charge instrumentale
de la mission ExoMars, de reconstituer le contexte géologique des sites & 1’étude. Le chapitre suivant
sera dédié au radar WISDOM dont nous ferons une description détaillée et présenterons une estimation
des performances attendues en termes de profondeur de pénétration et de résolution.



Chapitre 2

Caractérisation du radar a pénétration de
sol WISDOM /ExoMars 2020

Ce manuscrit de thése traite de la mise en place d’'une chaine de traitement de données ainsi que
d’outils d’interprétation destinés & préparer le retour scientifique de ’expérience WISDOM sélectionnée
pour la mission ExoMars 2020. Dans ce chapitre nous présentons cet instrument.

La premiére partie est consacrée & la description des objectifs techniques de WISDOM ainsi que
des principaux sous-systémes de U'instrument, en particulier de I'unité électronique (WEU, WISDOM
FElectronic Unit) et des antennes (WAA, WISDOM Antenna Assembly).

Le développement d’un instrument pour une mission spatiale passe par la fabrication de plusieurs
modeles (prototype, modéle de vol, modéle de rechange...) ainsi que par des étapes de validation spéci-
fiques. Aprés une bréve description de ces étapes, nous détaillerons et comparerons les caractéristiques
des différents modéles de I'instrument WISDOM (mesures de calibration, comportement en fonction
de la température, forme de 'onde émise ...).

Enfin, dans la derniére partie, nous dresserons la liste des campagnes de mesures conduites avec
avec le prototype de l'instrument et dont les données seront utilisées dans ce manuscrit.

45
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2.1 L’instrument WISDOM

WISDOM ( Water Ice Subsurface Deposits Observation on Mars) est le radar & pénétration de sol sé-
lectionné pour intégrer la charge utile de la mission ExoMars 2020 [Ciarletti et al., 2011] [Ciarletti et al., 2017a].
Le concept retenu pour WISDOM est celui d’'un radar a sauts de fréquences. Ce type de modulation
présente de nombreux avantages comme le controle des fréquences émises, une gestion efficace de la puis-
sance et une réduction du bruit, en contrepartie d’une électronique complexe ainsi que de ’apparition
de lobes secondaires parasites [Stickley et al., 2000]. WISDOM opére sur une bande de fréquences de
2.5 GHz comprise entre 0.5 et 3 GHz. Cette large bande garantit une résolution verticale de quelques
centimeétres pour une profondeur de pénétration d’environ 3 métres dans un sol lithique et jusqu’a
environ 10 métres dans un environnement favorable comme la glace d’eau (voir 2.3.4).

Les objectifs de WISDOM ont été dictés par le cahier des charges de la mission ExoMars 2020
[Vago et al., 2017][Vago et al., 2015]. Ils s’énumeérent ainsi :

e Caractériser le proche sous-sol martien, notamment par l'identification de structures enfouies
dans le sous-sol afin de reconstituer le contexte géologique du site exploré.

e Contraindre la composition du sous-sol, en particulier, via I’estimation de la constante diélectrique
e du sol.

e Cartographier la distribution en eau du sous-sol, en synergie avec le détecteur de neutron ADRON-
RM /ExoMars 2020.

e Guider la foreuse dans le choix d’'un site de forage a la fois pertinent d’un point de vue géologique
et sans danger (le foret risque d’étre endommagé dans une zone riche en roches enfouies).

ExoMars 2020 sera lancée entre le 25 juillet et le 13 aotit 2020 pour une arrivée en mars 2021 a
la surface de Mars. Il sera, peut-étre ex-aequo avec le radar RIMFAX embarqué sur la mission NASA
Mars 2020 [Hamran et al., 2015], le premier radar a pénétration de sol a opérer depuis la surface d’une
planéte autre que la Terre.

La mission ExoMars innove en proposant de caractériser le proche sous-sol martien et, grace a ses
performances en terme de profondeur de pénétration et de résolution, WISDOM tiendra un role central
dans la réalisation de cet objectif. Bien que l'instrument ne soit pas capable de détecter de la vie, il
contribuera & identifier des sites qui ont pu abriter de la vie dans le passé et guidera le prélévement
d’échantillons, ce qui s’inscrit directement dans les objectifs exobiologiques de la mission ExoMars.

WISDOM est composé de deux sous-systémes : un boitier contenant toute 1’électronique et les
antennes. L’électronique a été principalement développée en France au LATMOS (Laboratoire Atmo-
spheres et Observations Spatiales) en collaboration avec le LAB (Laboratoire d’Astronomie de Bor-
deauz) alors que les antennes ont été fabriquées et caractérisées en Allemagne, au TUD (Technische
Universitdt Dresden).

La fabrication des cartes électronique a été sous-traitée dans 'industrie. Les PCB (Printed Circuit
Boards) de I'électronique ont été fabriqués par Systronic et Ciretec et le report des composants a été
effectué par MATRA Electronique et Steel Electronique. Les antennes, quant & elles, ont été construites
sous la direction du TUD par le sous-traitant INVENT GmbH, en Allemagne. Tous ces industriels sont
certifiés pour le spatial et respectent des procédures contraignantes dans la fabrication et dans le report
des composants.
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2.1.1 L’électronique de WISDOM (WEU)

L’électronique de WISDOM (WEU) est confinée dans un boitier de 14.5x 15.9 x5 cm? en aluminium
nickelé pour une masse totale de 803 g.

a) PFMWEU| b)  [RF| c) |DPU d) [bc/bc

FIGURE 2.1 — Module électronique (WEU) du modele de vol (PFM) : a) WISDOM (PFM), b) Carte
Radio-Fréquence (RF), ¢) Carte Numérique (DPU, Data Processing Unit), d) Carte DC/DC (Direct
Current to Direct Current converter)

Cette unité est constituée de trois cartes superposées (Figure [2.1) connectées entre elles par des
harnais :

® La carte Radio-Fréquence ou carte RF (Figure ) est composée d’un générateur de
fréquences qui produit des signaux harmoniques & des fréquences comprises entre 0.5 et 3 GHz,
d’une voie d’émission et d’une voie de réception. Ces deux voies comportent un amplificateur, un
switch permettant d’alterner entre les différentes polarisations et une fonction gating (voir plus
loin). Sur chaque voie se trouve un atténuateur variable qui permet de controler la puissance émise
et la puissance regue (avec une atténuation maximum de 31 dB sur chaque voie). En fonction de
la nature des sols sondés, les atténuateurs permettent d’éviter la saturation du signal mesuré et
d’obtenir la meilleure dynamique possible. La dynamique est la différence de niveaux maximum
(en dB) entre ’écho le plus fort et 1’écho le plus faible pouvant étre mesuré. Enfin, la voie de
réception contient un mélangeur, qui permet de comparer les signaux émis et recus.

® La carte numérique ou carte DPU (Data Processing Unit) (Figure ) contient un
convertisseur analogique/numérique (ou ADC, Analogue to Digital Converter) ainsi qu'un FPGA
(Field Programmable Gate Array).

Le nombre de bits de ’ADC contréle la dynamique du radar a une fréquence donnée. La dyna-
mique théorique D est donnée par la formule suivante :

D = 201log(2NVapc) (2.1)

L’ADC de WISDOM ayant 16 bits, la dynamique théorique du radar et de 96 dB. En pratique,
sa dynamique effective est de 84 dB.

Le FPGA est un circuit intégré programmable. Ses fonctions sont multiples : il permet le controle
du radar par Popérateur, pilote la carte radio-fréquence, contrdle les switchs (polarisation et
gating), geére la mémoire, les additions cohérentes, la communication avec le Rover ainsi que
lacquisition des données de "bonne santé" (Housekeeping data) telles que les tensions secondaires,
les courants ainsi que les températures des différentes cartes. Sur Terre, le controle du radar se
fait via le SGSE (Software Ground Support Equipment) ou le RVIS (Rover Vehicule Interface
Simulator). Le FPGA gére les telecommandes (TC) et la télémetrie (TM). Les télécommandes
sont les instructions envoyées depuis la Terre vers l'instrument. Les télémesures correspondent
aux informations envoyées par l'instrument au centre de controle sur Terre baptisé le ROCC
(Rover Operation Control Center) et situé a Turin.
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® La carte DC/DC (Figure[2.1d) est un convertisseur DC/DC (Direct current to Direct Current)
qui génére les tensions secondaires (entre —5 et 15 V) nécessaires a Ialimentation de la carte
radio-fréquence et de la carte numérique a partir de la tension fournie par le Rover (+28 V).

La Figure 2.2 donne un schéma synoptique de 'architecture du radar WISDOM. Elle présente une
vue simplifiée des principaux éléments du radar.
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FIGURE 2.2 — Schéma synoptique de WISDOM
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Le Tableau récapitule les paramétres ainsi que les performances attendues de WISDOM dans
le cadre de la mission ExoMars 2020. L’électronique de WISDOM sera intégrée a l'intérieur du corps
du Rover alors que les antennes seront, elles, placées a I'extérieur, a 'arriére du Rover par rapport au
sens de la marche. Les deux sous-systémes seront reliés par quatre cables coaxiaux.

Paramétres nominaux du radar WISDOM
Type de radar Radar a sauts de fréquences
Mode Polarimétrique
Fréquence centrale 1.75 GHz
Gamme de fréquences 0.5 a4 3.0 GHz
Nombre de fréquences 1001
Pas en fréquence F, 2.5 MHz
Bande de fréquences 2.5 GHz
Puissance max! 15 dBm
Nombre de bits de 'ADC (Napc) 16
Performances du radar WISDOM
Dynamique effective 84 dB
Résolution quelques cm
Profondeur de pénétration? entre 2 et 10 m

TABLE 2.1 — Caractéristiques et performances attendues du radar WISDOM

2.1.2 Les antennes de WISDOM (WAA)

Afin de répondre aux objectifs scientifiques, la solution retenue pour le radar d’ExoMars 2020 est
un radar large bande doté de capacités polarimétriques. Ces exigences ont conduit au choix d’antennes
de type Vivaldi qui sont a large bande et dont la fréquence centrale dépend de leur taille ainsi que de
la largeur de leurs fentes.

Les antennes Vivaldi de WISDOM ont une ouverture progressive qui suit un profil exponentiel (voir
la Figure. De plus, ces antennes sont polarisées linéairement ; assemblées perpendiculairement, elles
peuvent donc étre utilisées pour effectuer des mesures dans différentes polarisations. Le schéma de la
Figure [2.3b, montre la disposition des éléments rayonnants. Lorsque deux éléments sont paralléles
nous parlerons de co-polarisation (configurations 11 et 00) et lorsqu’ils sont perpendiculaires, de cross-
polarisation (configurations 10 et 01). En fonction de la nature des sols et des réflecteurs, les ondes
électromagnétiques réfléchies peuvent étre dépolarisées. Par conséquent, les capacités polarimétriques
de WISDOM permettent de caractériser la forme des réflecteurs et d’estimer le degré d’hétérogénéité du
sous-sol. La disposition des antennes et la tadche au sol dont ’axe principal est perpendiculaire & ’axe
des antennes permet d’affiner la localisation des réflecteurs dans le sous-sol c’est-a-dire de déterminer
si les réflecteurs sont a droite ou a gauche du systéme d’antenne [Dorizon et al., 2016]. Le premier
désign envisagé pour les antennes de WISDOM fut une antenne cornet avec deux éléments Vivaldi
perpendiculaires d’une hauteur de 28 cm [Plettemeier et al., 2009]. Afin d’en réduire la taille et d’éviter
des contraintes mécaniques supplémentaires, le choix final s’est porté sur un bloc de 4 éléments Vivaldi
de plus petite taille (16 cm), perpendiculaires deux a deux et alimentés par une ligne d’alimentation
a larriére de 'antenne. Cette solution nécessite un diviseur de Wilkinson |Benedix et al., 2013] qui
permet de diviser et combiner les signaux envoyés et recus sur deux éléments Vivaldi.

Les antennes ainsi que leurs substrats -c’est-a-dire les supports sur lesquels reposent les éléments
rayonnants- sont en fibre de verre avec une structure en nid d’abeille. Elles sont surplombées par une
plaque d’aluminium, avec une structure également en nid d’abeille qui rend les antennes solidaires et
permet de les intégrer mécaniquement au Rover. Les antennes seront montées a l'arriére du Rover,

1. P(dBm) = 30 + 10log 24"

2. 10 m dans de la glace d’eau
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FIGURE 2.3 — a) Photo du systéme d’antennes de WISDOM (Tx : antenne émettrice, Rx : antenne
réceptrice), b) Disposition des éléments rayonnants

la ou les interactions avec les différents éléments du Rover sont les plus limitées. La structure en nid
d’abeille permet d’abaisser la masse du systéme d’antennes qui ne doit pas excéder 400 g. Les antennes
ont été congues pour résister a une large gamme de températures (entre —120 °C et 115 °C ) afin de
pouvoir supporter les températures & la surface de Mars ainsi que les protocoles de stérilisation.

a) 0.5 GHz b) 1.7 GHz c) 3 GHz
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FIGURE 2.4 — Diagrammes de rayonnement 3D des antennes de WISDOM a différentes fréquences :
a) 0.5 GHz, b) 1.7 GHz, ¢) 3 GHz.

La Figure montre des diagrammes de rayonnement des antennes de WISDOM a différentes
fréquences. Ceux-ci ont été obtenus a partir de mesures en chambre anéchoide au TUD. Une chambre
anéchoide est un environnement censé simuler 'espace libre; ses murs sont tapissés par des cdnes
absorbants destinés & annihiler la reflexion des ondes électromagnétiques.

Nous remarquons que le lobe principal est homogéne et ne présente pas d’aspérité. Le diagramme
devient de plus en plus directif lorsque la fréquence augmente. D’autre part, nous observons ’apparition
de lobes secondaires & hautes fréquences. Ceci sera a prendre en considération lors de I'interprétation
des données. En effet, les lobes secondaires ne sont pas dirigés vers le sous-sol et vont, par conséquent,
intégrer aux données une réponse parasite provenant de la surface.

Les antennes de WISDOM seront montées & I'extérieur du Rover, a 38 cm au dessus du sol. Cette
particularité est due aux contraintes de la mission ExoMars 2020 ; le Rover doit pouvoir se mouvoir
sans risquer d’abimer ou de perdre ses antennes, ce qui est impossible avec des antennes trop proches
du sol. A l'exception des radars de chaussée, la plupart des radars & pénétration de sol opérent avec
leur antennes collées au sol ce qui est la configuration optimale. En effet, la plus grosse partie de la
puissance est ainsi transmise au sous-sol et il n’y a pas de réflexions parasites (ou clutter) venant de la
surface. La position surélevée des antennes de WISDOM constitue donc une contrainte supplémentaire
dont nous tiendrons compte au moment de 'interprétation des données et dans la mise en place des
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traitements. Nous verrons que cette contrainte permet, en contrepartie, 'analyse de la surface (voir le
Chapitre 5).

Caractéristiques attendues
Gamme de fréquences 0.5 a3 GHz
Bande de fréquences 2.5 GHz
Polarisations co et cross (00-11-01-10)
Largeur du lobe principal >20°, H-plane>E-plane
Gain augmente avec la fréquence (entre 1 et 8 dB)
Couplage direct < —15dB
Tolérance en température entre —120°C et 115°C
Masse <400 g

TABLE 2.2 — Caractéristiques attendues du systéme d’antennes de WISDOM
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2.2 Etapes et développement d’un instrument pour une mission spa-
tiale

2.2.1 Philosophie des modéles

Le développement d’un instrument pour une mission spatiale passe par la fabrication de plusieurs
modéles destinés & valider, étape par étape, les exigences de la mission.

® Le BreadBoard model (BB) : Le BB model ou prototype est une version fonctionnelle de
I'instrument qui permet de valider le concept et d’effectuer les premiers tests. Il existe habituelle-
ment plusieurs versions du BB, les plus abouties étant représentatives du modéle de vol (en forme
et en fonction). Nous utilisons une version représentative du modéle de vol pour les campagnes
de mesures; nous appellerons dans le manuscrit ce modéle "le prototype".

® I’Electrical Interface Simulator Model (EIS) : Ce modéle doit étre représentatif du modeéle
de vol en terme d’interfaces électriques; il doit pouvoir étre piloté par un simulateur de Rover,
RVIS (Rover Vehicule Interface Simulator) ou ATB (Avionic Test Bench).

® Le Structural/Thermal Model (STM) : Le STM doit avoir les mémes dimensions, masse et
consommation que le modéle de vol. Il est représentatif du modeéle de vol en terme de dissipation
de la chaleur. Ce modéle est non fonctionnel, les composants sont remplacés par des composants
factices.

® I’Engineering Qualification Model (EQM) : L’EQM est un modéle fonctionnel de l'ins-
trument réalisé a partir de composants dits "qualifiés" c’est-a-dire validés pour le spatial. Ils
sont robustes et capables de résister & des conditions de pression, de radiation, de température
et de vibration compatibles avec la mission. Leurs empreintes sont parfois différentes de celles
des composants classiques ; cela peut donc conduire a des choix de réalisation différents de ceux
faits pour le prototype. L’EQM participe aux campagnes de qualification qui servent & tester
I'instrument dans des conditions plus exigeantes ("niveau de qualification", voir plus loin) que
celles de la mission.

® Le Flight Model (FM) : Le FM est le modéle qui intégrera la charge instrumentale et partira
en mission. Il doit avoir préalablement subit des tests au "niveau d’acceptance" (voir plus loin),
donc moins sévéres que ceux subit par 'EQM.

® le Flight Spare Model (FS) : Le FS est identique au Flight Model. Il subit la méme campagne
de tests et de validation. En cas de panne sur le modéle de vol avant le lancement, le F'S remplace

le FM. Aprés le lancement, il peut servir & mieux modéliser/comprendre le vieillissement de
I'instrument.

Un EQM permet d’effectuer une campagne de qualification compléte, avec pour objectif de valider
I’architecture de l'instrument pour la mission. En 'absence d’'un EQM, les tests sont reportés sur
le modéle de vol (FM) qui devient un PFM (ProtoFlight Model). C’est la philosophie choisie pour
I’électronique de WISDOM. Un EM (Engineering Model) avec des composants non qualifiés a été
construit puis un PFM. Pour les antennes la philosophie classique a été suivie (BB, STM, EQM, FM et
F'S). 1l existe donc, en juin 2018, trois versions fonctionnelles de I'instrument WISDOM : un prototype
(BB), un EM et PFM. Le Flight Spare Model (FS) est en cours de fabrication et devrait étre livré fin
2018. Une fois les qualifications terminées, les modéles sont livrés. Seul le prototype est conservé par
I’équipe afin de poursuivre des tests complémentaires (campagne de mesures, mesures sur cibles ...).

2.2.2 La qualification

La qualification consiste en un ensemble de tests destinés a examiner la résistance de I'instrument
aux conditions qu’il rencontrera pendant la mission (lancement, voyage dans ’espace et opérations en
environnement martien). Deux niveaux de test sont réalisés : les "tests de qualification" et les "tests
d’acceptance". Les tests de qualification mettent 'instrument dans des conditions plus difficiles que
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celles qu’il rencontrera lors de la mission. Une partie de ces tests sont réalisés sur le STM puis I’ensemble
est réalisé sur 'EQM. Les tests d’acceptance sont, quant &, eux appliqués sur le FM ; leurs niveaux
d’exigence est moins élevé que celui des tests de qualification.

Les tests de qualification mettent & I’épreuve la robustesse de ’architecture ainsi que la conception,
alors que les tests d’acceptance vérifient que l'instrument ne présente pas de défauts de fabrication
et qu’il est parfaitement opérationnel en conditions de vol. Etant donnée la philosophie choisie pour
I'unité électronique de WISDOM (le PEM est le modéle de vol), la campagne de qualification doit
veiller a ne pas trop stresser les composants. Un compromis doit donc étre trouvé entre les tests de
qualification (tests de la conception) et les tests d’acceptance (instrument opérationnel). Par exemple,
si des tests mécaniques doivent étre répétés pendant un certain nombre de cycles, un compromis peut
étre trouvé entre nombre de cycles et intensité des tests.

Parmi les tests réalisés en campagne de qualification nous retiendrons particuliérement :

® Tests de Compatibilité ElectroMagnétique (CEM) : ces tests ont pour but de vérifier la
compatibilité électromagnétique entre I'instrument et son environnement. Dans le cas de WIS-
DOM, il faut veiller & ce que 'instrument ne perturbe pas son environnement lors de son fonction-
nement et que ’environnement du Rover ne perturbe pas les mesures. Une attention particuliére
doit étre apportée a ’émission de WISDOM. Bien que conc¢u pour émettre & 'intérieur d’une
bande de fréquences, des produits d’intermodulation peuvent produire des émissions A certaines
fréquences en dehors de cette bande de fréquences. Des tests doivent donc étre réalisés afin que
WISDOM n’émettent pas dans la bande de communication du Rover avec 'orbiteur relais.

® Tests de vibrations/chocs : les tests de vibrations et de chocs permettent de vérifier que l'ins-
trument résistera au voyage vers Mars. Les instruments doivent pouvoir résister aux vibrations
lors du décollage et de l'atterrissage ainsi que pendant les phases de déplacement du Rover;
ils doivent étre aussi capables d’encaisser des chocs violents. Ces tests sont réalisés sur I'unité
électronique ainsi que sur les antennes. Des accélérométres sont disposés sur les éléments afin
de controler les vibrations et chocs regus. Les tests consistent & soumettre U'instrument a des
vibrations sinusoidales et aléatoires & différentes fréquences selon les trois axes de I'instrument.
Le niveau d’acceptance est ici 1.25 fois plus faible que le niveau de qualification. Cependant pour
Pélectronique du PFM/WEU un compromis a été trouvé : 'instrument a été qualifié conformé-
ment aux tests de qualification (en termes de niveaux de l'accélération et de type de vibrations)
mais avec la durée "allégée" des tests d’acceptance.

® Tests en températures et vide : I'espace et la surface martienne sont des environnements
hostiles ; on y rencontre des températures ainsi que des pressions extrémes. L’unité électronique
et les antennes doivent donc étre soumises a tests reproduisant ces conditions. Pour ce faire,
WISDOM est placé dans une cuve dont la température ainsi que la pression sont controlées.
Pour 'unité électronique, des mesures rebouclées et sur charges sont réalisées (sans antenne) a
chaque palier de pression et température. L’opération est répétée un certain nombre de fois. La
température de I'instrument peut étre contrélée a I’aide de sondes internes et de sondes disposées
sur la mécanique de l'instrument. Pour les antennes la procédure est différente; les antennes
sont munies de sondes thermiques et reliées & un analyseur de réseaux. Pendant les cyclages
thermiques, les parameétres S (coefficients de transmission/réflexion) sont mesurés. La mesure
des paramétres S doit permettre de s’assurer de l'intégrité des antennes. Une forte variabilité de
ces paramétres pendant les tests doit alerter.
Durant les tests de température sur ’électronique, nous avons observé une baisse de la puissance
émise. Ce résultat doit étre quantifié afin de déterminer si nous devons le prendre en considération
lors de I'interprétation des données. C’est pour cela que nous détaillerons dans la partie suivante
dédiée a la caractérisation de I'instrument, la qualification du modéle de vol (PFM) lors des tests
en température.

Le Tableau récapitule 'ensemble des tests effectués sur l'unité électronique (WEU) et les an-

tennes (WAA) de WISDOM. Outre les tests mécaniques détaillés ci-dessus, un contrdle minutieux des
propriétés physiques (masse, dimensions, centre de gravité et moment d’inertie) ainsi que des interfaces
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doit étre effectué. Des mesures de calibration doivent aussi étre réalisées afin de préparer la mission et
d’évaluer les performances de l'instrument.

WEU WAA

EIS | STM | EM | PFM | PFS

Vibration
Choc
Propriétés physiques
Controle des Interfaces
Température/Vide
Tests fonctionnels
CEM (EM Compatibility)
ESD (Electrostatic Discharge)

TABLE 2.3 — Tests et qualifications des modeéles de WISDOM

Une fois les tests passés, les instruments sont livrés & 'industriel en charge de l'intégration des
instruments sur le Rover. Les modéles de vol ainsi que leur modéele de rechange sont stérilisés pour des
raisons de protection planétaire.
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2.3 Caractérisation de I'instrument

La connaissance du signal émis par le radar et de la réponse de l'instrument est a la base de
plusieurs techniques de traitement du signal, notamment de la déconvolution, du pré-traitement des
données avant utilisation des techniques de haute résolution, mais aussi de la modélisation de la réponse
d’un milieu par calculs analytiques, ou différences finies dans le domaine temporel.

2.3.1 Modélisation de la forme d’impulsion radar

WISDOM est un radar a sauts de fréquences. La forme de I’onde émise par le radar peut étre recons-
truite par transformée de Fourier inverse. Pour correctement prédire le comportement du radar nous
avons besoin de fidélement modéliser I’'onde émise par 'instrument que ’on appelle "impulsion". Cette
impulsion peut étre modélisée par un sinus modulé par une gaussienne parfois simplement dénommée
sino-gaussienne. La sino-gaussienne est définie en fonction du temps t par la formule suivante :

—(t—tp)?

s(t) = Asin(2r fo(t — to) + ¢o)e 72 (2.2)

ou A, T, fo, ¢o et ty désignent respectivement 'amplitude, la largeur, la fréquence centrale, la
phase et le retard de I'impulsion.

On considére généralement que deux signaux de méme amplitude distants d’une durée inférieure
a la largeur & mi-hauteur du signal émis, ne peuvent pas étre résolus. La résolution verticale dépend
donc entiérement de la largeur & mi-hauteur du signal émis.

Dans la pratique, 'impulsion est couramment déterminée par une mesure sur plaque métallique.
Cette méthode est judicieuse, car le coefficient de réflexion sur plaque métallique étant égal a —1, la
réflexion est totale. L’impulsion mesurée intégre alors le role des antennes dans la chaine d’acquisition
ainsi que la propagation dans ’air entre les antennes et la cible. Nous avons modélisé et mesuré le signal
émis par WISDOM en ayant recours a plusieurs méthodes, dont la mesure sur plaque métallique, avec
le souci d’écarter au mieux les signaux parasites. La prudence s’impose lors de ce type de mesures, la
qualité de 'impulsion mesurée dépendant directement de la fagcon dont a été réalisée ’acquisition. En
particulier la plaque métallique doit étre suffisamment grande et les antennes suffisamment proches
pour que la réflexion soit totale. Ces mesures doivent aussi étre réalisées en champ libre ou en chambre
anéchoide pour éviter les signaux parasites, notamment ceux liés & la présence de lobes secondaires
dans le diagramme de rayonnement des antennes.

Afin de décrire le plus correctement possible 'onde émise par le radar nous avons testé 4 méthodes
d’acquisition de 'onde émise, et choisi celle qui restitue le plus fidélement 'impulsion. Ces méthodes
consistent & déterminer I'impulsion par des mesures sur plaque (Figure ), des mesures sur sol
naturel (Figure ), des mesures avec les antennes face-a-face (Figure ) et enfin par des mesures
sans antenne (Figure ; la sortie de ’émetteur Tx du WEU est alors reliée a I'entrée du récepteur
du WEU par un cable coaxial). Les deux premiéres méthodes s’appuient sur des mesures en réflexion
et les deux derniéres sur des mesures en transmission.
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La Figure montre les impulsions mesurées dans le domaine fréquentiel et converties dans le
domaine temporel, obtenues dans chaque configuration de mesures. La forme de ces impulsions est bien
celle de sino-gaussiennes. La deuxiéme colonne de la Figure présente, pour chaque configuration de
mesures, le meilleur ajustement du modéle d’une impulsion sino-gaussienne aux mesures.

Le Tableau [2.4] donne les parameétres de la sino-gaussienne décrivant le modeéle d’impulsion pour
chaque configuration de mesures. Nous remarquons que la fréquence centrale de la sino-gaussienne est
proche de la fréquence centrale de I'instrument (1.75 GHz). Afin de comparer les différentes impulsions
recueillies, nous pouvons regarder les largeurs & mi-hauteur du terme gaussien des courbes d’ajustement
(Tableau . La largeur & mi-hauteur et donc la longueur du signal mesuré aprés réflexion sur un sol
naturel (cas b) est bien plus grande que celle obtenue pour les autres configurations de mesure. Nous
pouvons attribuer cela & la rugosité de surface des sols naturels : la rugosité atténue les hautes fréquences
ce qui a pour effet de réduire la bande de fréquences et donc d’allonger le signal dans le domaine
temporel. C’est ce que nous observons aussi en comparant les réponses fréquentielles des impulsions
mesurées selon les configurations (Figure 4 éme colonne) : la réponse fréquentielle obtenue sur
sol naturel, est fortement atténuée a partir de 2 GHz. Nous reviendrons sur ce comportement dans
le chapitre dédié a lestimation de la constante diélectrique de surface (voir Chapitre 5). La surface
déformant 1’écho émis, nous pouvons donc écarter la mesure sur sol naturel dans notre choix du meilleur
modéle de signal émis.

La longueur du signal est sensiblement la méme dans les configurations a) et d) (T' ~ 0.30 ns), et est
inférieure & celle obtenue pour une mesure avec des antennes face-a-face (T, = 0.36 ns). Cette différence
peut s’expliquer par les conditions de mesure de la configuration ¢). Pour obtenir une mesure de qualité,
celle-ci doit étre effectuée dans un milieu qui présente peu de réflecteurs. Dans la configuration c) les
éléments rayonnants de chaque antenne doivent se situer précisément face-a-face, ce qui est relativement
difficile & obtenir dans la pratique et peut expliquer une impulsion plus large.

En revanche, les mesures de la configuration a) ont été effectuées en chambre anéchoide, et les
mesures de la configuration d) ne prennent pas en compte les antennes. Par conséquent les impulsions
obtenues lors des mesures dans les configurations a) et d) 'ont été dans un environnement trés peu
perturbé. Ce sont ces mesures ol les impulsions sont les plus courtes. Des deux configurations nous
allons par la suite retenir le modéle de signal déterminé par ajustement par une sino-gaussienne de la
mesure sur plaque car elle intégre les antennes. Cette mesure est aussi celle qui est la moins perturbée
par son environnement. A noter que la mesure sur plaque est trés ressemblante de celle obtenue par
la mesure sans antenne alors que nous aurions pu nous attendre & un signal élargi par les antennes
qui agissent comme un filtre. Le modéle d’impulsion retenu a donc une longueur de 0.30 ns, ce qui
correspond & 9 cm dans le vide. On peut donc espérer une résolution d’environ 4 ¢cm dans un milieu
de permittivité égale a 4.

Configuration de mesures T (ns) | fo(GHz)
a) Mesures sur plaque métallique 0.30 1.79
b) Mesures sur sol naturel 0.52 1.07
¢) Mesures antennes de réception et de transmission face a face | 0.36 1.45
d) Mesures rebouclées (sans antenne) 0.29 1.59

TABLE 2.4 — Paramétres du modéle d’impulsion sino-gaussienne (Equation(2.2))) pour chaque confi-
guration de mesures

2.3.2 Comparaison de la forme de 1’écho en fonction des modéles

Bien que le concept soit le méme, il y a quelques différences entre les modeles de WISDOM : des
différences en terme de composants et parfois méme en terme d’architecture. Par exemple 'EM contient
deux atténuateurs sur sa chaine de réception contre un seul pour les autres modéles. De plus, comme
évoqué plus haut, 'EM et le PFM ont été congus avec un systéme d’évacuation de la chaleur plus
efficace que celui du prototype. Regardons si ces différences ont une influence sur la forme de I’écho
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émis. Pour décrire la forme de ’écho, conformément aux conclusions de la section [2.3.1} nous avons
fait des mesures sur plaque métallique.

FIGURE 2.6 — Mesures sur plaque : a) Au laboratoire avec le prototype, b) En chambre anéchoide avec
I’EM, ¢) En salle blanche avec le PFM.

Ces mesures ont été acquises sur une plaque métallique avec le prototype, 'EM et le PFM. Des
contraintes supplémentaires pour 'EM et le PEM (manipulation en salle blanche, peu de disponibilités)
font que les mesures ont été réalisées dans des conditions différentes (mesures dans le laboratoire,
mesures en chambre anéchoide et mesures en salle blanche). Toutefois les mesures ont été acquises sur
la méme plaque métallique & une distance de 38 cm (ce qui sera la distance entre le pied des antennes
et le sol martien).
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FIGURE 2.7 — Mesures sur plaque avec les différents modéles de WISDOM (PFM, EM, BB) : a)
réponses temporelles, b) réponses fréquentielles.

La Figure expose les mesures sur plaque métallique pour les trois modeéles a I’étude. Tout
d’abord, regardons les profils dans le domaine temporel (Figure), ils ont été tronqués afin de ne
laisser apparaitre que le couplage direct (le couplage direct, ici en rouge, désigne I'onde direct dans
'air entre les antennes d’émission et de reception) et la réflexion sur la plaque métallique (en bleu).
Les temps d’arrivées de ces signaux difféerent d’un modeéle & 'autre notamment parce que des cébles
avec des longueurs différentes ont été utilisés. Les profils radar sont néanmoins trés semblables pour
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les trois modeles : les formes et durées des échos (couplage direct et écho sur plaque) sont similaires.
L’écho sur plaque de ’EM marque une légére différence par rapport aux autres modéles; la forme de
I’écho ressemble & une forme d’onde de Ricker.

Regardons maintenant les spectres du couplage direct et de 1’écho de sol; nous remarquons un
comportement analogue entre modéles : le couplage direct est basse fréquence alors que le spectre de
I’écho sur plaque s’étale sur toute la bande de fréquences de WISDOM. Les spectres de 'EM et du PFM
sont trés proches et présentent quelques différences avec le spectre du prototype ; en particulier sur la
réponse fréquentielle de ’écho sur la plaque métallique. En effet, la réponse sur la plaque métallique est
bi-lobée, mais contrairement & ce que ’on observe avec ’'EM et le PFM, le lobe situé dans les hautes
fréquences est plus important que celui des basses fréquences. De plus, le "creux" en fréquence est situé
autour de 2 GHz alors qu’il est autour de 1.6 GHz pour I'EM et le PFM. Nous pouvons imputer ces
différences a la carte radio-fréquence. Les cartes RF de 'EM et du PFM sont, en effet, plus stables que
celle du prototype.

Néanmoins, retenons que les différents modéles de WISDOM ont un comportement équivalent en
hautes et basses fréquences en ce qui concerne le couplage direct et 1’écho sur plaque et que les profils
radar acquis avec chacun d’entre eux sont trés ressemblants en terme de forme mais aussi de durée. La
similitude des réponses temporelles ainsi que des réponses fréquentielles pour les trois modéles conforte
I’approche qui consiste & préparer le retour scientifique de la mission ExoMars 2020 en validant les
procédures de traitement sur le prototype.

2.3.3 Bilan de liaison

Le bilan de liaison vise a retrouver analytiquement la puissance recue en fonction de la puissance
émise. Ce bilan s’appuie sur la connaissance des gains des chaines d’émission et de réception. Lorsque
les deux antennes sont face-a-face, séparée d’une distance d, la puissance recue P, par le radar peut étre
estimée & partir de la puissance émise P, via la formule de transmission de Friis [Ulaby et al., 2014]
(valable en espace libre et en champ lointain) :

P, A
F = GeGr <47‘rd> (23)

ol G et G, désignent respectivement les gains des antennes d’émission et de réception. En uti-
lisant la théorie des images il est possible de calculer la puissance réfléchie par une surface lisse
|[Ulaby et al., 2014]. L’équation (2.3 devient alors :

P A 2
L Gr | ———— r? 2.4
p, = GC (47r(de+dr)> [ (24)

ou I est le coefficient de réflexion de la surface et d. et d, représentent les distances entre la surface
et les antennes émettrices et réceptrices, respectivement.

Nous nous proposons de faire le bilan de liaison de WISDOM & partir de mesures (réalisées avec
le prototype) sur une plaque métallique disposée a différentes distances des antennes (voir figure .
Les deux antennes se trouvent alors a la méme distance de la plaque donc d, = d,, = d. De plus, nous
pouvons considérer que le gain en émission est égal a celui en réception soit G, = G, = G. L’estimation
finale du coefficient de réflexion de la plaque métallique sera ensuite comparée & sa valeur théorique
(I Ty = 1).

L’estimation du coefficient de réflexion se fera a partir de la formule écrite sous la forme :

P. /8rd \?
2 _ T
[ 1= P, < G\ > (2.5)

oud = +0.12 4+ d? (en métre) ou 0.1 m correspond a la moitié de la distance entre les deux antennes

(i.e., 20/2 cm, voir figure [2.8]).
Dans ce qui suit nous décrivons comment les paramétres G, P, et P, ont été mesurés ou estimés.



CHAPITRE 2. CARACTERISATION DU RADAR A PENETRATION DE SOL
WISDOM /EXOMARS 2020 60

0.5-3 GHz X
0536t |

{FPGA}—F{ADCH RX E C

FIGURE 2.8 — Schéma de la configuration de mesure

Gain des antennes

Le gain G a été mesuré pour 'EQM par le TUD. La Figure montre ce gain (en dBi c’est-a-dire
relatif & une antenne isotrope) en fonction de la fréquence. Nous remarquons qu'’il est plus élevé aux
hautes fréquences ce qui permet de réhausser le signal a ces fréquences qui sont les premiéres a étre
atténuées dans le sous-sol.

|
0.5 1 1.5 2 2.5 3
Fréquence (GHz)

FIGURE 2.9 — Gain des antennes WISDOM EQM en dBi

Mesures de la puissance émise

Nous avons mesuré la puissance émise P, par le radar en fonction de la fréquence & l'aide d’un
analyseur de spectre. La mesure a été effectuée a la sortie de I’électronique (point A sur la Figure .
L’analyseur de spectre était alors branché sur la sortie Tx de 1’électronique par 'intermédiaire d’un
cable de 1 m dont les pertes sont bien connues.

La Figure [2.10] montre la puissance mesurée a la sortie de la chaine d’émission en fonction de la
fréquence. Elle est d’environ 17 dBm et baisse autour de 1.9 GHz jusqu’a une valeur de 11 dBm. La
puissance maximum émise est relativement faible; 17 dBm représentent seulement 50 mW. A titre de
comparaison, les routeurs Wifi émettent une puissance de 100 mW & 2.4 GHz. Cette faible émission
garantit le caractére non invasif de I'instrument et de la technologie des radars & pénétration de sol
pour le sondage des sous-sol. Cette puissance, qui, si besoin est, peut étre atténuée par des atténuateurs
présents dans la chaine d’émission, est transmise & 'antenne émettrice.

Estimation de la puissance regue par WISDOM a partir de la fonction de transfert de
Pinstrument

Nous ne mesurons pas directement une puissance avec WISDOM mais une tension (comprise en
—3.3 et +3.3 V) en unité ADU (Arbitrary Digital Unit) a la sortie de PADC. Pour estimer la puissance
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FIGURE 2.10 — Puissance émise en fonction de la fréquence

reque, il faut donc convertir les unités ADU en unité de puissance (W ou dBm).

Entre son entrée dans la chaine de réception et la sortie de ’ADC, le signal subit plusieurs opéra-
tions : il est notamment mélangé au signal émis puis filtré par un filtre basse fréquence avant d’étre
converti en signal numérique par I’ADC (Figure . Afin de déterminer la fonction de transfert de
la chaine de reception nous avons effectué des mesures rebouclées (c’est-a-dire en reliant la chaine
d’émission a la chaine de réception par un cable) pour plusieurs valeurs d’atténuation (c’est-a-dire
pour plusieurs valeurs de puissance en entrée de la chaine de réception) avec WISDOM et avec un
analyseur de spectre. La comparaison de ces deux jeux de mesures (des amplitudes en ADU avec WIS-
DOM, des puissances en W avec I'analyseur) nous a alors permis de trouver une loi de conversion entre
la puissance en entrée de la chaine de réception et la tension mesurée en sortie du convertisseur ADC
en unités ADU.
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FIGURE 2.11 — Puissance émise en fonction de la fréquence

La Figure 2:11p montre les puissances mesurées a l'analyseur de spectre pour plusieurs valeurs
d’atténuation en sortie de la chaine d’émission (point A sur la Figure ou D ou E si on omet
les pertes dans les cables). La Figure montre les mesures rebouclées réalisées avec WISDOM.
La puissance étant proportionnelle au carré de 'amplitude, nous nous attendons & une fonction de
transfert linéaire en dBm du type :

P.(dBm) = 20log(Amplitude(ADU)) x a + 3 (2.6)

ol « doit avoir une valeur proche de 1 et 5 est une constante.
La Figure montre la puissance mesurée a ’analyseur de spectre en fonction du logarithme de
I'amplitude (en unité ADU) mesurée par WISDOM. Nous remarquons que la relation entre la puissance



CHAPITRE 2. CARACTERISATION DU RADAR A PENETRATION DE SOL
WISDOM /EXOMARS 2020 62

et Pamplitude (c’est-a-dire la fonction de transfert) est effectivement linéaire mais que les parameétres
de la droite liant ces deux grandeurs dépendent de la fréquence. Pour chaque fréquence, nous avons
donc calculé les coefficients a et 8 par ajustement sur les points expérimentaux. En guise d’exemple,
nous avons tracé sur la Figure la droite de pente « et d’offset 8 obtenue pour une fréquence de
500 MHz.

Fréquence (GHz)

Offset (beta)

-120 | | |
0.5 1 1.5 2 2.5 3

Fréquence (GHz)

FIGURE 2.12 — « et § en fonction de la fréquence

La Figure 2.12) montre les coefficients « et 3 calculés par la méthode des moindres carrés a partir
des puissances mesurées par I'analyseur de spectre et des amplitudes mesurées par WISDOM. Nous
remarquons que le coefficient a fluctue autour d’une valeur moyenne qui est effectivement trés proche
de 1; ces fluctuations, qui peuvent provenir du dispositif expérimental, restent faibles. Pour 3, en
revanche, les variations sont plus importantes; ce coefficient dépend fortement de la fréquence.

A présent que nous connaissons la fonction de transfert de la chaine de réception nous pouvons
convertir les mesures de WISDOM en puissance regue P, et utiliser I’équation [2.5] pour retrouver le
coefficient de réflexion d’une plaque métallique.

Calcul du coefficient de réflexion de la plaque métallique

Afin d’estimer le coefficient de réflexion I' d’un réflecteur parfait (plaque métallique) nous avons
réalisé plusieurs mesures avec WISDOM 4 différentes distances des antennes (entre 30 et 90 cm). Les
amplitudes mesurées sont converties en puissance a partir de 1’équation puis le coefficient de
réflexion est calculé avec ’équation .

151

—30cm

Coefficient de réflexion T’

Fréquence (GHz)
FI1GURE 2.13 — Coefficient de réflexion I' mesuré sur plaque métallique

La Figure donne le coefficient de réflexion calculé a partir des mesures de WISDOM sur une
plaque métallique en fonction de la fréquence et de la distance aux antennes de cette plaque (d sur la
Figure [2.8]). Nous trouvons une valeur proche de 1 (0.8) autour de la fréquence centrale (entre 1.4 et
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1.8 GHz). Les coefficients mesurés a hautes et basses fréquences sont plus faibles (autour de 0.5) ; cela
provient sans doute des valeurs de gain d’antenne utilisés. En effet, nous avons fait 'approximation
que le gain en émission était égal au gain en réception et avons utilisé des mesures de gain faites
sur 'EQM et non sur le prototype. Des variations de 'ordre du dB entre les gains d’émission et de
réception représenteraient une augmentation/diminution de l'ordre de 0.1 du coefficient de réflexion.
Enfin 'estimation de I repose sur la formule de Friss et la théorie des images qui supposent une étendue
lisse et infinie, ce qui n’est pas le cas ici, la plaque métallique ayant une dimension finie (1.5 m x 1.5
m). Les résultats obtenus sont cependant satisfaisants et valident notre approche de caractérisation
qui pourra étre appliquée au modéle de vol.

2.3.4 Performances attendues

L’instrument a été cong¢u pour répondre a un cahier des charges bien précis; il doit notamment
étre en mesure de sonder au-deld de 2 m de profondeur avec une résolution de quelques centimétres
afin de guider la foreuse. A partir des caractéristiques de l'instrument (puissance émise, bande de
fréquence, gain d’antennes ...) regardons quelles performances, en termes de profondeur de pénétration
et de résolution, peuvent étre espérées. Pour ce faire, examinons le rapport signal sur bruit (SNR),
c’est-a-dire la puissance du signal reqgu d’une cible sur la puissance du bruit Py (Equation , en
fonction de la profondeur sondée pour un modéle simple de sol. Nous estimons que, pour détecter une
cible, un SNR supérieur & 3 dB est requis alors que pour une analyse fine de I’écho de sol le SNR doit
étre supérieur & 10 dB.

P,
Py

Dans la chaine de reception le signal recu est, en particulier, parasité par un bruit de nature
thermique dont la puissance peut étre estimée par la formule suivante :

SNR = (2.7)

Py = kT NpBgrx (2.8)

ou kp est la constante de Boltzmann, T' la température du systéme, N le facteur de bruit et Brx
la bande de fréquences instantanée.

Le facteur de bruit peut étre théoriquement déterminé & partir des gains de chaque composant de
la chaine de reception. Lors de son passage dans la chaine de reception le signal recu est multiplié
par le signal émis puis est filtré par un filtre passe-bas. Le facteur de bruit est calculé entre I'entrée
de la chaine de réception et I’entrée du mixeur qui réalise cette opération. Le filtre passe-bas qui a
une bande de fréquence (Brx) égale a 1 kHz permet de filtrer des produits indésirables mais aussi de
diminuer la puissance du bruit ; cela fait d’ailleurs partie des avantages d’un radar a sauts de fréquences
par rapport & un radar impulsionnel. La Figure |[2.14] montre le facteur de bruit théorique ainsi que le
facteur de bruit mesuré en fonction de la valeur de 'atténuateur dans la chaine de reception.

Lors de campagnes de mesures sur sols naturels, nous fixons généralement ’atténuateur & une
valeur comprise entre 10 et 15 dB. Cette atténuateur permet d’éviter la saturation du signal. Nous
choisissons, pour cette étude, de nous placer dans le cas le moins favorable en prenant un facteur de
bruit pour un atténuateur de 15 dB. Nous calculons ensuite la puissance théoriquement regue d’une
interface située entre deux couches : une couche supérieure de permittivité 4 et d’épaisseur d reposant
sur une couche de permittivité 5 (voir Figure . Nous considérons deux cas, celui d’une interface
lisse et celui d’une interface rugueuse et estimons le SNR.

Pour estimer la puissance recue de l'interface enfouie nous partons de 1’équation radar :

DU

/
P’r = Peee GeerGrWﬁ

AattAscST (29)

ou St est la surface équivalente radar de la cible, A, le coefficient d’atténuation lié aux pertes par
diffusion dans le milieu ou se trouve la cible - nous les négligeons ici (Ag. = 1) - et Agy le coefficient
d’atténuation lié aux pertes par absorption.
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FIGURE 2.14 — Facteur de bruit mesuré et calculé en fonction de l'atténuation (atténuateur de la
chaine de reception) et de la fréquence
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FIGURE 2.15 — Modéle a 2 couches utilisé pour estimer les performances de WISDOM. La surface de
la couche supérieure est lisse. L’interface entre la couche supérieure et la couche inférieure peut étre
lisse ou rugueuse.

Par définition, Age = e 2°%¢ ou 2o est U'inverse de la profondeur de peau électrique et dépend

notamment de la partie imaginaire de la permittivité ¢’ de la couche supérieure :

7T€”

a=1s (2.10)

En nous appuyant sur la littérature (voir Chapitre 1), nous avons sélectionné trois valeurs : €’ = 0.05,
e’ =0.1, ¢ =0.25.

D’autre part, comme dans la section [2.3.3] nous considérons que le gain de antenne a 1’émission
est le méme que celui a la réception (G = G, = G,). De plus, nous notons que la puissance a I’émission
mesurée dans la section inclut les pertes de la chaine d’émission (e.) et que les pertes de la chaine
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de réception (e, ) affectent de la méme maniére le signal et le bruit donc nous n’en tiendrons pas compte
dans le calcul du SNR.

En ajoutant les coefficients de réflexion et de transmission a chaque interface, 1’équation ([2.14))
devient :

A1

(4 20 e 202G, (2.11)

Py =Ty 5T5)1 Ry 3 PGP ——
ou 17y est le coefficient de transmission air/sol, Ty /1 le coefficient de transmission sol/air et Ry /3 le
coefficient de réflexion a 'interface entre les deux couches (voir Figure .

Ici la cible a détecter est I'interface entre la couche supérieure et la couche inférieure. Nous avons
supposé cette interface tour a tour lisse et rugueuse.

Pour une interface lisse, la réflexion est spéculaire et ’expression de I’équation radar est équivalente
& celle obtenue par la formule de Friis pondérée par les coefficients de transmission et de réflexion et
le terme d’atténuation Agy :

AN\ ..
P, (lisse) —T1/2T2/1R2/3PG (8 d) e 2a2d (212)

Pour le cas rugueux nous pouvons faire I’approximation que la contribution de 'interface enfouie a
la réflexion est restreinte a la premiére zone de Fresnel [Grimm et al., 2006][Cook, 1975] ce qui modifie
I’expression de la surface équivalente radar ainsi :

St = %‘d (2.13)
d’ou 22 v
1 wAd _,,
P, (rugueuz) = T1/2T2/1R2/3P G ( ) WTQ 2a2d (214)

Les Figures[2.16] et 2.7 montrent le SNR estimé dans les cas d’une interface lisse et d’une interface
rugueuse, respectivement, en fonction de la profondeur sondée et des pertes (¢”). Nous remarquons
que le SNR varie significativement avec la fréquence ; nous retrouvons bien que les hautes fréquences
pénétrent moins le sous-sol que les basses fréquences et cela pour tous les cas envisagés dans cette
étude. De plus, comme attendu, les performances déclinent avec les pertes (¢”). Enfin nous observons
logiquement de meilleures performances lorsque l'interface est lisse.

_a) 50 50
£ E E 40
5 5 5 5 3 ° 30
o o o
C C C 20
810 810 810
e e e 10
o o o
15 0
0.5 15 2 25 0 5 15 2 25 0 5 15 2 25
Frequence (GHz) Frequence (GHz) Frequence (GHz)

FIGURE 2.16 — SNR en fonction de la fréquence et des pertes (cas lisse) : a) €’ = 0.05 b) €’ = 0.1 ¢)
"=10.25

Dans le cas d’une interface lisse et d’un milieu a faibles pertes (¢” = 0.01) le radar peut détecter
une interface jusqu’a 12 métres de profondeur (SNR > 3 dB). Dans un milieu avec de fortes pertes
(" = 0.25) la profondeur de détection est réduite a 2.6 m (& la fréquence centrale). Pour une interface
rugueuse, les performances sont moins favorables; le radar est théoriquement capable de détecter
pour un milieu a faible perte (¢ = 0.01) une interface a 7.5 m de profondeur (SNR > 3 dB) a la
fréquence centrale et d’effectuer une analyse fine (estimation de la constante diélectrique) jusqu’a 7 m



CHAPITRE 2. CARACTERISATION DU RADAR A PENETRATION DE SOL
WISDOM /EXOMARS 2020 66

de profondeur (SNR> 10 dB). Pour de fortes pertes (¢ = 0.25) la profondeur de détection chute a 2
m (2 la fréquence centrale).
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FIGURE 2.17 — SNR en fonction de la fréquence et des pertes (cas rugueux) : a) €/ = 0.01 b) €’ = 0.1
c) € =0.25

Les performances théoriques de I'instrument en terme de profondeur de pénétration sont en adé-
quation avec les objectifs de la mission. L’instrument est, en effet, capable de detecter une interface
au-deld de 2 m de profondeur et cela méme dans un cas défavorable (forte pertes). Cependant les
profondeurs de pénétration théoriques énumérées plus haut sont données pour la fréquence centrale
de l'instrument. En réalité la profondeur de detection dépend de la fréquence. Par exemple, dans le
cas lisse/faibles pertes (Figure 2.16p), la détection de l'interface est possible entre 5 et 20 métres de
profondeur entre 0.5 et 3 GHz. Une interface située & 10 métres de profondeur ne sera détectée que
pour des fréquences allant de 0.5 a4 2 GHz. Cela correspond & une bande de fréquence effective de 1.5
GHz.

Outre la profondeur de pénétration, les performances de WISDOM doivent étre jugées en fonction
de la résolution verticale obtenue par I'instrument. La résolution verticale R, est donnée par la formule :

R, = (2.15)

c
2Bess/e
ol ¢ est la célérité des ondes électromagnétiques dans le vide, B,y est la bande de fréquences effective
et € la constante diélectrique du milieu (4 dans notre cas d’étude).

La Figure donne, pour chaque profondeur, la résolution avec laquelle l'interface (lisse ou
rugueuse) est détectée. Nous constatons que plus l'interface détectée est profonde, plus la résolution
verticale se dégrade. Nous devrions donc observer, sur les radargrammes de WISDOM, un élargissement
progressif des échos avec la profondeur. De plus, la résolution est moins bonne pour le cas rugueux que
pour le cas lisse. Théoriquement nous pouvons atteindre une résolution verticale de 3 cm. Avec cette
résolution, et dans le cas le plus défavorable (fortes pertes/interface rugueuse), WISDOM pénétre
jusqu’a 1.2 m de profondeur. Dans ce méme cas défavorable, d’aprés la Figure [2.18] nous pouvons
detecter une cible enfouies & 2 m de profondeur avec une résolution verticale de 6 cm. Nous respectons
donc le cahier des charges de la mission ExoMars 2020 et notamment la nécessité de sonder entre 2 et
3 m avec une résolution de quelques centimétres pour guider la foreuse. Cela étant dit, notre modéle ne
prend pas en compte les pertes par diffusion, et pour anticiper au mieux les performances de WISDOM
sur le sol martien il faudra tester 'instrument sur des analogues. Cette étude a néanmoins le mérite
de valider le dimensionnement de I'instrument (bande de fréquences, fréquence centrale, puissances a
’émission ...) pour la mission ExoMars.

2.3.5 Comportement de WISDOM en fonction de la température

Située a l'intérieur du corps du Rover d’ExoMars 2020, I’électronique de WISDOM sera exposée
a une température comprise entre —40°C (pendant le voyage jusqu’a Mars) et +60°C (température
maximum régulée dans le corps du Rover lors des opérations sur Mars). Nous devons donc nous
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FIGURE 2.18 — Estimation de la résolution verticale R, en fonction de la profondeur de I'interface
enfouie et des pertes dans le milieu dans le cas d’interfaces lisses et rugueuses

assurer du bon fonctionnement de l'instrument dans ces conditions et, méme plus, caractériser son
comportement en fonction de la température.

Comparaison entre les modéles de 'instrument WISDOM

)
c
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FIGURE 2.19 — Amplitude du couplage direct en fonction de la température pour 'EM, a) Température
des cartes de WISDOM, b) Amplitude du couplage direct, ¢) Amplitude en fonction du couplage direct.

Chaque modeéle de l'instrument comporte au moins une sonde de température par carte (DPU,
DC/DC, RF). La Figure montre des données acquises en chambre anéchoide avec 'EM. Nous
pouvons suivre la température pour chacune des cartes par mesure réalisée. Nous constatons que la
température (Figure [2.19a) augmente avec le numéro des mesures et donc avec le temps d’opération.
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Nous pouvons distinguer deux régimes : une montée rapide en température puis une augmentation plus
lente qui tend vers une température limite. Sur la Figure 2.19b nous observons 'amplitude du couplage
direct en fonction du numéro de mesure. Cette amplitude diminue et, comme pour la température,
nous remarquons deux régimes. La variation d’amplitude est d’environ 4% pour une température de
la carte radio-fréquence comprise entre 26 et 46°C. L’amplitude du couplage direct en fonction de la
température laisse peu de doute sur 'origine de la diminution de 'amplitude et donc de la puissance
émise par l'instrument. Il y a une relation linéaire entre I’amplitude et la température de la carte RF
(Figure [2.19k). Dans les conditions de pression température (P = 1 bar, T = 25°C) de la chambre
anéchoide, la montée en température de l'instrument est rapide (au bout de seulement 6 mesures,
I’amplitude tend vers une constante) et la diminution de 'amplitude peut étre considérée comme faible
(proche de 4%). La diminution de la puissance du radar en fonction de la température pose un probléme
de reproductibilité de la mesure. Au cours de cette thése, nous avons travaillé principalement sur des
données acquises par le prototype. Regardons si ce phénoméne est présent sur ce modéle ainsi que sur
le PFM.
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FIGURE 2.20 — Amplitude du couplage direct (en ADU) en fonction de la température (en °C) a) pour
le prototype (BB), b) pour le modeéle de vol (PFM).

La Figure 2:20] montre la variation d’amplitude du couplage direct en fonction de la température
pour le prototype et le modéle de vol. Dans un premier temps nous remarquons que la relation entre la
température et le couplage direct est linéaire pour tous les modéles : I'augmentation de la température
des cartes se traduit par une diminution de ’amplitude liée & une baisse de la puissance émise. La
température convertie en unité physique n’est pas disponible ce qui limite la comparaison entre les
modéles. De plus, les mesures ont été réalisées dans des conditions trés différentes dues aux contraintes
liées a la livraison du modéle de vol.

Le prototype étant la version de WISDOM utilisée lors des campagnes de mesures, il est nécessaire
de caractériser cette baisse de puissance. Etant donné qu’il y a une relation linéaire entre la température
et amplitude du couplage direct, nous pouvons raisonnablement envisager d’utiliser la température
pour corriger les données.

Afin de vérifier cette hypothése, prés de 4475 mesures ont été réalisées sur le sol du laboratoire
avec le prototype (Figure ) Sur la Figure nous voyons 'amplitude du couplage direct et de
I’écho de sol (Figure 2.21p) ainsi que 'amplitude du module de la réponse fréquentielle (Figure 2.21k)
en fonction du numéro de sondage. Les amplitudes diminuent bien en fonction du numéro de mesure
c’est-a-dire lorsque la température des cartes augmente (Figure [2.22h).

La Figure montre 'amplitude du couplage direct (courbe rouge) et 'amplitude de 1’écho de
sol (bleu). Notons une diminution d’environ 30% de 'amplitude du couplage direct et de I’écho de sol
entre la température a 'allumage et la température d’équilibre. Les amplitudes de 1’écho du couplage
direct et de ’écho de sol diminuent linéairement avec la température (Figure ) Nous pouvons
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Enfin, nous pouvons vérifier que la relation entre le couplage direct et 'amplitude de ’écho de sol
est bien linéaire (Figure . Notons, tout de méme, une légére rupture de pente ainsi qu’une plus
grande dispersion des données a hautes températures. Cela est aussi visible sur la Figure 2.22¢. Ce
comportement se produit alors que la température d’équilibre est atteinte.
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Qualification et caractérisation du modéle de vol (PFM) en température

Les contraintes d’une mission spatiale imposent aux instruments de résister 4 des conditions ex-
trémes. Lors de son périple vers Mars, WISDOM rencontrera des températures pouvant aller de —40°C
a +60°C. Afin de controler le bon fonctionnement de I'instrument dans cette large gamme de tempé-
ratures, nous ’avons soumis a de multiples cycles de chauffage et de refroidissement sous atmosphére
martienne (P ~ 7 mbar). L’atmosphére martienne est ténue ce qui ne facilite pas les processus de
convection permettant & l'instrument, au contact de I’air ambiant, de dissiper sa chaleur. Lors de ces
tests, le modéle de vol était installé dans une cuve dont la pression et la température étaient régulées
(Figure . Pendant les cycles thermiques, I'instrument a effectué des mesures rebouclées que nous
allons analyser dans cette section.

FIGURE 2.24 — Cuve dans laquelle les tests thermiques du modéle de vol ont été réalisés (PIT OVSQ)

La Figure 2:25b montre I’amplitude de I’écho de la mesure rebouclée en fonction de la température
de la carte radio-fréquence. Nous faisons ici figurer trois cycles de température. Sur la Figure
nous retrouvons bien un comportement linéaire entre 'amplitude de 1’écho et la température. Nous
constatons également une excellente reproductibilité de la mesure : la méme amplitude est associée a
une température donnée. De plus, entre 25 et 50°C nous observons une chute de 25% de 'amplitude de
I’écho, ce qui est comparable & la perte observée avec le prototype. En plus de 'analyse des données,
une fois la campagne de qualification terminée, les cartes seront inspectées puis passées aux rayons X
afin de s’assurer qu’elles ont résisté aux cyclages thermiques.

En conclusion, I’élévation de la température de 'instrument entraine une baisse de la puissance
émise sur tous les modeles de WISDOM. Ce constat est plus marqué sur le prototype que sur 'EM
ou le PFM. Dans tous les cas, la relation entre I’amplitude du couplage direct et la température est
linéaire ce qui permet de corriger 'effet de la température sur les mesures. Nous reviendrons sur ce
point dans le Chapitre 5 qui est dédié a I’étude de 1’écho de sol et dont ’objectif principal est d’estimer
la constante diélectrique du sol.

2.3.6 Mesures en espace libre

La mesure en espace libre, c’est-a-dire sans cible, permet de rendre compte de certains défauts
du radar; en particulier la présence d'un couplage interne et de réflexions parasites. Cette mesure
est aussi une mesure de référence, elle est la signature du radar et est utile dans 'interprétation fine
des données (on verra dans le Chapitre 3 que la présence systématique de réflexions est a prendre en
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FIGURE 2.25 — a) Température de la cuve ou ont été effectués les tests de qualification du PFM en
fonction du numéro de mesure, b) Amplitude des mesures rebouclées en fonction de la température.

considération lors de l'interprétation des données). Nous avons réalisé des mesures en espace libre avec
les trois modéles de WISDOM.

FIGURE 2.26 — Mesures en espace libre : a) En extérieur avec le prototype, b) En chambre anéchoide
avec I'EM, ¢) En salle blanche avec le PFM.

Comme pour la mesure sur plaque, les mesures en espace libre n’ont pas pu étre réalisées dans
les mémes conditions pour les différents modéles du radar. La mesure avec le prototype a été obtenue
en extérieur (antennes dirigées vers le ciel Figure [2.26p), la mesure avec 'EM en chambre anéchoide
(Figure [2.26p) et enfin la mesure avec le PFM en salle blanche (Figure 2.26f). Cette derniére mesure
n’a donc pas été réalisée dans des conditions optimales (présence de multiples cibles comme le mur, le
plafond et des armoires métalliques) et nous resterons, par conséquent, prudents lors de son étude.

La Figure 2.:27h montre les mesures en espace libres réalisées avec le PEM, 'EM et le prototype.
Le pic le plus fort (situé a 12 ns) correspond au couplage entre les antennes. Nous remarquons que
I'amplitude de la mesure en espace libre du PFM est plus élevée que celles des autres (EM et prototype),
ceci est di aux reflexions sur les parois de la salle blanche (plafond, mur ...). Nous notons également
de nombreux pics pour chaque mesure. La Figure montre la mesure en espace libre réalisée avec
le prototype convertie en radargramme. Nous y voyons une succession de lignes horizontales, qui sont
dues & des réflexions internes a I'instrument mais aussi 4 de multiples réflexions entre les antennes. Ces
parasites contaminent systématiquement les mesures WISDOM et les mesures en espace libre peuvent



CHAPITRE 2. CARACTERISATION DU RADAR A PENETRATION DE SOL

(%]
S

WISDOM/EXOMARS 2020 72
o
T Couplage direct /_’t-))’;
70 — 20
J \. - .

o
o

Amplitude (dB)
-
(=]

Temps (ns)
]

w
o

Temps (ns) Mesure #

FIGURE 2.27 — Mesure en espace libre : a) Mesures en espace libre (PFM, EM et prototype), b)
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donc étre utilisées pour soustraire aux radargrammes ces signaux indésirables. Le traitement ainsi que
les méthodes de suppression des parasites seront ’'objet du prochain chapitre (Chapitre 3).

2.3.7 Mesures sur plaque métallique

La mesure sur plaque métallique est une mesure de référence au méme tire que la mesure en espace
libre ; elle est nécessaire au traitement mais aussi a 'interprétation future des données. Nous avons vu
dans la section [2.3.2] que la mesure sur plaque permet de remonter a la forme de 1’écho émis. Elle nous
a aussi permis de dresser le bilan de liaison de WISDOM dans la section [2.3.3] Ici nous nous servons de
cette mesure pour estimer le temps d’origine des mesures WISDOM et étudier I'influence de la position
des antennes. Nous verrons dans le Chapitre 5 comment la mesure sur plaque métallique peut nous
permettre de remonter & la constante diélectrique du sol au-dessus duquel opére WISDOM.
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FIGURE 2.28 — Mesure sur une plaque métallique située & 38 cm des antennes : a) Configuration de
la mesure sur plaque métallique, b) Réponse de Iélectronique (jaune), couplage direct (rouge) et écho
de surface (bleu).

La Figure montre une mesure sur plaque effectuée avec le prototype de WISDOM ; la plaque
était alors disposée a 38 cm des antennes. Nous pouvons distinguer sur le profil résultant de cette



CHAPITRE 2. CARACTERISATION DU RADAR A PENETRATION DE SOL
WISDOM /EXOMARS 2020 73

mesure trois échos : le couplage interne, le couplage direct et ’écho de surface. Ces trois échos figurent
systématiquement sur les sondages de WISDOM.

Le couplage direct (ou crosstalk) correspond a 'onde transmise entre 'antenne émettrice et I’an-
tenne réceptrice dans l'air (fleche rouge sur la Figure ) Il arrive & un temps top égal a 15.8 ns
qui doit correspondre au temps de propagation des ondes dans 1’électronique, les cibles coaxiaux, les
antennes et entre les antennes. Pour mémoire, la longueur des céables est de 1 m, la taille des antennes
de 17 cm et la distance entre les antennes émettrice et réceptrice en co-polarisation est de 20 cm.
Des mesures rebouclées (sans antenne) avec des longueurs de cables variables permettent d’estimer
le temps de propagation de I'onde dans l'électronique et dans les cables (teiectronique = 2.34 ns et
teable (1m) = 4.44 ns). Le temps de propagation dans I'électronique et dans les cables d’émission et de
réception est donc de 11.2 ns. Nous pouvons en déduire que le temps de propagation dans les antennes
est de tAntennes = toD — telectroniquetcables = 4.6 ns. Ce temps de propagation fsntennes correspond a
70 cm dans lair. En retranchant la distance de 20 cm entre les deux antennes, nous pouvons affiner
notre estimation du temps de propagation dans les antennes : tantennes = 3.93 ns. En considérant
que la constante diélectrique des antennes est égale a celle des cables (e, ~ 2), le temps de propaga-
tion dans les antennes n’est pas compatible avec des antennes de 17 cm de largeur. Cette différence
peut s’expliquer par la configuration du systéme d’antennes; en effet le temps de propagation dépend
aussi du temps passé dans le diviseur de Wilkinson. On retiendra que le temps de propagation dans
I’électronique, les cables et les antennes est de 15.13 ns.

L’écho de sol intervient & 17.9 ns, soit 2.77 ns aprés le couplage direct ce qui signifie que 1’écho
de sol a parcouru environ 41 cm dans l'air. Par une simple approche d’optique géométrique (chemin
bleu, Figure ), nous trouvons que la distance parcourue par I’écho de sol doit étre 39.3 cm ce
qui est proche de 41 cm. Cependant, nous avons remarqué que le filtrage par bande de fréquences a
pour effet de modifier le temps d’arrivée de I’écho de la plaque métallique : il y a un écart de 0.23 ns
entre le temps d’arrivée ’écho de sol aprés un filtrage passe-haut et aprés un filtrage passe-bas. Cet
écart représente 3.45 cm dans lair et 2.44 cm dans un milieu dont la constante diélectrique est égale
a 2. Nous pouvons donc résolument faire I’hypothése que la position du point d’ott semble émaner les
ondes électromagnétiques, aussi appelé "centre de phase", n’est pas stable; il dépend de la fréquence.
La légére différence entre le temps théorique de 41 cm et le temps estimé a partir de la distance réelle
entre le pied de 'antenne et la plaque (39.3 cm) peut donc s’expliquer par l'incertitude sur la position
du centre de phase. Le point d’émission reste néanmoins trés proche du pied des antennes.

A la lumiére de ces résultats, nous définissons le temps d’origine t; comme le temps correspondant
a la propagation dans ’électronique, dans les cables et dans et entre les antennes soit 15.13 ns. Cette
définition nous sera utile lors de la mise en place d’'un code de lancer de rayons mais aussi dans
I'estimation de la distance antennes/sol.

Influence de I’inclinaison des antennes

Les antennes de WISDOM seront inclinées une fois intégrées au Rover de fagon a limiter les inter-
actions avec la structure du Rover. L’inclinaison nominale des antennes sera de 7° mais elle évoluera
en fonction de la topographie. Il est donc important d’étudier 'influence de cette inclinaison sur ’am-
plitude de 1’écho de sol.

Pour ce faire, nous avons effectué une mesure sur plaque métallique pour plusieurs inclinaisons
d’antennes comprises entre 3° et 32°( Figure ) La Figure montre "amplitude de I’écho sur la
plaque métallique en fonction de ’angle d’inclinaison des antennes. Cette amplitude est normalisée par
rapport a la premiére mesure (obtenue pour § = 3°). Nous remarquons qu’une inclinaison des antennes
supérieure & 10° entraine une perte du signal supérieure a 30%. Cela est loin d’étre négligeable et devra
étre pris en compte lors de l'interprétation quantitatives des données. En effet, nous verrons dans le
Chapitre 5 qui décrit les méthodes d’évaluation de la constante diélectrique du sol qu’une mesure de
référence sur plaque métallique est nécessaire.
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FIGURE 2.29 — Amplitude de I’écho sur la plaque en fonction de I'inclinaison 6 des antennes

2.3.8 Mesures sur cibles

Enfin, nous avons fait des mesures sur une sphére métallique de 10 cm de diamétre, ce qui correspond
a la plus petite longueur d’onde émise dans le vide. L’objectif était de vérifier que 'on retrouvait
bien la signature de ce réflecteur dans ’air avec les différents modéles de WISDOM. Pour obtenir un
radargramme, les antennes - ou la cible dans le cas de 'EM et du PFM- ont été décalées de 10 cm a
chaque mesure.

0 1 2 0 1 0 1 2
Distance (m) Distance (m) Distance (m)

FIGURE 2.30 — Mesures sur sphére métallique avec a) le prototype, b) le modéle de vol (PFM), c)
I’EM.

La Figure [2.30] montre les radargrammes obtenus sur la sphére métallique pour chaque modele. 11
est & noter que la Figure 2.30b est le premier radargramme obtenu avec le modeéle de vol qui opérera
sur le sol martien & partir de printemps 2021. Nous remarquons que la signature de la cible est une
hyperbole ; les deux branches sont clairement discernables. Nous verrons comment nous pouvons nous
servir de la signature radar des réflecteurs enfouis (roches) afin d’estimer la constante diélectrique du
sol dans le Chapitre 5. Ces mesures pourront aussi servir au bilan de liaison de I'instrument.
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2.4 Techniques d’acquisition

Pour finir, nous évaluons ici 'apport des additions cohérentes et de la technique du "gating" pour
les performances du radar WISDOM.

2.4.1 Additions cohérentes

A la réception, les échos enregistrés sont entachés de bruit. Les additions cohérentes, aussi appelées
intégrations cohérentes, aident & réduire le bruit d’origine aléatoire. WISDOM peut effectuer deux
types d’additions cohérentes : des additions de plusieurs échantillons sur un méme pas en fréquence
et des additions des mémes fréquences de rampes successives. Le rapport signal a bruit s’en trouve
amélioré comme l'atteste la Figure 2.31] Théoriquement, a chaque puissance de 2 additions, le SNR
gagne 10log(2) ~ 3 dB. En pratique, la Figure montre aussi qu’au dela ~ 10 additions, l'efficacité
des additions sur le signal de WISDOM est réduite. Ces derniéres augmentant le temps de mesure, on
limitera donc leur nombre a 10.
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FiGURE 2.31 — Effet théorique et observé des additions cohérentes sur le rapport signal sur bruit
(SNR). Ces résultats ont été obtenus a partir de mesures rebouclées faites avec le PFM.

2.4.2 Technique du gating

Le signal associé au couplage direct entre les antennes et ’écho de surface seront toujours nettement
plus puissants que les échos provenant du sous-sol. Cet état de fait réduit la dynamique effective de
I'instrument et peut méme étre cause de saturation. Pour pallier ce probléme, il est possible de faire
du "gating" (de "porte" en anglais) c’est-a-dire d’atténuer de fagon contrdlée les premiers échos de
grande amplitude.

Le principe du gating est simple : les chaines de transmission et réception sont équipées de commu-
tateurs qui permettent d’ajuster indépendamment la fenétre temporelle d’émission (TxGat) et celle de
réception des signaux (RxGat) (voir la Figure . La Figure montre que la technique du gating
appliquée & WISDOM apporte effectivement une augmentation de la dynamique de l'instrument et
garantit donc une meilleure détection des échos de faible amplitude.
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FIGURE 2.33 — Mesures rebouclées (avec des cables de longueur différente) effectuées avec le PFM
avec et sans gating. Sans gating, 'amplitude du second écho (vers 11 ns) est inférieur de 4.7 dB a
l'amplitude du premier (vers 8 ns). Avec gating, le second écho domine le premier de 7.8 dB.

2.5 WISDOM en campagnes

La préparation de la mission ExoMars nécessite d’avoir des données dans des environnements variés,
afin de pouvoir tester les performances de 'instrument dans des environnements naturels mais aussi
d’adapter la chaine de traitement & tout type de sol (glace d’eau, milieux stratifiés, milieux hétérogeénes

).

a) PC

Electronique de WISDOM

CAN vers USB
|
| —

Antennes < N ) ; ( . i (o LiPo
du radar
WISDOM

FIGURE 2.34 — Prototype de I'instrument WISDOM monté sur un chariot adapté.

Pour faire des mesures avec le prototype en extérieur, une structure mobile adaptée a été congue
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(Figure ) Comme pour la mission ExoMars, le pied des antennes se situe a 38 cm du sol. La
structure permet de modifier I'inclinaison des antennes afin de se retrouver dans les conditions les plus
proches possibles de celles de la mission. Pour des raisons de stabilité, lors de mesures sur un sol en
pente, la solution d’un chariot sur deux roues a été préférée. Une mallette contient ’électronique de
I'instrument, un systéme de ventilation et une batterie (Figure ) L’instrument fonctionne sur
une plage de tension comprise entre 26 et 30 V. Pour les campagnes et les mesures & l'extérieur, le
choix du type de batterie s’est porté sur une batterie LiPo (Lithium Polymére Batterie) composée de 7
cellules pour une tension de sortie de 29.4 V. Les batteries LiPo offrent le meilleur ratio masse/capacité
ainsi qu'une plus grande durée de vie par rapport aux batteries plomb ou NiMH. Elles demandent,
en contrepartie, un entretien particulier : elles sont fragiles, ne doivent pas descendre sous une tension
de 2.5 V par élément et doivent rester sous surveillance lors de la charge. Elles présentent, en effet,
un risque accrue d’inflammation lors de la charge. Enfin, 'instrument est piloté sur Labview par un
ordinateur portable. La liaison avec I'instrument est assurée par une interface CAN-Bus vers USB.

2.5.1 Campagne sur le mont Etna (Italie)

La campagne sur le mont Etna, situé a I’est de Sicile, est la premiére campagne de mesures effectuée
avec le prototype de WISDOM. Le mont Etna est un volcan toujours actif qui culmine a 3300 m
d’altitude et s’étend sur une surface de 1200 km?. La nature volcanique de ce site a motivé son choix.
Mars ayant eu une activité volcanique, ce site représente un potentiel bon analogue.

FIGURE 2.35 — Campagne de mesures sur le mont Etna (Italie)-10/2010. Crédit : WISDOM team

Malgré un sol détrempé, les données recueillies lors de cette campagne ont permis d’identifier des
couches de dépdts pyroclastiques déposés lors d’au moins deux événements volcaniques. Ces données
ont donc permis de confirmer I'apport de WISDOM dans la caractérisation et la compréhension du
passé géologique d’un site.

2.5.2 Grottes glacées du Dachstein (Autriche)

L’équipe WISDOM a participé en 2013 & la Dachstein Mars Simulation organisée par I’ Austrian
Space Forum dans les grottes glacées du massif du Dachstein [Dorizon et al., 2016|. Bien que la glace
ne soit pas un analogue martien, c’est un milieu trés favorable & la pénétration des ondes électro-
magnétiques. Cette campagne fut I'occasion d’élaborer des méthodes de reconstruction 3D (C-scan)
du sous-sol mais aussi de tester les performances de 'instrument dans un environnement favorable
[Dorizon, 2016]. Les données acquises montrent plusieurs couches de glace reposant sur un socle ro-
cheux.
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FIGURE 2.36 — Campagne de mesures dans les grottes glacées du Dachstein (Autriche)-10/2013.
Crédit : WISDOM team

2.5.3 La campagne SAFER (Chili/Angleterre)

La campagne SAFER (Sample Acquisition Field Experiment with a Rover) fut une campagne de
simulation d’opérations organisée dans le but de préparer la mission ExoMars 2020. Elle s’est déroulée
en octobre 2013 dans le désert d’Atacama prés de 1’ European Southern Observatory (ESO) au Chili
[Dorizon, 2016]. Pour P'occasion, un prototype de Rover a été fourni par Astrium. Trois prototypes
d’instruments ont participé a cette campagne : PanCam, WISDOM et CLUPI. Afin de simuler les
conditions de la mission et notamment le temps de latence entre la prise de décision des opérateurs, la
réalisation effective des opérations par le Rover et I'interprétation des résultats, le Rover était piloté
depuis un centre de contréle établi & Harwell, en Angleterre. Les objectifs de cette campagne étaient
d’étudier la synergie entre les instruments, de mettre en place les procédures d’opérations et de rendre
compte de l'efficacité de la charge instrumentale & caractériser le proche sous-sol.

FIGURE 2.37 — Rover "Bridget" sur lequel est monté le prototype de WISDOM dans le désert de
I’Atacama (Chili)-10/2013. Crédit : Rafik Hassen-Khodja

2.5.4 Campagne dans le sud de la France

La recherche d’'un terrain sec, dépourvu de végétation et simple d’accés nous a naturellement
conduit a prospecter dans le sud la France. Nous avons retenu deux sites distants d’une centaine de
kilomeétres : Rustrel dans le "Colorado Provengal" (Vaucluse) et le bassin de Lodéve (Hérault).

Les deux sites présentent des caractéristiques intéressantes pour la préparation de 'interprétation
des données de la mission ExoMars. Le "Colorado Provengal" présente de nombreux affleurements; il
peut donc nous permettre de tester la capacité de WISDOM & suivre des socles rocheux en sous-sol
|Hervé et al., 2017| [Hervé et al., 2018|. Les sites sélectionnés sur le bassin de Lodéve possédent une
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FIGURE 2.38 - Campagne de mesures dans le "Colorado Provengal" (Rustrel, France)-07/2017. Crédit :
WISDOM team

stratification apparente et se trouvent sur des sites géologiquement intéressants, en particulier, sur des
lits de riviéres asséchées avec des dépots argileux. Outre WISDOM, nous avons apporté un géoradar
(GPR) de la marque GSSI (SIR-4000) afin d’effectuer une comparaison entre le radar WISDOM congu
pour le spatial et un radar commercial, utilisé aussi bien dans le batiment et la chaussée que dans le
cadre de campagnes de géologie.

2.5.5 Campagne a Pérouze (Italie)

Cette campagne s’est déroulée a Pérouze (Italie) dans une carriére. Bien que ce type de ce site ne
représente pas un bon analogue martien en terme de composition (présence de roches calcaires), des
roches affleurent & la surface et laissent deviner des structures en profondeur, notamment un milieu
stratifié calcaire recouvert par du gravier. Dans la foulée des mesures WISDOM, des échantillons ont
été prélevés afin de déterminer les propriétés électriques et la composition (mesure de la constante
diélectrique et analyse par spectroscopie) des sols sondés.

L’objectif principal de cette campagne était d’étudier la synergie entre WISDOM et MA MISS et
de préparer la collaboration future entre ces instruments dans le cadre de la mission ExoMars 2020
|Frigeri et al., 2018|.

FIGURE 2.39 — Campagne a Pérouze (Italie)-06/2018. Crédit : Alessandro Frigeri

2.5.6 Terrain d’expérimentation (France)

Pour les besoins de cette these et la préparation a 'interprétation des données de WISDOM, nous
avons construit un terrain d’expérimentation sur le site de Guyancourt du LATMOS. Ce terrain fait
1.4 m de profondeur et couvre une surface de 4 x 3 m. Il se compose d’'une couche de 1 m 30 de
sable reposant sur une couche de gravier de 10 cm d’épaisseur. Les graviers assurent le drainage du
sous-sol et forment une interface entre le sable et la terre. Lors de la construction du terrain, 20 cibles
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ont été déposées a 60 et 120 cm de profondeur. Leurs positions ont été relevées pour les identifier
sur les radargrammes. Ces cibles sont des sphéres métalliques de 5, 10, 15 et 20 cm de diamétre. Ce
terrain n’est pas un analogue martien, il a été pensé pour tester I'instrument dans un environnement
semi-controlé. Le choix de cibles métalliques, est particuliérement favorable & leur détection. La Figure-
[2:40d montre un radargramme acquis par WISDOM sur ce terrain. Nous utiliserons, dans la suite de
ce chapitre, ce radargamme pour illustrer les différentes étapes de traitement.

FIGURE 2.40 — Terrain aménagé sur le site de Guyancourt du LATMOS pour tester le radar WISDOM,
d) Radargramme acquis par WISDOM sur ce terrain test
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2.5.7 Bilan de campagnes

Les campagnes de test a 'extérieur feront par la suite ’objet d’une description plus détaillée. Le
chapitre 5 est en partie dédié a 'application des méthodes de traitement et d’analyse développées pour
aider a 'interprétation des données acquises sur deux analogues martiens : les données de la campagne
SAFER au Chili et celles de la campagne dans le Colorado Provencal.

Le Tableau récapitule les données de campagnes utilisées dans ce manuscrit.

Au total, le prototype de WISDOM a effectué 18845 sondages. En comptant les fichiers de calibra-
tion et en tenant compte d’un pas de 10 cm entre chaque mesure, WISDOM a sondé sur une distance
de 1.88 km (soit 470 m par polarisation).

Entre les grottes glacées de I’Autriche, le désert de I’ Atacama, les terrains 6cres du Sud de la France
et la région parisienne ; WISDOM a voyagé sur prés de 15500 km. Ce parcours honorable représente
seulement 0.2 %o de la distance que le modéle de vol devra parcourir entre la Terre et Mars!

Nom Lieu Date Observations # sondages
Etna ITtalie 10/2010 | Milieu stratifié, présence de dépots py- | 1950
roclastiques, provenant de multiples
événements volcaniques

Dachstein Autriche | 04/2012 | Sondage dans de la glace, identification | 3993
d’un milieu stratifié avec présence de
socles rocheux

SAFER Chili 10/2013 | Présence de couches, de milieux avec | 3644
différents degrés d’hétérogénéités

Terrain France 04/2017 | Présence de réflecteurs métalliques 1961

d’expéri-

mentation

Sud de la | France 07/2017 | Présence de milieux stratifiess et de | 6055

France socles rocheux

Pérouze Italie 06/2018 | Présence d'un milieu stratifié 1242

TABLE 2.5 — Principales campagnes de mesures avec le prototype de WISDOM
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2.6 Conclusion

Le radar a penetration de sol WISDOM est un radar congu pour la mission ExoMars 2020 ; son
objectif principal est la caractérisation du proche sous-sol martien. L’électronique de I'instrument a été
principalement développée au LATMOS, et les antennes a I’Université Technique de Dresden (TUD).
Le développement d’un instrument pour le spatial est rigoureusement encadré; de la conception au
modéle de vol, des prototypes et des modéles de qualification sont nécessaires pour valider étape par
étape le design de l'instrument et son adéquation avec les contraintes d’'une mission spatiale.

Nous avons rappelé briévement ici les principaux tests effectués sur les différents modeéles de WIS-
DOM et apporté une premiére caractérisation de I'instrument. Cette caractérisation est indispensable
a ’étalonnage et a 'interprétation future des données. Des mesures complémentaires, notamment avec
le modéle de vol intégré au Rover, suivront.

Enfin nous avons présenté les campagnes de mesures dont les données seront utilisées tout au long
de ce manuscrit.

Dans le chapitre suivant nous décrivons la chaine de traitement des données de WISDOM mise en
place pour la préparation du retour scientifique de la mission ExoMars 2020.



Chapitre 3

Traitement des données du radar a
pénétration de sol WISDOM /ExoMars

2020

Ce chapitre porte sur la chaine de traitement des données du radar a pénétration de sol WISDOM
[Ciarletti et al., 2011][Ciarletti et al., 2017a].

Au cours de cette thése, chaque étape du traitement a été étudiée afin de sélectionner les techniques
et les méthodes permettant de répondre au mieux aux objectifs de la mission. En effet, chaque étape
du traitement influe sur le résultat final et donc sur 'interprétation possible des données.

Les données brutes de WISDOM sont des données fréquentielles, la chaine de traitement consiste
donc, en premier lieu, a les convertir dans le domaine temporel afin de pouvoir construire un radar-
gramme interprétable. Nous verrons les limites de chacune des méthodes proposées ainsi que les choix
retenus pour un traitement des données par défaut.

Comme pour tous les radars a pénétration de sol, les données de WISDOM sont entachées de si-
gnaux parasites provoqués par des réflexions indésirables. Durant cette thése, des méthodes ont été
développées afin de limiter, voire de supprimer, ces parasites. Ces méthodes, qui intégrent la chaine de
traitement, ont été évaluées sur des données synthétiques, des données obtenues en milieu controlé et
enfin sur des données acquises sur des milieux naturels.

Dans une premiére partie, nous ferons la description de la chaine de traitement des données du radar
WISDOM, puis nous proposerons, dans une seconde partie, des méthodes d’atténuation des parasites.

83
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3.1 Traitement des données WISDOM

3.1.1 Principe des radars a sauts de fréquences

Le radar WISDOM est un radar qui fonctionne sur le principe des sauts de fréquence (Step-
Frequency) et opére donc dans le domaine fréquentiel.

En effet, si on s’intéresse a la forme des signaux utilisés pour sonder le sous-sol, on classe les GPR
en deux grandes familles :

e Les radars impulsionnels qui opérent dans le domaine temporel et fournissent une estimation
directe de la réponse impulsionnelle. Ces radars émettent une impulsion courte. Chaque écho se
traduit par la réception d’une impulsion caractérisée par un retard et une amplitude porteurs
d’informations sur le milieu sondé. La forme de I'impulsion sera modifiée dans le cas d’un milieu
dispersif en fréquence ou a pertes. Plus I'impulsion est courte, meilleure est la résolution. Une
des difficultés de mise en oeuvre des radars impulsionnels est liée au fait qu’il est difficile de
transmettre une énergie importante sur une impulsion trés courte.

e Les radars qui opérent dans le domaine fréquentiel. Parmi ces derniers, on compte les radars & mo-
dulation de fréquence (FMCW) qui émettent un signal dont la fréquence augmente contintiment
sur la plage de fréquences & balayer et les radars & sauts de fréquences pour lesquels la fréquence
du signal émis décrit la bande de fréquences totale B (2.5 GHz dans le cas de WISDOM) par

paliers.
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FIGURE 3.1 — Principe du radar a sauts de fréquences. Deux courbes du haut : Signal émis dans
les domaines fréquentiel et temporel. WISDOM émet typiquement 1001 fréquences sur une bande de
fréquences de 2.5 GHz donc avec un pas en fréquence F, = 2.5 MHz. Courbe du milieu : signal recu
dans le domaine fréquentiel. WISDOM ne permet que ’acquisition de la partie réelle de ce signal dans le
domaine fréquentiel c’est-a-dire de la voie I (avant derniére courbe). La courbe du bas montre la partie
imaginaire du signal re¢u dans le domaine fréquentiel (c’est-a-dire la voie Q). L’information contenue
dans cette derniére peut étre en grande partie reconstruite grace a une transformée de Hilbert.

La Figure décrit le principe d’un radar & sauts de fréquences et donc de WISDOM. La réponse
du milieu sondé est mesurée de fagon discréte dans le domaine fréquentiel. Pour chaque fréquence, les
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différents échos interférent et forment un signal & la méme fréquence, caractérisé par une amplitude
A(f) et une phase ®(f). Répétant, cette opération sur ’ensemble des fréquences dans la bande de
fréquences totale B, on échantillonne la réponse fréquentielle S(f) sur la bande B avec un pas F,. La
partie réelle de S est notée ”I” et sa partie imaginaire ”@Q”. Au niveau du récepteur, le signal regu est
multiplié par le signal émis & la méme fréquence et un filtre passe-bas permet d’éliminer les variations
temporelles pour obtenir la quantité complexe S(f) = A(f)exp(i®(f)) (deux courbes du bas sur la
Figure . La réponse temporelle est alors obtenue par transformée de Fourier inverse de S(f) (voir
ce qui suit).

Dans le cas de WISDOM, les données acquises correspondent & la voie I uniquement, c’est-a-dire
a la partie réelle de S(f), soit A(f)cos ®(f). Nous verrons par la suite que I'information manquante
n’affecte que trés peu la reconstitution dans le domaine temporel.

3.1.2 Transformée de Fourier inverse

La transformée de Fourier permet de passer du domaine du signal au domaine spectral, autrement
dit du domaine temporel au domaine fréquentiel, selon la formule suivante :

S(f) = /+oo s(t)e 2ty (3.1)

—00
Cette formule est valable dans le cas d’un signal réel continu. Cependant dans le cadre de I’analyse
de données, le signal acquis n’est pas continu, il est discret avec un pas d’échantillonnage T, qui dépend
des modalités d’acquisition. Ainsi, pour obtenir le spectre d’un signal discret nous devons utiliser une
transformée de Fourier discréte (TFD) :

N-1
S(f) =Y s(nT)e 2% (3.2)
n=0

Afin d’éviter toute perte d’information en passant d’un signal continu a un signal discret ainsi que
tout repliement du spectre le signal doit respecter le théoréme de Shannon-Nyquist qui stipule que la
fréquence d’échantillonnage doit étre supérieure ou égale & deux fois la fréquence maximale du spectre
F, > 2F,,,.. Pour pouvoir traiter les données de I'instrument dans le domaine temporel nous devons
donc utiliser une transformée de Fourier discréte inverse :

N-1
]. ; nlte
s(KTe) = 5 D S(nF )™ ~ (3.3)
n=0

ou N correspond au nombre de fréquences (typiquement N=1001 fréquences pour WISDOM) et
F, est la fréquence d’échantillonnage (F, = 2.5 MHz). Il existe des algorithmes dit de transformée de
Fourier rapide (Fast Fourier Transform) qui permettent un important gain de temps. La chaine de trai-
tement des données WISDOM utilise une transformée de Fourier rapide [Cochran et al., 1967] reposant
sur l'algorithme de Cooley-Tukey [Cooley and Tukey, 1965]. Afin de reconstruire un signal temporel
avec une précision satisfaisante, nous effectuerons une interpolation s’appuyant sur la technique de
complétion par zéro (ou zero-padding). La complétion par zéro consiste a ajouter des zéros a la fin du
spectre pour augmenter le nombre de points d’étude [Seyfried and Schoebel, 2015]. Le résultat est un
signal interpolé. La complétion par zéro permet de gagner en précision sans ajouter d’information, la
précision étant définie comme 1’écart entre le retard estimé par TFD et le retard réel. Il n’y a donc
pas de gain en résolution en utilisant cette technique. Nous reviendrons par la suite sur la méthode du
zero-padding dans la sous-partie dédiée a l'interpolation.

3.1.3 Fenétre d’apodisation

La réponse fréquentielle des sols sondés par 'instrument WISDOM est bornée entre 0.5 et 3 GHz ce
qui correspond au produit d’une réponse fréquentielle infinie par une fonction porte II sur I'intervalle
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[0.5-3] GHz. La transformée de Fourier d’une fonction porte est un sinus cardinal comme l'illustre la
Figure[3:2] Nous remarquons un pic central suivi de rebonds appelés lobes secondaires. Ces lobes, ainsi
que la largeur du pic central, ont une influence sur la transformée de Fourier du signal. En effet, la
transformée de Fourier du produit de deux fonctions dans le domaine fréquentiel est égale au produit
de convolution dans le domaine temporel.

IFFT(I(f).W(f) = (I & W)() (3.4)

ou I(f) est la réponse fréquentielle et W(f) la fenétre d’apodisation (c’est-a-dire une fenétre de
taille finie sur laquelle on observe la réponse fréquentielle). Dans le cas ot W (f) est une fonction porte
II(f), la transformée de Fourier inverse correspond donc au produit de convolution entre la réponse
temporelle du sol et un sinus cardinal ce qui induit des lobes secondaires importants (Figure )
Afin de minimiser 'effet des lobes secondaires de la fonction porte, on peut avoir recours & d’autres
fenétres d’apodisation W présentant des transitions douces [Seyfried and Schoebel, 2015||Harris, 1978§].
La Figure montre la réponse temporelle des fenétres listées dans le Tableau Les paramétres
a prendre en compte pour chaque fenétre sont : le niveau des lobes secondaires et la largeur du pic
principal dans le domaine temporel. Plus une fenétre est étroite dans le domaine fréquentiel (Figure
3.2), plus le lobe principal est large dans le domaine temporel et le niveau des lobes secondaires est
faible. La fenétre choisie influe sur la résolution et sur la présence de réflexions dont I’amplitude est
proche du niveau des lobes secondaires introduits par les fenétres d’apodisation.

1
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FIGURE 3.2 — a) Différents types de fenétres d’apodisation, b) Réponses temporelles des fenétres
d’apodisation

Il faudra donc choisir, en fonction du sous-sol sondé, la fenétre optimale. Par exemple, utiliser
la fenétre d’apodisation qui apporte la meilleure résolution pour un milieu stratifié homogéne afin
d’identifier des couches enfouies ou préférer une fenétre qui va réduire I’amplitude des lobes secondaires
pour faire ressortir une structure dans un milieu trés hétérogeéne.

Afin d’illustrer 'effet des fenétres d’apodisation sur le signal restitué, nous avons effectué pres de 300
mesures sur plaques métalliques, ensuite ces données ont été traitées avec les fenétres d’apodisation
présentées ci-avant. La Figure montre la largeur & mi-hauteur de 1’écho réfléchi par la plaque
métallique ainsi que son enveloppe (Figure [3.3p).

La résolution dépend directement de la largeur & mi-hauteur de 1’écho, plus celle-ci est large plus
la résolution est dégradée. La fonction porte offre la meilleure résolution (plus faible largeur a mi-
hauteur), nous observons cependant 1'apparition de lobes secondaires qui pourraient étre interprétés
a tord comme des échos additionnels (Figure [3.3p). Regardons maintenant l'influence des fenétres
d’apodisation sur un radargramme.

La Figure montre une comparaison entre un radargramme traité avec une fonction porte et
un radargramme traité avec une fenétre de Hamming |Blackman and Tukey, 1958|. Nous observons
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FIGURE 3.3 — a) Largeur & mi-hauteur de ’écho sur plaque métallique en fonction des fenétres d’apo-
disation, b) Enveloppe de I’écho sur plaque métallique

des lobes secondaires assez marqués sur le radargramme traité avec une fonction porte (Figure )
alors que le radargramme traité avec une fonction de Hamming (Figure [B.4p) présente moins de si-
gnaux parasites. Dans ce dernier, les lobes ont disparu, et des branches d’hyperbole apparaissent. Le
radargramme offre une meilleure lisibilité et son interprétation en est facilitée.
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FIGURE 3.4 — Radargramme acquis par WISDOM :
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Fenétre d’apo- | Expression de la fenétre W(f) pour f € | Niveau du | Largeur du

disation [0.5,3.0 GHz] (W(f) = 0 pour f € | premier pic central &
[—00,0.5 GHz[ et f €]3 GHz,+)]) lobe (dB) -20 dB (ns)

Porte 1 —13 0.72

Hann 3 — tcos(2mk) —32 1.36

Hamming 0.54 — 0.46cos(2m L) —44 1.60

Blackman 0.42 — 0.5cos(2m %) + 0.08cos (47 ) —58 1.80

TABLE 3.1 — Fenétres d’apodisation

Le choix de la fenétre dépendra de la structure du sous-sol ainsi que des informations recherchées.
Par défaut, nous utiliserons la fenétre de Hamming car elle offre un bon compromis en termes d’am-
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plitude des lobes secondaires (—44 dB) et de largeur du pic principal (1.60 ns).

3.1.4 Transformée de Hilbert

Une spécificité du radar WISDOM est de ne mesurer que la partie réelle I(f) de la réponse fré-
quentielle, traditionnellement appelée voie “I” (In-phase) contrairement aux radars plus classiques qui
mesurent la voie “I” et également la voie dite “Q” (Quadrature-phase), partie imaginaire Q(f) de la
réponse en fréquence. Cette particularité de WISDOM s’explique par les contraintes de la mission sur
les ressources en masse et en volume de données. Au niveau de I'instrument, il aurait été nécessaire de
doubler une partie du circuit de génération des signaux et de réception. En ce qui concerne les données,
le volume aurait été double. Cependant, demeure le fait qu'une partie de I'information est manquante.
En effet, nous avons rappelé précédemment que la transformée de Fourier d’un signal réel est, dans
le cas général, complexe et donc, ses parties réelles et imaginaires sont nécessaires a ’obtention du
signal réel qui nous intéresse. Mais WISDOM est un radar trés large bande (2.5 GHz), ce qui permet
de compenser la part de la partie imaginaire.

50 [ A

40
30 dB

&%)
=
L]

& partir de |a réponse frequentielle complexe

Yy | a partir de la partie réelle de la réponse fréquentielle

Amplitude CAN (dB)
o]
=

—1D 1 1 1 | 1 | 'l 1 L : ' J
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5

Temps (s) 108

FIGURE 3.5 — Signaux temporels obtenus avec WISDOM reconstruits a partir des parties réelle et
imaginaire (trait plein) ou seulement & partir de la partie réelle via une transformée de Hilbert (traits
pointillés).

En théorie, si un signal est réel et causal, on montre que, dans ce cas, la partie imaginaire Q(f) de
sa transformée de Fourier est la transformée de Hilbert de sa partie réelle I(f).

aun = 2ve( [ Ty (35)

ou VP désigne la valeur principale de Cauchy qui permet de donner un sens & une intégrale qui
pourrait diverger du fait du comportement en f/ = 0. Il ne serait donc pas, en théorie, utile de mesurer
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la partie imaginaire. Cependant la formule de reconstitution par transformée de Hilbert repose sur la
connaissance de I(f) pour toute fréquence, ce qui n’est pas le cas en pratique.

WISDOM, gréace a sa bande de fréquences trés large, permet cependant une reconstitution trés
acceptable de la partie imaginaire manquante. L’impact de cette approximation a été étudié sur le
modéle de vol de l'instrument avant assemblage. Les chaines de transmission et de réception avec
leurs amplificateurs, atténuateurs et commutateurs ont été caractérisées par leur fonction de transfert
mesurées & l'analyseur de réseau, qui donne accés a la réponse complexe en fréquence. La gamme
compléte des atténuateurs des deux chaines a été utilisée afin de mesurer des signaux d’amplitude
variable (sur une plage de 120 dB). Au total, une centaine de configurations ont été caractérisées. Les
cent signaux temporels reconstitués a partir de I(f) uniquement via une transformée de Hilbert ont
été comparés aux cent signaux obtenus & partir de la mesure complexe compléte I(f) + jQ(f). La
Figure [3.5] montre un exemple des deux signaux temporels & comparer pour une configuration donnée.
La Figure [3.6] présente I’ensemble des résultats obtenus. Dans I'image du haut, sont représentés tous
les points des cent réponses enregistrées. Dans I'image du bas, pour chacune des cent réponses, ne sont
représentés que les points qui correspondent au pic de la réponse temporelle sur une dynamique de 30
dB. L’image du bas montre que I’écart entre les deux signaux reconstruits est faible : il est de 4 %.
L’erreur est de 1% si on ne considére que les points sur une dynamique de 3 dB autour du maximum
du pic et de 2% pour 10 dB. En conclusion, nous pouvons considérer que ’amplitude du pic et sa
forme jusqu’a 30 dB sont reconstituées de fagon satisfaisante en utilisant une transformée de Hilbert
effectuée sur le signal mesuré par WISDOM. C’est ce qui sera fait automatiquement dans la chaine de
traitement.

3.1.5 Filtrage

Il peut étre utile d’utiliser un filtre en fréquences afin de ne garder que la sous-bande de fréquences
souhaitée. L’intérét de ce type de filtres est de pouvoir s’adapter aux particularités des milieux sondés.
Par exemple, dans les milieux hétérogénes, les ondes subissent de nombreuses réflexions qui sont dues
a des changements locaux de structure et/ou de composition. Les hétérogénéités de petite taille par
rapport & la longueur d’onde centrale interagissent avec les fréquences les plus hautes. Afin d’atténuer
les contributions liées aux hétérogénéités qui pourraient masquer des structures intéressantes, un filtre
basse fréquence peut étre utilisé.

La Figure montre un radargramme filtré sous trois bandes de fréquences croissantes. Sur le pre-
mier radargramme (Figure ), seules les plus basses fréquences ont été conservées. Nous distinguons
alors clairement trois types de structures : la surface, trois hyperboles & 25 ns et une interface a 40 ns.
En prenant une bande de fréquence un peu plus élevée, tout en éliminant les hautes fréquences (Figure
3.7b), nous voyons apparaitre plus de détails et les structures sont toujours visibles. Le radargramme
est, cependant, plus confus. Enfin, en prenant toute la bande de fréquences (Figure ), I'identifi-
cation des trois hyperboles a 25 ns est plus incertaine; le radargramme est beaucoup plus perturbé.
Cet exemple illustre bien I'apport du filtrage en fréquence. Notons cependant que ce filtrage réduit la
bande de fréquence et, par conséquent, dégrade la résolution. Il n’est donc pas adapté a des milieux
qui exigent d’étre observés avec une bonne résolution. C’est le cas des milieux stratifiés, pour lesquels
toute la bande de fréquences est requise. Les enjeux autour de la résolution seront abordés au chapitre
4 qui est dédié aux algorithmes de haute-résolution.

3.1.6 Construction d’un radargramme

WISDOM est un radar bi-statique : il dispose d’une antenne émettrice séparée de I’antenne récep-
trice. Les deux éléments sont fixés & une plaque en aluminium ; la position d’une antenne par rapport
a lautre est donc toujours la méme. Le mode d’acquisition des données du radar est dit a "offset
constant" (la distance entre I’émetteur et le récepteur ne varie pas). Il est a noter que les deux an-
tennes sont trés proches 'une de l'autre et sont toutes deux dirigées vers le sol. En conséquence, en
premiére approximation, WISDOM mesure le signal rétro-diffusé par le sol et le sous-sol. Nous ap-
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FIGURE 3.6 — Haut : comparaison de 'amplitude de 100 signaux temporels obtenus avec WISDOM
reconstruits & partir des parties réelle et imaginaire ou seulement & partir de la partie réelle via
une transformée de Hilbert. Les couleurs indiquent différents niveaux d’atténuation dans les chaines
d’émission et de réception. Bas : Idem qu’en haut mais en ne gardant que les points correspondant au
pic de la réponse temporelle sur une dynamique de 30 dB (voir Figure .
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FIGURE 3.7 — Radargramme acquis par WISDOM filtré par bande de fréquences, a) 0.5-1.3 GHz, b)
0.5-2.0 GHz, ¢) 0.5-3.0 GHz
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FIGURE 3.8 — Construction d’un radargramme : a) A-scan ou profil radar b) image d’'un A-scan c)
B-scan ou radargramme

pellerons profil radar ou A-scan un sondage [D.J.Daniels, 1996|. Le profil radar donne I’amplitude du
signal en fonction du temps de propagation (Figure). Afin de visualiser les variations d’amplitude,
le profil radar peut étre converti en image (Figure) : les amplitudes sont encodées en niveaux
de gris (64 niveaux). La juxtaposition des A-scan conformément a la position des sondages permet
de construire une image du sous-sol appelé B-scan ou radargramme (Figure). En réalité, étant
donné la directivité des antennes, il s’agit, d’une projection du sous-sol sur un plan. Aprés un premier
traitement appliqué a chaque profil radar (transformée de Fourier inverse, filtrage en fréquence ...), les
suivants s’appliqueront sur des radargrammes.

3.1.7 Atténuation des réflexions parasites

La prochaine étape consiste a atténuer les réflexions parasites. Nous appelons réflexions parasites
la somme des réflexions indésirables qui viennent perturber la lecture du radargramme. Ces parasites
proviennent de couplages interne et externe entre les voies d’émission et de réception ainsi que des
réflexions multiples entre les antennes et le milieu sondé. Il existe plusieurs méthodes pour évaluer
ces parasites et les réduire. Par défaut, nous formulons I’hypothése que les parasites sont constants en
temps d’arrivée et en amplitude d’une mesure a 'autre. Nous pouvons donc les évaluer en calculant la
moyenne du radargramme X;; (X désigne le radargramme, ¢ le temps et j le numéro de la mesure) sur
les N mesures. Le radargramme traité Y;; est défini par :

N
1
Yij=Xij — > Xij (3.6)
—
Aj,_/

Parasites

Les réflexions parasites sont atténuées par la soustraction d’une moyenne calculée sur tous les
A-scans [Benedetto et al., 2017] [Tjora et al., 2004].

La Figure [3.9 montre un radargramme avant et aprés soustraction des parasites. Si la méthode
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FIGURE 3.9 — Radargrammes acquis par WISDOM. a) Radargramme brut, b) Radargramme traité
avec soustraction de la moyenne

est efficace, elle déforme néanmoins I’écho de surface. Sur le radargramme traité (Figure ), nous
pouvons voir que le temps d’arrivée de I’écho de surface qui est quasiment constant sur le radargramme
brut, ne l'est plus sur le radargramme traité. De plus, vers 30 ns nous identifions une réflexion multiple
provenant de la surface qui n’a pas disparu avec la soustraction. D’autres méthodes existent pour
se débarrasser de ces signaux parasites. Par exemple, retirer la médiane ou une moyenne glissante.
Des techniques reposant sur la décomposition du radargramme, comme la décomposition en valeurs
singuliéres, permettent d’atténuer ces réflexions non désirées. Ces méthodes seront développées et
évaluées dans la deuxiéme partie de ce chapitre.

3.1.8 Interpolation en temps et distance

Le signal étant échantillonné, il contient un nombre N fini de points. L’interpolation en temps per-
met d’augmenter le nombre de points afin de lisser les courbes. Il faut garder a ’esprit que 'interpolation
n’ajoute pas d’information mais améliore néanmoins la lisibilité des radargrammes en adoucissant les
variations entre chaque points expérimentaux.

Interpolation en temps

Parmi les méthodes classiques, deux approches ont été choisies pour interpoler le signal en pro-
venance de WISDOM. La premiére consiste a utiliser la méthode de la complétion par zéros (zero-
padding) [Seyfried and Schoebel, 2015, la seconde & interpoler le signal par 1'utilisation de polynomes.
Nous allons appliquer ces deux méthodes puis comparer leurs résultats.

La Figure|3.10] montre un profil acquis avec WISDOM interpolé par zero-padding et par la méthode
des splines cubiques. La forme obtenue avec zero-padding est trés éloignée de celle obtenue par splines
cubiques. Les amplitudes et les temps de retards sont également différents. La méthode d’interpolation
employée a donc une grande importance pour l'interprétation des données. Nous avons donc évalué
ces deux méthodes d’interpolation afin de déterminer laquelle est la plus adaptée aux données de
WISDOM.

Pour reconstituer la forme des échos et la comparer & celle des profils interpolés, nous allons utiliser
une méthode que nous appellerons "méthode stroboscopique". Cette méthode consiste a augmenter avec
un pas régulier le temps d’arrivée d’un écho correspondant & une réflexion sur une plaque métallique
en reculant progressivement le radar. Si le pas utilisé est inférieur au pas d’échantillonnage (0.4 ns),
alors I’écho sera, a chaque mesure, caractérisé par différents points d’échantillonnage. En corrigeant de




CHAPITRE 3. TRAITEMENT DES DONNEES DU RADAR A PENETRATION DE SOL
WISDOM /EXOMARS 2020 93

400 —

@ Sans interpolation
300 - —s— Spline cubique
—e— 7éro-padding

Amplitude (ADU)

-400 I I I I I I I I I |
18 18.2 18.4 18.6 18.8 19 19.2 19.4 19.6 19.8 20
Temps (ns)

F1GURE 3.10 — Interpolation en temps d’un profil radar mesuré par WISDOM
a) b) 600 -
= o
—e— Zéro-padding
9,: 500 —s— Sans-interpolation
B8
E 400
ELSOO
RX E
200 ' —
0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8
Distance (m)
TX C) 1r
2 05
<
d/2 |3
«—> J o
3
Plaque 5 05 k‘!‘"
meétallique} € ™ . )
< —+— Zéro-padding
1k —+— Spline cubique
= | T

0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6
Temps (ns)

FIGURE 3.11 — a) Schéma du dispositif expérimental, b) Amplitude de I’écho en fonction de la distance
antenne-mur, ¢) Reconstitution de I’écho par méthode stroboscopique et zero-padding

I’amplitude et du retard, la superposition des multiples échos collectés permet de reconstituer la forme
de I’écho et ainsi de la comparer & celle des profils interpolés.

La Figure a) illustre le procédé. Nous avons effectué des mesures sur une plaque métallique
placée & une distance d du radar comprise entre 30 et 90 cm avec un pas de 1 cm. La Figure b)
montre 'amplitude de I’écho regu en fonction de la distance antenne-mur. L’amplitude décroit comme
I'inverse de la distance, elle peut étre approchée par une fonction f(d) de la forme :

1) = =

ol a et b sont des constantes réelles. La courbe bleue (Figure ) correspond aux mesures
sans interpolation : nous remarquons la présence d’oscillations, dont la période spatiale est lié au
pas d’échantillonnage. Cela signifie que sans interpolation nous n’avons pas accés au maximum de
I’amplitude de ’écho. La courbe noire correspond aux mesures interpolées par zero-padding ; il n’y a
pas d’oscillation et les écarts par rapport f(d) peuvent s’expliquer par les conditions de mesure.

La Figure c¢) superpose ’écho obtenu par zero-padding et par splines cubiques a ’écho re-

(3.7)
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constitué par la "méthode stroboscopique" en utilisant les 60 mesures sur la plaque métallique. L’écho
interpolé par zero-padding est semblable en amplitude, forme et retard & 1’écho reconstitué par la
"méthode stroboscopique".

L’interpolation par zero-padding reconstitue donc fidélement 1’écho contrairement & 'interpolation
par splines cubiques. Le zero-padding nous permet de gagner en précision, en effet il reconstitue le som-
met de ’écho qui donne le retard. Sans interpolation, le retard est évalué & un pas d’échantillonnage
prés (soit 0.4 ns prés). Le zero-padding, en reconstituant la forme I’écho permet de réduire 'incerti-
tude autour de la mesure du retard. Dorénavant, nous utiliserons donc le zero-padding pour faire de
I'interpolation en temps.

Interpolation selon la distance

Pour interpoler le radargramme selon 1’axe de déplacement du radar, nous utilisons un algorithme
d’interpolation reposant sur la méthode des splines cubiques.
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FIGURE 3.12 — Radargramme acquis par WISDOM a) sans interpolation selon la distance, b) avec
interpolation selon la distance

La Figure montre le radargramme avant et aprés interpolation. Nous pouvons notamment
observer que le radargramme interpolé permet de distinguer nettement plus clairement les branches
d’hyperboles. Les discontinuités entre chaque profil sont diminuées, ce qui permet une plus grande
lisibilité du radargramme. Nous utilisons systématiquement cette méthode d’interpolation dans la
chaine de traitement des données.

3.1.9 Application d’un gain

La puissance du signal décroit avec la profondeur du fait de la dispersion géométrique [Cassidy et al.,
mais aussi des pertes dans le milieu [A.P.Annan, 2009]. En effet, comme abordé dans le Chapitre 1,
les ondes électromagnétiques transmises dans le sous-sol subissent des pertes par absorption et par
diffusion plus ou moins importantes en fonction du milieu sondé. L’application d’un gain permet de
relever le niveau du signal, ce qui va révéler les structures les plus profondes en contrepartie d’un bruit
amplifié. L’ajout d’un gain consiste & multiplier le profil radar par une fonction mathématique crois-
sante avec le temps, afin de rehausser le signal en profondeur. Ces techniques sont aussi couramment
utilisées dans le traitement de données pour les radars a pénétration de sol [Benedetto et al., 2017]
que dans le traitement des données sismiques IO.Yilmaz, 2001]. Nous avons privilégié une fonction

2009]
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exponentielle afin de compenser la décroissance du signal elle-méme exponentielle lorsque les pertes
sont par absorption. Cependant, dans un second temps, pour les structures les plus atténuées, nous
utilisons un gain dont le but est de relever le signal localement dans une fenétre glissante en temps et
en distance.
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FIGURE 3.13 — Comparaison des méthodes d’application de gain sur un radargramme acquis par

WISDOM. a) sans gain, b) avec gain exponentiel, ¢) gain appliqué sur une fenétre glissante

La Figure [3.13| présente un radargramme traité par les deux types de gains. Le radargramme traité
par un gain exponentiel permet de rehausser le signal en profondeur. Sur cet exemple, le gain permet
d’identifier une interface & 40 ns ce qui correspond ici & une profondeur de 1 m 40. Le radargramme
traité avec un gain local fait apparaitre des formes hyperboliques supplémentaires. Cependant il est
plus difficile de distinguer 'interface & 1 m 40 de profondeur du reste du radargramme. La plus-value
de ce gain dépend de la taille de la fenétre glissante utilisée ; il peut étre particuliérement utile pour des
milieux stratifiés. Néanmoins, il efface I'information apportée par ’amplitude et doit donc étre utilisé
avec précaution.

3.1.10 Conclusion

Le traitement des données peut étre résumé par le diagramme de la Figure Les données dans le
domaine fréquentiel sont d’abord pondérées par une fenétre d’apodisation afin de diminuer I’amplitude
des lobes secondaires et complétées par des zéros. Ces données sont ensuite converties dans le domaine
temporel par une transformée de Fourier inverse. Une moyenne glissante est par la suite retirée afin
d’atténuer les réflexions dues au ringing. Une interpolation en temps et selon ’axe du déplacement
du radar permet de rendre le radargramme lisible et d’en faciliter I'interprétation. Enfin, un gain est
appliqué pour rehausser le signal venant des profondeurs du sous-sol. En fonction du sous-sol sondé, des
variantes & ce traitement de base peuvent étre utilisées comme l'utilisation de I’analyse en composante
principale ou la décomposition en valeur singuliére afin de retirer le ringing et les réflexions multiples
sur la surface. Ceci sera I'objet du chapitre suivant.
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3.2 Meéthodes de réduction des réflexions parasites appliquées aux
données du GPR WISDOM

3.2.1 Position du probléme

La deuxiéme partie de ce chapitre a pour objectif de proposer un post-traitement des données
WISDOM capable d’atténuer les réflexions parasites mentionnées dans la section [3.1.7] tout en conser-
vant un maximum d’informations sur la structure du sous-sol. Dans la premiére partie de ce chapitre
nous avons apporté une premiére solution en retirant une moyenne calculée sur tout le radargramme.
Cette solution de premiére intention permet d’obtenir un radargramme interprétable en supprimant
les réponses constantes (en retard et en amplitude). Efficace et peu cotiteuse en temps de calcul elle ne
supprime cependant pas complétement les réflexions parasites. Pour cela, nous devons mettre en place
des solutions qui prennent en compte les caractéristiques propres et les origines de ces réflexions. Sur
la Figure [3.14] nous avons représenté les sources potentielles de ces réflexions indésirables.

Electronique WEU
(WEU) 1

A
v

Rover structure

Cables

Surface

FIGURE 3.14 — Schéma représentant les origines possibles des réflexions parasites : 1) couplage interne
de Délectronique, 2) réflexions internes dans l'instrument (ringing), 3) couplage direct entre les an-
tennes, 4) réflexions multiples entre les antennes et la surface, 5) réflexions entre les antennes, le corps
du Rover et la surface (clutter)

Ces sources n’ont pas toutes la méme nature, nous pouvons en effet les classer en deux groupes :
les réflexions parasites internes (sources n°1 et 2) parfois qualifiées de ringing et les réflexions parasites
externes parfois appelées clutter (sources n°3, 4 et 5).

Les réflexions internes proviennent d’un couplage a l'intérieur de 1’électronique entre les voies d’émis-
sion et de réception (source n°l); elles sont amplifiées par I'environnement de I’électronique (la méca-
nique qui contient 'instrument est un bon réflecteur). Afin de diminuer ces réflexions, un absorbant a
été ajouté sur la face interne du capot du boitier qui contient 1’électronique (ce capot fait face a la carte
RF). A ces réflexions internes s’ajoutent les réflexions multiples dans I'instrument (source n°2) qui se
produisent entre des milieux d’impédances différentes (réflexions aux interfaces électronique/cables et
cébles/antennes).

Les réflexions externes ont autant de sources que de réflecteurs en surface. Nous différencions ce-
pendant bien sur les radargrammes de WISDOM, le couplage direct (source n°3) qui provient de 'onde
dans 1'air, des réflexions multiples (source n°4) entre les antennes et la surface et des réflexions entre
le sol et le corps du Rover (source n°5). Plus précisément, la distance entre les antennes, ainsi que la
distance entre les antennes et le Rover restent les mémes d’une mesure a I'autre ; les réflexions parasites
provenant des sources n°3 et 5 se manifestent donc par des lignes horizontales sur le radargramme (le
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temps d’arrivée de I’écho ainsi que son amplitude sont constants avec la position des antennes). En
revanche, les réflexions parasites ayant pour origine des réflexions multiples entre les antennes et la
surface se traduisent par plusieurs répétitions de ’écho de sol (dont le temps d’arrivée est variable en
fonction de la topographie, sauf si le sol est parfaitement lisse et homogéne) sur le radargramme. Les
stratégies pour retirer ces réflexions parasites peuvent donc différer, d’ou I'importance de bien identifier
leur source et d’y apporter une réponse spécifique.

Dans la littérature, on désigne souvent par les termes ringing les réflexions internes et clutter les
réflexions indésirables provenant de ’environnement (corps du Rover et réflecteurs en surface). Il est
important de préciser que 1’écho de sol n’est bien évidemment pas un écho parasite; il donne une
information sur la nature du sol (rugosité, composition) et nous verrons comment ’exploiter dans le
chapitre 5 dédié a son étude. Ses multiples réflexions peuvent cependant masquer de 'information et
sont, bien que provenant indirectement de la surface, considérés comme parasites.

Les réflexions parasites affectent les mesures de tous les radars a pénétration de sol mais leurs
origines varient avec 'instrument et les configurations de mesures. Les antennes de WISDOM présentent
la particularité de se situer & 38 cm du sol (Chapitre 2). Cette singularité permet une étude approfondie
de I’écho de surface mais est aussi source de réflexions parasites. De plus, la conception de I’électronique
a été dictée par les contraintes d’une mission spatiale et de ’environnement martien : I’électronique doit
étre compacte et les matériaux doivent faire partie des matériaux autorisés pour ce type de missions.
Cela restreint le choix d’absorbants radio-fréquence et limite leurs épaisseurs, ainsi que le recours a des
solutions techniques impliquant une modification du design et par extension de la taille de ’électronique
(I'isolation des voies émettrices et réceptrices au sein de 1’électronique, par exemple, demanderait un
volume du boitier plus important).

Nous devons donc mettre en place des solutions de réduction des réflexions parasites dans la chaine
de traitement des données de WISDOM. Ces méthodes ont été développées pour le prototype de
WISDOM et testées sur des données acquises lors de campagnes de mesures (Chapitre 2). Dans ce
contexte, la source n°5 correspond donc aux réflexions entre les antennes, le corps du chariot et la
surface. Les méthodes mises en place pourront aisément étre inclues dans la chaine de traitement des
données du modéele de vol de WISDOM (PFM). Elles sont décrites ci-aprés et s’appuient sur I’étude
spécifique de 1’écho de sol et du couplage direct (section ainsi que sur la décomposition en valeurs
singuliéres des radargrammes (section . Nous prendrons soin d’évaluer I'apport de chacune de ces
techniques ainsi que leurs potentiels inconvénients.

3.2.2 Premier traitement

Dans ce paragraphe nous proposons un premier traitement destiné & supprimer une partie des
réflexions parasites.

Nous avons identifié plusieurs sources de parasites, notamment des signaux provenant du couplage
interne de ’électronique (source n°1) et du couplage entre antennes (source n°3). Regardons séparément
I'influence de ces signaux sur la mesure. Pour ce faire, des mesures sur charges et des mesures en espace
libre ont été effectuées. Les mesures sur charges sont des mesures sans antenne ; les charges (appelées
aussi bouchons) de 50 € permettent de ne pas laisser des circuits ouverts et par conséquent évitent une
interface électronique/air qui engendrerait une forte réflexion dans la chaine d’émission. Ces mesures
permettent d’isoler le couplage interne de 1’électronique alors que les mesures en espace libre permettent
de visualiser aussi les contributions du couplage entre antennes. La Figure montre en dB les
amplitudes du couplage de ’électronique (courbe bleue), du couplage entre les antennes (courbe verte)
et d’un profil acquis sur le "Mars Yard" du LATMOS (courbe rouge).

Le couplage interne et le couplage entre les antennes ne présentent aucun intérét pour 'interpréta-
tion scientifique des radargrammes (méme si en toute rigueur, on note une faible variation du couplage
direct avec la nature du milieu). Par conséquent, il est important de supprimer ces contributions. La
Figure montre que le niveau de la réponse de I'électronique (couplage interne) est bien plus faible
que la mesure sur sol ; ’écart en amplitude est supérieur & 5 dB a partir d’un temps de propagation de
12 ns. Cet écart dépend des atténuateurs utilisés. En effet, le couplage interne de ’électronique ne passe
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FIGURE 3.15 — a) Amplitude en dB des contributions a la mesure, b) Radargrammes obtenus sur le
terrain d’expérimentation "Mars yard" avant et aprés avoir soustrait la mesure en espace libre

pas par les atténuateurs d’émission et de réception contrairement a la mesure ; ’amplitude du couplage
interne (source n°1) est donc toujours la méme. La mesure sur sol & été réalisée (Figure B.15p) avec
un total de 51 dB d’atténuation, le maximum d’atténuation possible étant de 62 dB. Dans un cas o
nous devrions utiliser une atténuation maximum, le couplage de ’électronique pourrait interférer avec
la réponse du sous-sol & partir d’un temps de propagation de 35 ns. La contribution de 1’électronique
n’interfére donc pas ici avec la réponse du sol qui commence & 17.5 ns (pour une distance antenne-sol
de 38 cm). Bien entendu, ces conclusions préliminaires dépendent de la nature du sol (diffusion et
atténuation dans le sous-sol); elles nous permettent néanmoins d’évaluer I'importance du couplage
de 'électronique dans la perturbation de la mesure. Le couplage de 1’électronique interfére avec les
mesures uniquement dans un cas ot une atténuation maximum est utilisée (ce qui dans la pratique est
rarement le cas et n’arrive que sur des sols trés réfléchissants) et, méme dans cette configuration, la
réponse du premier métre du sous-sol n’est pas parasitée.

Au contraire de la mesure de I’électronique, la mesure en espace libre atteint un niveau proche
et méme supérieur par endroits & I'amplitude de la mesure sur sol. Cela signifie que I'amplitude du
couplage entre antennes et de ses répétitions dans la chaine d’acquisition interférent avec la réponse
du sous-sol. Nous remarquons une répétition du couplage direct (fleche violette, Figure retardée
de 13.45 ns et atténuée de 26.2 dB par rapport au couplage direct (fleche rouge, Figure .

La premiére stratégie envisagée est de retirer ces contributions indésirables en soustrayant aux
données brutes la mesure acquise en espace libre (Figure ) ainsi que la mesure du couplage de
I’électronique. Cette premiére tentative permet d’efficacement retirer le couplage direct, ce qui aura son
importance dans la détection et I’analyse de ’écho de surface. Nous remarquons aussi que les réflexions
multiples du couplage direct sont proprement retirées du radargramme traité. Il reste cependant de
nombreux traits horizontaux dont la provenance n’est pas déterminée. Cette approche ne permet donc
pas de complétement retirer les réflexions parasites et de rendre le radargramme interprétable.

L’analyse du radargramme brut (Figure ) montre, comme expliqué précédemment, une répéti-
tion du couplage direct (en rouge) et de ’écho de surface (en bleu) qui intervient avec environ 13.45 ns
de retard. Cette répétition ne concerne donc pas seulement le couplage direct (source n°1) mais est en
réalité une répétition de I’ensemble du radargramme. Cela constitue une nouvelle source de réflexions
parasites (source n°6). C’est bien tout le radargramme qui est répété avec un décalage de 13.45 ns,
méme si les répétitions du couplage direct et de la surface sont les plus visibles car leurs amplitudes
sont bien plus élevées que la réponse du sous-sol.

L’origine de cette répétition n’est pas certaine; elle peut-étre due & des non-linéarités dans la
carte radio-fréquence ou & une re-émission d’une partie du signal recu. Le délai de 13.45 ns représente
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un parcours de 2 métres dans l'air et de 1.4 métres dans I’électronique (e, = 2). Ces longueurs ne
permettent pas d’identifier avec certitude 'origine de ces réflexions.
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FIGURE 3.16 — Radargramme obtenu sur le terrain d’expérimentation "Mars yard", a) radargramme
brut, b) radargramme brut avec, en rouge, le couplage direct et, en bleu, 1’écho de surface et leurs
répétitions, c¢) radargramme traité par soustraction de la moyenne.

Dans la chaine de traitement de données nous atténuons généralement les réflexions parasites en
retirant une moyenne calculée sur tous les A-scans (ou profils) du radargramme. Cette solution permet
de retirer les lignes horizontales dont notamment les parasites provenant des sources n°l, 2, 3. Nous
devons garder & l'esprit que cette méthode retire aussi les réflexions sur des structures horizontales
en sous-sol. De plus, la surface n’étant pas parfaitement lisse, sa réponse radar n’est pas horizontale
(constante en fonction de la position de la mesure). Par conséquent la réduction des parasites par
soustraction de la moyenne ne retire pas complétement les réflexions indésirables n°4, 5 et 6; nous
voyons en particulier apparaitre un résidu parasitique a des temps de propagation compris entre 30 et
35 ns (Figure ) ; ce résidu masque une partie du signal utile.

Nous allons donc évaluer I'efficacité de plusieurs méthodes dans le retrait de ces réflexions parasites,
notamment celles provenant des répétitions d’une partie du radargramme (source n°6).

3.2.3 Filtrage en fréquence

Les réflexions parasites décrites précédemment masquent une partie du signal ; regardons si nous
retrouvons ces réflexions aprés un filtrage en fréquence. Pour cela nous avons filtré les hautes et basses
fréquences du radargramme de la Figure [3.17h puis nous avons retiré une moyenne calculée sur tous
les profils (A-scans).

Le filtrage en basses fréquences (Figure ) permet de complétement retirer les réflexions pa-
rasites ; nous identifions alors aisément une hyperbole (rectangle rouge) auparavant masquée par le
résidu des réflexions parasites. L’identification de cette hyperbole sera donc un critére pour évaluer les
méthodes d’atténuation des réflexions parasites (source n°6). Les basses fréquences interagissent moins
avec la surface et pénétrent bien plus profondément que les hautes fréquences. Cela explique pourquoi
nous voyons sur le radargramme traité avec un filtre passe-haut des répétitions de I’écho de sol et aussi
pourquoi elles sont moins présentes sur le radargramme en basses fréquences. En basses fréquences
la répétition du radargramme est toujours présente (source n°6) elle est cependant plus efficacement
retirée par la moyenne. Dans cette sous-bande, la bande de fréquences est réduite, cela entraine un
élargissement des échos; la variation du temps d’arrivée de 1’écho de sol reste la méme qu’avec toutes
les bandes de fréquences, cependant elle devient petite devant la largeur de I’écho de sol. En premiére
approximation le temps d’arrivée de I’écho de sol devient donc constant et est plus efficacement retiré
par la soustraction d’'une moyenne.
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FIGURE 3.17 — Radargramme WISDOM aprés soustraction de la moyenne, a) avec toutes les fréquences,
b) avec les basses fréquences, c¢) avec les hautes fréquences

Bien que le filtrage, combiné a la soustraction de la moyenne du radargramme, permette de suppri-
mer les réflexions parasites (source n°6) et de révéler des structures masquées, cette technique entraine
une dégradation de la résolution. Nous allons donc explorer d’autres méthodes de retrait des réflexions
parasites.

3.2.4 Moyenne glissante

La méthode de soustraction par une moyenne sur tous les A-scans ne peut retirer correctement que
des signaux constants en amplitude et en temps d’arrivée (sources n°1, 2, 3, 5). Elle ne peut donc pas
retirer efficacement les répétions de ’écho de la surface (sources n°4 et 6) a partir du moment ou celle-ci
n’est pas parfaitement lisse et homogene. Cela n’est pas satisfaisant car ces réflexions parasites rendent
le radar "aveugle" sur une fenétre de 3 ns ce qui correspond & 22.5 cm dans un milieu de constante
diélectrique égale a 4! Pour tenir compte de la surface mais aussi des variations locales d’amplitude et
de temps d’arrivée de 1’écho, nous pouvons retirer une moyenne glissante calculée sur N points.

La Figuremontre le radargramme (de taille Ny = 125 ce qui correspond au nombre de colonnes
du B-scan apreés interpolation et représente 4.2 m) de la Figure oll une moyenne glissante calculée
sur N (N = 10, 25, 50, 75, 100 et 125) points a été retirée.
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F1GURE 3.18 — Radargrammes WISDOM aprés soustraction d’une moyenne glissante calculée pour
différentes valeurs de N

Sur les premiers radargrammes (N = 10, 25 et 50), nous remarquons que la réflexion parasite
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(source n°6) est atténuée (cadre violet). Pour N = 10 nous voyons plusieurs hyperboles a I’endroit ou
nous nous attendons & en voir une (identifiée a l'aide d’un filtrage basses fréquences, Figure [3.17p).
Malgré une réduction des réflexions parasites, I'aspect général du radargramme est altéré. A partir de
N = 75 points (soit 2.5 m) les radargrammes sont semblables et nous perdons le bénéfice de 'utilisation
de la moyenne glissante par rapport & une moyenne classique. L’utilisation d’une moyenne glissante
calculée sur un petit nombre de points permet d’atténuer la réflexion parasite provenant indirectement
de la surface (sources n° 4 et 6). Cette méthode ne permet néanmoins pas d’atténuer suffisamment ces
réflexions parasites pour voir ce qu’elles dissimulent. De plus, pour un trop petit nombre de points,
elle entraine une dégradation de 'aspect général du radargramme (N = 10).

Les méthodes par soustraction d’une moyenne glissante (des variantes existent comme 1'utilisation
d’une médiane) sont simples et rapides & mettre en place. Elles sont donc préconisées dans le cadre
d’un traitement rapide et automatisé, destiné a la prise de décision (pour guider le foret ou bien méme
le Rover). Elles sont cependant limitées dans leur capacité a atténuer les réflexions parasites (sources
n°4 et 6).

Dans un second temps il faudra faire appel & des méthodes plus sophistiquées mais aussi plus gour-
mandes en ressources et en temps de calcul pour éliminer les réflexions parasites dues aux imperfections

du radar WISDOM.

3.3 Meéthodes par identification

Il s’agit ici de mettre en place des méthodes spécifiques pour 'atténuation des réflexions parasites, en
s’appuyant sur la compréhension de leurs origines. Des méthodes ont été développées notamment pour
la suppression des réflexions parasites provenant des trajets multiples entre la surface et les antennes
(source n°4) et la suppression de la répétition du radargramme (source n°6). Dans cette partie nous
présentons deux méthodes qui s’appuient sur 'identification d’un élément du radargramme (ex : I’écho
de la surface, la répétition d’une partie du radargramme) et sa soustraction avec ses répétitions.

3.3.1 Réduction des parasites par analyse de 1’écho de sol (AES)

Les méthodes de réduction des réflexions parasites par soustraction de la moyenne trouvent leurs
limites dans I’élimination des répétitions de 1’écho de sol, dont ’amplitude et le temps de retard varient
en fonction de la position de la mesure. Bien que l'utilisation d’une moyenne glissante soit efficace,
elle dégrade l'aspect général du radargramme pour un petit nombre de points. Nous proposons ici une
méthode de réduction des réflexions parasites reposant sur 'analyse spécifique de I’écho de sol (AES)
ainsi que de ses multiples réflexions afin de soustraire les répétitions de 1’écho de sol au radargramme.

Principe de la méthode

La méthode s’appuie sur la détection automatique de ’écho de sol. Une fois ’écho de sol, sur le
radargramme, identifié et caractérisé, un coeflficient de corrélation est calculé entre I’écho de sol et une
fenétre glissante parcourant de haut en bas le radargramme. Le coefficient de corrélation donne les
positions des réflexions multiples de I’écho de sol. Il suffit ensuite de soustraire ’écho aux positions
identifiées. La méme opération est effectuée pour les réflexions multiples du couplage direct.

Application de la méthode sur les données WISDOM

Nous avons appliqué cette méthode sur le radargramme acquis sur le "Mars Yard". La Figure
montre le radargramme traité par soustraction de la moyenne (M) et le radargramme traité par
I’analyse du couplage direct et de ’écho de sol (AES). Au niveau de la répétition du couplage direct
et de 1’écho de sol (fleche rouge), nous remarquons que la méthode par soustraction de ’écho de sol
Iefface plus efficacement ; le niveau du signal est plus faible & cet endroit. De plus, la méthode révéle
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clairement I’hyperbole masquée par les parasites ainsi que des structures proches de la surface. Nous
voyons apparaitre une hyperbole ainsi qu’une petite structure qui ne suit pas la surface (fleches vertes).
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FIGURE 3.19 — Radargramme obtenu sur le terrain d’expérimentation "Mars Yard" traité par sous-
traction d’une moyenne (gauche), traité par analyse de I’écho de sol (droite).

La réduction des réflexions parasite n’est cependant pas parfaite car des résidus de la répétition de
I’écho de sol persistent. Nous devons donc nous pencher sur des méthodes plus complexes.

3.3.2 Meéthode de la Soustraction par le Radargramme Décalé par translation
temporelle (SRD)

Principe de la méthode

Nous avons mis en évidence en section |3.2.2] une répétition du radargramme qui intervient apres
13.45 ns. Cette estimation a été faite & partir de la mesure en espace libre (fléches rouge et violette,
Figure . Il est possible que ces répétitions commencent plus tot (i.e, avant le couplage direct)
mais cela n’a pas d’incidence sur le résultat final car les parasites présents avant le couplage direct
sont constants en temps d’arrivée et en amplitude, ils se traduisent donc par des lignes horizontales
facilement retirables par une soustraction de la moyenne. La méthode de SRD consiste & décaler le motif
répété du temps de retard constaté (ty = 13.45 ns) entre le début du radargramme et sa répétition.
Nous utilisons pour cela la propriété de translation en temps des transformées de Fourier. Le motif
a soustraire est ensuite pondéré par un coefficient d’atténuation (k4) calculé a partir de la mesure
en espace libre (coefficient calculé entre le couplage direct et sa répétition). Sur la Figure nous
avons estimé un écart de 26.2 dB entre le couplage direct et sa répétition d’out : kg = 10~ 25 . Nous
soustrayons le motif au radargramme brut puis une moyenne glissante est retirée. L’opération est a
effectuer sur chaque A-Scan selon la formule suivante :

Vii(t) = Xij(t) — ka TF Y X,5(f).e 2 Fta] (3.8)

Pour l'utilisation de cette méthode de réduction des parasites provenant de la source n°6, nous
avons combiné la soustraction d’un motif retardé et atténué et la soustraction d’'une moyenne glissante
(calculée sur un nombre de points N qui représente 1.7 m) en accord avec les conclusions de la section

B.2.4

Application de la méthode sur les données WISDOM

Regardons ce que donne cette nouvelle méthode sur données WISDOM. Nous 'appliquons sur les
données acquises sur le "Mars Yard" dans deux configurations (Figure[3.20]). D’un coté nous comparons
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les données traitées par soustraction d’une moyenne calculée sur tous les radargrammes (M) et par
SRD sur toute la bande de fréquences (By = 2.5 GHz), de 'autre nous comparons les données traitées
par soustraction d’une moyenne glissante (MG, N = 50) et par SRD aprés un filtrage en fréquence

(By = 2 GHz).
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FIGURE 3.20 — Radargramme obtenu du terrain d’expérimentation "Mars Yard" : a) Comparaison
des méthodes de soustraction par la moyenne (M) et de SRD sur toute la bande de fréquences, b)
Comparaison des méthodes de soustraction par une moyenne glissante (MG) et de SRD avec filtrage
en fréquence

En considérant toute bande de fréquences, et aprés soustraction d’'une moyenne (Figure [3.20n),
la réflexion parasite autour de 30 ns (fléches rouges) est toujours présente. Elle est cependant mieux
atténuée par la méthode SRD que par soustraction de la moyenne. En filtrant une partie des hautes
fréquences et en utilisant une moyenne glissante (Figure ) nous remarquons qu’avec la méthode
SRD, la réflexion parasite est entiérement retirée. Nous voyons clairement apparaitre les deux hy-
perboles identifiées en section [3.2.3] En utilisant cette méthode, nous enlevons donc efficacement la
réflexion parasite provenant de la source n°6. Pour obtenir ce résultat nous avons di faire des com-
promis entre la résolution et le nombre de points & utiliser pour le calcul de la moyenne glissante. Son
faible colt en calcul et ses excellents résultats en font une méthode & intégrer par défaut a la chaine
de traitement.

3.4 Décomposition en valeurs singuliéres (SVD)

Nous avons vu plusieurs méthodes de réduction des parasites qui donnent d’excellents résultats
sur les données de WISDOM. Dans la littérature, des méthodes a sous-espaces permettent d’atténuer
les réflexions parasites comme la décomposition en valeurs singuliéres ou SVD (Singular Value De-
composition) [Kumlu and Erer, 2017]. Cette méthode est utilisée pour retirer les réflexions parasites
et se montre particuliérement efficace sur des données expérimentales provenant de radars a sauts
de fréquences : dans [Tjora et al., 2004] la SVD est utilisée pour supprimer les réflexions provenant
de multiples de la surface (source n°4) afin de dévoiler un sous-sol naturel avec des structures et
dans |Abujarad et al., 2005] la SVD est utilisée pour retirer des réflexions parasites afin d’améliorer
la détection de mines enfouies. Dans cette partie nous détaillons la méthode ainsi que son application
sur les données de WISDOM. La SVD consiste & décomposer une matrice selon la formule suivante
[Verma et al., 2009] :

X =vuxvT (3.9)
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ce qui est similaire & une décomposition en valeurs propres étendue a des matrices quelconques (non
carrées et inversibles). U (M x M) désigne la matrice formée par les vecteurs singuliers gauches U; et
V(N x N) la matrice formée par les vecteurs singuliers droits Vj. ¥ (M x N) contient le long de sa
diagonale les valeurs singuliéres notées o; :(diag(X) = (01,02, -+ ,0n)). Ces valeurs singuliéres sont
ordonnées de la plus grande & la plus petite. Les vecteurs singuliers gauches et droits sont respectivement
les vecteurs propres du produit X X7 et du produit X7 X [Cagnoli and Ulrych, 2001].

Soit X (M x N) un radargramme avec M échantillons en temps et N mesures. En utilisant une
décomposition en valeurs singuliéres (SVD), le radargramme peut étre décomposé comme la somme du
produit des valeurs singuliéres o; et des vecteurs singuliers gauches et droites (respectivement U et V).
Dans la suite la quantité ajUjVjT est appelée image propre correspondant & la j éme valeur singuliére.

N
X=> oUVf’ (3.10)
j=1

L’opération permettant la réduction des parasites consiste a décomposer selon le radargramme
X (M x N) puis a le recomposer en éliminant certaines valeurs singuliéres. Les parasites correspondent
aux premiéres valeurs singuliéres, celles qui sont les plus élevées. Le reste des valeurs correspond & la
somme des composantes provenant du signal et du bruit. La méthode se résume donc a utiliser un
filtre passe-haut sur les valeurs singuliéres |Kim et al., 2007| [Cagnoli and Ulrych, 2001].

3.4.1 Décomposition d’une image par SVD

Afin d’évaluer 'efficacité des traitements par décomposition de I'image, nous allons les tester sur une
photographie. Il est, en effet, difficile de déterminer correctement les effets de ce type de traitements sur
des radargrammes. Les radagrammes sont des images contaminées par des parasites, par conséquent il
nous est impossible d’avoir accés a4 I'image décontaminée et donc d’évaluer les avantages et inconvénients
du traitement par SVD. Dans une premiére approche nous travaillerons sur la photographie d’un
papillon prise lors de la campagne de mesure dans le sud de la France (Figure )

x10°

d)

0 5 10 15
Valeurs singulieres o,

FIGURE 3.21 — Décomposition d’une photographie par décomposition en valeurs singuliéres : a) Image
originale (Crédit : Yann Hervé), b) Image reconstituée aprés suppression de la premiére valeur singu-
liere, ¢) Image reconstituée aprés suppression des deux premiéres valeurs singuliéres, d) Amplitudes
des 16 premiéres valeurs singuliéres

La Figure [3:21] montre la décomposition en valeurs singuliéres de la photographie. Sur les photos
b) et ¢) les premiéres images propres correspondant aux premiéres valeurs singuliéres ont été retirées.
Dans cet exemple la décomposition altére 'image d’origine.

La décomposition en valeur singuliére trouve en effet une application dans la compression d’image
|[Kahu and Rahate, 2013|. En utilisant un filtre passe-haut sur les valeurs singuliéres, il est possible
de supprimer les valeurs singuliéres les plus faibles et de diminuer la taille de I'image. Nous ne nous
intéresserons dans ce manuscrit & 'utilisation de la SVD que pour "débruiter" les données, notamment
pour retirer les réflexions parasites. Afin de tester la SVD, nous avons bruité avec un bruit blanc
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gaussien centré la photographie d’origine puis retiré les valeurs singuliéres. Ainsi donc pouvons-nous
comparer l'image débruitée a 'image d’origine pour évaluer la pertinence de 'utilisation de ce type de
traitement.

3.4.2 Décomposition d’une image "bruitée" par SVD
Cas d’un signal constant en temps d’arrivée

Dans un premier temps nous avons contaminé l'image d’origine par un sinus amorti. L’objectif
ici est de reproduire l'effet des réflexions multiples provenant de la répétition du couplage direct. Le
couplage est constant et ses multiples sont amortis en fonction du temps de propagation.

FIGURE 3.22 — a) Image originale, b) Sinus amorti, ¢) Image bruitée par un sinus amorti

La Figure [3.22c montre I'image d’origine bruitée par un sinus amorti. Aprés avoir fait une dé-
composition en valeur singuliére de 'image ), nous appliquons un filtre passe-bas sur les valeurs
singuliéres. En d’autres termes nous supprimons la plus grande valeur singuliére pour obtenir la Figure
3.23b). Cette figure débruitée par SVD est néanmoins différente de I'image originale, les niveaux de gris
sont altérés et quelques traits horizontaux persistent. La Figure ) montre le résidu, cette image
correspond a la premiére image propre; image construite a partir de la premiére valeur singuliére o;.
Ce résidu correspond en partie au bruit ajouté (il reste en effet quelques traits horizontaux sur la

Figure [3.23p).

FIGURE 3.23 — a) Image originale, b) Image débruitée par SVD par suppression de la premiére valeur
singuliére, ¢) Résidus

Le coefficient de corrélation (p) entre I'image originale et I'image débruitée par retrait des valeurs
singuliéres est maximal (psyp = 0.86) aprés filtrage de la premiére valeur singuliére. La suppression
des valeurs suivantes entraine une dégradation progressive de 'image qui se traduit par la diminution
du coeflicient de corrélation. Il est intéressant de noter que le coefficient de corrélation aprés retrait de
la premiére valeur singuliére (et pour les valeurs singuliéres suivantes) est pour I'image originale trés
proche de celui pour 'image bruitée.

La Figure ) montre le coefficient de corrélation entre I'image originale et 'image débruitée par
la soustraction d’une moyenne glissante calculée sur IV points ainsi que le coefficient de corrélation entre
I'image originale et I'image originale traitée par la soustraction d’une moyenne glissante calculée sur N
points. Plus le nombre de points N est élevé, plus le coefficient de corrélation entre 'image bruitée et
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FIGURE 3.24 — a) Coefficient de corrélation entre I'image originale et 'image débruitée par filtrage
des valeurs singuliéres, b) Coefficient de corrélation entre I'image originale et I'image débruitée par
soustraction d’une moyenne glissante.

I'image originale est grand pour atteindre py,., = 0.8. Ce coefficient de corrélation est inférieur a celui
maximal calculé pour une image débruitée par filtrage des valeurs singuliéres (psvp > Pmoy). Pour un
petit nombre de points le radargramme est degradé. Comme pour la SVD, une fois la technique utilisée
(N > 0 et n; >0 ou n; est le nombre de valeurs singuliéres retirées), le coefficient de corrélation tend
vers la méme valeur pour 'image originale et 'image bruitée.

Par comparaison des coefficients de corrélation entre 'image bruitée traitée par filtrage des valeurs
singuliéres mais aussi traitée par soustraction de moyenne glissante avec l'image non bruitée (image
originale) sur laquelle ces mémes traitements ont été appliqués, nous constatons que, malgré la réduction
des parasites (sinus amorti), I'image est altérée : le coefficient de corrélation diminue avec la diminution
du nombre de points sur laquelle la moyenne glissante est calculée (V) et avec une augmentation du
nombre de valeurs singuliéres retirées. La qualité du débruitage par moyenne glissante ou par filtrage
des valeurs singuliéres va donc dépendre des paramétres n; et N. A ce stade, en s’appuyant sur le
seul coefficient de corrélation nous privilégierons un filtrage restreint aux premiéres valeurs singuliéres,
et le calcul d’'une moyenne glissante sur un grand nombre de points. Ces conclusions préliminaires ne
s'imposent que pour des images bruitées par un signal constant. Par rapport & la soustraction d’une
moyenne glissante, la décomposition par valeurs singuliéres semble étre une alternative prometteuse.

Cas d’un signal avec parasites variables en temps d’arrivée

Plagons nous maintenant dans le cas d’un signal parasite non constant en temps d’arrivée. Nous
avons contaminé I'image par un signal variable en fonction de sa position sur I'image. L’objectif est de
reproduire ici U'effet des réflexions multiples entre les antennes et la surface (source n°4).

La photographie bruitée est ensuite décomposée selon la SVD et reconstituée en supprimant les n;
premiéres valeurs singuliéres. Pour n; = 15 (Figure ) les parasites ne sont pas correctement effacés,
nous devons donc retirer un plus grand nombre de valeurs singuliéres. Pour n; = 40 (Figure ), les
parasites sont davantage atténués. Cependant, les niveaux de gris de I'image sont fortement altérés.
Nous remarquons donc sur cet exemple que le filtrage d’un grand nombre de valeurs singuliéres nous
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FIGURE 3.25 — a) Image originale, b) Image bruitée ¢) Image traitée par SVD (n; = 15), d) Image
traitée par SVD (n; = 40)

permet d’atténuer les parasites et de retrouver les contours de I'image au détriment d’une altération
des niveaux de gris. Or notre objectif est d’utiliser la SVD pour débruiter les données de WISDOM
et notamment révéler des structures masquées par des parasites, nous cherchons donc précisément
a révéler les contours plutdét qu’a conserver les niveaux du signal sur le radargramme traité. C’est
pourquoi nous allons explorer une autre méthode.

3.4.3 Application du filtrage par décomposition en valeurs singuliéres sur des
données simulées

Sur une image bruitée la décomposition en valeurs singuliéres fonctionne, ce qui valide le principe
de la méthode. Afin d’évaluer 'efficacité de cette technique sur des données de radar & pénétration de
sol, nous avons, dans un premier temps appliqué la méthode & des données simulées. Nous avons simulé
le fonctionnement d’un radar & pénétration de sol & partir du code 3D de simulation électromagnétique
TEMSI-FD (Time ElectroMagnetic SImulator - Finite Difference method/Xlim/Limoges). Le milieu
modélisé est un sol homogene €, = 6 contenant une sphére de permittivité (Elspher . = 8) enfouie & 40
cm de profondeur (Figure . Les dimensions du milieu sont de 3 m x 2 m x 1.6 m, les antennes
sont & 38 cm au dessus de la surface, comme le seront celles de WISDOM sur le Rover ExoMars.

2
&
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0.2 €
4

0.4 .

Profondeur (m) surface:
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FIGURE 3.26 — Simulation du fonctionnement d’'un GPR sous TEMSI-FD : a) Vue 3D de boite de
modélisation montrant les antennes de WISDOM (en rouge) a 38 cm au dessus de la surface (en vert)

et une sphére enfouie dans le sol (en bleu), b) Constante diélectrique selon le plan X Z passant par
Y=1m

Les données synthétiques brutes sont entachées de parasites. Nous constatons, en effet, une suc-
cession de traits horizontaux sur le radargramme de la Figure ) La nature de ce ringing est
différente de celle de l'instrument WISDOM. Les antennes sont modélisées par le formalisme des fils
obliques développé dans [C.Guiffaut, 2010| [Hamadi, 2010] comme une extension des fils de Holland
|[Holland and Simpson, 1981]. Afin d’éviter le phénoméne de réflexion a I'extrémité des fils (ringing), des
résistances sont ajoutées le long de 'antenne. Ce procédé utilisé par Wu et King [Wu and King, 1965
et Wu et Shen [Wu and Shen, 1967| ne permet cependant pas de totalement supprimer le ringing. Le
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ringing provient donc ici seulement de réflexions dans ’antenne modélisée ; les réflexions internes de
I’électronique de WISDOM ne sont donc pas prises en compte.

Temps (ns)
Temps (ns)
Temps (ns)

0 10 20 0 10 20 0 10 20
Distance (m) Distance (m) Distance (m)
FIGURE 3.27 — Méthodes de réduction du ringing appliquées sur données simulées : a) Données

synthétiques brutes, b) Données synthétiques traitées par soustraction de la moyenne (M), ¢) Données
traitées par filtrage des valeurs singuliéres (SVD).

Les Figures |3.27p et montrent des radargrammes traités respectivement par soustraction
d’une moyenne calculée sur tous les profils radars (A-scans) et par filtrage des valeurs singuliéres.
Seule la premiére valeur singuliére a été supprimée (j = 1), le radargramme a donc été reconstitué
selon I’équation suivante :

N
Y =) oUVi" (3.11)
j=2

Nous constatons que le filtrage des valeurs singuliéres, tout comme la soustraction de la moyenne,
permettent d’atténuer le ringing. Sur ces données simulées, nous notons peu de différences entre les
deux méthodes, mais pouvons néanmoins valider le procédé de filtrage des valeurs singuliéres pour
I’atténuation du ringing. L’étape suivante consistera & valider cette méthode sur des données expéri-
mentales.

3.4.4 Application du filtrage par SVD aux données de WISDOM

L’application de la décomposition en valeurs singuliéres a une photographie bruitée ainsi que sur des
données simulées donne de bons résultats en comparaison d’une moyenne glissante. Nous avons donc
appliqué cette méthode sur un radargramme brut acquis sur le "Mars Yard". Comme expliqué plus
haut, la méthode consiste & filtrer les plus fortes valeurs singuliéres puis & reconstituer le radagramme
en utilisant les valeurs singuliéres restantes selon I’Equation .

La Figure [3:28 montre le radargramme débruité par soustraction d’une moyenne calculée sur 1'en-
semble du radargramme (Figure ), le radargramme débruité par filtrage de la premiére valeur
singuliére (Figure @b) et le radargramme débruité par le filtrage des deux premiéres valeurs singu-
lieres (Figure @c) La fleche rouge indique le temps d’arrivée de la réflexion parasite de I’ensemble
couplage direct et écho de sol.

Sur le radargramme débruité par soustraction de la moyenne nous voyons un résidu qui correspond
a la réflexion provenant de 1’écho de sol. Cet écho parasite n’est pas correctement retiré car il n’est
pas constant (en amplitude et en temps). Nous obtenons un résultat similaire par SVD avec filtrage
de la premiére valeur singuliére. En revanche, le radargramme debruité par SVD avec filtrage des deux
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FIGURE 3.28 — Radargramme obtenu sur le "Mars Yard", a) Radargramme débruité par soustraction
d’une moyenne, b) Radargramme débruité par SVD apres filtrage de la premiére valeur singuliére, ¢)
Radargramme debruité par SVD aprés filtrage des deux premiéres valeurs singuliéres.

premiéres valeurs singuliéres ne comporte pas ce résidu; la réflexion parasite provenant de ’écho de
sol est complétement retirée. Nous pouvons d’ailleurs voir apparaitre une hyperbole masquée sur le
radargramme traité par simple soustraction de la moyenne (voir aussi Figure ) Cette hyperbole
n’est pas un artefact dit a la SVD, elle est aussi détectable apreés filtrage des hautes fréquences (section
. Sa visibilité accrue illustre efficacité ainsi que 1'utilité de ce type de technique pour le débruitage
des radargrammes ; la SVD permet de restaurer une zone qui reste "aveugle" par une simple soustraction
de la moyenne.

La méthode fonctionne sur ces données; regardons maintenant a quoi correspondent les valeurs
singuliéres que nous avons filtrées. Pour ce faire nous allons reconstituer les images propres qui corres-
pondent aux valeurs singuliéres supprimées, c’est-a-dire aux deux premiéres valeurs singuliéres.

a) 19

Temps (ns)
Temps (ns)
Temps (ns)
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FIGURE 3.29 — Résidu de la méthode de décomposition en valeurs singuliéres : a) image propre corres-
pondant a la premiére valeur singuliére, b) image propre correspondant a la deuxiéme valeur singuliére,
c¢) comparaison entre le radargramme brut et le résidu (somme des deux premiéres singuliéres) obtenu
par SVD

La Figure [3.29] montre les images propres reconstituées a partir de la premiére et de la deuxiéme
valeurs singuliéres. La premiére image propre (Figure ) correspond au couplage direct entre les
antennes et a ses multiples. La deuxiéme image propre (Figure ) correspond & I’écho sur la surface
et & ses réflexions multiples. La somme des deux premiéres images propres correspond donc a ce que
nous avons appelé ringing. La Figure ¢) montre cote & cote le radargramme brut et la somme
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des deux premiéres image propres. Nous pouvons y voir la contribution que le filtrage par SVD retire
au radargramme brut ; elle correspond bien & des multiples réflexions du couplage direct et de 1’écho
provenant de la surface.

La décomposition en valeurs singuliéres du radargramme brut, et plus précisément 1'utilisation
d’un filtre passe-bas sur les valeurs singuliéres permet d’atténuer le ringing. Nous avons vu que, par
rapport aux données simulées, il a suffi de filtrer les deux premiéres valeurs singuliéres pour supprimer
les réflexions parasites provenant du sol et du couplage direct. En contrepartie d’un temps de calcul
plus long, la méthode ne laissant pas de parasites résiduels, est plus efficace que la soustraction d’une
moyenne glissante.

Nous avons testé plusieurs méthodes destinées a réduire les parasites sur le radargramme acquis
sur le "Mars Yard". La Figure [3.30] montre les radargrammes traités par ces différentes méthodes. La
soustraction de la moyenne calculée sur tout le radargramme permet -en comparaison du radargramme
brut- d’avoir un radargramme interprétable. Cependant des réflexions parasites persistent, en particu-
lier autour de 30 ns. La soustraction d’une moyenne glissante permet d’atténuer ces parasites résiduels
de méme que le filtrage des valeurs singuliéres qui se montre plus efficace et permet de révéler des
hyperboles cachées. Les méthodes par identification (AES et SRD) permettent, elles aussi, d’atténuer
les parasites résiduels. La SRD est la méthode la plus efficace pour retirer les parasites provenant de
la source n°6 en contrepartie d’une légére dégradation de la résolution (due au filtrage en fréquence)
alors que ’AES prend ’avantage dans I'atténuation des parasites proches de la surface.

Temps (ns)

Distance (m)

FI1GURE 3.30 — Radargramme WISDOM traité par différentes méthodes de réduction de parasites.

La SVD, IAES et la SRD permettent d’atténuer les parasites persistants aprés des traitements
classiques par soustraction d’une moyenne (M) ou d’une moyenne glissante (MG). Ces méthodes sont
complémentaires et ont une efficacité qui dépend de la source de parasites.

3.5 Application des méthodes & des données expérimentales

Les différentes méthodes décrites plus haut ont été appliquées sur des données acquises sur notre
terrain d’expérimentation dit "Mars yard". Ces données sont contaminées par des parasites (ringing
et clutter), notamment par une répétition du couplage direct et de I’écho de sol autour d’un temps de
propagation de 30 ns (~ 14 ns aprés ’écho de sol). Les résultats obtenus sur ce terrain sont en faveur
de la SVD et de la SRD qui retirent complétement les réflexions parasites contrairement aux autres
méthodes (moyenne glissante et méthode par soustraction de I’écho de sol) qui laissent un résidu.

Le terrain d’expérimentation est plat (temps d’arrivée de I’écho de surface peu variable), il est
homogeéne (sable) et il présente peu de structures, ce qui rend le radargramme relativement clair et
facilement interprétable. Il s’agit donc d’un cas assez favorable pour évaluer 'apport des méthodes de
traitement.
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3.5.1 Sélection du jeu de données

Regardons maintenant ce que donnent ces méthodes sur un sol naturel non controlé. Pour cela nous
avons appliqué les différentes méthodes & ’étude sur des données issues de la campagne de mesures
dans le sud de la France au "Colorado Provengal" (Chapitre 2). Nous détaillerons cette campagne ainsi
que de ses résultats dans le chapitre 5 dédié aux campagnes de mesures sur des analogues martiens. Les
méthodes sont testées sur des radargrammes acquis sur deux sites différents lors de cette campagne.
Nous avons choisi de montrer les résultats de nos méthodes de réduction des signaux parasites sur
ces deux radargrammes car ils présentent les signaux parasites attendus, ainsi que plusieurs structures
d’interét géologique. Les radargrammes du site 1 et du site 2 montrent, & divers degrés, des milieux
stratifiés (couches de dépots sédimentaires reposant sur un socle rocheux). Nous voyons donc apparaitre
sur les radargrammes des couches ainsi que des hyperboles provenant de roches enfouies dans le sous-sol.
La stratification est beaucoup plus marquée sur le radargramme du site 2 (Figure ; on ’observe
sur une distance de 6 métres pour un temps de propagation de 10 ns; ce qui représente 0.75 m de
profondeur pour un sol de constante diélectrique égale & 4. Cela est deux fois plus profond que la
stratification présente sur le radargramme du site 1.

Sur tous nos radargrammes nous constatons une répétition du radargramme & partir d’un temps
de propagation de 30 ns (source n°6). Cela se manifeste cependant majoritairement par une répétition
de I’écho de sol, qui a une amplitude bien plus élevée que la réponse du sous-sol. C’est le cas sur le
radargramme acquis sur le terrain d’expérimentation (Figure ainsi que sur le radargramme du
site 1 (Figure . Nous tendons donc vers des solutions capables de retirer des réflexions multiples de
la surface (source n°4). Sur le radargramme acquis sur le site 2 (Figure , la répétition ne se limite
pas a ’écho de surface, mais bien a tout le radargramme. Nous voyons en effet, des réflexions parasites
provenant de la surface mais aussi du milieu stratifié juste en dessous. La source n°6 de parasites y est
donc plus développée.

3.5.2 Reésultats

Comme nous avons pu le voir au long de ce chapitre, les méthodes de réduction des parasites sont
toutes capables de fournir un radargramme interprétable, c’est-a-dire sur lequel la grande majorité des
réflexions parasites a été atténuée. Cependant des parasites résiduels persistent, en particulier aprés
I'utilisation d’une moyenne ou d’une moyenne glissante. Ces résidus se trouvent aux alentours d’un
temps de propagation de 30 ns sur tous nos radargrammes (encadré rouge sur les Figures et .

Site 1

Sur le site 1, les parasites se limitent & une répétition de ’écho de sol. Nous avons appliqué les
méthodes expérimentées et développées dans ce chapitre. Les radargrammes traités par soustraction
de la moyenne (M) et soustraction d’une moyenne glissante (MG) sont similaires et, comme évoqué
plus haut, la répétition de 1’écho de sol est toujours présente. La soustraction de la moyenne du ra-
dargramme permet tout de méme d’efficacement retirer les parasites issus des sources n° 1, 2, 3 et
5 qui sont constants en temps et en amplitude. Par rapport au radargramme brut, les méthodes de
soustraction d’une moyenne (M et MG) améliorent considérablement la lisibilité des données. Les trai-
tements par SVD, AES et SRD permettent de fortement atténuer les parasites restant aprés traitement
par soustraction de la moyenne (M et MG). Ces trois méthodes sont donc efficaces pour retirer des
parasites des sources n°1, 2, 3, 4 et 5. Nous voyons tout de méme des différences dans le résultat obtenu
par AES et SVD, et celui obtenu par SRD. La SRD réveéle une structure (encadré vert, Figure )
ainsi qu’'un groupe d’hyperboles (ellipse bleue, Figure ) qui ne sont pas clairement identifiables sur
les radargrammes traités par SVD et AES. Notons aussi que la méthode SRD comporte un filtrage en
fréquence (filtre passe-bas entre 0.5 et 2.8 GHz), ce qui lui confére un aspect moins détaillé. En effet, le
filtrage en fréquence réduit la bande de fréquence et par conséquent élargit les échos. Les radargrammes
traités par SRD ont donc une moins bonne résolution.
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Site 2
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Sur les radargrammes du site 2 (Figure traités par soustraction d’une moyenne (M et MG),
nous remarquons une répétition du radargramme qui va au-dela de la répétition de 1’écho de surface.
Nous constatons, en effet, une répétition des couches du milieu stratifié pour un temps de propagation
compris entre 30 et 40 ns (encadré rouge). Ce parasite, qui provient de la source n°6, est beaucoup plus
étendu que ce que nous avons observé avec les radargrammes précédents. Les traitements par SVD et
AES n’arrivent pas a le retirer (encadré orange). Nous remarquons tout de méme que ces techniques
permettent de supprimer la répétition de 1’écho de surface (dans l’encadré rouge). Cela confirme que
ces méthodes sont efficaces pour retirer les échos multiples de 1’écho de sol, cependant seule la SRD
arrive a entiérement retirer les parasites de la source n°6.

Méthode Temps de | Source n° Type de parasites retirés
calcul (S)EI

Moyenne (M) 0.16 1,23 et 5 Constant

Moyenne Glissante (MG) 0.16 1,2,3,4 et 5 | Constant

Filtrage des valeurs singuliéres | 17 1,2,3,4 et 5 | Constant + multiples de

(SVD) I’écho de sol

Analyse de I'Echo de Sol | 14.3 1,234 et 5 | Constant + multiples de

(AES) I’écho de sol

Soustraction  du  Radar- | 1.2 1,2,3,45 et | Constant + multiples de

gramme Décalé par transla- 6 I’écho de sol + répétition du

tion temporelle (SRD) radargramme

TABLE 3.2 — Méthodes de réduction des parasites

Le tableau ci-avant liste les différentes méthodes proposées et développées au cours de cette thése,
ainsi que leur cotlit en temps de calcul et les types de parasites pour lesquelles elles sont les plus efficaces.
Le filtrage des valeurs singuliéres et I’analyse de ’écho de sol sont les méthodes les plus gourmandes en
temps de calcul. Elles seront donc utilisées en seconde intention et ne feront pas partie du traitement
par défaut. ’AES permet notamment de révéler des structures proches de la surface, et la SVD permet
de fortement atténuer les parasites provenant de la source n°6. Ces méthodes seront donc intégrées a
la palette d’outils de traitement des données de WISDOM, & utiliser en fonction des sous-sols sondés.

La soustraction d’une moyenne ou d’une moyenne glissante et la SRD sont les méthodes les plus
rapides a exécuter (de l'ordre de la seconde), la SRD permet néanmoins de retirer proprement un plus
grand nombre de parasites en comparaison d’une moyenne ou d’une moyenne glissante. La méthode
dégrade légérement la résolution du radargramme mais permet de retirer complétement les parasites
provenant de la source n°6 ainsi que les parasites provenant des autres sources (la méthode utilise un
filtrage en fréquence et la soustraction d’une moyenne glissante). La SRD sera donc intégrée a la chaine
de traitement automatique (par défaut) des données de WISDOM.

1. Calculé sur un I7 2.5 GHz, 16 Go de ram pour un radargramme de taille 12100x125
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F1GURE 3.31 — Application des méthodes de réduction des parasites sur le site 1 de la campagne de
mesures dans le "Colorado Provencgal”" : a) Données brutes, b) Radargramme traité par soustraction
de la moyenne (M), ¢) Radargramme traité par soustraction d’une moyenne glissante (MG), N = 50
soit 1.7 m, d) Radargramme traité par filtrage des valeurs singuliéres (SVD) , e) Radargramme traité
par analyse de 1’écho de sol (AES), f) Radargramme traité par soustraction par le radargramme décalé
par translation temporelle (SRD)
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FIGURE 3.32 — Application des méthodes de réduction des parasites sur le site 2 de la campagne de
mesures dans le "Colorado Provencgal”" : a) Données brutes, b) Radargramme traité par soustraction
de la moyenne (M), ¢) Radargramme traité par soustraction d’une moyenne glissante (MG), N = 50
soit 1.7 m, d) Radargramme traité par filtrage des valeurs singuliéres (SVD) , e) Radargramme traité

par analyse de 1’écho de sol (AES), f) Radargramme traité par soustraction par le radargramme décalé
par translation temporelle (SRD)
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3.6 Conclusion

Nous avons vu dans la premiére partie de ce chapitre que les données brutes étaient contaminées

par des signaux parasites qui nuisent a la lisibilité des radargrammes. Ces parasites se manifestent par
des traits horizontaux lorsqu’il s’agit de répétitions du couplage direct. On appelle souvent ringing les
réflexions internes dans I'instrument (multiples réflexions dans les antennes et 1'électronique) et le clut-
ter les parasites provenant de réflexions en surface. La premiére solution apportée pour supprimer ces
parasites fut de retirer une moyenne calculée sur tout le radargramme. Cette solution, bien qu’efficace,
laisse des parasites autour de 30 ns. Ce parasites créent une zone "aveugle" de 3 ns soit 22.5 cm dans
un milieu de permittivité 4.
Dans la seconde partie, nous avons proposé et testé des méthodes plus sophistiquées afin d’atténuer les
effets des parasites. Ces méthodes, en l'occurence le retrait d’une moyenne glissante (MG), analyse
de I'écho de sol (AES), le filtrage des valeurs singuliéres (SVD) et la Soustraction du Radargramme
Décalé par translation temporelle (SRD) montrent de bons résultats par rapport a la méthode par
soustraction de la moyenne. En particulier la SVD, ’AES et la SRD arrivent & complétement retirer la
répétition de 1’écho de sol et du couplage direct. Ces méthodes seront donc intégrées par la suite a la
chaine de traitement des données du radar a pénétration WISDOM qu'’illustre la Figure [3.:33] Dans ce
chapitre nous avons exploré de nombreuses méthodes afin de réduire les réflexions parasites, chacune
des méthodes arbore de bons résultats en fonction de la source des parasites. D’autres méthodes repo-
sant sur les méthodes a sous-espaces n’ont pas été expérimentées ici comme 'analyse en composante
principale (PCA) et I'analyse en composante indépendante (ICA) [Vuksanovic et al., 2013| ; elles feront
I'objet d’un futur travail.
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FIGURE 3.33 — Chaine de traitement des données du radar & pénétration de sol WISDOM



Chapitre 4

Evaluation de I’algorithme haute
résolution MUSIC pour le traitement des

données de WISDOM / ExoMars 2020

La résolution se définit comme la distance minimale entre deux cibles "séparables" sur des obser-
vations. Les méthodes pouvant apporter un gain en terme de résolution sont nombreuses; citons la
déconvolution et les algorithmes de haute et de super-résolution. Les domaines d’application de ces
méthodes sont multiples. [Le Bastard, 2007] utilise et développe des algorithmes super et haute réso-
lution pour le génie civil, notamment pour l'identification de couches minces dans la chaussée. Dans
un cadre militaire, [Shrestha et al., 2004] et [Shrestha and Arai, 2003| s’intéressent aux algorithmes
haute résolution dans le but de détecter des mines enfouies. Les algorithmes haute résolution sont
également fréquemment utilisés pour augmenter les performances des géoradars dans la caractérisation
des sous-sols [Tang et al., 2017][Sun et al., 2016].

Ce chapitre s’intéresse aux méthodes capables d’améliorer la résolution verticale des observations
du radar a pénétration de sol WISDOM /ExoMars 2020. Il étudie notamment le potentiel de ’algo-
rithme de haute-résolution MUSIC (MUltiple Slgnal Classification) et, en particulier, sa pertinence
pour l'identification de couches fines dans des milieux naturels.

117
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4.1 Position du probléme et définition

La résolution verticale en distance R, d’un radar a pénétration de sol dépend de sa bande de

fréquences B et de la constante diélectrique du milieu €. et peut étre définie selon la formule suivante :
c

Ry~ —+— 4.1

B (@.1)
ou c¢ désigne la vitesse des ondes EM dans le vide.

La résolution verticale souhaitée est donc un critére important a prendre en considération lors de

la conception d’un radar; comme évoqué dans le chapitre précédent un compromis entre résolution et

profondeur de pénétration doit étre trouvé afin de répondre au mieux aux objectifs scientifiques.
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FIGURE 4.1 — Résolution verticale d’'un GPR en fonction de sa bande de fréquences et de la constante
diélectrique d’un sol considéré comme homogeéne.

La Figure montre la résolution théorique en fonction de la bande de fréquences et de la constante
diélectrique du milieu. Les courbes rouge et bleu représentent respectivement la bande de fréquences de
WISDOM (2.5 GHz) et la demi-bande de fréquences utilisée lors des filtrages passe-bas (entre 0.5 GHz
et 1.75 GHz) et passe-haut (entre 1.75 GHz et 3 GHz). Pour un sol composé de glace d’eau (€. = 3),
WISDOM devrait théoriquement atteindre une résolution de 4 cm. Plus la constante diélectrique du
milieu est élevée plus la résolution en distance de l'instrument s’affine. Pour des milieux lithiques
avec une constante diélectrique comprise entre 4 et 8, la résolution verticale de WISDOM devrait étre
inférieure & 3 cm.

Nous parlons ici de résolution théorique ; dans la pratique d’autres paramétres peuvent dégrader la
capacité d’'un radar & discriminer deux discontinuités diélectriques. En effet, la résolution ne dépend
pas seulement du signal émis mais aussi du signal requ dont la bande de fréquences effective est plus
réduite que la bande de fréquences du radar du fait de la rugosité, des hétérogénéités et des pertes
dans le milieu sondé. Les radargrammes de WISDOM montrent d’ailleurs un élargissement progressif
du signal avec la profondeur. En effet, les basses fréquences pénétrent plus en profondeur que les hautes
fréquences, par conséquent les signaux provenant des zones les plus profondes ont un spectre plus étroit,
et donc une étendue temporelle plus large.

En fonction de la résolution de l'instrument et de la nature du milieu, différentes structures vont
se révéler. La Figure illustre bien cette idée; elle montre des radargrammes de WISDOM acquis
sur un sol naturel ot I'on distingue des couches de 5 & 10 cm d’épaisseur. Le radargramme de gauche
a subi un filtrage basse fréquence; sa bande de fréquences est réduite (B = 1.2 GHz) par rapport au
radargramme du centre qui n’a subi aucun filtrage (B = 2.5 GHz). La Figure a droite, superpose
deux profils radar issus des radargrammes évoqués précédemment. Le profil correspondant a la bande
de fréquences la plus large (en bleu) donne clairement accés & un niveau de stratification plus fin et



CHAPITRE 4. EVALUATION DE L’ALGORITHME HAUTE RESOLUTION MUSIC POUR LE
TRAITEMENT DES DONNEES DE WISDOM / EXOMARS 2020 119

0

50

——B=12GHz
40 ——B=2.5GHz

(&2}
Amplitude

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Distance (m) Distance (m) Profondeur (m)

FIGURE 4.2 — Radargrammes acquis par WISDOM sur un sol stratifié naturel : (a gauche) radargramme
filtré aux basses fréquences (B = 1.2 GHz), (au centre) radargramme sur toute la bande de fréquences
(B = 2.5 GHz), (a droite) Profil radar & la distance marquée par des pointillés sur les radargrammes.

montre 'importance de la résolution dans la caractérisation d’un milieu. Cette résolution peut étre
améliorée, dans une certaine mesure, par la mise en place de techniques appropriées.

1l existe plusieurs familles de techniques permettant I’amélioration de la résolution des radars son-
deurs. On citera notamment les méthodes dites de haute et de super-résolution. Les techniques de super-
résolution reposent sur 'extrapolation de la bande de fréquences [Cuomo, 1992] [Borison et al., 1992]
alors que les techniques de haute résolution s’appuient sur la décomposition de la matrice de covariance
des données [Schmidt, 1986 [Roy and Kailath, 1989] [Le Bastard, 2007]. Ce sont des méthodes dites a
sous-espace qui passent par une étude des vecteurs propres formant les sous-espaces signal et bruit.

Dans ce chapitre nous nous intéressons aux méthodes de haute résolution dans le cas de milieux
stratifiés. Nous étudierons ’apport ainsi que les limites de ces techniques sur des données simulées
avant de les tester sur des données acquises avec différentes versions de I'instrument WISDOM.
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4.2 Modéle du signal

Les techniques de haute résolution nécessitent un modéle de signal recu. Nous nous sommes appuyés
ici sur un modéle de signal couramment utilisé dans la littérature dans le cas de milieux stratifiés
homogénes avec faibles pertes en considérant que le signal recu est la somme d’échos retardés et
pondérés par un coefficient de réflexion pour chaque interface :

d
r(t) = Ske(t —ti) + n(t) (4.2)

k=1

ou d désigne le nombre d’échos requs, Sy, les coefficients de réflexion, e(t) I'impulsion du radar et n un
bruit blanc Gaussien de moyenne nulle. Soulignons que ce simple modéle a& une dimension ne prend
pas en compte les échos provenant de réflexions multiples entre les couches ni les pertes susceptibles
de déformer I'impulsion émise.

Les algorithmes haute résolution s’appliquant dans le domaine fréquentiel, re-écrivons 1’équation

(4.2) selon :

d
r(fi) = e(fi) Y Spe” T 4n(f;) (4.3)
k=1
Nous pouvons aisément reconnaitre dans ’équation (4.3]) le terme de translation temporelle e~ 2 fitk
ou f; désigne les fréquences entre fi et fiaz-
En reformulant I'équation (4.3)) sous forme matricielle, il vient alors :
r=AAS+n (4.4)
r(f1) e(fi) O 0 0 e~2imhti  g=2imfitz - g=2infita s1 n(f1)
r(f2) 0 e(f2) O 0 e~mfatr o=Zimfats o2ty S9 n(fa)
. = ) . . |t .
: 0 0 - 0 : : . : : :
r(fn) 0 0 0 e(fn) e~dmfats  o=Zimfatz - o=2imfnta 4 n(fq)

ol r représente le vecteur d’observation contenant une réponse par fréquence, A la matrice diagonale

contenant la transformée de Fourier de I'impulsion radar, A la matrice mode qui contient les retards
des d échos, s le vecteur contenant les coefficients de réflexion des d échos et enfin n le vecteur bruit
blanc Gaussien.

C’est cette forme d’expression du signal que nous allons utiliser pour mettre en place l'algorithme
MUSIC.

4.3 L’algorithme MUSIC (MUltiple SIgnal Classification)

L’algorithme MUltiple Slgnal Classification ou MUSIC [Schmidt, 1986] fut développé en 1977 par
Ralph O. Schmidt. Il est communément utilisé pour 'estimation des directions d’arrivée d’ondes
planes regues par un réseau de capteurs [Schmidt, 1986 [Khairy et al., 2013] [Mohanna et al., 2013].
De nombreux travaux recourent aussi & MUSIC afin d’estimer des temps d’arrivée [Zhou et al., 2010]
|[Le Bastard et al., 2007] [Sun et al., 2017]. C’est pour cette derniére application que nous allons mettre
en place ’algorithme.

MUSIC exploite I'orthogonalité des sous-espaces signal et bruit. Plus exactement, il décompose la
matrice de covariance R,, d’un profil radar en vecteurs propres afin de déterminer les sous-espaces
signal et bruit. La premiére étape consiste donc a évaluer R,,.

Pour un signal z(f) la matrice de covariance est définie par la formule suivante :

Rauq = B(z(f)z(f)") (4.5)
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ou FE désigne 'espérance mathématique et H le conjugué Hermitien. L’estimation de cette matrice
a partir de plusieurs réalisations indépendantes (c’est-a-dire de plusieurs mesures au méme endroit)
est déterminante pour les performances de 'algorithme. Cependant ces réalisations multiples ne sont
pas toujours disponibles et nous verrons par la suite qu’il est possible de déterminer la matrice de
covariance a partir d’une seule réalisation en utilisant des méthodes de décorrélation de la matrice de
covariance |[Ren and Willis, 1997].

Il s’agit ensuite de déterminer les valeurs propres x; et les vecteurs propres V¥; de la matrice
de covariance R,.. Les valeurs propres appariées aux vecteurs propres sont définies selon I’équation
suivante :

Elles correspondent aux racines du polynéme caractéristique de la matrice R;,. Une fois déterminées,
les vecteurs propres associés se déduisent de la relation (Ry; — x;1,)¥; = 0, ou I,, désigne la matrice
identité de taille n x n.

Les vecteurs propres sont alors triés en fonction de leur valeurs propres rangées dans ’ordre dé-
croissant. Les plus grandes valeurs propres appartiennent a l’espace signal et les plus petites & ’espace
bruit. Ce tri permet donc de rassembler les vecteurs propres formant respectivement les sous-espaces
signal et bruit.

Notons que, pour étre mis en oeuvre, MUSIC - ainsi que plus généralement les algorithmes haute
résolution - a besoin d’une information a priori sur le nombre de sources de reflexion. Or il n’est bien
entendu pas possible de connaitre, avant sondage, le nombre de réflecteurs enfouis ; nous ne pouvons
donc qu’estimer ce nombre M. Plusieurs travaux s’efforcent de résoudre cette question en s’appuyant
sur l'analyse des valeurs propres [Xu et al., 1994] [Jiang and Ingram, 2004] [Zhang and Ng, 2010].

Apres avoir estimé un nombre M de sources, les vecteurs propres signal et les vecteurs propres
bruit peuvent étre séparés : les vecteurs propres associés aux M premiéres valeurs propres constituent
les vecteurs propres signal, et ceux restant les vecteurs propres bruit. Les projecteurs des sous-espaces
propres signal et bruit sont définis alors respectivement par :

Psignal = \I]signalqjggnal Pbruit = \Ijbruit\pguit (47)
et les temps d’arrivée des échos se déduisent du "pseudo-spectre" fyrisre défini par :
1
fmusic(t) = 55— 4.8
®) a(t)H Pyryia(t) (48)

oil a(t) correspond au vecteur de direction a(t) = ="/t construit & partir du vecteur temps ¢ des

retards. Pour chaque temps t égal & un temps de retard, le produit du vecteur de direction conjugué
a(t)? avec le produit entre le projecteur bruit Py,..;; et le vecteur de direction a(t) tend vers zéro car
les espaces signaux et bruit sont orthogonaux ce qui se traduit par un pic dans la courbe de la fonction
fuusic(t).

La Figure montre le résultat de MUSIC sur un signal simulé bruité. Ce résultat est comparé a
celui d’une transformée de Fourier inverse. MUSIC estime parfaitement les temps d’arrivée des échos
malgré un niveau de bruit non négligeable. En revanche, il est important de noter que 'application de
MUSIC, ainsi que des algorithmes & sous-espaces, entraine une perte de I'information sur I'amplitude
des échos.

4.4 Méthodes de décorrélation

Les algorithmes de haute résolution ne sont pas capables de détecter plusieurs échos si ces derniers
sont corrélés. Plusieurs techniques ont donc été développées afin de décorréler les échos et de restaurer
les performances des algorithmes haute résolution. Ces techniques, dénommeées SSP (Spatial Smoothing
Preprocessing) et MSSP (Modified Spatial Smoothing Preprocessing), consistent a lisser, dans le domaine
fréquentiel, la matrice de covariance. Elles reviennent, en réalité, & augmenter artificiellement le nombre
de réalisations par fréquence |[Ren and Willis, 1997|. L’application de ces méthodes est un préalable
essentiel a I’application des algorithmes de haute résolution.
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FIGURE 4.3 — Pseudo-spectre MUSIC d’un signal simulé présentant deux échos dont les retards sont
10 et 15 ns. Le SNR des échos est de 20 dB.

4.4.1 Méthode du Spatial Smoothing Preprocessing

La méthode du SSP [Yamada et al., 1991][Shan et al., 1985| est couramment utilisée pour décorré-
ler des signaux fortement corrélés. Elle consiste en un moyennage par sous-bandes de fréquences.

N

X

Xm
X4

]

]
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]

, :
f1 f1+1 N fN+1 fL-N fL
FIGURE 4.4 — Principe du moyennage en sous-bandes de fréquences

La Figure [£.4] illustre le procédé du moyennage en sous-bandes de fréquences, pour un signal com-
posé de L fréquences. Les sous-matrices de covariance sont égales aux produits des sous vecteurs
d’observation x; par leur transposés conjuguées :

Sk = xRy, (4.9)

La nouvelle matrice de covariance lissée Sggp est égale & la somme des sous-matrices de covariance
Sj. divisées par le nombre d’additions réalisées (M ). Cela revient a faire la moyenne des sous-matrices
de covariance de taille N x N le long de la diagonale de la matrice de covariance R, .

1 M
Sssp =7 kZ_l S, (4.10)
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Le nombre de fréquences du signal L, le nombre d’additions M et la taille des sous-vecteurs d’ob-
servation IV sont reliés par la formule suivante :

L=N+M-1 (4.11)

Notons que la taille des sous-vecteurs d’observation N détermine la bande effective (Bcsy) du signal
traité. D’aprés la formule , le nombre d’additions M est contraint par la taille N des vecteurs
d’observation x. Il y a donc un compromis a trouver entre décorrélation du signal et résolution. Plus la
taille NV des sous-vecteurs est réduite plus la bande effective de fréquences est étroite et, par conséquent,
plus la résolution est grossiére. La méthode SSP de décorrélation du signal permet donc d’optimiser
les algorithmes & sous-espaces en contrepartie d’une réduction de la bande de fréquences et donc d’une
dégradation de la résolution théoriquement atteignable.

4.4.2 Méthode du Modified Spatial Smoothing Preprocessing

La méthode dite du MSSP [Yamada et al., 1991] [Williams et al., 1988| propose un moyennage
direct inverse de la matrice de covariance selon la formule :

M
Syrssp = ﬁ (Sk+ IS;I) (4.12)
k=1
La méthode MSSP différe de la méthode SSP par I'ajout du terme I.S;; I qui correspond & une rotation
compléte de la sous-matrice de covariance Sj, ce qui signifie que la méthode MSSP permet d’effectuer
un moyennage supplémentaire dans le sens rétrograde et donc de doubler le nombre de sommations
tout en gardant la méme bande effective de fréquences.

0 01 a b ¢ 0 01 e [ c
IS;I=(0 1 0 b d f 01 0)=1\|f d b (4.13)
1 00 c f e 1 00 c b a
Sk

4.4.3 Evaluation des méthodes de décorrélation

Afin de comparer les méthodes SSP et MSSP nous avons effectué plusieurs simulations a partir
du modéle de signal décrit dans le chapitre précédent. Le signal simulé est composé de deux échos
de mémes amplitudes, bruités par un bruit gaussien et espacés d'un temps At. Trois écarts en temps
ont été considérés : 0.25, 0.35 et 0.5 ns ce qui représente un produit BAt respectivement égal & 0.675,
0.875 et 1.25 (BAt = 1 correspondant a la résolution théorique optimale). Ces données synthétiques ont
ensuite été soumises a la méthode MUSIC et ’écart entre les 2 échos estimé & partir des pseudo-spectres
résultant de plusieurs moyennages en sous-bandes.

La Figure (gauche) montre I’écart en temps estimé par MUSIC en fonction du pourcentage de la
bande de fréquences utilisée (c’est-a-dire de la bande de fréquences effective B.yy) dans les techniques
de moyennage en sous-bandes de fréquences. Cet écart en temps est estimé a partir de 50 réalisations
indépendantes. Nous pouvons immédiatement constater une importante variation de I’écart en temps
estimé en fonction de la bande de fréquences effective. Pour chaque écart en temps, il existe une zone
ou le pourcentage de la bande de fréquences est suffisant pour distinguer les deux échos. En dessous de
cette zone, en particulier sous 25% de la bande de fréquences, I’écart en temps n’est plus correctement
estimé. Entre 90 et 100% de la bande de fréquences, les écarts en temps estimés sont supérieurs aux
écarts en entrée de la simulation.

La méthode MSSP (en pointillés) semble un préalable a application de 1’algorithme de MUSIC
plus efficace que la SSP; la gamme de bande de fréquences effective capable de correctement estimer
Iécart entre les deux échos est plus large qu’avec la méthode SSP (traits pleins). De plus, pour I'écart
le plus faible (0.25 ns soit BAt = 0.67), la méthode MSSP aboutit & une estimation correcte de 1’écart
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FIGURE 4.5 — Ecart en temps estimé avec MUSIC et la MSSP ou la SSP en fonction de la bande de
fréquences effective (a gauche) et pourcentage de second écho résolu (& droite)

en temps pour une bande de fréquences effective comprise entre 60% et 90% de la bande de fréquences
alors que la méthode SSP en est incapable.

La Figure (droite) montre le pourcentage de réalisations pour lesquelles les deux échos sont
résolus en fonction de la bande de fréquences effective et de la technique de moyennage en sous bandes
utilisée. Pour le plus petit produit BAt = 0.67, on constate une importante différence entre les mé-
thodes SSP et MSSP. En effet la méthode SSP ne permet pas de résoudre les deux échos sur prés d’une
réalisation sur deux entre 50 et 100 % de la bande de fréquences alors qu’avec la méthode MSSP le
nombre de réalisations pour lesquelles les deux échos sont résolus est élevé (entre 90 et 100% pour une
bande de fréquences comprise entre 40 et 85%) .

La méthode MSSP est donc un préalable & MUSIC plus efficace que la SSP pour résoudre des
échos avec une bande effective plus large, et obtenir une estimation de ’écart en temps plus fiable.
Plus généralement ces simulations nous permettent de rendre compte de lefficacité et des limites

des méthodes de moyennage en sous-bandes. L’utilisation de ces méthodes nécessite un compromis

entre précision souhaitée et résolution. La Figure illustre bien ce compromis : pour une bande

de fréquences effective trop étroite la perte de résolution ne permet plus d’estimer avec une bonne
précision ’écart entre les deux échos, voire méme de distinguer ces deux échos.

La Figure montre, pour un signal bruité composé de deux échos distants de 0.3 ns (BAt = 0.75),
la réponse obtenue en utilisant une transformée de Fourier inverse (IFFT), MUSIC avec la méthode
SSP et MUSIC avec la méthode MSSP. Cette figure illustre 'efficacité des méthodes haute résolution
par rapport & une transformée de Fourier conventionnelle ; les deux échos ne sont pas séparables par
IFFT. Comme souligné précédemment, MUSIC associée a la MSSP s’avére la méthode la plus efficace.

En conclusion, les méthodes de décorrelation sont un complément essentiel dans le pré-traitement
des données avant utilisation des algorithmes de haute résolution. Par la suite nous utiliserons exclu-
sivement la méthode MSSP, avec des bandes de fréquences effectives comprises entre 50 et 90 % de la

bande de fréquences.

4.5 Evaluation des performances de I’algorithme MUSIC

L’objet de cette section est d’évaluer 'algorithme de haute résolution MUSIC. En particulier, nous
avons étudié ses performances en fonction du niveau de rapport signal sur bruit (en supposant le bruit
gaussien) et sur des données synthétiques. Nous comparerons les résultats obtenus avec MUSIC a ceux
d’une transformée de Fourier inverse classique afin d’évaluer la pertinence de I'implémentation de cet
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FIGURE 4.6 — De gauche a droite : signal obtenu avec une IFFT | pseudo-spectre MUSIC obtenu avec
la méthode SSP, pseudo-spectre MUSIC obtenu avec la méthode MSSP

algorithme, plus gourmand en ressources informatiques, dans la chaine de traitement de données de
I'instrument WISDOM.

4.5.1 Evaluation des performances de MUSIC en fonction du SNR

Considérons un signal bruité composé de deux échos. Les échos ont la forme d’impulsions sino-
gaussiennes comme décrit dans le Chapitre 2. La méthode de décorrélation MSSP est ici utilisée avec
des bandes de fréquences effective de 50 et 70% en accord avec les conclusions de la section précédente.
La qualité de I'estimation est évaluée par le rapport R entre ’écart en temps entre les deux échos
estimé et ’écart en temps réel :

Atestime
Atreel

Par définition, 1’écart entre les deux échos est parfaitement restitué pour une valeur de R égale a 1.
Cette méme valeur tend vers zéro lorsque les deux échos ne sont pas séparables par 'algorithme.

Sur la Figure nous pouvons constater que la transformée de Fourier inverse (en pointillés)
est incapable de résoudre les deux échos séparés d'un temps compris entre 0.1 et 0.35 ns (ce qui
correspond respectivement aux produits BAt = 0.25 et BAt = 0.87). En revanche, avec une bande
effective supérieure ou égale a 70% de la bande de fréquences, MUSIC distingue les deux échos quelque
soit le SNR (pour les valeurs testées, c’est-a-dire entre 11 et 24 dB) et estime correctement leur écart en
temps. Avec une bande fréquences effective de 50%, MUSIC fonctionne correctement tant que ’écart
en temps est supérieur a 0.1 ns (BAt > 0.25) et que le SNR reste relativement élevé (> 16 dB).

Notons également que plus la bande effective est réduite, plus il difficile pour I'algorithme MUSIC
de distinguer les deux échos mais, en méme temps, plus ’écart en temps est correctement évalué. Pour
de forts SNR (entre 17 et 24 dB), l’écart en temps estimé est, en effet, plus précis (autrement dit, R
est plus proche de 1) pour B.ss = 0.5B que pour B.ss = 0.7B. Dans tous les cas, les performances de
MUSIC sont supérieures a celles d’une transformée de Fourier inverse.

R =

4.5.2 Evaluation des performances de MUSIC sur des modéles de sol stratifiés

Afin de poursuivre I’évaluation des performances de MUSIC nous avons appliqué 'algorithme a des
données synthétiques obtenues pour des modéles de sols et des configurations d’opérations relativement
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FIGURE 4.7 — R en fonction du produit BAt pour a) Bess = 0.5B, b) Bess = 0.7B.

réalistes. Plus précisément, nous avons eu recourt au code numérique TEMSI-FD (Time ElectroMagne-
tic SImulator - Finite Difference method/Xlim/Limoges) pour simuler le fonctionnement de WISDOM
au-dessus de sols stratifiés (le code TEMSI-FD sera décrit en détail dans le Chapitre 5). Ces simulations
sont en 3 dimensions et prennent en compte le diagramme de rayonnement des antennes Vivaldi de
WISDOM ainsi que la forme de 'onde émise par le radar telle qu’elle a été caractérisée dans le Chapitre
2. Deux types de sols stratifiés ont été considérés : un sol composé de deux couches homogénes puis

un sol dont les couches présentent des hétérogénéités. La surface et I'interface entre les deux couches
sont lisses.

Modéle a deux couches homogénes

Dans un premier temps nous avons donc modélisé un sol & deux couches homogénes. Le contraste
diélectrique entre les couches a été fixé & Ae = 3. Ce cas d’étude pourrait correspondre a celui d’un sol
rocheux consolidé (e, ~ 6 —7) ou basaltique (€, ~ 6 —12) recouvert d’un matériau poreux (par exemple
des dépots éoliens ou des cendres volcaniques, avec €, ~ 3 — 4). Les constantes diélectriques choisies
s’appuient sur des mesures de caractérisation en laboratoire d’analogues martiens et sur des résultats
des radar SHARAD et MARSIS (voir le Chapitre 1). Les pertes par absorption dans les couches sont
négligées.

Dans le volume de calcul, les antennes du radar ont été disposées a 38 cm du sol (dp = 0.38 m)
comme cela sera le cas a la surface de Mars et ’épaisseur de la couche supérieure est variable, entre 1
et 10 cm. Cette gamme d’épaisseurs n’a pas été choisie par hasard; si la constante diélectrique de la
couche supérieure €, est égale a 3, elles correspondent a des temps de propagation compris entre 0.15
et 1.50 ns soit des produits BAt entre 0.29 et 2.9. Ces épaisseurs permettent donc de tester la limite
de résolution théorique (BAt = 1).

La Figure [£.9) montre les profils radar obtenus grace au code de simulations TEMSI-FD pour
différentes épaisseurs de la couche supérieure. Les deux pics, lorsqu’ils existent, correspondent & la
reflexion a la surface et & l'interface entre les deux couches. Dans un premier temps, nous n’avons pas
ajouté de bruit & ces profils. La Figure (gauche) montre les profils radar pour chaque épaisseur
de couche aprés transformée de Fourier inverse. Pour une meilleure compréhension 'axe des abscisses
en temps a été converti en profondeur a partir de la constante diélectrique de la couche supérieure
(€. = 3). Nous remarquons que si la couche supérieure est d’épaisseur inférieure a 5 cm (BAt =~ 1.4),
nous atteignons la limite de résolution de cette méthode : seul un pic est observable par transformée
de Fourier inverse. Avec cette méthode nous ne sommes donc pas capables de détecter une interface
située a moins de 5 cm de profondeur de la surface.
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FIGURE 4.8 — Antennes de WISDOM au-dessus d’un sol stratifié & deux couches homogénes.

Les résultats obtenus avec MUSIC (Figure [4.9] (centre)) démontrent la supériorité de cet algorithme
haute résolution par rapport & un traitement conventionnel. En effet, MUSIC est capable de détecter la
couche supérieure et d’estimer correctement son épaisseur jusqu’a une épaisseur de 1 cm. Méme dans
le cas d’une couche de 1 cm d’épaisseur, la forme du pseudo-spectre suggére I'existence d’un second pic
mais sa position n’est pas précisément déterminée. Le contraste saisissant entre IFFT et MUSIC est
illustré par la Figure (droite) qui fait apparaitre la réponse temporelle et le pseudo-spectre MUSIC
pour une couche d’épaisseur de 5 cm, c’est-a-dire dans le cas a la limite de résolution de I'TFFT.
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FIGURE 4.9 — Epaisseur estimée par transformée de Fourier inverse (gauche) et par MUSIC (centre).
Comparaison IFFT/MUSIC (droite).

Ces premiers résultats de simulation montrent la nette supériorité de I'algorithme MUSIC par
rapport a la transformée de Fourier. Cependant nous sommes dans un cas particuliérement favorable :
pas de bruit, couches homogénes et interfaces lisses. Dans un second temps, nous avons donc ajouté un
bruit gaussien, de moyenne nulle, afin d’étudier le comportement de ’algorithme en fonction du rapport
signal sur bruit. Cinq rapports signal sur bruit (SNR) ont été considérés : 33 dB, 27 dB, 23 dB, 18 dB,
17 dB. Ces SNR ne sont pas particuliérement faibles mais sont représentatifs des SNR attendus (et
observés) pour ’écho de sol et un écho venant d’une interface peu profonde. Les épaisseurs sont estimées
a partir de 25 réalisations indépendantes. Pour chaque simulation nous avons estimé 1’épaisseur de la
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FIGURE 4.10 — Erreur relative sur l’estimation de I’épaisseur de la couche supérieure en fonction du
SNR et de I’épaisseur de cette couche a) avec une IFFT, b) avec MUSIC.

La Figure [£.10] présente l'erreur relative A7 en fonction de 1’épaisseur de la couche supérieure et
du rapport signal sur bruit. Les zones blanches représentent les zones ou les deux échos ne sont plus
résolus. Sans surprise nous remarquons que MUSIC résout les échos sur une gamme d’épaisseurs plus
large que celle de la transformée de Fourier inverse. Cependant lorsque le SNR décroit, les performance
de l'algorithme se dégradent pour tendre vers celles d’une transformée de Fourier.

Modéle a deux couches avec hétérogénéités

Les sol naturels sont généralement hétérogénes. La constante diélectrique peut varier au sein d’une
méme couche du fait de mélanges, de la présence d’inclusions, de divers degrés d’humidité ou de
changements de structure locale. Le code numérique TEMSI-FD permet de modéliser un sol hétérogéne
via un modéle de sol fractal généré par la méthode dite "diamant-carré" (cette méthode sera détaillée
dans le Chapitre 5).

Nous avons considéré un milieu & deux couches dont la couche supérieure, d’'une épaisseur d; =
5 cm, comporte des hétérogénéités de différentes tailles caractéristiques (Figure ) D’apres la
section précédente, I’épaisseur choisie garantit la séparation des deux échos avec MUSIC mais pas avec
une IFFT. Pour chacune des tailles d’hétérogénéités (L = 1.5, 4.5 et 8.5 cm) nous avons réalisé des
simulations avec les trois distributions de constante diélectrique présentées sur la Figure [L.11p. Ces
distributions ont une valeur moyenne de 3 et des écart-types (std) variables. Au total, les opérations
de WISDOM ont donc été simulées au dessus de 9 milieux différents et la méthode MUSIC a été
appliquées aux données synthétiques en découlant afin de tester ses performances sur des milieux
proches de milieux réalistes.

La Figure montre les radargrammes construits aprés application de la IFFT et de MUSIC aux
données simulées pour milieu avec des hétérogénéités présentant les caractéristiques suivantes : L = 1.5
cm et std = 0.15. La transformée de Fourier inverse ne résout pas les deux échos contrairement a 1’algo-
rithme MUSIC qui conserve donc son caractére haute résolution sur un milieu légérement hétérogéne.
Regardons comment évolue les performances de MUSIC avec les caractéristiques des hétérogénéités.
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FIGURE 4.11 — Caractéristique de la couche avec hétérogénéités : a) Coupe de la couche supérieure
montrant 1’échelle des hétérogénéités, b) Distribution des constantes diélectriques au sein de la couche
supérieure.
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FIGURE 4.12 — Radargramme simulé pour une couche supérieure présentant des hétérogénéités de
petite taille (L = 1.5 cm) et de faibles variations de constante diélectrique (std = 0.15) a) obtenu avec
une transformée de Fourier inverse IFFT, b) obtenu avec MUSIC.

La Figure [£.13h montre 'erreur relative sur 'épaisseur estimée de la couche supérieure en fonction
de son hétérogénéité ; nous constatons que plus les hétérogénéités sont grandes et plus les variations
de constante diélectrique sont importantes, plus 'erreur est significative. Cependant cette erreur ne
dépasse pas les 8% et nous pouvons donc raisonnablement considérer que, malgré les hétérogénéités,
Palgorithme MUSIC estime correctement 1’épaisseur de la couche. La variabilité de l’estimation du
temps d’arrivée de ’écho provenant de l'interface entre les deux couches en sous-sol (Figure )
augmente aussi avec la taille des hétérogénéités et 'amplitude des variations de la constante diélectrique
dans le milieu. Ces variations ne traduisent cependant pas que des variations dans les performances de
MUSIC; au premier ordre elles sont simplement dues aux hétérogénéités du milieu qui font varier le
temps d’arrivée de ’écho d’un point a ’autre du radargramme. En effet, méme si l'interface entre les
deux couches est lisse, les ondes électromagnétiques n’ont pas traversé exactement le méme milieu et
donc ne se sont pas propagées & la méme vitesse en fonction de la position du radar le long du profil
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FIGURE 4.13 — Performances de MUSIC en fonction de I'hétérogénéité du milieu : a) Erreur relative sur
I'estimation de la constante diélectrique en fonction de la taille des hétérogénéités (L) et de I’écart type
des variations de constante diélectrique (std), b) Erreur relative sur I’épaisseur de la couche supérieure
(en métre) en fonction de la taille des hétérogénéités (L) et de I’écart type des variations de constante
diélectrique (std).
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FIGURE 4.14 — Radargrammes construits a partir de l'algorithme MUSIC sur les données simulées
présentées dans cette section

La Figure montre les radargrammes construits & partir des pseudo-spectres de MUSIC pour
les milieux hétérogénes modélisés dans cette section. Ces radargrammes révélent un élargissement
des pics correspondant aux échos lorsque la taille des hétérogénéités et I’amplitude des variations de
constante diélectrique dans la couche supérieure augmentent. Malgré de bons résultats (erreur relative
inférieure a 8%), les radargrammes montrent donc une dégradation des pseudo-spectres avec le degré
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d’hétérogénéité du sol qui peut, & terme, nuire a leur lisibilité.

S’il faut garder en téte cette limite, I'intérét théorique de la méthode MUSIC dans le traitement
des données WISDOM et sa supériorité en comparaison a une méthode de IFFT classique sont établis
et il ne reste plus qu’a tester cet algorithme sur des données réelles de l'instrument.

4.6 Application de ’algorithme MUSIC aux données WISDOM /ExoMars
2020

Apres avoir testé 'algorithme de MUSIC sur des données synthétiques obtenues pour des mi-
lieux et dans des configurations de mesures de complexité croissante (couches homogenes, hétérogenes,
bruit...), nous I'avons testé sur des données expérimentales acquises avec 'EM (Engineering Model) et
le prototype de WISDOM.

4.6.1 Evaluation de MUSIC sur des données de ’EM de WISDOM

Afin d’évaluer la portabilité de 'algorithme dans la chaine de traitement des données de WISDOM,
nous avons, dans un premier temps, évalué les performances de l'algorithme sur des acquisitions radar
sans antenne. Ces mesures ont été effectuées avec la version EM de 'instrument.

Comme décrit dans le Chapitre 2, 1’électronique du radar comporte une voie d’émission (TX) et
une voie de réception (RX), chacune de ces voies ayant deux entrées et deux sorties (0 et 1) permettant
d’effectuer des mesures polarimétriques. Pour effectuer les mesures, la sortie TXg a été reliée & un
diviseur de puissance afin de générer deux échos. Le diviseur de puissance est lui-méme relié a un
combineur de puissance par deux cables. A chaque cable correspond un écho et la différence de longueur
entre les deux cébles controéle le temps de retard entre ces échos. Enfin, le combineur de puissance est
connecté a l'entrée RX( de I'instrument. La Figure [I.I5| montre le schéma du montage de cette mesure.

RX0 RX1 X1 TXO0

Cable 1

Cable 2
FIGURE 4.15 — Schéma du montage pour 'acquisition de mesures avec 'EM (sans antenne)

Plusieurs associations de cables ont été utilisées afin de tester plusieurs écarts en temps entre les
échos. Les temps de propagation pour chaque cable ont été mesurés avec un analyseur de réseau ce
qui donne une mesure de ’écart en temps théorique entre les deux échos obtenus & comparer a I’écart
obtenu avec MUSIC. Au passage, on a vérifié que la constante diélectrique des cables était proche de
2.

Le Tableau [L.I|récapitule les écarts estimés entre les deux échos a partir de I'estimation du temps de
propagation dans les cAbles mesurés a I’analyseur de réseaux. Afin de rendre compte des performances
de 'algorithme MUSIC rapport a une IFFT sur des données expérimentales, nous allons évaluer, pour
chaque méthode, 'erreur relative A7 (voir la section 5.2.1) commise lors de l'estimation de 1’écart en
temps entre les deux échos.
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Mesure | Cable 1 (cm) | Céble 2 (cm) | écart théorique dtipeorique (11S)
1 10.5 30.0 0.95
2 10.5 25.5 0.70
3 10.5 21.5 0.45
4 21.5 30.0 0.45
5 25.5 30.0 0.20

TABLE 4.1 — Ecarts théorique estimés dtspeorigue & partir de la mesure du temps de propagation dans
chaque céble a 'analyseur de réseaux

IFFT MUSIC
Mesure | dtestime(ns) | AT(%) | dtestime(ns) | AT(%)
1 0.87 8.4 0.92
2 0.7 0.68 2.85
3 0.47 4.5 0.47 4.5
4 0.5 11.1 0.46
5 0.44 120 0.27

TABLE 4.2 — Ecarts en temps estimés par [FFT et MUSIC.

Le Tableau [£.2] montre 'erreur relative commise dans I’évaluation de l’écart en temps entre les
deux échos avec la méthode haute résolution MUSIC et la transformée de Fourier inverse (IFFT).
Nous vérifions bien que les écarts estimés par MUSIC sont plus proches que ceux estimés par IFFT de
leurs valeurs théoriques y compris prés de la limite théorique de résolution (mesures 4 & 5). MUSIC
estime méme avec une plus grande précision que 'IFFT I’écart en temps de la mesure 1, pour laquelle
I’écart est élevé et bien au-dessus de la limite de résolution théorique des deux méthodes. Cela s’explique
par une meilleure résistance au bruit de l'algorithme ainsi que par un pseudo-spectre beaucoup plus
étroit.
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FIGURE 4.16 — Pseudo-spectre MUSIC et réponse temporelle (IFFT) a) de la mesure 1, b) de la mesure
5.

La Figure illustre les deux cas extrémes de cette étude, c’est-a-dire la réponse temporelle et le
pseudo-spectre pour des écarts en temps de 0.95 ns (BAt = 2.37) et de 0.2 ns (BAt = 0.5). Elle montre
nettement qu’au-dessus de la limite de résolution (cas BAt = 2.37) la réponse temporelle obtenue avec
MUSIC est plus propre, plus piquée (c’est-a-dire plus proche d’un Dirac) et moins perturbée par des
lobes parasites. En-dessous de la limite de résolution (cas BAt = 0.5), MUSIC commet une erreur plus
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faible que la IFFT sur I'estimation de I’écart en temps.

L’algorithme haute résolution estime avec une plus grande précision que la transformée de Fourier
inverse les écarts en temps. Il faut cependant garder a l’esprit que cette premiére validation expé-
rimentale & été faite sur des données obtenues & partir de mesures n’intégrant pas les antennes de
WISDOM et, par conséquent, un environment extérieur. Les données sont donc peu bruitées et les
échos sont trés peu déformés (c’est-a-dire trés proches du modéle de signal émis décrit dans le Chapitre
2). En conclusion, cette premiére application de ’algorithme MUSIC a des données expérimentales est
encourageante.

4.6.2 Evaluation de MUSIC sur des données du prototype de WISDOM

Enfin, nous avons testé 1'algorithme MUSIC sur des données du prototype acquises dans le cadre
d’une campagne de mesures sur plaque métallique (voir le Chapitre 2). Ces mesures ont été effectuées
en éloignant le radar de la plaque d’une distance de 30 cm & une distance de 90 cm avec un pas de 1
cm.

Temps (ns)

20 40 60 80 20 40 60 80
Distance par rapport a la plaque (cm) Distance par rapport a la plaque (cm)

FIGURE 4.17 — Mesures sur plaque métallique : a) Radargramme obtenu avec une IFFT, b) Radar-
gramme obtenu avec MUSIC.

La Figure montre les radargrammes obtenus avec une IFFT et MUSIC. Dans les deux cas, les
échos associés au couplage direct & 15.8 ns et & la réflexion sur la plaque métallique sont clairement
identifiables. Le traitement MUSIC apporte beaucoup plus de précision ; les échos sont plus étroits que
ceux observée avec la IFFT. De plus, nous ne voyons pas apparaitre de parasites ni de phénoméne de
"ringing" (voir Chapitre 3). En effet, la sélection du nombre de sources que nécessite la mise en oeuvre
de MUSIC a permis de filtrer le radargramme et de ne garder que le couplage et la réflexion sur la
plaque.

Cependant, si MUSIC permet sans contexte de gagner en précision sur le traitement de données
expérimentales, il ne semble pas apporter un gain significatif en terme de résolution. En effet, la capacité
de l’algorithme & séparer deux échos proches semble étre peu différente de celle d’'une IFFT. Une étude
approfondie permettra de confirmer ou d’infirmer ce premier constat. Une des raisons de la perte du
caractére haute résolution de MUSIC sur des données réelles pourrait étre une mauvaise estimation
du nombre de sources; |[Xu et al., 1994] |Jiang and Ingram, 2004] |[Zhang and Ng, 2010| proposent des
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méthodes afin de mieux estimer ce nombre & partir de I’étude des valeurs propres.

4.7 Conclusion

WISDOM est un radar a pénétration de sol dont la trés large bande de fréquences doit garantir une
résolution de quelques centimétres dans un sol lithique sec. WISDOM pourra ainsi guider la foreuse
d’ExoMars 2020 et dévoiler des structures dans le sous-sol martien. Dans ce chapitre nous avons
évalué l'intérét d’implémenter ’algorithme de haute résolution MUSIC dans la chaine de traitement
des données de WISDOM. Nous avons testé les performances de cet algorithme d’abord sur un modéle
de signal simple bruité, puis sur des données synthétiques obtenues a 'aide d’'un code de simulation
numérique sophistiqué, et enfin sur des données expérimentales.

MUSIC apporte un gain significatif par rapport a une transformée de Fourier inverse classique en
terme de précision dans l'estimation des temps d’arrivée des échos. Le gain en résolution est aussi
certain sur des données synthétiques. En revanche, a ce jour, il n’a pas été démontré sur des données
expérimentales. Cette étude mérite d’étre poursuivie. Dans ce cadre, les performances d’autres algo-
rithmes haute résolution tels que ESPRIT [Roy and Kailath, 1989] ou root-MUSIC [Barabell, 1983]
pourront étre explorées. Ces algorithmes présentent 'avantage de ne pas nécessiter la construction de
pseudo-spectres pour déduire les temps d’arrivée des échos. Ils sont donc théoriquement plus rapides
ce qui est particuliérement intéressant dans la perspective de mise en oeuvre de méthodes de détection
automatique.



Chapitre 5

Méthodes de détection et de

caractérisation des structures du sous-sol
a partir des données de WISDOM

Ce chapitre présente les outils qui ont été développés afin de répondre a l'objectif de caractéri-
sation du proche sous-sol martien par WISDOM. Jusqu’ici ce manuscrit s’est attardé sur la mise en
place d’une chaine de traitement des données qui prend en compte les caractéristiques techniques de
I'instrument. Ici, nous nous intéresserons a 1’élaboration d’outils et de méthodes d’interprétation des
données. Dans un premier temps, nous nous intéressons aux méthodes d’évaluation de la constante
diélectrique, qui, comme évoqué au chapitre 1, permet de contraindre la composition des matériaux.
Dans une deuxiéme partie, nous cherchons & mettre en place des outils de détection automatique et
d’interprétation reposant sur des critéres objectifs. Ces méthodes de détection automatique auront
pour objectifs la détection, localisation et caractérisation des roches en sous-sol ainsi que des struc-
tures d’intéréts. Pour cela, nous avons développés des méthodes spécifiques qui seront évaluées sur des
données simulées puis sur des données expérimentales.
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5.1 Deétection et interprétation de signatures simulées associées a des
configurations géologiques d’intérét

La modélisation est un outil précieux pour dimensionner un instrument et pour en établir les per-
formances, mais également essentiel pour l'interprétation des données. Nous avons vu précédemment
que de puissants outils de modélisation sont, par exemple, utilisés par les équipes des radar sondeurs
MARSIS et SHARAD pour simuler la réponse radar de la surface martienne et ainsi éviter des in-
terprétations erronées des radargrammes expérimentaux. Dans le cadre de ce travail, la modélisation
électromagnétique nous permet de générer des données simulées qui serviront & reconnaitre et com-
prendre les signatures radars de structures ou de configurations particuliéres enfouies, et aussi de mettre
en place des outils de traitement ou d’interprétation en phase avec les caractéristiques techniques du
radar. Certaines méthodes analytiques exactes ou approchées peuvent simuler des phénomeénes limi-
tés d’interaction d’une onde électromagnétique avec un milieu (diffusion par une surface rugueuse,
diffraction par un volume simple,..) et permettre des analyses fines de ces mécanismes particuliers.
Cependant, notre objectif ici est de modéliser, avec le méme code, le fonctionnement des antennes de
WISDOM (en émission et réception) et la propagation des ondes dans des environnements réalistes.
Nous avons donc choisi d’utiliser le code 3D de simulation numérique TEMSI-FD (Time ElectroMa-
gnetic SImulator - Finite Difference method) développé au laboratoire XLIM de Limoges qui permet en
effet d’implémenter efficacement des surfaces rugueuses et d’introduire des milieux hétérogénes. Toutes
les données simulées qui ont été présentées dans les parties précédentes du manuscrit ont été obtenues
avec ce code de calcul.

5.1.1 La méthode des différences finies FDTD

La FDTD (Finite Difference in Time Domain) repose sur ’algoritme de Yee [Yee, 1966] qui calcule
la propagation d’une onde électromagnétique a partir d’équations de Maxwell discrétisées. Le volume
de calcul est discrétisé en cellules de calcul (les cellules de Yee) de tailles (Az, Ay et Az). A chaque pas
de temps, le champ magnétique situé au centre des faces des cellules est calculé au temps (n + 1/2)At
a partir du champ électrique situé sur le milieu des arétes de la cellule (calculé lui-méme au temps
nAt). Les 6 composantes du champ sont donc décalées d'une demi-maille ainsi que l'illustre la Figure
ce qui rend le code plus efficace. Chaque cellule du volume de calcul est définie par les valeurs de
sa constante diélectrique €., sa conductivité o et sa perméabilité magnétique p. Le volume de calcul
est limité par les ressources informatiques disponibles (mémoire et temps de calcul). En pratique, on
se limite a des volumes qui sont approximativement de 2m x 2m X 2m, ce qui correspond & 64 millions
de cellules de 5 mm de coté. La durée de simulation correspondant est de 8 minutes sur un calculateur
récent a 8 coeurs (I7 2015).

Cette méthode permet progressivement de calculer le champ électromagnétique dans tout le volume
de calcul. Développée a la fin des années 60, elle s’est considérablement développée et s’est imposée
au coté des modeles analytiques grace a la puissance de calcul des machines actuelles. Si aucune
approximation physique ne limite en théorie le domaine de validité des résultats obtenus, il convient,
pour éviter la dispersion numérique, de prendre un pas de discrétisation inférieur & la plus petite
longueur d’onde dans le milieu divisé par 10. Ainsi pour un milieu de constante diélectrique égale a 3
et aux fréquences de WISDOM, le pas doit étre au maximum de 5 mm. Afin de satisfaire le critére de
stabilité de Friedrichs-Levy, le pas temporel doit étre inférieur au temps de propagation dans la cellule,
soit :

1
At < = At (5.1)
Vmazy/ 5o + 557 + a7
Ol Uy est la vitesse maximum (atteinte dans les zones oul la permittivité est la plus faible). Dans

le cas de la modélisation de WISDOM, ce milieu est toujours air (les antennes étant positionnées a
38 cm du sol). Lors de nos simulations, nous prenons systématiquement At = 0.95A¢,.
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FIGURE 5.1 — Cellule de Yee, les composantes du champ électrique sont calculées sur le milieu des
arétes et les composantes du champ magnétique sur le milieu des faces

La principale difficulté d’'un code FDTD est peut-étre liée au fait que le volume de calcul est fini
par construction, alors qu’expérimentalement, les ondes électromagnétiques utilisées pour un sondage
par GPR se propagent bien au dela de la zone ciblée. Afin de reproduire les conditions d’'un milieu
infini et d’éviter des réflexions indésirables sur les bords du volume de calcul, ce dernier est entouré
par des PML (Perfect Match Layers)|Berenger, 1994]. Ces couches permettent d’absorber les ondes
aux limites du volume de calcul. Par défaut, TEMSI-FD entoure le volume de calcul de 10 couches
de PML, ce qui a un coiit en temps de calcul non négligeable. Au prix d’une efficacité d’absorption
moindre, il est possible de réduire ce nombre ou d’appliquer des PML uniquement sur certaine faces
du volume. Enfin, les PML ne sont pas théoriquement congues pour des milieux hétérogénes. Afin de
maintenir 'efficacité des PML, les milieux hétérogénes devront donc étre enveloppés d’une fine couche
homogéne, dont la constante diélectrique est égale & la moyenne de celle du milieu hétérogéne.

5.1.2 Modélisation électromagnétique du radar

La modélisation du radar repose essentiellement sur la modélisation de ses antennes Vivaldi d’émis-
sion et de réception. Deux stratégies ont été envisagées pour modéliser les antennes de WISDOM.
La premiére modélise fidélement 1’élément conducteur de I'antenne et son substrat. Ce modéle a
permis de mettre en évidence le fait que seul le bord découpé de l'antenne participe & la forma-
tion de l'onde électromagnétique. Il nécessite cependant un maillage trés fin de 1 mm imposé par
I’épaisseur de la plaque, ce qui limite les dimensions de l’environnement & modéliser. En consé-
quence, le choix final s’est porté sur un second modéle d’antenne. Les antennes du radar ont été
modélisées par des fils obliques [C.Guiffaut, 2010][Hamadi, 2010][Ciarletti et al., 2015], dérivés des
fils de Holland [Holland and Simpson, 1981], qui épousent la forme de la fente des antennes Vi-
valdi, qui se trouve étre la zone préférentielle ol les courants circulent. La méthode développée par
[Wu and King, 1965][Wu and Shen, 1967] est, en suite, utilisée pour réduire le phénoméne de ringing,
c’est-a-dire de réflexion en bout d’antenne. Cette méthode consiste & ajouter un profil résistif a4 ’antenne
afin d’atténuer progressivement les courants. C’est ce dernier modéle d’antenne, dont les caractéris-
tiques de rayonnement sont trés voisines de celles de 'antenne réelle en termes de polarisation de
I’onde émise et de diagramme de rayonnement, qui a été utilisé dans les simulations présentées dans ce
manuscrit, Cette décision est motivée par le gain en temps de calcul apporté par le modéle filaire. En
effet, le code TEMSI-FD peut prendre en compte des éléments filaires indépendamment du maillage du
volume de calcul en cellules alors que le modéle d’antenne sur plaque imposerait des cellules de calcul de
dimensions inférieures & 1 mm. Il faut également garder & 'esprit le fait que les antennes de WISDOM
sont orientées & 45° par rapport a la direction de déplacement du rover; le code TEMSI-FD permet,
dans sa version actuelle, d’introduire des fils obliques et donc de modéliser aisément les antennes avec
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leur orientation réelle, ce qui est trés difficile pour des structures non filaires. Une nouvelle méthode
est en cours de développement en collaboration avec XLIM ; elle consiste a importer directement le
diagramme de rayonnement de ’antenne mesuré (voir Chapitre 2) en chambre anéchoique.

Pour les simulations, 'antenne filaire est reliée & un générateur capable de transmettre un signal pré-
défini dans le domaine temporel comme une sino-gaussienne. TEMSI-FD offre toutefois I'opportunité
d’importer un fichier qui décrit la forme d’onde dans le domaine temporel, nous avons donc utilisé le
signal généré par WISDOM et mesuré expérimentalement (voir Chapitre 2). Pour modéliser le fonc-
tionnement du radar, deux antennes sont en réalité utilisées : une antenne émettrice alimentée par
un générateur et une antenne réceptrice qui en est dépourvue. Seul le courant de I’antenne réceptrice
est récupéré en sortie de la simulation. Pour chaque environnement, les antennes sont placées & 38
cm du sol, elles sont séparées de 20 cm conformément aux configurations décrites dans le document
d’interface de la mission ExoMars. Le systéme d’antennes et son alimentation sont ensuite placés dans
I’environnement dont nous souhaitons modéliser la réponse. WISDOM est un radar polarimétrique : a
I’émission comme & la réception, chaque antenne est constituée de deux éléments orthogonaux, I'un des
deux est sélectionné & chaque sondage. Au total, une série de 4 sondages différents peut étre effectuée
a chaque position du rover.
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FIGURE 5.2 — Visualisation d’un milieu modélisé sous TEMSI-FD

La Figure[5.2] montre une représentation en 3 dimensions d’une scéne modélisée, il s’agit d’un milieu
homogéne qui contient une sphére en son centre. La scéne décrite par la Figure [5.2] est statique, pour
acquérir un profil radar nous devons donc simuler le mouvement des antennes du radar par rapport a
la cible (dans ce cas : la sphére) ce qui implique de faire une simulation par position d’antenne. Dans
le cadre de la mission ExoMars, dans les zones qui seront scrutées intensivement en vue d’effectuer un
forage, il est prévu que les sondages radar soient espacés de 10 cm. C’est la configuration que nous
avons retenue pour chacun des radargrammes présentés dans ce manuscrit, pour toutes les simulations
le méme pas a donc été adopté. Cela signifie que pour un profil de 2 m de longueur, 20 sondages
sont requis pour construire un radargramme et que, par conséquent, nous devons faire 20 simulations.
TEMSI-FD autorise le calcul paralléle, ce qui permet de diviser le temps de calcul par 8.

5.1.3 Génération de surface rugueuse

Les surfaces naturelles sont plus ou moins rugueuses, cela se traduit par des variations locales de
hauteur. La rugosité d’une surface affecte ’amplitude de I'onde rétrodiffusée et reque par le radar ainsi
que la distance antenne/sol. Les radars sondeurs SHARAD et MARSIS; mais aussi WISDOM sont
concernés car ils opérent au-dessus de la surface. Cependant ce que nous appelons rugosité de surface
ne signifie pas la méme chose pour des radars basse fréquence (MARSIS et SHARAD) et pour un radar
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comme WISDOM. Une surface rugueuse pour WISDOM est considérée comme lisse pour SHARAD
et MARSIS inversement la rugosité percue par SHARAD et MARSIS est considérée comme de la
topographie pour WISDOM. La rugosité d’une surface dépend en effet de la longueur d’onde a laquelle
elle est observée. Une surface est considérée comme rugueuse si ses variations de hauteur induisent une
différence de phase A¢ supérieure a /2, ce critére est matérialisé par le critére de Rayleigh qui est
défini comme :

op <

5.2
8cos b (5:2)

ol A est la longueur d’onde, et 6 est 'angle d’incidence et oy, est I’écart type des hauteurs. En
considérant une incidence normale et la fréquence centrale de WISDOM, nous constatons que des
variations de quelques centimétres sont pergues par WISDOM comme de la rugosité. En conséquence,
nous devons pendre en compte la rugosité de surface, dans la modélisation des sols naturels. Dans
la littérature, de nombreux paramétres permettent de décrire une surface rugueuse, nous utiliserons
I’écart type des hauteurs oy, qui rend compte des variations de hauteurs et la longueur de corrélation [,
qui décrit les variations latérales. En science du sol, [Zribi and Dechambre, 2003| propose le paramétre
Zs qui prend en compte les deux paramétres précédents Zs = ‘7}21 /lc. Dans le cas d’une surface lisse,
la longueur de corrélation tend vers l'infini et le paramétre Z; lui tend vers zéro. La longueur de
corrélation est déterminée a partir de la fonction d’autocorrélation. Pour un cas unidimensionnel et
discret (ce qui se présente lors de mesures), la fonction d’autocorrélation p et I’écart-type des hauteurs
op, sont donnés par [Ulaby et al., 2014] :

N
D1 Zi2 N-1

ou & = (j — 1)Az et j un entier et z; est la hauteur au point i. La longueur de corrélation
est la distance entre deux points de la surface considérés comme décorrélés. Pour une la fonction
d’auto-corrélation gaussienne, la longueur de corrélation est classiquement définie comme p(l.) = 1/e
[Martinez-Agirre et al., 2016][Ulaby et al., 2014]. Mémes si d’autres parameétres sont parfois utilisés
pour caractériser une surface rugueuse (comme la dimension fractale sur une gamme d’échelles spa-
tiales, par exemple), nous nous limiterons ici a la longueur de corrélation et a ’écart type des hauteurs.

Afin de générer une surface aléatoire avec des valeurs de paramétres imposées qui puisse étre utilisée
dans le code TEMSI-FD, nous utilisons une méthode reposant sur le filtrage linéaire d’un bruit blanc
(ou décorrélé) et gaussien décrite dans [Braham, 2007]. Nous cherchons a générer une surface aléatoire,
isotrope, de densité de probabilité des hauteurs gaussienne et de fonction d’auto-corrélation gaussienne,
caractérisée par son écart-type oy, et sa longueur de corrélation l.. L’expression mathématique de la
fonction d’auto-corrélation gaussienne est :

R(d) = oiexp (— (ld>2> (5.4)

ot d = /22 + y2 pour une surface en 2 dimensions. Pour une fonction d’auto-corrélation gaussienne,
on montre |[Braham, 2007] que la forme analytique de la réponse impulsionnelle du filtre doit étre :

22 2\ 2
he(z,y) = lC\Q/Eexp (—2( Zy ) ) (5.5)

La surface rugueuse s’obtient par le produit de convolution entre la réponse impulsionnelle et le
bruit blanc gaussien. La Figure montre trois surfaces rugueuses qui ne différent que par la valeur de
leur longueur de corrélation. Nous voyons que la longueur de corrélation détermine 1’échelle horizontale
de la rugosité, plus la longueur de corrélation est grande, plus, par définition, la distance qui sépare de
points décorrélés s’allonge. Nous le constatons sur la Figure [5.3]
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Lc=5cm Lc=10cm Lc=20 cm

FIGURE 5.3 — Surfaces rugueuses générées pour différentes valeurs de longueur de corrélation [, (écart
type des hauteurs oy, fixé & 5 cm)

En fonction des valeurs de ’écart-type des hauteurs et de la longueur de corrélation, la rugosité
de la surface peut impacter fortement le mécanisme de rétrodiffusion et, par conséquent, le signal recu
par WISDOM en polarisation paralléle et croisée (co- et cross-polarisation). Nous détaillerons par la
suite comment & partir du coefficient de réflexion sur une surface lisse, nous pouvons déterminer la
constante diélectrique des matériaux qui composent la couche supérieure du sous-sol. Nous verrons
que la confiance que nous pouvons avoir en cette estimation de la constante diélectrique dépend de la
rugosité de la surface; il est donc essentiel d’étre en mesure de la caractériser.

50

100

FIGURE 5.4 — Surface rugueuse : a) Photo prise par la caméra de Pathfinder IMP (Imager for Mars
Pathfinder) b) Reconstitution 3D a partir de la stéréo caméra du lander Pathfinder (IMP)

La Figure montre, & gauche, une photographie de la surface martienne acquise par la stereo
caméra IMP(Imager for Mars Pathfinder). L’image de droite présente une reconstitution en trois
dimensions de cette surface effectuée a partir de paires d’images de la caméra, qui permettent de
restituer la hauteur en fonction de la position (Figure [5.4p). Dans le cadre de la mission ExoMars
2020, la stéreo-caméra de PanCam sera elle aussi capable de reconstituer la surface des sites en trois
dimensions avec une précision millimétrique, ce qui permettra de caractériser la rugosité de surface et,
le cas échéant, de simuler avec TEMSI-FD la réponse radar de la surface. L’analyse de cette synergie
entre les deux instruments (WISDOM et PanCAm) a été initiée et sera développée lors de la tres
prochaine campagne de simulation d’opérations (ExoFit , octobre 2018)



CHAPITRE 5. METHODES DE DETECTION ET DE CARACTERISATION DES
STRUCTURES DU SOUS-SOL A PARTIR DES DONNEES DE WISDOM 141

5.1.4 Génération d’un milieu non homogéne

Pour mener & bien les travaux de simulation présentés dans ce manuscrit, nous avons aussi eu
besoin de générer des volumes non-homogenes en termes de constante diélectrique €. qui présentent des
variations spatiales réalistes. L’algorithme utilisé, et implémenté dans le code TEMSI-FD, repose sur
la technique de fractionnement dite de Diamond-Square [Miller, 1986|. I confére aux volumes générés
aléatoirement un caractére auto-similaire sur une gamme limitée d’échelles spatiales. Il s’agit d’une
méthode trés rapide et efficace pour générer un milieu hétérogéne sur un grand volume. Habituellement
utilisée pour générer une fonction aléatoire de deux variables spatiales, elle a été étendue |[Besse, 2004]
pour créer des volumes ayant des propriétés électriques hétérogénes. La génération se fait de fagon
itérative sur une grille cartésienne parfaitement adaptée a la méthode FDTD. Le milieu initial est
caractérisé par une valeur de constante diélectrique uniforme sur laquelle se superpose une structure
fractale générée par trois paramétres positifs (N, F et H) :
® le nombre d’itérations N définit la taille du modéle initial et donc 1’échelle spatiale la plus grande
pour les hétérogénéités : L = A(1+ 2Y) ot A est le pas de discrétisation du milieux .

® e paramétre H<1 régle 'amplitude des variables aléatoires qui sont ajoutées a chaque itération.
A la i éme itération, ces valeurs aléatoires de; sont réparties uniformément dans 'intervalle]-
FH!FH'|.

® Je paramétre F est un facteur multiplicatif qui s’applique aux variations spatiales générées.
Il controle l'intervalle de variation de la valeur du paramétre électrique et par conséquent le
contraste de permittivité dans le volume.

(= I,j H
; Z< |1 =
V| " AEN=
: ! =
1 e
_______ (@ /7wt
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' | A |
Initialisation Etape 1: centre du Etape 2 : centre des Etape 3 : milieu des

cube faces arétes

FIGURE 5.5 — Illustration des étapes correspondant & une itération du processus. A chaque itération,
8 nouveau cubes sont générés par le modele

Lors de l'initialisation du processus, on définit les valeurs aux sommets de chaque cube de taille L.
Ces valeurs initiales sont des valeurs aléatoires réparties uniformément sur Uintervalle [-F, F|. A la fin
de l'itération (i-1), des valeurs de permittivité ont été affectées aux huit sommets d’un cube (en vert).
La mise en oeuvre de l'itération suivante se fait en trois étapes comme suit (voir Figure[5.5)). A chacune
de ces trois étapes, on assigne & de nouvelles cellules des valeurs de permittivité obtenues & partir d’une
moyenne calculée sur des points voisins dont la valeur a été précédemment fixée et on ajoute une valeur
aléatoire J¢; uniformément répartie sur la plage |-FH!,FH'|. A la fin de ces trois étapes et donc de
I'itération, 8 nouveaux cubes sont générés a l'intérieur de chaque cube de l'itération précédente. Le
processus est poursuivi jusqu’a ce qu’une valeur de permittivité soit affectée & chacune des cellules du
volume de calcul. La Figure [5.6] illustre leffet du parametre N. Elle représente sept coupes transversales
d’un milieu généré sous TEMSI-FD en faisant varier entre 1 et 7 le nombre d’itération N. La couleur
correspond & la valeur de la constante diélectrique (e).). Dans ce milieu, les valeurs des variables H et
F sont constantes et la distribution des valeurs de la constante diélectrique ne varie pas.

La génération de milieux non-homogénes par cette méthode permet de représenter des milieux
naturels qui ne sont en régle général pas homogeénes. Les échelles spatiales considérées peuvent aller,
dans notre cas, de 0.5 cm (qui est la plus petite échelle imposée par le maillage du code FDTD) jusqu’a
quelques métres (qui correspond a la dimension la plus grande que I'on puisse prendre en compte dans
les simulations).
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FIGURE 5.6 — Coupe d’un milieu généré par TEMSI-FD a partir de la méthode diamant-carré pour
plusieurs valeurs du nombre d’itérations N, (H et F sont fixées)

5.1.5 Modélisation du terrain d’expérimentation

Afin de tester et de valider I'ensemble du code de simulation (qui tient compte de la forme d’onde
du signal, du rayonnement des antennes, de la propagation des ondes dans le milieu et de la réception
des différentes ondes retro-diffusées), nous avons modélisé notre terrain d’expérimentation (présenté
précédemment dans le chapitre 2). Lors de sa construction, les dimensions du volume ainsi que la
position et taille de chaque sphére ont été relevées.

FIGURE 5.7 — Modélisation du terrain d’expérimentation avec TEMSI-FD

7 = 3 —4) et les sphéres métalliques. La couche
sur laquelle repose le sable (mélange de sable et de gravier) n’est pas représentée, I'objectif est de ne
regarder ici que 'influence des sphéres. La Figure montre les photos du terrain d’expérimentation
pendant sa construction ainsi que la représentation du modeéle 3D utilisé sous TEMSI-FD.

Nous considérons un sable sec et homogene (e

Nous avons réalisé des mesures et des simulations selon le profil central décrit par le trait blanc
en pointillé sur la Figure [5.8h, le radargramme expérimental obtenu est celui de la Figure B.8p et le
radargramme simulé celui de la Figure . Trois sphéres (notées 1, 2 et 3) sont clairement identifiables
sur le radargramme expérimental et sur le radargramme simulé. Leurs profondeurs calculées & partir
du temps de propagation et de la constante diélectrique du sable sec permet d’identifier ces sphéres
également sur la photo du terrain d’expérimentation . La détection des sphéres notées 4 et 5 (fleches
jaunes) est discutable : elles sont visibles sur la photo [5.8n) et sur le radargramme simulé mais leurs
signatures n’est pas claire sur le radargramme expérimental), cependant des branches d’hyperboles
sont tout de méme visibles a ’emplacement attendu. Les fléches rouges correspondent & des hyperboles
non identifiées sur le radargramme expérimental. Une hyperbole pourtant bien visible (fleche bleue) du
radargramme expérimental ne semble correspondre & la position d’aucune des sphéres métalliques. Elle
pourrait provenir d’un réflecteur naturel (caillou) présent dans le sable (ce qui semble peu probable) ou,
au vu de sa signature claire et forte, étre causée par une sphére qui ne serait pas a 'emplacement noté.
Il pourrait s’agir de la sphére numéro 6, méme si le temps d’arrivée de la signature simulée est plus
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FIGURE 5.8 — Comparaison entre les données expérimentales et les données simulées sous TEMSI-FD
sur le terrain d’expérimentation ("Mars Yard") : a) Photo du terrain d’expérimentation, b) Radar-
gramme expérimental, ¢) Radargramme simulé sous TEMSI-FD

élevé que le temps mesuré expérimentalement. En effet, bien que des précautions aient été prises, il est
possible que la sphére n°6 ait bougé lors de son enfouissement et qu’elle se soit rapprochée de la sphére
n°3. En conclusion, 6 des signatures hyperboliques sur 7 présentes sur le radargramme simulé sont
identifiables sur le radargramme expérimental. Le radargramme simulé ne montre plus de signature
hyperbolique a partir d’un temps d’arrivée de 35 ns, ce qui confirme que les signaux intenses observés
aux alentours de 40 ns proviennent bien de la couche de graviers qui a été déposée au fond du bac
pour assurer le drainage. Les hypothéses d’un tassement du sable, d’'un changement d’humidité, de la
présence réflecteurs naturels dans le sable ou d’un changement de la position de certaines sphéres lors
du comblement ne peuvent étre écartées et peuvent expliquer les différences observées entre le modéle
et la mesure. Ces résultats, obtenus dans une configuration relativement bien connue, valident le modéle
de radar implémenté et illustrent I'utilité de la modélisation pour la compréhension et interprétation
fine des radargrammes.

Dans le cadre de la mission ExoMars, la vérité terrain n’est pas connue a priori et les radargrammes
obtenus peuvent étre et seront dans un premier temps interprétés (milieu stratifié, présence de pierres,
interface marquée,...) sans apport d’informations extérieures . Cependant, des informations pourront
étre fournies par les caméras du rover et prises en compte par le biais des simulations. Dans le cas, par
exemple, d’affleurements qui dévoilent un milieu stratifié trés finement au voisinage de la zone sondée
par WISDOM. Cette information a priori sur la nature du sous-sol sera prise en compte en entrée
du code de simulation et la confrontation des radargrammes simulés avec les données expérimentales
permettra au final d’affiner I'interprétation les structures en sous-sol. Des résultats intéressants sont
attendus notamment dans des configurations de milieux présentant des couches fines a la limite de la
résolution de WISDOM.

5.1.6 Modélisation de structures analogues martiens

Afin de préparer le retour scientifique de I'instrument WISDOM, nous nous sommes intéressés aux
structures que pourrait rencontrer le Rover lors de la mission. Nous avons sélectionné des structures
observées sur Mars ou sur des analogues martiens, qui seraient témoins de I’habitabilité passée ou
présente de la planéte. Nous les avons modélisées sous TEMSI-FD afin d’obtenir leurs signatures
radar. L’objectif est de comprendre ces signatures et donc d’en faciliter 'interprétation a terme mais
aussi de déterminer ce que nous sommes en capacité de détecter.
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Chenal enfoui

Les chenaux enfouis se forment par érosion du fait d’un écoulement d’eau. La Figure ) montre
des dépots en couche de cendres volcaniques dans le désert de Kau (Hawaii), ces dépots se sont déposés
suite & plusieurs événements volcaniques. Nous pouvons voir sur la photo ) un chenal, creusé par
un cours d’eau, de nouveaux épisodes volcaniques 'ont ensuite enterré. De dimensions décimétrique,
ce chenal enfoui est une structure attendue dans le sous-sol martien. Les sites d’Oxia Planum et de
Marwth Vallis montrent des figures d’érosion par de 1’eau liquide (chenal inversé sur Oxia Planum
[Quantin et al., 2016] et réseaux de vallée dans le nord est de Marwth Vallis [Loizeau et al., 2007]), la
taille de ces chenaux est de 'ordre de la centaine de métres, des chenaux plus petits en sous-sol ne sont
donc pas a exclure. L’instrument THEMIS /MarsOdyssey a permis de détecter des chenaux remplis
par de la poussiére et des sédiments et d’ainsi révéler des réseaux de vallées bien plus ramifiés que
ceux observés auparavant [Mangold et al., 2004, le radar sondeur SHARAD, a quant & lui permis de
détecter un chenal enfoui sous la plaine d’Elysium [Morgan et al., 2013|. Le radar & pénétration de sol
WISDOM nous permettra de nous intéresser a des figures d’érosions par de I’eau liquide & une toute
autre échelle de 'ordre du métre.
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FIGURE 5.9 - Modélisation d’'un chenal enfoui sous TEMSI-FD : a) Chenal enfoui dans le désert
de Kau, Hawaii, b) model géoélectrique du chenal enfoui, ¢) Radargramme simulé sous TEMSI-FD,
il correspond au modéle géolectrique du sous sol présenté en b), d) Radargramme migré. Extrait de
|Ciarletti et al., 2017a]

Afin d’évaluer la capacité de WISDOM & détecter des chenaux de petite taille, nous avons si-
mulé des chenaux enfouis sous TEMSI-FD. Nous supposons un chenal qui aurait érodé un sol (roche
consolidée €. = 6) puis qui aurait été recouvert par des dépots volcaniques (€. = 4). Nous considé-
rons plusieurs épaisseur Z1 (1, 2, 2.5 m) pour la couche de dépoéts ainsi que plusieurs conductivités o
(10*4 —1072 S/m). En accord avec 'analogue découvert dans le désert de Kau, nous fixons un rapport
hauteur/largeur pour le canal de 0.22 (Z2=1.8 m et Z3=0.4 m).

La Figure montre le radargramme simulé obtenu pour un canal surmonté d’une couche de

dépots de 1m d’épaisseur avec une conductivité de 1072 S/m. Nous voyons des échos provenant des
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bords du chenal, ils correspondent & des demi-hyperboles, ainsi qu'un écho provenant du fond du
chenal qui crée une hyperbole compléte. Les parois du chenal ne sont pas détectées parce que leur
pente est trop élevée. Des parois rugueuses pourraient cependant étre détectées, ce cas fera 1'objet
d’une prochaine étude. Pour toutes les simulations (Z1 et o) les signatures provenant des bords du
chenal et du fond du chenal pourraient étre détectées. La dynamique de 'instrument qui a été estimée
a 84 dB est, en effet, supérieure & la différence entre 'amplitude des échos provenant du chenal et I’écho
de surface. La Figure [5.9d montre le radargramme aprés migration, cette technique permet de faire
converger les hyperboles en un point ce qui donne la position du réflecteur ponctuel. Ici la migration
permet de reconstituer le fond du chenal ainsi que ses bords, ce qui permet d’estimer sa profondeur
(Z3=0.4 m) ainsi que sa largeur (Z2=1.8 m).

Polygones de dessiccation

Les polygones de dessiccation peuvent se former lors du desséchement de sédiments riches en argiles
qui se mettent alors a se fissurer et a craqueler. Sur Mars, les argiles montrent fréquemment des
structures polygonales avec des largeurs comprises entre plusieurs centimétres et une dizaine de métres.
Les polygones de dessiccation témoignent par conséquent d’un environnement passé humide. Sur le site
d’Oxia Planum, les spectrométres infra-rouges ont révélé des argiles avec des polygones de la taille du
métre. WISDOM pourra potentiellement rencontrer ce type de structure si le site d’Oxia Planum est
retenu pour la mission.
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FIGURE 5.10 — Modélisation d’un polygone de dessication sous TEMSI-FD : a) Modéle géoélectrique
de la fente et son radargramme associé b) Modéle géoélectrique de la fente et d’une deuxiéme couche
avec son radargramme associé. Extrait de |Ciarletti et al., 2017a]

Afin de déterminer la signature radar de ce type de structure, nous avons modélisé 'effet de dif-
férentes fentes qui représentent une partie enfouie d’'un polygone. Les fentes font 1m de profondeur
et 50 cm de large en surface, elles sont remplies de dépots éoliens (€. = 3). La Figure |5.10p) montre
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le modéle géoélectrique utilisé, le fort contraste diélectrique entre le contenu de la fente et le sol en-
vironnant (Ae,. = 5), permet de générer une signature hyperbolique suffisamment forte compatible
avec la dynamique de linstrument et donc étre détectable. Nous voyons sur la Figure [5.10h, le radar-
gramme correspondant, nous détectons le fond de la fente ainsi que des coins de la fente qui donnent
des branches d’hyperboles provenant de la surface. Le temps d’arrivée de ’écho provenant du fond la
fente permet de retrouver sa profondeur (a partir de la valeur de la constante diélectrique estimée a
partir de 'amplitude de ’écho de sol). Dans le deuxiéme cas Figure , nous abaissons la constante
diélectrique du milieu environnant et nous introduisons une interface en sous-sol sous la fente. Le
contraste diélectrique entre le contenu de la fente et le milieu environnant (Ae = 2) est trop faible pour
permettre la détection du fond de la fente. Cependant, la réflexion au niveau de 'interface profonde
est discontinue. En effet, a la verticale de la fente, I’écho provenant de l'interface profond arrive plus
tot. Nous pouvons a partir de ’écho provenant de ’éventuelle interface située sous la fente contraindre
la composition et la taille de la fente elle-méme. Ce type de structure (interface discontinue) doit
donc nous alerter sur la présence de fentes de dessiccation lors de l'interprétation des radargrammes,
cet exemple illustre parfaitement les écarts importants entre la signature radar d’une structure et la
géométrie de cette méme structure et par conséquent de 1'utilité de la modélisation.
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FIGURE 5.11 — a) Vue 3D du volume de calcul ot 'on voit les antennes de WISDOM (en rouge) a
38 cm au dessus du sol, qui est divisé en trois zones avec différentes densités de roches (en vert). Les
fleches rouges montrent le déplacement des antennes sur 3.3 m, b) vue du dessus du volume de calcul,
¢) Radargramme simul¢, d) Radargramme migré. Extrait de [Ciarletti et al., 2017a]

WISDOM jouera un réle majeur avec le détecteur & neutron ADRON-RM dans la sélection du
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site en sous-sol le plus prometteur pour y prélever un échantillon a l'aide de la foreuse. WISDOM
permettra aussi d’écarter les zones qui peuvent représenter un danger pour la foreuse. Les zones avec
de nombreux réflecteurs (roches) pourraient en effet endommager la foreuse. Grace a sa résolution mais
aussi sa profondeur de pénétration WISDOM sera capable de détecter les roches en sous-sol et donc
d’identifier des zones en sous-sol présentant un danger pour la foreuse.

Pour démontrer et illustrer la capacité de WISDOM a détecter les roches en sous-sol nous avons
modélisé sous TEMSI-FD un milieu (e, = 4) divisé en trois zones avec des densités de roche différentes.
Les roches sont modélisées comme des sphéroides avec un demi grand axe (a) compris entre 1 et 10
centimétre et une sphéricité de 0.5. Leur constante diélectrique est fixé a 6, ce qui est compatible avec
des analogues martiens [ElShafie and Heggy, 2013]. La Figure montre le radargramme obtenu, 16
hyperboles sont identifiées pour 19 roches, les trois plus petites roches (a=1cm) n’ont pas été détectées.
L’analyse du radargramme permet d’identifier trois zones en fonction de leur densité en roche. Ici nous
pouvons conclure que la zone numéro 3 est celle qui présente le moins de risque pour la foreuse. Nous
verrons dans la section 3 comment a partir des mesures polarimétriques nous pouvons contraindre la
forme des roches et déterminer précisément leurs positions.

Couche de glace souterraine

Les conditions atmosphériques de Mars ne permettent pas de trouver de ’eau liquide & sa surface,
ni de la glace d’eau a des latitudes moyennes. Cependant, les observations effectuées par les radars
et par les détecteurs a neutrons montrent qu’il existe de la glace d’eau piégée en sous-sol en dehors
des calottes polaires. Les sites d’Oxia Planum et de Mawrth Vallis pressentis pour la mission ExoMars
2020, se situent en-dessous de 25° Nord. A ces latitudes, les détecteurs & neutrons n’ont pas identifié
de glace en sous-sol, mais nous savons que leur profondeur d’analyse ne dépasse pas le métre. Le radar
sondeur MARSIS a permis, lui, d’identifier dans le sous-sol profond des volumes de constante diélec-
trique compatible avec celle de sédiments riches en glace d’eau [Mouginot et al., 2012]. L’hypotheése de
I’existence de couches de glace d’eau locales situées a plus de 1 métre de profondeur n’est pas & exclure.
Si de la glace était effectivement présente avec WISDOM, serions nous capables de la détecter et de
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FIGURE 5.12 — Couche de glace souterraine simulée sous TEMSI-FD : a) Milieu homogéne, b) Milieu
homogeéne avec interfaces rugueuses, ¢) Milieu non-homogeéne avec interfaces rugeuses
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Afin de répondre a cette question, nous avons modélisé un milieu, composé de trois couches, la
premiére et la derniére sont de la roche ou du régolithe consolidé. Elles limitent une couche de glace
de 50 cm d’épaisseur enfouie & 1m de profondeur. Dans le modeéle 1 (Figure [5.12f) les couches sont
homogénes et les interfaces sont lisses. Dans le modéle 2, les couches sont homogénes et les interfaces
sont rugueuses (Figure ) et enfin, dans le modéle 3, les couches sont non-homogeénes et les interfaces
sont rugueuses (Figure ). En plus de déterminer la réponse radar de ce type de configuration, ces
simulations permettent de rendre compte de I'influence de la rugosité et des hétérogénéités sur les
données radar.
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FIGURE 5.13 — Radargrammes obtenus sur les milieux modélisés sous TEMSI-FD présentés sur la
Figure a) Radargramme d’un milieu homogéne avec interface lisse, b) Radargramme d’un mi-
lieu homogeéne avec interfaces rugeuses, ¢) Radargramme d’un milieu non homogéne avec interfaces
rugueuses

La Figure[5.13|montre les radargrammes obtenus sur les milieux de la Figure[5.12] Les radargrammes
obtenus montre I'influence de la rugosité aux interfaces ainsi que l'effet d’hétérogénéité dans les couches.
La réponse radar de la rugosité de surface s’étend sur presque 5 ns, ce qui peut étre confondu avec des
structures en sous-sol. Nous voyons ici I'importance de pouvoir correctement modéliser la surface afin
de savoir ce qui provient du milieu sondé et de la surface.

Sur le radargramme acquis sur un milieu homogeéne et interface lisse [5.13n), nous remarquons un
changement de signe au niveau de l'interface roche/glace, ce phénomeéne se produit lorsqu’une onde
passe d’un milieu plus réfringent & un milieu moins réfringent. Cela peut donc constituer la signature
d’une couche de glace (ou d’une cavité). Sur les radargrammes b) et ¢) cette signature est beaucoup
moins claire, elle reste cependant perceptible. L’intensité de la deuxiéme interface (& 24 ns) comparée
a la premiére (a 17 ns) signifie que 'onde a été peu atténuée par le milieu et que par conséquent ce
dernier est a faible perte (comme la glace d’eau). L’inversion du signe de ’écho ainsi que de faibles
pertes dans le milieu doit nous permettre d’identifier une couche de glace et cela méme dans milieu
avec hétérogénéité /rugositeé.

La modélisation est un outil précieux pour l'interprétation des radargrammes et la préparation
du retour scientifique des données. Les cas du chenal enfoui, des polygones de dessiccation et de la
detection de roches enfouies ont fait 'objet d’une publication dans [Ciarletti et al., 2017a]



CHAPITRE 5. METHODES DE DETECTION ET DE CARACTERISATION DES
STRUCTURES DU SOUS-SOL A PARTIR DES DONNEES DE WISDOM 149

5.2 Estimation de la constante diélectrique du sous-sol

La caractérisation de la surface et du sous-sol martien fait partie des principaux objectifs de la
mission ExoMars 2020. Dans une bande de fréquence donnée, la valeur de la constante diélectrique d’un
matériau dépend principalement de sa composition, de son degré de compaction et de sa température.
L’estimation de la constante diélectrique permet donc de recueillir des informations sur la composition
du sous-sol sondé. Mais, bien plus encore, en ce qui concerne les données recueillies par WISDOM,
la valeur de la constante diélectrique permet de convertir les retards mesurés en distances parcourues
dans le milieu et donc de pouvoir estimer la profondeur des structures détectées dans le sous-sol. Ce
dernier point sera d’importance pour les opérations de forage.

5.2.1 Estimation a partir de I’écho de sol

Traditionnellement, les antennes des GPR sont en contact avec la surface, ceci afin d’optimiser
la pénétration des ondes dans le sous-sol. Dans le cas de WISDOM, les contraintes de la mission
ont imposé une hauteur de 38 cm par rapport & la surface de Mars. Cette configuration défavorable
peut cependant étre utilisée pour caractériser la surface puisque nous avons accés au signal qui est
rétro-diffusé par cette surface. Dans cette partie, nous allons détailler la méthode d’estimation de la
constante diélectrique ([Dorizon et al., 2016][Dorizon, 2016]) des matériaux sondés par WISDOM.

Principe de la méthode

La méthode repose sur la formule de Friis utilisée dans le chapitre 2 pour le bilan de liaison de
WISDOM. La Formule de Friis couplée a la théorie des images nous permet d’estimer la puissance
recue P, par une surface lisse en champ lointain en fonction de la puissance émise P, selon la relation
suivante :

AN
Pr—PeGrGt (87Td> |F| (56)

K

ou Gy et G, sont les gains des antennes dans la direction de la surface, d la distance entre la surface
et les antennes et I le coefficient de réflexion de la surface. Pour une surface lisse, en incidence normale,
en champ lointain, le coefficient de réflexion dépend exclusivement de la constante diélectrique €, de
la surface :

_ 7
polove 5.7)
Ve

Le coeflicient de réflexion en amplitude sur une plaque métallique est de -1. Une mesure de référence
sur une plaque métallique suffisamment grande permet donc d’obtenir une réflexion totale et d’évaluer
K pour une configuration géométrique et du radar donnée.

2
Pef=K avec K =P.G.G; (87);d> (5.8)
Le coefficient K prend en compte la puissance fournie a 'antenne d’émission, le gain des antennes,
la propagation de ’onde aller et retour entre les antennes et la surface et les imperfections du radar
(telles que les pertes dans les chaines d’émission et de transmission). Pour une distance d fixée, (par
exemple les 38 c¢cm qui séparent la surface des antennes de WISDOM), le rapport entre une mesure
sur plaque métallique et une mesure sur la surface dont on cherche & évaluer la constante diélectrique
permet de relier amplitude recue et constante diélectrique de la surface.

P,
Pref

Ay
Aref

=|T|? et =T (5.9)
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En utilisant les équations (5.7)) et (5.9), nous obtenons :

2
1+ A
¢ = <1AAJ‘> (5.10)

A'ref

A partir d’'une mesure de référence sur plaque, il est donc possible d’estimer la constante diélectrique
d’un matériau séparé de ’air par une interface lisse et plane, & condition que le milieu sous la surface
soit semi-infini et homogéne.

Validation sur des données simulées

Afin de valider cette procédure (estimation de la constante diélectrique a partir d’une mesure de
référence sur plaque métallique) nous avons eu recours a des simulations numériques faites avec le
code TEMSI-FD. Un milieu homogéne, séparé du vide par une interface lisse et rendu semi-infini par
I'utilisation de PML, a été considéré. Une série de simulations a été effectuée avec des valeurs de
constante diélectrique différentes. Nous comparons ensuite les constantes diélectriques en entrée du
modéle et celles obtenues par la méthode décrite en 5.2.1. Une simulation sur une plaque métallique
de 1.5m x 1.5m est faite pour obtenir une mesure de référence.
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FIGURE 5.14 — Constante diélectrique estimée a partir de la méthode de 1’écho de sol sur des don-
nées simulées :a) Modeéle & une couche modélisé sous TEMSI-FD, b) Comparaison entre la constante
diélectrique en entrée du code et celle estimée par la méthode présentée en 5.2.1

En conclusion, 'application de I’équation nous permet de retrouver la valeur de la constante
diélectrique a partir de 'amplitude de 1’écho de sol et de 'amplitude de référence (obtenue sur plaque
métallique). Sur la Figure , nous constatons une bonne correspondance entre la constante diélec-
trique estimée et la constante diélectrique en entrée du modéle. Ce résultat, en concordance avec la
théorie, valide la méthode et également les dimensions de la plaque métallique & utiliser pour évaluer
A,cr. Regardons maintenant les résultats de cette méthode sur un milieu semi-controlé : le terrain
d’expérimentation.

Validation sur des données expérimentales

Afin de valider la méthode présentée ci-dessus, sur des données expérimentales, la constante di-
électrique du terrain d’expérimentation a initialement été évaluée indépendamment & 'aide de deux
autres méthodes. La premiére repose sur 1'utilisation d’une sonde de permittivité commerciale. Pour
la seconde, nous avons utilisé un radar & pénétration de sol, disponible dans le commerce. Le terrain
semi-controlé étant composé de sable, nous nous attendons a trouver une constante diélectrique de
€ = 3 — 4 (voir chapitre 1).

r sable
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e k]

FIGURE 5.15 — Mesures sur le Terrain d’expérimentation : a) avec la sonde ThetaProbe ML2x, b) Le
GPR SIR-4000 GSSI, ¢) Le prototype de WISDOM

La sonde ThetaProbe ML2x La sonde ThetaProbe ML2x est un instrument qui est commercia-
lisé pour mesurer 'humidité d’un sol. Cette mesure se fait par I'intermédiaire d’une estimation de la
constante diélectrique. Le principe de fonctionnement est le suivant : la sonde est composée d’un oscil-
lateur, d’une ligne de transmission et d’une téte composées de 4 électrodes qui sont des tiges en métal.
L’électrode centrale est entourée de trois électrodes externes, qui sont reliées a la masse de I'instrument.
Cette téte se comporte comme une portion de ligne de transmission additionnelle dont 'impédance dé-
pend de la permittivité du milieu placé entre les électrodes. La sonde génére un signal sinusoidal a 100
MHz, qui se propage dans la ligne de transmission puis la téte de la sonde |Gaskin and Miller, 1996].
La nature du sol, par le biais de ses propriétés électriques, modifient 'impédance vue par la sonde,
ce qui cause une désadaptation d’impédance qui entraine une réflexion du signal sinusoidal entre la
ligne de transmission et le capteur. L’amplitude de la tension dans la ligne de transmission dépend
donc de la constante diélectrique du milieu dans un volume de I'ordre du em?. Les données de sor-
tie du capteur sont des tensions, qui permettent de remonter & la constante diélectrique via une loi
empirique|ThetaProbe, 1999] :

e =1.07+6.4V — 6.4V2 4 4.7V3 (5.11)

ou V désigne la tension (Volt) de sortie du capteur. Nous avons estimé, a partir des informations
fournies par le fabricant, que la précision sur les mesures effectuées dans un milieu homogéne de
permittivité égale a 4 est proche de 10% et que la reproductibilité des mesures est trés bonne avec une
variabilité inférieure a 2%. Nous avons utilisé cette sonde pour faire des mesures de permittivité a la
surface de notre terrain d’expérimentation. Les mesures ont été effectuées tous les 10 cm selon 4 profils
(P1, P2, P3 et P4) qui sont représentés sur la Figure .

La Figure montre les valeurs de constante diélectrique mesurées le long de quatre profils
distants de 50 cm. Nous pouvons noter la variabilité des valeurs obtenues qui oscillent entre 3.5 et
4.5 pour une valeur moyenne de 3.94, ce qui est significatif au regard de la précision des mesures.
La valeur moyenne obtenue est cohérente avec la valeur attendue pour du sable sec. La Figure .16k
montre une carte interpolée obtenue & partir des mesures précédentes, qui permet une analyse de la
variabilité observée. Nous voyons que la constante diélectrique est légérement plus faible au centre que
sur les extrémités de la zone, cela peut étre dii & I’humidité du terrain environnant. Le sable moins
compacté permet, en effet, un meilleur drainage que la terre. Ceci, ajouté au fait que le terrain est
protégé par une bache entre les périodes d’utilisation, explique pourquoi, au centre, le sable est plus
sec et, par conséquent, la constante diélectrique est plus faible (puisque ’humidité augmente la valeur
de la constante diélectrique).

GPR GSSI Afin de déterminer la valeur de la constante diélectrique du terrain d’expérimentation
en profondeur, nous avons utilisé un radar & pénétration de sol commercial le SIR-4000 qui peut
fonctionner avec deux antennes différentes autour de 400 et de 900 MHz. Ces antennes rayonnent &
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FIGURE 5.16 — Constante diélectrique estimée avec la sonde Thetaprobe : a) Carte de la constante
diélectrique du terrain d’experimentation, b) Constante diélectrique estimée sur les profils P1, P2, P3

et P4 (Figure )

des fréquences centrales situées dans la bande de fréquence de WISDOM. Comme c’est usuel pour les
radars & pénétration développés pour une utilisation terrestre, les antennes sont congues pour étre en
contact avec le sol. Cette configuration facilite, d’une part, la pénétration des ondes dans le sous-sol
et, d’autre part, le travail d’interprétation des données. Ce radar a été utilisé pour mesurer le temps de
propagation entre la surface et le fond du terrain d’expérimentation et, connaissant la profondeur de
sable, en déduire, la permittivité moyenne du milieu sondé. La Figure montre les radargrammes
acquis sur le terrain le long le profil P1 (pointillé rouge Figure ) avec 'antenne de 900 MHz

(Figure [5.17p) et I'antenne de 400MHz (Figure [5.17c).

Distance (m) Distance (m)

FIGURE 5.17 — Mesures sur le Terrain d’expérimentation : a) Photo du dispositif expérimental, b)
Radargramme obtenu avec le SIR 4000, 900 MHz, ¢) Radargramme obtenu avec le SIR 4000, 400 MHz

La surface et I'interface entre le gravier et le sol naturel sont facilement identifiables. Sur les deux
radargrammes, nous les avons surlignés en rouge pour la surface et en bleu pour U'interface gravier /sol
naturel (Figure . L’écart en temps entre la surface et I'interface gravier /sol naturel nous fournit le
temps de propagation dans le milieu. La profondeur du Terrain d’expérimentation est de 1m45+0.1m,
cet environnement contient une couche de 10 cm d’épaisseur de gravier, cela correspond a une couche
trés poreuse, ou le sable s’est engouffré et tassé aprés comblement. Nous ne voyons qu’une seule
interface (en bleu Figure , avec des hyperboles dues aux gravillons, par conséquent nous ferons
I’hypothése que la hauteur du Mars yard est de 1m45 de sable. De plus nous considérons que la surface
et l'interface sont planes et s’inscrivent dans deux plans paralléles. Ces facteurs d’incertitudes rendent
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la détermination de la constante diélectrique par cette méthode peu précise. Nous pouvons estimé la
constante diélectrique €. a I'aide de la formule suivante :

, ct
€, =

L= () (5.12)

ol c¢ est la célérité des ondes électromagnétiques dans le vide, t le temps de propagation dans le
milieu et d la distance parcourue par I’onde dans le milieu. L’incertitude de +0.05m sur I’épaisseur de
la couche de sable se traduit par une incertitude de +0.27 sur la valeur de la constante diélectrique.
Gardons a 'esprit que cette méthode fournit une valeur moyenne de la constante diélectrique calculée
sur I'épaisseur de la couche et qu’elle n’est pas applicable telle quelle dans un milieu inconnu parce
qu’elle nécessite la connaissance de la distance parcourue.
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FIGURE 5.18 — Constantes diélectriques estimées & partir des mesures sur le Mars yard avec le STR-4000
(antennes de 400 et 900 MHz)

La Figure montre les valeurs de constante diélectrique estimées & partir de ((5.12)) pour les
antennes de 400 et 900 MHz du radar commercial en considérant une hauteur de sable de 1m45. Nous
trouvons une valeur moyenne de €, = 4.05 ce qui est trés proche de la valeur attendue (€. = 4).

Estimation de la constante diélectrique a partir de ’écho de sol (WISDOM) Dans cette
partie, nous allons utiliser 'amplitude du signal de WISDOM réfléchi par la surface afin de déterminer
une valeur de permittivité. Pour faire une estimation de la constante diélectrique a partir de I’amplitude
de I’écho de sol, il est nécessaire que la surface soit plane et lisse, et d’avoir des données calibrées en
amplitude. Une mesure de référence doit étre réalisée sur une cible dont la réponse est connue. Dans
le cas de la configuration de WISDOM, la cible dont la réponse est la plus facile d’utilisation est une
plaque parfaitement réflectrice. Une série de mesures sur plaque métallique a donc été réalisée dans
les mémes conditions que les mesures sur sol (i.e. & 38 cm) pour les 2 configurations de co-polarisation
possibles. Les paramétres du radar, tels que les valeurs des atténuateurs des chaines d’émission et de
réception, le nombre d’additions cohérentes, ont des effets connus sur I’amplitude des signaux recus et
leur effet sur 'amplitude pourra étre corrigé. En pratique, il est certainement plus prudent de faire la
mesure de référence avec les paramétres radar identiques & ceux utilisés sur le sol afin de limiter les
éventuels effets non linéaires.

L’amplitude et le temps d’arrivée de 1’écho de surface sont automatiquement détectés sur chaque
sondage et la valeur de constante diélectrique est évaluée & partir de 1’équation directement
dérivée des coefficients de Fresnel en incidence normale.

La Figure montre les valeurs de constante diélectrique estimées & partir de 1’écho de surface
du terrain d’expérimentation pour les polarisations 00 et 11.

Les valeurs moyennes des constantes diélectriques (660 =392 et e{l = 3.85) obtenues a partir de
I’écho de sol sont proches de la valeur attendue pour le sable (€. ,,,. = 3 —4) et mesurée par les deux
méthodes précédentes. Ce qui s’explique par le fait que le terrain posséde une surface plutot lisse.
Nous remarquons, cependant, que les deux polarisations ne donnent pas exactement les mémes valeurs
de constante diélectrique. L’écart observé, qui n’est ni constant ni méme systématiquement de méme
signe, est certainement lié & la variabilité du sol. En effet, puisque les diagrammes de rayonnement des
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FIGURE 5.19 — Valeurs de la constante diélectrique €. estimée a partir de I’écho de surface sur le
terrain d’expérimentation pour les deux modes en co-polarisation de WISDOM

antennes ne sont pas omnidirectionnels, pour une position donnée, les polarisations 00 et 11 éclairent
des surfaces différentes au sol, des différences locales (humidité, porosité, rugosité,...) peuvent donc
expliquer les différences observées. C’est une démarche similaire qui a permis d’estimer la valeur de
la constante diélectrique en surface & partir des données orbitales du radar MARSIS. La différence
notable est que, dans le cas de WISDOM, il est possible d’étalonner en amplitude les données. Afin
d’estimer la précision des valeurs obtenues, une série de mesures sur une plaque métallique et sur une
plaque de constante diélectrique proche de 3 ont été effectuées. La variabilité des résultats observée
donne une incertitude relative de 2% sur la valeur de la constante diélectrique estimée dans un cas
lisse et homogeéne. Ce qui en fait une méthode de précision tout a fait acceptable.

Conclusion Le tableau ci-dessous récapitule les valeurs des constantes diélectriques moyennes esti-
mées pour les trois méthodes utilisées.

Méthode instrument €. T

Sonde ML2x 3.94 0.31
SIR 4000 GSSI 400 MHz 4.02 0.19
SIR 4000 GSSI 900 MHz 4.09 0.12
WISDOM 00 3.92 0.60
WISDOM 11 3.85 0.52

TABLE 5.1 — Moyenne et écart-type des valeurs de constante diélectrique en fonction des instruments

La variabilité des valeurs obtenues par chaque instrument est plus grande que 'erreur due a la
méthode, elle rend compte de la variabilité sur le terrain qui n’est pas un milieu homogéne. Les valeurs
de constante diélectrique estimées par WISDOM sont compatibles avec celle du sable sec et est bien
en accord avec celles obtenues avec la sonde ThetaProbe et avec 'estimation réalisée & partir du GPR
commercial et de la connaissance des dimensions du milieu.

5.2.2 Effet de la rugosité de surface

La méthode présentée dans cette section fait I’hypothése d’une surface lisse, cependant les surfaces
naturelles comportent de la rugosité. Regardons sur des données simulées comment évolue I'estimation
de la constante diélectrique. Pour cela nous avons modélisé 100 surfaces de 2m? en faisant varier les
paramétres d’écart-type des hauteurs o, et de longueur de corrélation l.. Nous choisissons des écarts-
types compris entre 5 mm et 5 cm avec des longueurs de corrélation entre 5 et 15 cm. Les surfaces
sont modélisées avec un pas de 5 mm afin de respecter les critéres de stabilité de la FDTD (pour un
modele de sol avec €. = 3). La Figure montre les valeurs d’écart-type des hauteurs et de longueur
de corrélation calculés sur les surfaces générées. Nous faisons également figurer le paramétre Zg qui
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est construit & partir de ’écart type des hauteurs et de la longueur de corrélation. Ses valeurs élevées
caractérisent les sols les plus rugueux (o, élevé et [ faible) et ses valeurs basses les sols les plus lisses
(op, faible et [ lisse).

L, (m) af (m)

U us
0.045
0.04
0.035
0.03
0.025
0.02
0.015
0.01
0.005

0.01 0.02 0.03 0.04 0.0 0.01 0.02 0.03 0.04 . 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Ecart-type des hauteurs 7, (m) Ecart-type des hauteurs "'n m) Ecart-type des hauteurs oy (m)

Q
~—

C'

(g]
~—

e
=}
5

c
c
c

Longueur de corrélation L (m)

Longueur de corrélation L (m)

Longueur de corrélation L_ (m)
Qo

b
o

FIGURE 5.20 — Parameétre des surfaces rugueuses générées, oy, [, sont les parameétres d’entrée et o7,
Il les parameétres calculés sur les surfaces modélisées : a) Longueur de corrélation calculé I, sur les
surfaces générées en fonction des paramétres d’entrée (o, l.), b) écart-type des hauteurs o}, calculé
sur les surfaces générées en fonction des parameétres d’entrée (o, l.), ¢) Paramétre Zs en fonction des
paramétres calculés sur surfaces générées en fonction des paramétres d’entrée (o, l;)

Alors que l'écart-types des hauteurs est parfaitement reproduit, nous remarquons de sensibles
différences entre la longueur de corrélation calculée I, et la longueur de corrélation en entrée du modéle.
Ces surfaces sont en effet générées a partir d’une seule réalisation d’extension horizontale limitée, ce
explique en partie ces différences. Aprés avoir modélisé ces surfaces, nous les avons importées dans le
code de simulation TEMSI-FD afin de simuler des opérations radars dessus. L’objectif est d’estimer la
constante diélectrique en utilisant la méthode décrite plus haut en fonction de la rugosité des surfaces
modélisées. Nous affectons au sol une constante diélectrique de 3. En accord avec les procédures mises
en place pour la mission ExoMars qui prévoit une mesure tous les 10 cm, nous avons fait 20 simulations
par surface (c’est-a-dire une simulation tous les 10 cm). Les constantes diélectrique estimées a partir
de I’écho de sol sur chaque surfaces sont des constantes diélectriques moyennes calculées & partir des
20 simulations effectuées par surface.
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FIGURE 5.21 — Evaluation de la constante diélectrique sur les surfaces rugueuses modélisées : a) Lon-
gueur de corrélation estimée [/ & partir des radargramme obtenus sur les surfaces modélisées en fonction
des parameétres d’entrée (o, I.), b) Ecart-type des hauteurs o} estimé & partir des radargrammes ob-
tenus sur les surfaces modélisés en fonction des paramétres d’entrée (o, l.), ¢) Erreur relative sur
la constante diélectrique Ae calculée a partir de ’écho de sol en fonction des paramétres calculés sur
surfaces modélisés en fonction des paramétres d’entrée (o, ;)
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Nous définissons 'erreur relative sur la constante diélectrique €, par :

/ !
estim € ’
/

T

_ e

Ae (5.13)

€

/

estim €St la constante diélectrique

ou €. est la constante diélectrique en entrée du modeéle (e/,=3), et e
estimée & partir de ’écho de sol.

La Figure |5.21c montre l'erreur relative commise sur la constante diélectrique. Nous remarquons
que celle-ci peut atteindre presque 60% pour les surfaces les plus rugueuses (o5, =5 cm et [, = 5 cm).
Nous considérons trois régions (notées 1,2 et 3 sur la Figure ) Dans la premiére, ’erreur relative
est comprise entre 0 et 20% ; dans la deuxiéme, entre 20% et 40% et dans la troisiéme, entre 40% et
60%. L’augmentation de U'erreur relative est calquée sur 'augmentation de la rugosité (et du paramétre
Zs). Nous considérons que la région 1 qui correspond aux cas lisses, donne une erreur acceptable sur
la constante diélectrique du milieu. Les régions 2 et 3 ne permettent plus d’estimer correctement
la constante diélectrique. C’est ici qu’intervient la synergie avec I'instrument PanCam, les modéles
numeériques de terrain (hauteur en fonction de la position) construits a partir de la stéréo-caméra de
PanCam nous permettront d’estimer les parameétres de rugosité et donc d’évaluer la robustesse de notre
estimation de la constante diélectrique. Nous pouvons essayer de contraindre la rugosité en fonction
des paramétres que nous permet de calculer le radargramme. Les Figures et montrent la
longueur de corrélation I et 1’écart-type des hauteurs oy, calculés a partir de 1’écho de sol en fonction
des longueurs de corrélation et des écart-types des hauteurs de surfaces modélisés. Nous constatons
que la longueur de corrélation estimée est trés éloignée de celle de la surface, cela peut s’expliquer par
le fait que nous n’avons effectué un sondage tous les 10 cm. Ce pas est du méme ordre de grandeur que
la longueur de corrélation, nous ne sommes donc pas capables de I’estimer. En revanche, nous voyons
I'écart-type des hauteurs estimé o}, augmenter en fonction de I’écart-type des hauteurs o}, des surfaces
modélisés. Le calcul de I’écart-type a partir de ’écho de sol peut donc servir d’indicateur sur la rugosité
de surface, 'écart type estimé o} est cependant presque deux fois plus grand que celui de la surface
oy, pour les valeurs les plus élevées. Ces différences entre I.,0y, et I],0} peuvent s’expliquer par le faible
nombre de sondages modélisés sur la surface (20 sur une longueur de 2 m), ainsi que par un nombre
insuffisant de profils. La tache au sol dans sa plus grande dimension est de 80 cm, 'instrument fournit
des valeurs moyennées sur cette tache.

Le caractére novateur la mission ExoMars est de pouvoir analyser des échantillons dans le proche
sous-sol grice a une foreuse capable de pénétrer jusqu’a 2 m de profondeur. Lors de la mission, afin
de limiter les risques, les premiers sondages seront effectués sur des profondeurs de moins de 50 cm.
Regardons en fonction de la rugosité ’erreur commise sur la profondeur calculée & partir de la constante
diélectrique estimé sur les surfaces rugueuses. Nous considérons une profondeur typique de 1 m (qui
correspond & un temps de propagation de 11.5 ns dans un milieu ot la constante diélectrique est égale
a4 3). A partir de la valeur de constante diélectrique estimée, nous pouvons déduire la profondeur ainsi
que lerreur relative sur cette profondeur. Les résultats sont présentés sur la Figure [5.22]

L’erreur sur la constante diélectrique se répercute sur la profondeur. En affichant les zones définies
plus haut, nous commettons une erreur comprise entre 0 et 10% dans la zone 1, 10% et 30% dans la
zone 2 et enfin 30 et 60% dans la zone 3. En fonction de la rugosité du sol nous pouvons donc commettre
d’importantes erreurs sur la profondeur. Avant forage, la surface devra donc étre correctement analysée
afin d’en estimer sa rugosité et donc d’évaluer la fiabilité des prédictions en sous-sol. L’estimation de
I’écart-type des hauteurs a partir de I’écho de sol recueilli par WISDOM peut-étre un premier indicateur
de la rugosité de surface et permettre de discriminer du point de vue de WISDOM une surface lisse et
une surface rugueuse.

Effet de I’épaisseur de la couche en surface

La méthode de I'estimation de la constante diélectrique a partir de ’écho de sol permet seulement
d’estimer une valeur moyenne de constante diélectrique dans la couche supérieure en faisant ’hypothése
implicite que cette couche est homogéne. Nous pouvons résolument nous demander quelles sont les
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FIGURE 5.22 — FEvaluation de lerreur relative sur la profondeur calculée & partir de la constante

diélectrique estimée sur les surface rugueuses (o, l.) : a) Profondeur estimée Z(m), b) Erreur relative
sur la profondeur AZ(m)

limites de cette méthode : & partir de quelle épaisseur de couche notre estimation n’est plus correcte
et quelle est I'influence des couches inférieures ?

Regardons comment évolue notre estimation de la constante diélectrique en fonction de 1’épaisseur
de la couche supérieure. Pour cela nous avons modélisé sous TEMSI-FD un milieu stratifié d’une surface
de 4m? pour 30 cm de profondeur (Figure ) puis nous avons estimé la constante diélectrique de
la couche supérieure a partir de ’écho de sol. Cette estimation a été faite pour plusieurs épaisseurs
de la couche supérieure d1 (comprises entre 1 et 30 cm) ainsi que pour plusieurs valeurs de constante
diélectrique ( €. = 2, 3 et 4). Pour chaque simulation, nous avons fixé un contraste diélectrique de
Ae = 3 entre la couche supérieure et celle sous-jacente. Ce modéle s’inspire d’un scénario probable pour
la mission ExoMars 2020 : celui d’une couche de dépots éoliens reposant sur de la roche consolidée.
Dans la littérature, les dépots éoliens poreux ont une constante diélectrique bien inférieure a celle des
roches consolidées.
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FIGURE 5.23 — a) Milieu simulé sous TEMSI-FD b) Constante diélectrique €, estimée a partir de I’écho
de surface, en fonction de I'épaisseur de la couche supérieure d1 et de sa constante diélectrique

La Figure montre la constante diélectrique estimée & partir de ’écho de surface en fonction
de ’épaisseur et de la constante diélectrique de la couche supérieure. Nous constatons qu’a partir d’une
certaine épaisseur (une épaisseur limite), le €] estimé s’écarte significativement du €. de la couche. De
plus, nous remarquons que cette épaisseur de couche limite dépend de €. Plus la constante diélectrique
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est faible, plus I’épaisseur limite est élevée (pointillée gris). Cette épaisseur limite correspond en réalité
a la résolution verticale R, dans le milieu. Dans le chapitre précédent, nous avons vu que pour une
couche de constante diélectrique égale 3 et d’épaisseur inférieure & 5 cm, nous ne pouvions plus estimer
I’épaisseur de la couche avec une précision suffisante. Il en va de méme pour la valeur de la constante
diélectrique. Ce premier constat montre les limites de la méthode décrite ci-dessus : 'estimation de
la constante diélectrique dépend de I’épaisseur de la couche supérieure, si celle ci est inférieure & la
résolution verticale, alors 'estimation de €. devient imprécise. Dans le scénario évoqué, une couche
trop fine de dépots éoliens qui recouvre de la roche consolidée ne serait pas résolue et ’estimation de
sa constante diélectrique serait faussée par la valeur de €. de la couche de roche. En analysant la forme
de I’écho, nous devrions cependant étre capables d’identifier ce type de scénario. En effet, lorsque nous
nous trouvons en dessous de la résolution verticale, ’écho de surface et ’écho a l'interface entre la
premiére et la deuxiéme couche interférent. L’écho regu est alors la combinaison des deux échos (écho
de surface et écho de la premiére interface) sa forme différe de celle de I’écho émis, se rapprochant de la
dérivée de la forme d’onde émise. Nous avons pu mettre expérimentalement en évidence ce phénomeéne
grice a une plaque de plexiglass de 1 cm d’épaisseur.

Dans cette partie, nous avons présenté une premiére méthode d’estimation de la constante di-
électrique. Aprés validation sur simulation, nous l'avons évaluée sur des données expérimentales en
comparant les résultats obtenus avec d’autres méthodes. La constante diélectrique estimée repose sur
I’hypothése d’un milieu homogéne. Dans le cas d’un milieu stratifié, nous avons vu que l’estimation
dépend de I’épaisseur de la couche de surface : cette derniére doit-étre supérieure & la résolution de
I'instrument. Cette méthode fait également 'hypothése d’une surface lisse, nous avons donc étudié a
partir de simulations 'impact de la rugosité sur ’estimation de la constante diélectrique. Dans le cadre
de la mission ExoMars, l'estimation de €. nous permettra de contraindre la composition des matériaux
en surface mais aussi d’estimer la profondeur de cibles & atteindre avec la foreuse. L’estimation de
I’écart-type des hauteurs & partir de 1’écho de sol ainsi que la future synergie avec I'instrument Pan-
Cam nous permettra de discriminer les cas lisses des cas rugueux et donc d’évaluer la robustesse de
nos estimations et des profondeurs qui en découlent.

5.2.3 Estimation a partir des hyperboles

Il est également possible d’estimer la constante diélectrique & partir de la signature de réflecteurs
en sous-sol, cette technique est particuliérement utilisée dans le génie civil pour estimer la profondeur
de canalisation. Cette méthode suppose la présence de réflecteurs considérés comme ponctuels pour
I'instrument. Dans le cadre de la mission ExoMars, le nombre important de roches en surface de tailles
intermédiaires (entre 5 et 20 cm de diameétre) vues par les Rovers martiens laisse peu de doute sur
la présence de roches similaires en sous-sol. Cette technique devrait donc étre utilisable pendant la
mission et permettre de contraindre la constante diélectrique du sous-sol.
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FIGURE 5.24 — Signature radar d’un reflecteur en sous-sol
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La Figure permet d’illustrer schématiquement, en deux dimensions pour plus de lisibilité,
le processus de formation de la signature radar d’un réflecteur. On considére un réflecteur de taille
négligeable devant les longueurs d’onde du radar immergé dans un milieu homogéne au point de
coordonnées xg et zp, on note x la position des antennes. Le temps de propagation ¢(z) du trajet aller
et retour dans le milieu entre les antennes et le réflecteur se traduit sur le radargramme par une courbe
dont la forme est une hyperbole exacte.

La vitesse de propagation de 'onde dans le milieu est donné par :

2 _ 2 2
we O 2@ )t 5 (5.14)
e t(z)

T

Il est donc aisé de retrouver la constante diélectrique par ajustement mathématique d’une hyperbole
visible sur un radargramme. Afin de vérifier la viabilité de cette méthode, nous avons réalisé des mesures
sur de cinq cibles suspendues dans ’air. La description des cibles est faite dans la section 3.

Temps (ns)

Distance (m)

FIGURE 5.25 — Estimation de la constante diélectrique & partir de la signature de réflecteurs dans lair.
Les points rouge représentent les points expérimentaux a partir desquelles ’ajustement est réalisé

La Figure [5.25| montre la constante diélectrique estimée & partir de ’ajustement par une hyperbole
mathématique des signatures identifiables sur le radargramme. Nous trouvons des valeurs entre 0.86
et 1.01. Les valeurs inférieures n’ont, bien entendu, pas de sens physique. Elles proviennent de 'ajus-
tement mathématique sans contrainte sur la valeur de €. De fagon générale, les valeurs obtenues sont
légérement inférieures a celle du milieu sondée (I’air €44, = 1) mais restent dans une fourchette de + /-
0.1 (si on exclut la valeur 1.42 qui a été obtenue avec une cible ne pouvant pas étre considérée comme
ponctuelle) et valident le principe de la méthode.

Cette méthode utilisée dans le génie civil semble donc adaptée a ’estimation des valeurs de constante
diélectrique dans le cadre de la mission ExoMars. Cependant, il y a une différence de taille ou plutot
de hauteur : en effet, les antennes de WISDOM sont & 38 ¢cm du sol alors que les antennes des GPR
classiques sont plaquées au sol, ce qui fait que les ondes ne se propagent que dans le sous-sol. Dans le
cas de WISDOM, on doit donc ajouter au schéma de la Figure une interface air/sol. Un phénoméne
de réfraction a la surface dévie les rayons et allonge par conséquent le temps de propagation des ondes,
ce qui fausse l'estimation de la constante diélectrique.

Regardons I'impact de ces 38 cm d’air entre les antennes et le sol. Pour ce faire, nous avons développé
un code de lancer de rayons. Le principe repose sur la loi de Snell-Descartes (voir chapitre 1).

Nous considérons un réflecteur ponctuel enfoui dans milieu homogéne qui rayonne dans toutes les
directions contenues dans le plan d’incidence (® = [0—180°]). Nous calculons ensuite pour chaque rayon
réfracté intercepté par les antennes, les distances R1 et R2 (correspondant au rayon réfracté dans l'air
et au rayon incident dans le milieu). Cette approche permet un gain de temps considérable par rapport
au code de lancer de rayons précédemment développé dans [Dorizon, 2016|. Ce dernier considérait
une antenne émettrice, il fallait par conséquent lancer une simulation par position d’antenne contre
une seule pour '’ensemble de la trajectoire des antennes dans le code présenté ici. En convertissant
les distances R1 et R2 en temps de propagation et aprés avoir ajouté un bruit gaussien, nous avons
généré des signatures pour des réflecteurs ponctuels situés & plusieurs profondeurs et pour plusieurs
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FI1GURE 5.26 — Principe du code de lancer de rayon

valeurs de €].. La base de données ainsi générée a été utilisée afin de valider la méthode d’ajustement
avec une hyperbole mathématique comme fait précédemment pour un milieu homogéne et d’estimer
I'erreur commise sur les valeurs de €. ainsi estimées. Les résultats sont présentés sur la Figure .
La Figure montre les valeurs de valeurs de €. estimées aprés ajustement de la signature générée
grace au code de lancer de rayon par une hyperbole mathématique a partir de 61 points (sommet de
la signature hyperbolique + branches). Les pointillés autour des courbes décrivent les barres d’erreur
dues & 'ajustement. Nous remarquons que plus le réflecteur est enfoui plus l'erreur sur la constante
diélectrique diminue. Ce résultat est intuitif : lorsque la profondeur dans le sol est beaucoup plus
grande que la distance entre les antennes et la surface alors 'influence des 38 cm d’air diminue et
la signature hyperbolique tend vers une hyperbole mathématique. C’est ce que nous constatons a
2.5 m de profondeur, les €, estimés sont proches des €. mis entrée du modeéle. En revanche, pour une
profondeur inférieure & 1 m, les valeurs estimées sont trés éloignées des valeurs de départ. Le phénoméne
de réfraction ne permet donc pas pour de faibles profondeurs d’obtenir un ajustement satisfaisant et
d’estimer correctement la constante diélectrique.

Nous avons mené la méme étude en faisant un ajustement par la méme hyperbole mathématique
mais cette fois sur un nombre plus limité de points situés aux environs des sommets des signatures
simulées (en évitant les points situés sur les branches qui sont le résultat d’une réfraction plus im-
portante). Les résultats obtenus pour 11 points sont présentés sur la Figure . Les erreurs sur la
constante diélectrique a des profondeurs entre 50 cm et 1 m sont significativement plus faibles que
lorsque 'ajustement se fait sur plus de points.

L’ajustement sur les sommets permet donc de correctement estimer la constante diélectrique en
utilisant une hyperbole mathématique. Les points du sommet sont en effet ceux qui sont le moins
affectés par la réfraction a la surface (A2 diminue si 6; diminue), ils peuvent étre modélisés par une
hyperbole mathématique. En contre partie, les barres d’erreurs sont un peu plus importantes que pour
61 points puisque le nombre de points considérés a diminué. L’étude menée montre que l'ajustement
sur les 11 points est le meilleur compromis.

Sur les radargrammes obtenus avec WISDOM, nous détectons principalement les sommets des
signatures (trés peu les branches), la comparaison des signatures obtenues avec WISDOM et le radar
commercial GSSI sur le terrain d’expérimentation [5.17] illustre ce fait. Nous pouvons donc utiliser sur
les données de WISDOM un ajustement par une hyperbole mathématique afin d’estimer la valeur de la
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constante diélectrique dans le sous-sol. Notons que dans le cas d’'un milieu non homogéne, I'estimation
fournit une valeur moyennée sur le trajet des ondes entre les antennes et le réflecteur. Nous montrerons
dans la section 5, consacrée a 'exploitation des données recueillies lors d’une campagne de mesure, les
résultats obtenus par cette méthode qui seront comparés avec ceux obtenus par la méthode de 1’écho
de sol.

¢, estimé hauteur antenne=0.38m
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FIGURE 5.27 — Valeurs de €, estimées a partir d’une signature d’un réflecteur enfoui en fonction de
sa profondeur et de la permittivité du milieu. a) avec un ajustement fait sur 61 points b) avec un
ajustement fait sur 11 points au voisinage du sommet
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5.3 Utilisation de la polarimétrie pour la caractérisation des réflec-
teurs en sous-sol

La polarimétrie est I’étude de 'interaction entre une onde polarisée et une cible. Les antennes Vivaldi
de WISDOM émettent un champ électrique polarisé linéairement et leur différentes configurations
d’utilisation (paralleles ou croisées) permettent de mesurer la propriété d'un objet a dépolariser les
ondes. Cette propriété dépend de la géométrie c’est-a-dire de la forme de I'objet en question. Dans cette
partie nous verrons comment tirer partie des capacités polarimétriques de WISDOM. D’abord nous
présenterons comment visualiser des données polarimétriques. Puis nous nous attacherons a démontrer,
sur des données expérimentales, la capacité de WISDOM & contraindre la forme de cibles & partir des
données polarimétriques. Enfin, nous montrerons comment exploiter le diagramme de rayonnement des
antennes de WISDOM pour mieux contraindre la position d’une cible.

5.3.1 Visualisation des données polarimétriques

WISDOM a la particularité d’étre un radar polarimétrique; 4 configurations de mesure sont pos-
sibles : 00, 01, 10 et 11. En effet, les dénominations H (horizontale) et V (verticale) couramment
utilisées dans la littérature pour désigner les polarisations n’ont pas vraiment de sens physique pour
une radar opérant depuis le sol. A la place, les éléments constitutifs des antennes étant repérés par un
0 ou un 1 en fonction de leurs orientations (Figure ), les quatre configurations de polarisation des
mesures sont notées 00, 01, 10 et 11.

a) b)

00

01 0u 10

[00 01 0u0]

FIGURE 5.28 — a) Antennes de WISDOM (WAA), b)Principe de la synthése additive (RVB) et appli-
cation dans la visualisation des données polarimétriques de WISDOM.

Nous visualisons les données polarimétriques de WISDOM en utilisant le systéme de codage des
couleurs RGB (Red Green Blue). Ce codage repose sur la synthése additive des couleurs qui permet
d’obtenir une couleur & partir de la combinaison de trois autres (ici rouge, vert et bleu). Une image
RGB est donc composée de trois canaux qui décrivent chacun la méme scéne (en rouge, vert et bleu)
mais avec une intensité variable (255 niveaux par canaux) pour composer la bonne couleur. Nous avons
affecté, a chaque canal, une polarimétrie. La polarisation 00 est affectée au canal rouge, 11 au canal
vert et la polarisation croisée (01 ou 10) au canal bleu. Ainsi, lorsqu’une structure est visible en dans
les deux polarisations paralléles (00 et 11), apparait-elle en jaune. Lorsqu’elle est visible dans toutes les
polarisations (00, 11 et 01 ou 10) elle apparait en blanc et lorsqu’elle ne I’est seulement en polarisation
croisée (01 ou 10) elle figure en bleu. Le détail des combinaisons possibles est présenté sur la Figure
5.28b. Par la suite nous nous en tiendrons a cette convention (& I’exception de la Figure qui explore
d’autres combinaisons entre canaux et polarisations).

La Figure [5.29 montre les données polarimétriques acquises avec WISDOM dans les grottes glacées
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FIGURE 5.29 — Mesures polarimétriques effectuées lors de la campagne de mesures conduite dans les
grottes glacées du Dachstein, en Autriche (voir Chapitre 1). Ces mesures sont visualisées par utilisation
de la synthése additive.

du Dachstein, en Autriche [Dorizon et al., 2016]. Ces données révelent de multiples couches de glaces
reposant sur un socle rocheux. Les radargrammes et sont construits selon la convention
que nous avons décrite plus haut ; seule la polarisation croisée (01 et 01) change. Nous remarquons
des structures en jaune; cela signifie qu’elles sont visibles dans les deux polarisations paralléles (00 et
11). Ces structures sont donc peu dépolarisantes (car elles n’apparaissent pas en blanc). A l'inverse, les
zones en bleu sous les structures jaunes apparaissent seulement en polarisation croisée ; cela signifie que
les ondes y ont été dépolarisées. Ces zones correspondent au socle du glacier qui est composé d’amas
de roches qui dépolarisent 'onde incidente.

Sur les radargrammes polarimétriques des Figures [5.29k et seuls deux des trois canaux sont
utilisés (rouge et vert). Cette nouvelle convention permet de s’intéresser seulement aux différences et
aux similarités entre le radargramme en polarisations paralléles (c) et le radargramme en polarisations
croisées (d). Par rapport au radargramme de la Figure nous voyons sur le radargramme de la
Figure une hyperbole (fleche blanche) dont la branche de gauche est verte (polarisation 11) et
celle de droite rouge (polarisation 00) ; nous verrons dans la section la signification de ce type de
signature.

La synthése additive par la construction de radargrammes RGB permet donc de visualiser les diffé-
rentes polarisations sur un seul radargramme. Cette méthode sera trés utile pour interpréter rapidement
les données polarimétriques lors de la mission ExoMars 2020.

5.3.2 Utilisation de la polarimétrie pour caractériser la forme des réflecteurs

La forme des roches dépend des processus qui les ont modelées. A titre d’exemple, des roches
charriées pendant une durée suffisante par un cours d’eau auront une forme ronde avec un aspect lisse
alors que des roches formées a la suite d’'un impact météoritique violent seront anguleuses. Un site
présentant un nombre important de galets (roches lisses) peut indiquer un ancien lit de riviére. La
forme des roches peut donc aider & comprendre le contexte géologique d’un site et leur caractérisation
a un grand intérét scientifique.

Dans [Yingst et al., 2007] et [Golombek et al., 2003|, un travail de classification des roches présentes
sur le site d’atterrissage de la sonde Pathfinder, en fonction de leur forme et de leur taille, a été effectué a
partir des images fournies par la caméra IMP (Imager for Pathfinder/NASA). La Figure montre le
résultat de ce travail ainsi que la répartition des roches autour du Rover. L’analyse de la forme des roches
apporte des informations sur le passé géologique du site de Pathfinder. La distribution en sphéricité
des roches indique notamment qu’elles partagent la méme lithologie (composition et minéralogie). En
revanche la distribution bi-modale de leur circularité (roundness) soutient I’hypothése d’au moins deux
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FIGURE 5.30 — a) Photo du site d’atterrissage de Pathfinder prise par la sonde (crédits : NASA), b)
Répartition des roches. La taille des cercles indiquent la taille des roches et leur couleur donne une
indication sur leur forme [Yingst et al., 2007|

mécanismes de transport [Yingst et al., 2007].

Actuellement, les études morphologiques des roches sont exclusivement réalisées a partir de détec-
tions en surface par les caméras a bord des atterrisseurs, rovers et orbiteurs martiens. [Pajola et al., 2017]
s’intéressent a la distribution des roches de diamétre supérieur & 1.75 m (boulders) sur le site d’Oxia
Planum ; la densité de ces roches est sept fois plus élevée sur 'unité de dépots volcaniques (datant
de I’Amazonien) que sur la zone riche en argile (datant du Noachien). Les distributions de roches en
surface peuvent donc témoigner de processus géologiques complexes.

Dans le cadre de la mission ExoMars 2020, grace & WISDOM, nous serons également en mesure
de fournir des informations sur les roches enfouies sous la surface et, en particulier, sur leur forme.
En effet, la capacité des roches & dépolariser les ondes dépend de leur forme. Plus précisément, les
roches anguleuses dépolarisent les ondes contrairement aux roches lisses. Nous pouvons donc exploiter
les capacités polarimétriques de WISDOM pour contraindre la forme des roches; le signal devrait étre
plus fort en cross-polarisation (01 et 10) pour une roche anguleuse que pour une roche lisse (toutes
choses étant égales par ailleurs).

FIGURE 5.31 — Cibles (de gauche a droite) : sphére métallique de 10 cm de diamétre, galet (roche
lisse), roche anguleuse, sphére métallique de 5 cm de diamétre et ensemble de petites (<5 cm) roches.

Afin de valider cette approche, des mesures expérimentales ont été réalisées. L’étude a été menée
en espace libre afin de s’affranchir d’effets liés & un environnement non homogéne. Des cibles, choisies
en fonction de leur forme, ont été suspendues dans 'air, & 60 cm des antennes (Figures .

La Figure montre la signature radar des cibles en polarisation paralléle (co-polar) et en po-
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larisation croisée (cross-polar). En polarisation paralléle nous distinguons clairement toutes les cibles ;
I’hyperbole correspondant & la sphére métallique de 5 cm de diamétre est cependant moins marquée
que les autres du fait de la petite taille de la roche (et donc de sa plus petite section efficace). Pour
rappel, les longueurs d’onde de WISDOM dans le vide sont comprises entre 10 et 60 cm. En polarisa-
tion croisée deux cibles ont une signature beaucoup plus forte : la roche anguleuse et le sac de petites
roches. En effet, les angles de la roche anguleuse ont dépolarisé les ondes incidentes tout comme le
sac de petite roches. Les sphéres lisses, en revanche, ne présentant pas d’angles, ont une signature
cross-polar beaucoup plus faible ; elles ne dépolarisent pas le signal.
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FIGURE 5.32 — Mesures sur cibles suspendues : a) en co-polarisation 00, b) en cross-polarisation 01

5.3.3 Localisation des réflecteurs

La signature radar particuliére des roches en sous-sol ne permet néanmoins pas de précisément les
localiser. Le sommet de I’hyperbole est ’endroit ou le réflecteur est le plus proche des antennes du radar
c’est-a-dire 1a ol le temps de propagation des ondes réfléchies est le plus court. A partir de 'estimation
de la constante diélectrique du milieu, il est possible de convertir ce temps de propagation en distance
mais cette distance ne correspond & la profondeur du réflecteur que si et seulement si celui-ci se trouve
en dessous des antennes. Un radargramme n’est pas une image du sous-sol mais une projection des
signatures radar des objets en sous-sol sur un plan et il ne nous est donc pas possible de savoir si le
réflecteur se trouve en dessous, a gauche ou a droite des antennes.
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FIGURE 5.33 — Principe de localisation des cibles & partir des données polarimétriques de WISDOM :
a) Taches au sol, b) Signature radar du réflecteur en 00 et 11.

Cependant nous avons développé une méthode s’appuyant sur les données polarimétriques en co-
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polarisation de WISDOM pour déterminer précisément la position du réflecteur. En effet la surface
éclairée par WISDOM n’est pas la méme dans les deux co-polarisation. Comme lillustre la Figure
5.33h, cette tache au sol est allongée (sur la figure, 'allongement des taches au sol a été exagéré) ;
elle ressemble & un ellipsoide dont ’axe principal est perpendiculaire & I’élément rayonnant. Les zones
sondées sont donc différentes dans les deux co-polarisations. Prenons ’exemple de la cible grise sur la
Figure[5.33ph ; les numéros indiquent la position relative entre la cible et 'antenne : 1- la cible est devant
I’antenne, 2 - la cible est sous ’antenne et 3 - la cible est derriére ’antenne. Pour rappel, la signature
radar d’une cible est une hyperbole. La cible en position 1 est éclairée seulement par 1’élément 0 de
I’antenne ; le commencement de la premiére branche d’hyperbole est par conséquent visible en 00 mais
pas en 11 (Figure ) En position 2, les deux éléments rayonnants éclairent la cible ; le sommet de
I’hyperbole est donc visible dans les deux polarisations. Enfin, en position 3, seul I’élément 1 éclaire
la cible; la seconde branche de 'hyperbole n’est donc visible qu’ en polarisation 11. Le raisonnement
est analogue pour la cible orange située a droite de ’antenne (Figure [5.33p). La forme écrasée du lobe
principal (voir le Chapitre 2) peut donc nous permettre de déterminer si une cible se trouve a gauche ou
a droite des antennes ; elle explique aussi pourquoi nous voyons des hyperboles incomplétes (présence
d’une branche sur deux) sur les radargrammes.

Mesures sur cibles

Veérifions si le raisonnement décrit ci-dessus se vérifie sur des données expérimentales. Pour cela nous
avons, comme dans la section [5.3.2] fait des mesures sur cible suspendue avec une sphére métallique.
Trois passages ont été réalisés (& gauche, au centre et a droite de la cible). Lorsqu’elle est sur le coté,
la cible se situe a 80 cm de Iaxe central des antennes (d; = 0.8 m) [5.34

dl dl

h1l
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FIGURE 5.34 — Mesures sur une cible suspendue : a) Dispositif expérimental, b) Photo du dispositif
expérimental.

La Figure [5.35| montre le radargramme polarimétrique apres sondage de la sphére métallique située
au centre puis a gauche et enfin a droite des antennes. Lorsque la sphére est au centre du profil,
I’hyperbole apparait en jaune (elle est vue en polarisation paralléle et en polarisation croisée). Lorsque
les antennes passent a gauche de la cible la premiére branche est rouge (les antennes se rapprochent de
la cible). Au centre les antennes se trouvent sous la cible; la deuxiéme branche est verte (les antennes
s’éloignent de la cible). Ce comportement est en accord avec le schéma qui décrit le fonctionnement de
cette méthode. Nous pouvons donc localiser des réflecteurs en exploitant les mesures polarimétriques
et le diagramme de rayonnement des antennes.

En conclusion la polarimétrie nous permet de contraindre la forme des roches, ce qui peut se révéler
précieux dans l'interprétation du contexte géologique du site a l’étude. L’utilisation du diagramme
de rayonnement des antennes et des données polarimétriques nous permet également de localiser un
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FIGURE 5.35 — Mesures polarimétriques en fonction de la localisation (centre, gauche et droite) de la
sphére métallique.

réflecteur et donc de lever 'ambiguité droite/gauche. La prochaine étape sera de prouver que cette
méthode fonctionne sur des cibles enfouies dans le sous-sol & partir de mesures réalisées sur le terrain
d’experimentation aménagé au LATMOS (Guyancourt).
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5.4 Outils d’interprétation des radargrammes

Dans la section 1, nous avons vu comment déduire la constante diélectrique d’un milieu & partir
de la signature hyperbolique d’un réflecteur (roche) en sous-sol mais aussi au travers d’une simulation
comment WISDOM permettrait de localiser et donc d’identifier des zones a risque pour le foret. Dans la
section 3, nous avons présenté comment les capacités polarimétriques de WISDOM nous permettaient
de localiser et de contraindre la forme des réflecteurs/roches. La distribution et la forme des roches en
surface témoignent de la géologie du site, nous pouvons donc faire I’hypothése qu’il en est de méme
pour les roches enfouies, les comptabiliser et contraindre leurs formes nous donnerait accés a I’histoire
géologique du site sondé. Nous avons mis en place un algorithme de détection automatique de signatures
hyperboliques en sous-sol.

5.4.1 Détection automatique des réflecteurs en sous-sol

Plusieurs options ont été envisagées afin de faire de la reconnaissance automatique d’hyperbole, les
réseaux de neurones sont notamment utilisés pour faire de la classification et de la détection automa-
tique. Nous avons évalué cette méthode sur des données simulées par TEMSI-FD. Une fenétre glissante
parcours le radargramme et calcule 5 paramétres statistiques (1’écart-type, 'asymétrie, 'entropie, la
moyenne et la médiane), ces paramétres sont ensuite transmis a l'entrée d’'un réseau de neurones
préalablement entrainé sur un jeu de données simulées. Le réseau de neurones entrainé sur une base
de données suffisamment large, est capable de détecter automatiquement des hyperboles. Nous avons
ensuite essayé d’utiliser cette méthode sur des données expérimentales, en vain. La raison est certai-
nement que nous n’avons pas une base de données d’hyperbole suffisamment grande pour entrainer
efficacement le réseau de neurones. Nous avons donc développé un algorithme spécifiquement pour faire
de la détection automatique de signatures hyperboliques de fagon déterministe sur les radargrammes
de WISDOM.

Algorithme

[’algorithme, que nous avons développé, repose sur l'ajustement des signatures hyperboliques
(observables sur les radargrammes) par des hyperboles mathématiques en utilisant la méthode des
moindres carrés. La difficulté réside sur la sélection des éléments a ajuster sur le radargramme. Nous
présentons ici un algorithme en 5 étapes permettant de détecter automatiquement des signatures hyper-
boliques sur les radargrammes de WISDOM. La présentation se fait sur un radargramme expérimental
(le radargramme sur lequel nous avons validé nos algorithmes de traitement dans le Chapitre 3) acquis
par WISDOM sur le terrain d’expérimentation (Figure [5.36p) .

La premiére étape consiste & faire de la détection de contours sur les radargrammes, deux méthodes
peuvent-étre employées : 'application d’un seuil sur le radargramme ou la détection de maxima locaux
(détection de pics). Nous avons opté pour la seconde option, qui donne de meilleurs résultats. Une fois
les maxima détectés, nous remplagons sur le radargramme toutes les détections de pics par des 1 et
le reste par des 0. Nous obtenons un radargramme ot seuls figurent les contours (Figure ) Ce
radargramme de contour est ensuite filtré afin de retirer les points isolés et des lignes horizontales qui
sont généralement dues a des causes instrumentales, une valeur de 0.5 leur est attribuée. Le contour
de potentielles hyperboles fait donc partie des cases de cette matrice (radargramme de contour) de
valeur égale a 1. Nous ne pouvons cependant pas effectuer un ajustement par une hyperbole mathé-
matique tout de suite, nous devons d’abord pré-sélectionné les hyperboles potentielles. Certains de ces
ensembles de case de valeur égale & 1 appartiennent & une hyperbole et d’autres a du bruit ot a d’autres
structures (comme des interfaces). Nous nous devons donc de regrouper ces ensembles de points (va-
leur du radargramme de contour égale & 1) par structures ou plutot par "classe". Nous empruntons
ici le terme de classe au monde de I'apprentissage non supervisé, nous avons par ailleurs expérimenté
I'algorithme K-moyenne. Ce dernier permet d’attribuer a des points une classe (k classes) en fonction
de leurs distances par rapport & la moyenne des points de sa classe de départ. En s’inspirant de ce
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type d’algorithme, nous avons créé le notre. Notre objectif est regrouper les points de valeur 1 sur
le radargramme de contour en classes. Chaque classe fera 'objet d’un ajustement par une hyperbole
mathématique.
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FIGURE 5.36 — a) Radargramme acquis sur le terrain d’experimentation, b) Radargramme de contour,
c) Radargramme ou chaque classe a une couleur différente

Nous arrivons a la deuxiéme étape de ’algorithme : nous recherchons un motif sur le radargramme
de contour (par corrélation), ce motif constitué¢ de 1 et de 0 (Figure [5.36p) représente le sommet
ainsi que le début d’une branche d’hyperbole. Une fois tous les emplacements de ces motifs identifiés
dans I'image, nous passons & la 3 éme étape. Pour les ensembles de points identiques au motif, une
classe leur est attribuée. Ces ensembles de points sont appelés "noyaux", il sont identiques au motif
et appartiennent & une classe. Ils ont deux extrémités (case violette et case rouge). Les noyaux testent
les cases voisines du radargramme (ces cases sont en bleues sur la Figure si ces cases testées sont
de valeur égale a 1, elle rejoignent la classe et forment une nouvelle extrémité. La Figure montre
les positions testées par chaque noyau.

MOTIF (J+2,1+1)
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FIGURE 5.37 — Algoritme de détection, condition de formation des classes

(J-2,1+1)

Ici seules les identifications de gauche & droite sont montrées, les identifications de droite & gauche
se font de maniére analogue (extrémité violette du noyau). Une fois que chaque point du radargramme
de contour (avec une valeur de 1) est affecté a une classe, I'algorithme s’arréte et passe a ’étape n°4.
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Dans cette étape, nous cherchons les signatures hyperboliques probables en fragmentant certaines
classes. La fragmentation intervient lorsque la classe est trop longue et qu’elle présente des concavités.
Nous utilisons un procédé analogue a [Dou et al., 2017| pour séparer deux hyperboles enchevétrées.
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FIGURE 5.38 — Détection automatique de signatures hyperboliques sur le terrain d’experimentation :
Radargramme ou figure les différentes classes, b) Détection d’hyperbole sur le radargramme : les points
rouges représentent les points sur lesquelles sont réalisés I’ajustement, les pointillés indiquent de fausses
détections, ¢) Estimation de la constante diélectrique & partir des signatures hyperboliques détectées

Une fois cette étape terminée, nous passons a la 5 éme et derniére étape de 'algorithme : 'ajus-
tement des classes par une hyperbole mathématique. Les classes sont ajustées par une hyperbole ma-
thématique en utilisant la méthode des moindres carrés. Seules les hyperboles avec une fonction cotlt
faible mais aussi une constante diélectrique crédible ( Ae. = 4, par rapport a I'estimation moyenne de
la constante diélectrique avec I’écho de surface) sont considérées comme des détections. Les résultats
sont visibles sur les Figures et b. Nous constatons des fausses détections (sélection pointillés
noirs). Nous nous efforcerons d’affiner les critéres de sélection entre détection et non détection. La
Figure [5.38¢ montre les constantes diélectriques estimées a partir de 'ajustement des classes par une
hyperbole mathématique.

5.4.2 Identification des structures, étude des textures

L’algorithme présenté ci-dessus peut aussi étre utilisé afin de détecter des structures en sous-sols
comme des couches. Il suffit alors de s’arréter a ’étape n°3. Le calcul des pentes apparentes de couches
détectées automatiquement peut alors nous renseigner sur la nature du milieu (Figure . Lorsque
les réflecteurs en sous-sol sont trop nombreux, nous ne pouvons les détecter individuellement. Nous
devinons leurs présences a ’aspect ou la texture du radargramme. Une texture peut étre définie comme
I’arrangement des couleurs et des intensités d’une image. Plusieurs indicateurs statistiques sont capables
de rendre compte de la variabilité d’une image. Parmi eux, on compte 1’écart-type et 'entropie. Nous
montrerons dans la section suivante, comment la valeur d’entropie locale nous permet d’identifier des
zones avec différentes textures dans un radargramme (Figure .
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5.5 Vers Mars : Campagne de mesure dans le Colorado provencal

Afin de préparer les opérations vers Mars et de tester les méthodes développées dans ce manuscrit
nous avons entrepris une campagne de mesures. Cette campagne a été réalisée du 18 au 22 juillet
2017 en collaboration avec le Laboratoire de Géologie de Lyon, sur différents sites : (i) le Colorado
provengal, (i) le bassin de Lodéve prés du lac Salagou et (iii) le cirque de Navacelle. Un épisode
pluvieux a malheureusement compromis la qualité des mesures effectuées sur les sites (ii) et (iii). Nous
avons donc choisi de présenter les résultats obtenus sur le site du "Colorado Provengal" situé dans le
sud de la France. Le choix du site est motivé par un sol sec et dépourvu de végétation, et par des
affleurements, qui permettent de prédire la présence de structures en sous-sol. Le travail a été mené
avec ’accord des responsables du Colorado Provencal.

5.5.1 Le contexte

Le Colorado provengal est un site situé sur le territoire de ville de Rustrel, dans le Vaucluse. Le site
est composé d’anciennes carriéres d’ocre, il a été creusé par 'homme ainsi que par 1’érosion éolienne
et aqueuse. Il y a 110 millions d’années, un grés (roche sédimentaire) s’est formé sur prés de 30 métres
d’épaisseur. En milieu marin, ces grés contiennent un minéral riche en fer : la glauconie. Exposé en
surface quelques millions d’années plus tard, I’atmosphére et les pluies ont altéré la glauconie pour
produire des oxydes de fer qui conférent aujourd’hui la couleur ocre aux paysages. Nous pouvons donc
nous attendre a trouver, en plus de la kaolinite, qui forme les sables blancs, des oxydes de fer (hématite,
goethite, limonites ...), qui donnent une couleur rouge aux sables.

A
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FIGURE 5.39 — Position des sites de mesures dans le "Colorado Provengal".Crédit : réalisée & partir
de Googlemap

Pour cette campagne de mesure, nous avons utilisé le prototype de WISDOM ainsi qu'un radar a
pénétration commercial : le SIR 4000 GSSI déja utilisé sur notre terrain d’expérimentation (section 2).
Cette approche permet de comparer les radargrammes obtenus, d’une part, avec un radar couramment
utilisé en génie civil et en prospection géologique et, d’autre part, avec un radar spécialement concu
pour le spatial avec les contraintes que cela requiert (puissance, bande de fréquences, antennes 38 cm
au dessus du sol ...). Pour le radar commercial, nous avons sélectionné trois antennes, fonctionnant a
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des fréquences centrales de 400, 900 et 1600 MHz qui recoupent la bande de fréquence de WISDOM.
La Figure [5.39] montre les sites ou nous avons effectué des mesures. Dans cette section, nous nous
intéresserons particulierement au site n°2, qui intégre les éléments et structures que nous pourrions
avoir ’occasion de rencontrer lors de la mission ExoMars 2020.

5.5.2 Reésultat sur le site n°2

Nous voyons sur le site 2 (Figure la roche exposée a la surface ; elle s’enfonce sous une couche
de sable. La configuration du site fait partie des scénarios attendus pour la mission ExoMars 2020 qui
va rechercher des affleurements. Le site montre des sols avec deux types de coloration (blanche/jaune
ou rouge). Comme expliqué précédemment, la couleur blanche est, en général, attribuée a la kaolinite
et la rouge aux oxydes de fer. Si nous faisons 'hypothése que cette différence de composition se traduit
par une différence de valeur de constante diélectrique, alors nous serons en mesure de les différencier
& partir des mesures radar, plus particuliérement & partir de I’évaluation de la valeur de la constante
diélectrique. Des échantillons de sol prélevés afin de déterminer, en laboratoire, la composition et
la constante diélectrique des matériaux présents sur ce site permettront de vérifier cette hypotheése.
Nous remarquons, en outre, que le changement de couleur s’observe & la frontiére entre le sable et
I’affleurement de roches en surface. Puisque la valeur de la constante diélectrique dépend aussi de la
compaction/porosité des matériaux, cette différence de porosité aura certainement un impact sur les
valeurs de constantes diélectriques, qui s’ajoutera & 'effet potentiel lié a la composition.
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FIGURE 5.40 — Mesures sur le site 2 du Colorado provencal

Dans le cadre de la mission ExoMars, [Vago et al., 2017] introduit une procédure (la RSM ou
Reference surface mission) pour 1'étude étape par étape des sites retenus. La premiére étape consiste
a trouver un site d’intérét a 'aide des caméras de PanCam et du spectrométre d’ISEM. Une fois
un affleurement identifié, le Rover s’en rapproche puis I'analyse avec les imageurs et spectrométre
(PanCam, ISEM et CLUPI). Un échantillon est ensuite prélevé en surface et analysé dans 'ALD
(le laboratoire embarqué) par MicrOmega, RLS et MOMA afin d’identifier les minéraux en présence
et de chercher des molécules organiques. Si l'affleurement montre des signes d’intérét scientifique (
minéralogie témoignant d’activité passée liée & de I’eau ou présence de matiére organique méme en faible
quantité) - a 'image de la récente découverte faite par Curiosity de matiére organique complexe sur
des échantillons prélevés & 5 cm de profondeur sur de la roche vieille de 3.5 My|Eigenbrode et al., 2018§]
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- alors ’étude sera poussée plus loin grace & un forage en profondeur. La surface est, en effet, hostile
puisqu’elle est bombardée par des rayonnements énergétiques provenant de ’espace qui détruisent les
biomarqueurs et |[Kminek and Bada, 2006 recommande d’étudier des échantillons & plus d’'un métre
de profondeur pour espérer y trouver des traces de vie qui aient pu étre préservées. Il devient donc
pertinent de suivre cet affleurement en sous-sol avec WISDOM afin de prélever des échantillons dans
cette unité géologique prometteuse & un endroit ol elle a été protégée. Le sous-sol environnant sera
donc sondé par WISDOM et ADRON afin de reconstruire le contexte géologique du site, d’estimer
la quantité intégrée d’eau en sous-sol (sur une profondeur d’un métre) et de trouver la zone la plus
prometteuse pour forage. L’étape suivante consiste & réaliser le forage, analyser le sous-sol pendant
le forage par le spectrométre MA MISS puis I’échantillon collecté en profondeur par CLUPI. Enfin,
I’échantillon provenant du sous-sol sera transmis aux instruments de ’ALD pour analyse.

Lors de notre campagne de mesure, bien que n’ayant eu que WISDOM pour 'analyse du site,
nous nous sommes inspirés de cette procédure. Nous avons repéré visuellement un affleurement puis
nous avons utilis¢é WISDOM pour sonder les alentours et localiser les structures intéressantes dans le
sous-sol.
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FIGURE 5.41 — Radargramme acquis avec le prototype de WISDOM sur le site 2

Nous avons, donc, au voisinage de I'affleurement, acquis un profil radar (A-scan) sur une longueur
totale de 17 m dans la direction indiquée par la fleche blanche sur la Figure [5.40] & la cadence d’un
sondage tous les 10 cm (ce qui est en accord avec les configurations d’opérations prévues pour la mission
ExoMars). La Figure montre le radargramme en question. Ce radargramme a été traité selon la
méthode SRD présentée dans le chapitre 3 dédié aux méthodes de suppression des parasites. Sur la
Figure [5.42] nous avons indiqué les différents éléments identifiés dans le sous-sol. Nous constatons la
présence d’un milieu stratifié et de nombreuses signatures hyperboliques qui traduisent la présence de
diffuseurs en sous-sol (roches). Avec WISDOM, nous sommes capables de suivre 'affleurement qui se
prolonge dans le sous-sol vers la gauche de I'image. Le sable blanc qui repose sur le socle rocheux forme
un milieu stratifié. Comme nous 'avons vu, la présence de couches détectées par le radar correspond
a des changements de valeur de constante diélectrique, qui peuvent étre dus soit & des variations de
composition, soit a des différences de compaction/porosité. Il est possible que la couche de sable meuble
en surface repose sur de la roche sédimentaire formée par du sable compact. Dans le cadre de la mission
ExoMars, il est préférable de prélever dans de la roche consolidée. En effet, les dépots éoliens ont été
stérilisés par les rayonnements et ne présentent donc aucun intérét exobiologique. Nous conseillerons
donc un prélévement au niveau de sa limite supérieure du socle rocheux. Bien que la foreuse soit congue
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pour forer dans de la roche sédimentaire, pour des questions de sécurité les forages sur des zones riches
en roches de petites tailles seront évités. Aprés analyse du radargramme, la zone correspondant & des
distances comprises entre 0 et 4 métres (distance Figure semble étre la plus intéressante pour le
forage. A ce stade nous ne disposons pas de I'information de profondeur, mais les valeurs attendues de
permittivité indiquent que, dans cette zone, le socle se trouverait a environ 1 métre de profondeur. En
conséquence, si le forage prévu est limité & 50 cm pour des raisons techniques, il faudrait sonder & une
distance horizontale d’environ sept meétres pour que la foreuse puisse atteindre I'objectif. L’estimation
de la profondeur précise nécessite une étape supplémentaire d’analyse des données.
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FIGURE 5.42 — Radargramme et son interprétation

Le radargramme obtenu sur le site n°2, en quelques minutes, montre donc comment les données

WISDOM peuvent nous aider & comprendre le contexte géologique d’un site mais aussi fournir des
informations indispensables aux opération de forages. Cette premiére étape de caractérisation ne né-
cessite pas la conversion des retards mesurés en distance, opération nécessitant ’estimation préalable
de la constante diélectrique qui sera décrite plus loin.
Nous avons effectué des mesures complémentaires sur ce méme site avec le radar commercial SIR-
4000/GSSI. La Figure montre les radargrammes acquis avec le radar commercial. L’apport des
hautes fréquences (radargramme a 1.6 GHz) permet de résoudre les différentes couches du milieu stra-
tifié mais aussi de détecter de petites roches enfouies. En effet, les fleches vertes indiquent les roches en
sous-sol, elles sont aussi présentes sur le radargramme de WISDOM. Cela confirme que les hyperboles
observées sur le radargramme de WISDOM proviennent bien du sous-sol et non de la surface (puisque
les antennes du radar commercial sont, elles, posées au sol). Nous identifions clairement un milieu stra-
tifié sur les radargrammes effectués a 900 et 1600 MHz (fléches jaunes) comme sur le radargramme de
WISDOM. Cependant la transition entre le milieu stratifié et le socle rocheux n’est pas nette. En effet,
la profondeur de pénétration de I'antenne de 1.6 GHz semble inférieure au meétre, nous n’atteignons
donc peut-étre pas le socle rocheux. Les informations obtenues a ’aide de WISDOM en comparaison
de celles fournies par le radar commercial démontrent 'efficacité de son concept de WISDOM, qui est
bien dimensionné pour 1’étude du proche sous-sol.
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FIGURE 5.43 — Radargrammes acquis sur le site n°2 avec le radar commerciale SIR-4000/GSSI avec
des antennes de 400, 900 et 1600 MHz. L’échelle verticale est adaptée a la profondeur de pénétration
des fréquences utilisées
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5.5.3 Caractérisation automatique des structures détectées dans le sous-sol

Nous avons présenté, dans le Chapitre 3, la chaine de traitement automatique des radargrammes
de WISDOM, qui a été mise au point dans le cadre de cette thése afin d’aider & l'interprétation rapide
des radargrammes. Tout d’abord, nous avons étudié la texture du radargramme acquis sur le site n°2.
La Figure représente ’entropie calculée sur le radargramme du site n°2. Un filtre a été appliqué
afin de de délimiter grossiérement les zones et de procéder a une classification de 'image. Ensuite un
deuxiéme filtre est utilisé afin de déterminer les contours des ces zones.
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FIGURE 5.44 — Analyse de la texture des radargramme par le calcul de lentropie a) Entropie du
radargramme aprés filtrage, b) contour qui délimite les différentes textures du radargramme

Nous voyons clairement que la classification proposée, fondée sur 'analyse des textures, permet

d’identifier la zone de milieu stratifié (fleche grise). Cette analyse des textures met aussi en avant une
région au niveau de l'affleurement (fléche blanche). Elle sera utilisée pour délimiter les zones en fonction
de leur structure géométrique.
Dans un second temps, nous avons utilisé le code de détection automatique de structures qui permet
de localiser les roches enfouies (dont la signature est proche d’une hyperbole), mais également de
détecter des interfaces entre les différentes couches. Nous nous focalisons, dans cette partie, sur cette
détection. Seules les classes les plus longues sont conservées et leur pente est calculée. Méme si cette
pente apparente 6 n’est pas la pente réelle de ces éléments en sous-sol a cause de la réfraction (sauf dans
le cas d’une interface horizontale), # donne une indication sur I'inclinaison des structures présentes en
sous-sol et fournit ainsi un élément utile & la compréhension des processus de formation du site.

La Figure [5.45h) montre les classes avec les plus faibles pentes apparentes (6 < 10°), ces classes
correspondent aux couches en sous-sol et sont principalement situées au niveau du milieu stratifié. Les
classes les plus inclinés € > 10° se situent principalement au niveau de l'affleurement et sur la limite
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FIGURE 5.45 — Détection des pentes apparentes 6 : a) classes avec une pente apparente inférieure a
10°, b) classes avec un pente apparente supérieure a 10°

supérieure du socle rocheux. Ces zones automatiquement détectées, couplées a 'analyse des textures
peuvent constituer des éléments objectifs afin de prendre une décision de prélévement d’échantillons.
Nous éviterons en effet de forer sur des zones avec des réflecteurs, ’attention sera plutét portée sur
des couches de sédiments qui ont pu préserver des bio-marqueurs.
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FIGURE 5.46 — Détection automatique d’hyperboles : les hyperboles (vertes) sont des hyperboles ma-
thématiques qui résultent de I’ajustement sur les points expérimentaux (points rouge) par la méthode
des moindres carrés

La Figure [5.46| montre, sur le méme radargramme, le résultat de la détection automatique de
réflecteurs de petite taille (de dimensions comprises approximativement entre 5 et 40 cm), dont la
signature radar est proche d’une hyperbole. Nous voyons un grand nombre d’hyperboles (et donc autant
de roches) concentrées dans certaines zones (fleche orange) dont l'interface entre le milieu stratifié et
le socle rocheux. Nous ne détectons pas d’hyperbole dans le milieu stratifié. Nous constatons quelques
fausses détections. Trés peu de détections sont faites au niveau de 'affleurement (fleche rouge). Ceci
peut étre dii & une densité élevée de réflecteurs, dont les branches d’hyperboles sont enchevétrées, ce
qui les rend difficilement identifiables par 'algorithme. Un travail a été initié dans ce sens. A terme la
détection automatique d’hyperboles nous permettra de comparer la concentration de roches en sous-
sol pour différents sites et d’apporter de nouveaux éléments dans la compréhension de leur formation.
L’algorithme actuel a été concu pour une interpolation temporelle et spatiale fixée qui permet de
limiter le temps de calcul nécessaire & cette détection automatique & 5 minutes environ sur un PC de
huit coeurs et 16 Gigaoctets de RAM. Le radagramme de la Figure [5.46] utilisé pour cette détection
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automatique, a été obtenu avec une utilisation minimale (trois fois moins) de complétion par des zéros
qui se traduit par une perte de détails par rapport au radargramme de la figure [5.41]

5.5.4 Caractérisation des matériaux

Nous avons vu dans la premiére partie de ce manuscrit que les radars sondeurs autour de Mars,
MARSIS et SHARAD ont permis d’estimer la constante diélectrique de plusieurs formations comme
les calottes polaires ou des formations aux latitudes moyennes. Dans [Mouginot et al., 2010|, une carte
interpolée de la constante diélectrique est réalisée a partir des données MARSIS. A son tour, WISDOM
sera capable, sur des échelles spatiales nettement plus réduites, d’estimer la partie réelle de la permit-
tivité a partir de ’écho de sol mais aussi par 'analyse des signatures liées aux réflecteurs présents en
sous-sol.

Constante diélectrique estimée a partir des données de WISDOM

Les méthodes présentées dans la section 2 ont été utilisées afin d’estimer la constante diélectrique
sur le site n°2 & partir des données de WISDOM. Nous faisons ’approximation d’un sol lisse, 1’écart-
type des hauteurs calculée a partir de I’echo de sol est de 1.22 cm. D’aprés nos simulations de la section
2 nous sommes donc dans un cas lisse (Figure [5.21p).
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FIGURE 5.47 — Estimation de la constante diélectrique & partir de 1’écho de sol sur le site n°2 du
Colorado Provencal

La Figure ) montre les valeurs de constante diélectrique estimées sur le site n°2 du Colorado
Provencal le long du trajet & partir de 'amplitude de ’écho de sol. La Figure ) présente la distri-
bution de ces valeurs. La variabilité des valeurs estimées sur Figure ) est importante. La courbe
noire correspond a une moyenne glissante calculée sur 50 points qui permet de nous affranchir des
variations spatiales rapides. Nous remarquons que les valeurs moyennées obtenues sur sable blanc sont
plus faibles que celles mesurées sur I'affleurement. Ce comportement est confirmé par la distribution
bimodale de la figure [5.47p). Ces deux zones (sable blanc et affleurement) différent par leurs aspects
(couleur blanche et rouge) mais aussi par leurs compaction (sable meuble contre roche consolidé). La
différence de constante diélectrique dépend donc d’une différence de composition et/ou d’une diffé-
rence de compaction. Les analyses d’échantillons en laboratoire nous permettront de répondre & cette
question. Nous avons en complément utilisé la signature des réflecteurs en sous-sols afin d’estimer
la constante diélectrique en profondeur. Nous voyons sur la Figure [5.48 qu'une partie des signatures
hyperboliques donnent une valeur de constante diélectrique proche de 1 (en bleu), ces signatures pro-
viennent donc de roches en surface. Les autres hyperboles donnent des valeurs entre 2.0 et 4.1 (en
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rouge), compatibles avec les valeurs estimées a partir de I’écho de sol. Ce cas illustre I'importance de
cette méthode afin de discriminer les réflecteurs qui proviennent de la surface et ceux qui proviennent
du sous-sol.

145 :
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FIGURE 5.48 — Estimation de la constante diélectrique & partir des réflecteurs en sous-sol sur le site
n°2 du Colorado Provencal

Contrainte sur la composition du sous-sol a partir des données radar

Comme expliqué dans le chapitre 1, la partie réelle de la permittivité ou constante diélectrique d’'un
sol dépend en premiére approximation du degré de compaction pour un matériau sec, méme si la nature
du matériau va également avoir un impact. D’aprés |Ulaby et al., 198§, la constante diélectrique pour
des matériaux lithiques secs est liée & la masse volumique du matériaux par la relation suivante :

e = 1.96 (5.15)

ol p est la masse volumique du matériau. Il est aisé d’inverser cette relation afin d’estimer la masse
volumique en fonction de la constante diélectrique. Dans |[Carter et al., 2009a], cette relation est utilisée
pour déterminer la masse volumique des coulées de lave sur Ascraeus Mons & partir de la constante
diélectrique estimée par le radar sondeur SHARAD. Le méme procédé est utilisé pour évaluer la masse
volumique des dépots de la MFF (Medusae Fossae Formation) dans [Watters et al., 2007] & partir des
données MARSIS.

Une hypothése d'un mélange entre deux matériaux peut aussi étre envisagée, c’est le cas de
[Mouginot et al., 2010] qui propose de déterminer le rapport glace/roche a partir de la constante di-
électrique ou de |Grima et al., 2009] qui évalue la pureté de la glace. Ces travaux utilisent la loi de
Maxwell Garnett. La loi de mélange de Maxwell Garnett permet d’estimer la constante diélectrique
d’un mélange de deux matériaux. Elle fait I’hypothése d’une matrice de constante diélectrique €. avec
des inclusions sphériques de constante diélectrique ¢;. Le milieu est considéré comme isotrope. La
fraction en volume entre les inclusions et le milieu est notée f. La constante diélectrique effective du
mélange est modélisée par la loi :

€ — €e
€ + 26, — f(ez - ee)
ol €. correspond a la constante diélectrique du mélange, en inversant cette équation nous pouvons
donc estimer la fraction volumique entre deux matériaux. Le Colorado provengal est un site sec ot il
régne une température supérieure a 30°C pendant 1'été. Il n’y a donc pas de risque de trouver de la
glace d’eau dans le milieu sondé, nous exprimons donc les valeurs de constante diélectrique en terme
de porosité et de densité (voir tableau ci-dessous) estimés a partir de la loi de Maxwell Garnett. Pour

€eff = €+ 3fee (5.16)
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la porosité nous considérons un mélange entre une roche sédimentaire ¢, = 5 et de l'air et ¢, =1 .
Dans le cadre de la mission ExoMars, 'hypothése de sédiments riches en glace d’eau devra étre consi-
dérée (et confrontée aux données du détecteur & neutrons ADRON-RM), nous fournissons donc ici, a
titre indicatif, dans I’hypothése d’un sol riche en glace d’eau, le pourcentage de glace compatible avec
les valeurs de € estimées. Nous considérons, pour cette étude, un mélange d’une roche sédimentaire
€e = b avec des inclusions de glace d’eau €¢; = 3.1. Les résultats pour 'ensemble des mesures effectuées
au Colorado Provengal figurent dans le tableau [5.2

€ O, porosité masse volumique | rapport
(%) p (g.cm™3) glace/roche
(%) *
Site n°1 3.17 0.80 38 1.71 96
Site n°2 3.55 0.91 29 1.88 74
Site n°3 4.46 0.89 11 2.21 27
Site n°4 3.90 1.37 10 2.22 26
Site n°5 4.43 0.92 22 2.02 55

TABLE 5.2 — Moyenne et écart-type des valeurs de constante diélectrique sur les sites de la campagne
de mesure Figure [5.39

Les valeurs de constante diélectrique sont comprises entre 3 et 5, ce qui est compatible avec du
sable et de la roche sédimentaire. Les valeurs de masse volumique oscillent entre 1 et 2 g.cm™3. A titre
de comparaison, les basaltes ont une masse volumique supérieure a 3 g.cm =3 [Carter et al., 2009a]. Le
milieu le moins poreux (et donc la roche de plus forte densité) est, d’aprés les données de WISDOM,
le milieu du site n°4.

Distance (m)

FIGURE 5.49 — a) Photo du site n°4 au Colorado Provengal, b) Zoom sur quelques centimétres de la
couche consolidée qui permet de voir une stratification fine ¢) Radargramme acquis avec WISDOM sur
le site n°4 o 'on voit des couches (fleches)

La Figure [5.49 montre le site de mesure n°4. Contrairement & ce qui est observé sur les sites n°2 et
les autre sites, le site n°4 est exclusivement formé de roche consolidée qui affleure en surface. Le radar
sonde donc directement de la roche et non pas du sable meuble. Ceci explique pourquoi la valeur de
constante diélectrique estimée sur ce site et, en conséquence, la densité est plus élevée pour ce site. Le
radargramme Figure montre un sol stratifié. Nous pouvons voir des couches au sein de la roche
sédimentaire (fléches).

1. a titre indicatif en préparation de la mission ExoMars 2020. Il n’y pas de glace d’eau sur le site du Colorado
Provencgal
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Analyse en laboratoire

L’interprétation des valeurs de constante diélectrique obtenues par WISDOM a été faite exclusive-
ment sur la porosité des matériaux. Cependant, la différence de composition des matériaux en question
peut également avoir un impact sur la valeur de la constante diélectrique. Pour quantifier cet effet, des
prélévements d’échantillons ont été réalisés sur le site n°2 afin de faire des analyses en laboratoire. Ces
prélévements concernent les sables blanc et rouge.

Les échantillons (sable blanc et rouge) ont été analysés par la méthode XRD (X-Ray Diffractometry)
au Laboratoire de Géologie de Lyon afin de déterminer leur composition. Les résultats montrent des
échantillons qui contiennent trés peu d’argiles (entre 1 et 2% de kaolinite) avec un peu d’oxyde de Fer,
les échantillons sont trés majoritairement composés de quartz (98%). Ces types d’argiles peuvent étre
rencontrés sur Mars mais leur faible pourcentage dans les échantillons ne fait pas du site du Colorado
provencal un analogue martien en terme de composition.

Des échantillons similaires prélevés sur le site n°2 ont été analysés pour connaitre leur constante
diélectrique.
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FIGURE 5.50 — Estimation de la constante diélectrique en laboratoire sur des échantillons provenant
du Colorado Provencgal. Courbe rouge : échantillon rouge, courbe bleue : échantillon blanc

La Figure [5.50] montre les valeurs mesurées de constante diélectrique pour les deux échantillons
en fonction de la fréquence sur une bande de fréquence plus étendue que celle de WISDOM. Ces
mesures ont été réalisées par le TUD (Technische Universitdt Dresden). Nous notons qu’il n'y a pas
de tendance marquée en fonction de la fréquence, les matériaux ne sont pas dispersifs en fréquence.
Nous remarquons aussi que les valeurs sont plus faibles ( €, 2.5) que celles estimées in-situ sur le site
du Colorado provencgal (e, = 3 —4.5). Cela peut étre dit & un desséchement des échantillons ou & des
mesures effectuées en laboratoire a des degrés de compaction plus faibles que sur le site méme. Ce qui
nous interpelle, par contre, c’est que, dans des conditions similaires de mesures, les deux échantillons de
compositions différentes ont des valeurs de constante diélectrique trés voisines. La différence observée
par WISDOM sur la Figure [5.47] semble donc due & un changement de densité et non de composition.

Estimation de la profondeur

Les radargrammes permettent de voir des échos en fonction du temps d’arrivée, pour accéder a la
profondeur nous devons étre en mesure d’estimer la constante diélectrique du milieu sondé. Pour un
milieu & faibles pertes le temps de propagation est lié & la profondeur dans le milieu par la relation
suivante :

ct

!
24/€,

d= (5.17)

ou d désigne la profondeur, ¢ la vitesse de la lumiére dans le vide, t le temps de propagation
dans le milieu et €. la constante diélectrique du milieu. A partir de la constante diélectrique estimée
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précédemment, nous pouvons donc convertir les retards mesurés en distance dans le milieu et estimer
la profondeur du socle rocheux sur le radargramme acquis sur le site n°2.
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FIGURE 5.51 — Radargramme acquis avec WISDOM sur le site n°2 dans le Colorado provengal, le
temps de propagation a été convertit en profondeur grace a ’estimation de la constante diélectrique

Le temps de propagation jusqu’au socle rocheux peut étre estimé a 11 £ 1ns, les constantes di-
électriques €. estimées dans cette zone (zone de sable blanc) sont comprises entre 2.29 et 4.73. Nous
trouvons donc une profondeur pour le socle rocheux de 0.94 + 0.25m. Nous pouvons réduire l'incerti-
tude en considérant les variations de la moyenne glissante de la constante diélectriques (Figure
afin d’éliminer les valeurs extrémes. Nous trouvons alors une profondeur de 0.91 4+ 0.12m. L’incerti-
tude de 12 cm reste élevée, cela représente 5% de la profondeur de pénétration du foret. Elle provient
essentiellement de la difficulté & déterminer de fagon précise la position du socle rocheux, ce qui est
inévitable dans le cas d’un socle avec une certaine rugosité. Dans le cas ou l'interface est lisse et donc
clairement identifiable, nous pouvons réduire l'erreur sur le temps de propagation & la largeur & mi-
hauteur de 1’écho (0.3 ns). Pour un temps de propagation de 11 4 0.3ns, nous estimons la profondeur
a 0.93 £ 0.06m. L’incertitude n’est plus que de 6 cm. Cette incertitude, liée a l'erreur sur la déter-
mination de la constante diélectrique, est proportionnelle & la profondeur; en conséquence, pour une
profondeur de 50 cm, la précision serait d’environ 3 cm. La précision obtenue dépend également de la
rugosité de surface et du degré d’homogénéité des couches traversées. Enfin & partir de I'estimation
de la profondeur, nous pouvons désormais estimer 1’épaisseur des couches en sous-sol. Nous arrivons a
distinguer 7 couches entre la surface et la base du socle rocheux (situé a 93 cm de profondeur), cela
représente en moyenne des couches de 13 cm d’épaisseur. Ce qui est bien supérieur a ’épaisseur de la
couche limite évaluée en section 2 nécessaire pour les résoudre.

D’un point de vue opérationnel pratique, WISDOM pourra déterminer rapidement si la zone inté-
ressante est a portée de la foreuse ou non. Nous pourrons aussi donner une estimation avec une barre
d’erreur (qui dépendra largement du milieu sondé) de la profondeur & viser. Lors de l'opération de
forage, la surveillance du couple exercé par la foreuse permettra de connaitre avec précision le moment
ou le forét atteindra la couche compacte. De méme, les informations recueillies par le spectrométre
Ma_MISS intégré dans la foreuse, fourniront des informations locales sur la composition des couches
traversées qui pourront étre a posteriori utilisées pour affiner les estimations de profondeur estimées
par WISDOM.

Cette section nous permet de nous rendre compte de la précision que nous pouvons atteindre et de
I'importance de 'estimation de la constante diélectrique pour prélever des échantillons.
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5.5.5 Polarimétrie

Nous avons vu précédemment que I'utilisation de la capacité polarimétrique de WISDOM permet de
recueillir des informations sur la forme des structures réfléchissantes. La Figure[5.52est un radargramme
en fausse couleur qui prend en compte trois des quatre polarisations possibles. Chacune des polarisations
(00 , 11 et 01) est adressée & un canal de couleur (respectivement rouge, vert et bleu) selon la norme

RVB.

Profondeur (m)

Distance (m)

FIGURE 5.52 — Radargramme polarimétrique en fausse couleurs (Rouge : 00, Vert : 11, Bleu 01) acquis
avec WISDOM sur le site n°2 dans le Colorado provengal, le temps de propagation a été convertit en
profondeur grace a I'estimation de la constante diélectrique

Les structures visibles dans les deux co-polarisations apparaissent en jaune, et celles visibles dans
les trois polarisations en blanc. Nous remarquons que la surface ainsi que la premiére couche sont
exclusivement jaunes, elles renvoient donc un signal beaucoup plus faible en cross-polarisation. En
accord avec ce qui a pu étre observé sur des données simulées et nos observations sur le terrain, nous
pouvons faire I'hypothése que la surface et la premiére couche en sous-sol sont lisses & 1’échelle des
longueurs d’onde du radar dans le milieu. En revanche, nous voyons apparaitre au sein du milieu stratifié
des zones blanches (fléches courbées) qui renvoient donc un signal non négligeable en cross-polarisation.
Cela peut signifier que ces couches enfouies sont rugueuses. Ce changement de rugosité entre la surface
et les couches en sous-sol peut témoigner d’un changement de structure au niveau du milieu stratifié.
En effet, au niveau du site n°4, peu distant, nous voyons en surface de la roche sédimentaire consolidée
de couleur claire (identique & celle du sable) montrant une rugosité non négligeable (Figure et
Figure . Nous pouvons faire ’hypothése que nous trouvons sous le sable du site n°2 une couche
consolidée de méme nature. Lors du processus de formation/consolidation des dépdts, des couches
rugueuses auraient pu étre formées et, recouvertes par la suite par une couche de sable meuble non
consolidé (dune épaisseur d’environ 30 cm). Dans le cadre de la mission ExoMars, ’analyse du couple
de la foreuse nous permettra de faire la différence entre dépots éoliens et roche consolidée. En I’absence
de profils radar additionnels recueillis dans la zone proche, nous ne pouvons pas étudier la possibilité
qu’il s’agisse de couches lisses mais inclinées dans une direction perpendiculaire & la trajectoire du rover.
Sur Mars, il est prévu au voisinage des zones d’intérét de quadriller la zone en surface afin d’obtenir
une visualisation en trois dimensions du sous-sol. Les profils seront cependant distants d’environ 1 m,
ce qui rend impossible une réelle reconstitution en 3D.

Nous remarquons aussi des zones de fortes dépolarisation au niveau de l'affleurement, ce qui peut
s’expliquer par les nombreuses inclusions (présences de nombreuses branches d’hyperbole) de ce type de
structures. Enfin, nous voyons apparaitre localement des signaux seulement en polarisation 11 (fléche
verte), ce qui pourrait s’expliquer par une orientation particuliére des structures dans ces zones.



CHAPITRE 5. METHODES DE DETECTION ET DE CARACTERISATION DES
STRUCTURES DU SOUS-SOL A PARTIR DES DONNEES DE WISDOM 184

5.5.6 Conclusion

La campagne du Colorado Provencal a permis de mettre en évidence et de valider les différentes
étapes de traitement nécessaires & la compréhension et & l'interprétation des données. Tout au long
de cette section, nous avons fait le paralléle avec les futures opérations qui se dérouleront pendant
la mission ExoMars 2020. Cette campagne illustre la mise en place de la chaine de traitement mais
aussi de toute une chaine d’outils d’interprétation afin de faciliter et de permettre la prise de décision
(de forage) sur des critéres objectifs. La campagne a seulement mobilisé I'instrument WISDOM. De
futures campagnes permettront de préparer la synergie évoquée tout au long de ce chapitre avec la
charge instrumentale (notamment avec PanCam pour la rugosité de surface et ADRON-RM pour la
quantité d’eau en sous-sol) du Rover ExoMars 2020.

5.6 Conclusion

En conclusion, nous avons dans ce chapitre présenté des outils d’interprétation des données de
WISDOM. La modélisation de I'instrument nous permet de comprendre la signature radar de structures
attendues sur Mars (dont I'interprétation n’est pas toujours évidente) mais aussi de tester les limites des
méthodes employées. Comme MARSIS et SHARAD, WISDOM pourra estimer la constante diélectrique
des sols sondés. Nous présentons ici deux méthodes pour y parvenir. La premiére repose sur I’analyse
de I’écho de sol alors que la seconde se sert de la signature hyperbolique de réflecteurs (roches) enfouies.
Les travaux réalisés & partir des caméras des Rover martiens sur les roches en surface montrent que
leur distribution et leurs formes peuvent contenir des informations utiles a I'interprétation du contexte
géologique du site. Nous avons montré dans une configuration simple (cibles dans 'air) que WISDOM
est, non seulement, capable de détecter des roches en sous-sol, mais encore de contraindre leurs formes
grice aux mesures polarimétriques. En outre, 1'utilisation de la forme des diagrammes de rayonnement
des antennes permet de mieux localiser les roches en trois dimensions. Afin de fournir rapidement des
informations qui permettront de mieux comprendre le contexte géologique des sites et aussi de guider
la foreuse, nous avons élaboré un algorithme de détection automatique de signatures hyperboliques.
Ces outils d’interprétation mais aussi la chaine de traitement développée dans le chapitre 3 ont été
systématiquement utilisés lors de la campagne de mesure dans le sud de la France organisée dans le
cadre de cette thése.



Conclusion

Alors que les premiéres observations de Mars depuis son orbite ont dévoilé un monde froid et désert,
les 50 derniéres années d’observation par des orbiteurs, des atterrisseurs et des Rovers ont bouleversé
notre connaissance de la planéte rouge. Il apparait que Mars n’a pas été un désert froid et hostile
pendant toute son existence, elle a connu une période plus chaude oit de I’eau liquide a pu s’établir
et perdurer a sa surface. Elle a donc offert, comme la Terre a la méme époque, un environnement
favorable & I’éclosion de la vie.

Dans la premiére partie de ce manuscrit nous avons retracé ’histoire de I’exploration martienne
et rappelé briévement 1’état des connaissances actuelles sur la planéte. Les radars pionniers MARSIS
et SHARAD ont démontré I'utilité des radars sondeurs pour la planétologie et ’apport de ce type de
technologie dans la compréhension de 1’évolution géologique de la planéte rouge. Nous nous sommes
attardés sur les résultats majeurs de MARSIS et SHARAD : MARSIS a permis d’établir la premiére
carte de la constante diélectrique a la surface de Mars, de révéler la présence d’eau liquide sous la calotte
polaire sud mais aussi de contraindre la composition de plusieurs formations martiennes. SHARAD,
grace a une meilleure résolution verticale, a permis de dévoiler la stratification fine des calottes polaires
ainsi que des chenaux enfouis.

Si MARSIS et SHARAD ont ouvert la voie, d’ici quelques années, de nouveaux radars sondeurs
hautes fréquences opérant depuis le sol vont étudier le proche sous-sol martien. Ces radars sont les
radars & pénétration de sol (GPR) WISDOM /ExoMars 2020 (ESA) et RIMFAX/Mars 2020 (NASA).

WISDOM est un radar a sauts de fréquences sélectionné pour faire partie de la charge instrumentale
du Rover de la mission ExoMars 2020. Congu pour sonder le sous-sol jusqu’a 3 m de profondeur, ses
objectifs sont de déterminer le contexte géologique des sites a 1’étude, de caractériser leurs propriétés
électromagnétiques et d’identifier la zone la plus prometteuse pour prélever un échantillon du sol
grace a la foreuse embarquée sur le Rover. Ces objectifs ambitieux demandent un important travail
de préparation qui garantira les meilleures opérations & la surface et le meilleur retour scientifique
possibles.

En conséquence, les objectifs de ce travail de thése étaient de caractériser 'instrument WISDOM,
de mettre en place une chaine de traitement de données et de développer des outils facilitant I'inter-
prétation des données.

La deuxiéme partie de ce manuscrit est consacrée & la description et a la caractérisation de l'ins-
trument. La plupart des mesures réalisées pendant cette thése I'ont été avec le prototype ou le modéle
d’ingénierie de WISDOM. Cependant, dés que cela était possible, nous avons obtenu des données et
testé nos méthodes d’analyse avec le modéle de vol de WISDOM. En particulier, nous avons établi
le bilan de liaison de l'instrument et estimé ses performances & un partir d’'un code analytique. Nous
avons également mesuré et modélisé la forme d’impulsion radar émise par WISDOM, ce qui nous per-
met de mieux modéliser numériquement le fonctionnement de I'instrument mais aussi d’utiliser et/ou
de développer des algorithmes de traitements adaptés.

Dans le chapitre 3, nous décrivons précisément la chaine de traitement de données de WISDOM
qui a été retravaillée au cours de cette thése afin de sélectionner les méthodes les plus adaptées aux
caractéristiques de l'instrument. En particulier, nous y avons intégré une méthode pour limiter 'impact
de signaux parasites. En effet, les mesures de WISDOM sont entachées de réflexions indésirables. Les
sources de ces réflexions sont multiples (origines internes et externes) et afin de les réduire nous avons
développé plusieurs méthodes comme des méthodes d’identification (AES et SRD) et évalué certaines
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techniques classiques comme le retrait d’'une moyenne glissante ou le filtrage des valeurs singuliéres.
La technique SRD (Soustraction du Radargramme Décalé par translation temporelle) développée au
cours de cette thése montre d’excellents résultats ; c’est elle qui permet de retirer le plus grand nombre
de parasites pour un cotit en temps de calcul faible. Par conséquent, cette méthode a été intégrée dans
le traitement automatique par défaut des données WISDOM.

Dans la partie 4, nous avons évalué les performances de 'algorithme haute résolution MUSIC, tout
d’abord a partir d’'un modéle simple de propagation 1D puis & 'aide d’un code numérique 3D reposant
sur la méthode des différences finies dans le domaine temporel. MUSIC doit permettre d’améliorer
la résolution verticale des données de WISDOM. Notre étude a montré que ses performances sur des
données synthétiques étaient bien supérieures a celles d’une transformée de Fourier inverse classique,
et cela, méme sur des milieux non-homogénes. L’application de MUSIC & des données expérimentales
rebouclées (c’est-a-dire sans les antennes) s’est montrée également trés prometteuse. En revanche, sur
des mesures avec antennes, ’algorithme n’a pas démontré sa supériorité. Des mesures complémentaires
ainsi qu’une caractérisation plus poussée des antennes seront donc nécessaires a ’adaptation de MUSIC
pour le radar WISDOM. Nous avons aussi exploré des algorithmes voisins reposant, eux aussi, sur la
décomposition de la matrice de covariance (ESPRIT et Min-Norm) mais ces derniers se sont révélés
moins efficaces que MUSIC. Enfin, il existe d’autres techniques de haute résolution comme celles qui
s’appuient sur ’extrapolation de la bande de fréquences. Nous entreprendrons bientot une étude de ces
derniéres tant elles ont montré de bons résultats sur les données de MARSIS.

Le chapitre 4 conclut donc la partie du travail de thése portant sur la mise en place d’une chaine
de traitement des données WISDOM. L’ensemble de ces codes sont actuellement utilisés pour la cam-
pagne de simulation ExoFit aux Tabernas (Espagne) et seront utilisés pour le traitement des données
martiennes acquises par WISDOM dés le printemps 2021.

Le dernier chapitre du manuscrit est consacré & la mise en place d’outils d’interprétation des données
de WISDOM ainsi qu’a la préparation du retour scientifique de I'instrument. Le chapitre constitue un
premier pas vers Mars. A l'aide du code de simulation numérique TEMSI-FD, nous avons modélisé le
fonctionnement du radar mais aussi simulées les signatures de structures attendues dans le sous-sol de
Mars. Cet outil, développé au laboratoire XLIM de Limoges, se révéle précieux dans la préparation
de la mission et dans I’évaluation des méthodes mises en place. Dans le chapitre 5, nous décrivons,
en particulier, les deux méthodes d’évaluation de la constante diélectrique du sous-sol que nous avons
développées. La premiére repose sur 'analyse de I’écho de surface, a partir d’une mesure de référence sur
plaque métallique. Cette méthode fait I'hypothése d’une surface lisse et homogeéne. Grace a un effort de
modélisation du radar et de différents types de sous-sols (notamment avec une surface rugueuse), nous
avons pu tester les limites de cette méthode et déterminer 1’épaisseur de la couche sondée nécessaire
a une bonne estimation de la constante diélectrique. Pour des milieux trés rugueux (écart type des
hauteurs élevé et longueur de corrélation faible), la méthode ne fonctionne plus et 'erreur commise est
importante ; cela se traduit par une mauvaise contrainte sur la composition des matériaux en sous-sol et
par une erreur sur la profondeur estimée. La synergie entre WISDOM et PanCam devrait permettre de
confirmer la rugosité de la surface évaluée a partir de I’écart-type des hauteurs vu par WISDOM et, en
conséquence, la robustesse de notre estimation de constante diélectrique. Nous proposons une seconde
méthode qui repose sur I’ajustement d’une signature hyperbolique, caractéristique de la présence d’une
roche dans le sous-sol, par une hyperbole mathématique. La particularité de WISDOM est d’avoir des
antennes a 38 cm du sol; le phénomeéne de réfraction & la surface déforme les hyperboles attendues
dans un milieu homogéne. Nous avons cependant démontré que nous pouvons nous affranchir de ce
phénomeéne de réfraction si nous ne considérons que les points proches du sommet de la signature
hyperbolique.

Nous avons également développé des outils pour tirer parti des capacités polarimétriques de WIS-
DOM. Les roches en surface offrent des indices précieux sur les événements qui font aujourd’hui I’his-
toire de la géologie martienne. C’est la raison pour laquelle plusieurs études s’intéressent a leur forme
ainsi qu’a leur distribution. L’analyse des roches en sous-sol est trés probablement tout aussi riche en
enseignement. Nous avons démontré sur des cibles naturelles dans ’air que la polarimétrie peut aider
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& contraindre la forme des roches et que ’exploitation du diagramme de rayonnement des antennes de
WISDOM peut servir & localiser précisément des cibles enfouies. La connaissance du nombre de roches
dans le sous-sol mais aussi de leur forme revét donc un grand intérét scientifique. La détection et la
caractérisation de ces roches est aussi un enjeu technique. En effet, dans le cadre de la mission ExoMars
2020, WISDOM devra guider la foreuse en indiquant les zones riches en roches enfouies susceptibles de
I’endommager. Pour toutes ces raisons, nous avons développé un code de détection automatique des
signatures hyperboliques sur les radargrammes de WISDOM. Pendant ce travail de thése, nous avons
organisé une campagne de mesures dans le Sud de la France afin de tester les configurations d’opé-
rations mais aussi les algorithmes de traitement et les outils d’interprétation développés et décrits
dans ce manuscrit. Nous présentons, dans la derniére partie du chapitre 5, une sélection des mesures
obtenues sur I'un des sites du Colorado Provencal, prés de Rustrel. Le traitement de ces données de
campagne dessine la production scientifique possible a partir de données WISDOM (estimation de la
constante diélectrique, contrainte sur la composition, détection et analyse des structures en sous-sol,
compréhension du contexte géologique du site,) et montre 'efficacité des chaines de traitement et des
outils d’interprétation mis en place dans ce manuscrit.

Cette these a mobilisé des ressources et des connaissances dans des domaines variés telle que la
planétologie, la technique radar, la modélisation électromagnétique, la mesure expérimentale et le
traitement du signal et des données. Elle ouvre de nombreuses perspectives. Le travail de modélisation
a fait partie intégrante de ce travail de thése en partenariat avec le laboratoire XLIM de Limoge et
I"Université Technique de Dresde (Allemagne). L’étape de modélisation supplémentaire consistera a
importer le diagramme de rayonnement des antennes du modéle de vol, mesuré en chambre anéchoide,
dans le code de simulation TEMSI-FD. Les structures d’analogues martiens modélisés dans ce manuscrit
pourront étre affinées par la suite (ajout de surface rugueuses et de milieu non-homogéne). Enfin,
parmi les outils d’interprétation, le code de détection automatique d’hyperbole est celui qui offre la
plus grande marge de progression. Couplé & un réseau de neurones, ce code permettra, a terme, de
rendre compte du nombre de roches en sous-sol et, par conséquent, d’apporter des indices importants
pour la compréhension de la géologie martienne.

Le Rover de la mission ExoMars 2020 doit atterrir a la surface de Mars au printemps 2021. Le
site d’atterrissage sera, quant & lui sélectionné définitivement, dans le courant de I’année prochaine. A
I’heure ol ces lignes sont écrites se déroule la premiére phase de la campagne de mesures ExoFit. Elle
consiste a préparer les opérations de la mission ExoMars, a valider les procédures mises en place et a
amorcer une synergie entre les équipes et les instruments du Rover. WISDOM fait partie des instru-
ments sélectionnés pour cette campagne, le travail de cette thése sera donc immédiatement mis a profit
et confronté aux réalités de cette mission. Une bonne collaboration entre les instruments de la mission
sera essentielle une fois sur Mars. La synergie avec PanCam a déja fait 'objet d’études préliminaires
et sera renforcée dans le cadre de la campagne ExoFit. Des campagnes de mesures conjointes avec le
spectrométre MA  MISS, intégré dans la foreuse, vont étre programmeées pour faire suite d’un premier
essai effectué au printemps dernier. Finalement, une campagne de mesure sur pergélisol devrait étre
effectuée en collaboration avec le détecteur de neutrons ADRON.

WISDOM a déja des héritiers. En effet, son principe (modulation en sauts de fréquences) lui confére
une certaine versatilité et c’est la raison pour laquelle des versions un peu différentes de cet instrument
ont été proposées pour deux projets de missions vers des petits corps : le volet européen AIM (Asteroid
Impact Monitoring) d’une mission test américano-européenne baptisée AIDA a destination de l'asté-
roide binaire Didymos, et le projet de mission M5 Castalia destiné a accompagner une cométe-astéroide
de la ceinture principale. La mission Castalia n’a pas été sélectionnée mais la mission AIM/AIDA a
été rebaptise HERA [Michel et al., 2016|[Michel et al., 2018]| et fait maintenant partie du programme
de 'ESA « Science, Space Safety ».

L’apport de radars sondeurs pour la planétologie ne fera que croitre avec les années. Aprés le succes
de lexpérience CONSERT /Rosetta [Ciarletti et al., 2017b|[Hérique et al., 2017][Kofman et al., 2015],
cette technique est notamment appelée a se développer pour I’étude de petits corps du systéme solaire :
comeétes mais aussi astéroides, satellites irréguliers, Troyens et autres. L’étude de la structure interne
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des astéroides est un objectif majeur de nombreux projets de missions d’exploration du systéme so-
laire [Herique et al., 2018] dont HERA mentionné ci-dessus. Aprés WISDOM et RIMFAX prévus pour
atterrir en 2021, les mission JUICE (ESA) et Europa Clipper (NASA) embarquent les radar sondeurs
RIME et REASON afin d’étudier les satellites Ganymeéde et Europe a la fin des années 2020.

A plus long terme, I'idée d’un radar orbital en bande P (~ 0.3 GHz) qui assurerait une cartographie
3D globale du proche sous-sol de Mars fait son chemin dans la communauté internationale|Campbell et al., 2006].
WISDOM er RIMFAX embarqués sur des Rovers dont les déplacements se limiteront a quelques cen-
taines de métres, ne donneront qu'une image locale du proche sous-sol. Gageons que ces expériences
pionniéres montreront vite l'intérét d’une cartographie globale du proche sous-sol de Mars. Dans ce
cadre, leurs observations constitueront d’ailleurs une « vérité terrain » précieuse. Ce radar pourrait
opérer en synthése d’ouverture (SAR) en visée oblique et comme un sondeur/altimétre en visée nadir.
La bande P garantit une profondeur de pénétration de l'ordre de quelques métres & quelques dizaines
de métres et une résolution verticale de 'ordre de quelques centimétres. Grace au mode SAR, la réso-
lution horizontale sera nettement meilleure que celles de MARSIS ou SHARAD (quelques dizaines de
métres contre quelques kilomeétres). L’instrument pourra aussi étre doté de capacités polarimétriques
et interférométriques.
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