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I NTRODUCTION GENERALE

L'altimétrie satellitaire radar a connu un tres fort déyglement au cours des trois derniéres décennies
sur la base d'une nalité majeure de suivi dans le temps e$ laspace du niveau des océans au service
de différentes applications en océanographie.

D'abord exploratoires, les développements méthodol@sigont entrés en phase opérationnelle avec
les satellites ERS-1/2 et Topex/Poseidon suivis d' ENVIS#son-1 et Jason-2. Parallelement, de nom-
breuses études ont prospecté I'utilisation de I'altineésatellitaire sur les eaux continentales pour I'éva-
luation des stocks d'eau dans les lacs, le nivellement degdgr euves, le suivi des dynamiques hydro-
logiques a grande échelle sur les bassin uviaux.

Sous l'impulsion des équipes de recherche de la sphérealesdees spatiales rejointes par quelques
équipes de recherche du domaine de I'hydrologie, les pt®digis missions altimétiques ont progressi-
vement été adaptés pour étre potentiellement utilisalaielep hydrologues. Des projets commRiver
& Lake>, CASH ou HydroWeb illustrent les efforts de ces communautéstimétrie satellitaire appli-
guée aux eaux continentales se trouve maintenant a unéemés chemins : elle doit a la fois fournir
aux hydrologues des produisquali és >, c'est-a-dire accompagnés de leurs intervalles d'inets,
et poursuivre I'effort de développement technologique lgb@thmique qui permettra d'augmenter la
précision des mesures de niveaux sur des plans d'eau @s @dlplus en plus réduites (altimétrie radar,
interférométrie radar across-track, altimétri®AR).

Développer une méthode standardisée de quanti cation gedtté des produits altimétriques sur les
eaux continentales est une étape clé du développemerieultéle I'altimétrie radar, qui n'a jusqu'ici
pas été abordée de maniére systématique (les travaux denCBiakett [Birkett et al., 2002] étant les
plus avancés dans cette direction).

Une telle méthode permettra en effet aux hydrologues desdipde mesures altimétriques accom-
pagnées de leurs incertitudes et aux spécialistes derlétltie radar de quanti er de fagon objective les
gains de précision apportés par de nouvelles technologimuee nouvelles algorithmiques de traitement
des formes d'onde radar.

Le présent travail de thése est entierement consacré aloppement d'une méthode, standardisée
et statistiquement signi cative, de caractérisation degualité des produits altimétriques sur les cours
d'eau (ce que nous appelleronproduits alti-hydrologiques). Il est structuré en trois parties.

Les trois premiers chapitres sont consacrés a un état dslfal'altimétrie radar en général et sur le
traitement des problémes de précision en particulier (tleal), a la dé nition rigoureuse des concepts et
variables utilisés dans le domaine (chapitre 2) et a uneeptéton des chaines de traitement permettant
de passer d'un produit altimétrique & un produit alti-hyogique' (chapitre 3).

Le développement de la méthode fait I'objet des chapitre$4 a

Son application a différents produits alti-hydrologiqugsqu'a la quanti cation de l'incertitude as-
sociée aux mesures altimétriques individuelles et a selciatipns dans le domaine de I'hydrologie fait
I'objet des chapitres 7 & 9.

1Ensemble de séries temporelles de niveaux d'eau, issu&dtirétrie radar, en un point d'un cours d'eau sur la tratend
satellite.
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1.1 Laltimétrie radar depuis 1978

1.1.1 Historique

L'altimétrie satellitaire radar a vraiment connu ses déblg 28 juin 1978 avec le lancement du sa-
tellite Seasat (Seasat-A), développé par le2J@et Propulsion Laboratory, NASA). Le but de cette
premiére mission était non seulement de démontrer la plitgsiiobserver les océans -au travers no-
tamment de la mesure de leur hauteur, température de setfderiteur des vagues- depuis l'espace a
une altitude de 800km, mais également de dé nir les besaius |es futures missions opérationnelles
de suivi des océans. La mission fut malheureusement trégecpuisque 105 jours aprés son lancement,
un court circuit important & bord de Seasat mit n a cette peeenexpérience.

Depuis, de nombreuses missions - a composante altimétigdédiées - ont vu le jour (cf. gure 1.1).
Nous pouvons citer les missions ERS-1 et ERS-2, GeoSAT, Gbex/Poseidon, Jason-1, Jason-2 et
ENVISAT.

Satellite Périodicité 2 3 S 3
- - N N
SEASAT 17 jours .
GEOSAT| 17 jours e 00
ERS-1| 3/35%/168 jours N |
TR eoti) 10 ENEEEEEEEEE
T/P (2éme orbite) 10 jours ...
ERS-2 35 jours
GFO 17 jours
JASON-1 10 jours
ENVISAT 35 jours
Cryosat-1 369 jours
JASON-2 10 jours
Cryosat-2 369 jours
JASON-3 10 jours
*Principale configuration d'orbite pour application au suivi des eaux continentales
Durée de la mission Mission prévue
Possible prolongation Données non disponibles
Année de fin de mission Panne, crash, etc.

FiG. 1.1: Chronologie des principales missions altimétriqe4978 a nos jours et a venir.

A cette liste s'ajoutent ICESat (altimétrie RAR) ainsi que les projets des missions , Siral et Wa-
TER/SWOT.

Les premiéres exploitations de l'altimétrie radar pourd&visdes eaux continentales ont été initiées
entre la n des années 80 et le début des années 90 avec notamesi&avaux de [Rapley et al., 1987],
[Guzkowska et al., 1990] et [Koblinsky et al., 1993]. A cett€me époque de nombreux travaux sur
la mesure de topographie des surface émergées ont vu le jpesures du relief, citons notamment
[Rapley et al., 1987], [Frey et Brenner, 1990] et [Brennealgt1993] (données SeaSAT); et études des
surfaces de glace avec [Zwally et al., 1989] et [Zwally, J9&%s travaux peuvent étre rapprochés des
applications en hydrologie continentale en ce sens quilpermis de valoriser les données altimétriques
sur les surfaces continentales.

1.1.2 Principe de l'altimétrie satellitaire radar nadir

Nous allons, dans cette section, brievement rappeler geglpoints essentiels sur le principe de I'al-
timétrie satellitaire radar nadir.

ID'autre missions & composante altimétrique ont vu le joanava mission Seasat (dont GEOS-3), mais celle-ci se diffé-
renciait de ses prédécesseurs par le fait que la platefoensedsat incorporait des capteurs micro-ondes actifs sifpasii
permettaient I'acquisition de mesures quelques soierddaditions météo.

2\/oir la page du site web du JPLhttp://www.jpl.nasa.gov/ missions/ past/ seasat.html
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Orbitographie : caractéristiques orbitales et géolocaliation des satellites

Couverture géographique quasi-globale et répétitive La plupart des missions altimétriques passées
et actuelles sont placées sur une orbite bien précise, igpgnpour observer au mieux les phénomenes
naturels. Ces orbites, en forme de maillage, présentenbmpromis entre la densité spatiale des traces
(projection de l'orbite au sol, cf. section 2.1.2) et leuripdicité.

Parmi les caractéristiques orbitales, deux parametregasticulerement nous intéresser pour le suivi
des eaux continentales :
— la distance inter-traces a I'équateur, paramétre de laitdedu maillage de la couverture spatiale
des traces,
— la période de répétition de l'orbite, qui est directemegmlé a la période d'échantillonnage des
mesures altimétriques sur un site donné.

La gure 1.2 illustre les traces des orbites d'une part deslizs Topex/Poseidon, Jason-1 et Jason-2
et d'autre part des satellites ERS-1/2 et ENVISAT. On cdegiae le second maillage est beaucoup plus
dense, ce qui se traduit par une période d'échantillonnagelgngue.

FiG. 1.2: lllustration de la couverture (a gauche) des missatisétriques Topex/Poseidon, Jason-1 et
Jason-2, et (a droite) des missions altimétrigues ERStHR¥ISAT.

L'orbite de Topex/Poseidon présente une distance intert@a I'équateur de815%km (inclinaison de
66; 039 ) et une périodicité de; 9156jours. L'orbite de ERS-2 présente une distance intertrdésjaa-
teur de79%m (inclinaison de98; 55 ) et une périodicité d85jours.

Dans certains cas, un méme satellite a pu étre placé sueessit sur différentes orbites : c'est le cas
par exemple de ERS-1 qui a été exploité sur trois orbiteérdifites (de périodicité & 350u168jours)
ou encore de Topex/Poseidon qui a été déplacé en 2002 suecoreds orbite (de méme périodicité) a
l'intertrace de la premiére pour laisser place a son suecesgson-1 (cf. gure 1.7).

Géolocalisation des satellites L'orbitographie est I'un des aspects les plus importantBedgloitation

des satellites en général. Pour l'altimétrie radar nadie, connaissance précise de I'orbite des altimétres
est indispensable. En effet, l'incertitude sur le positiement vertical de l'altimetre va se reporter direc-
tement dans le bilan d'erreur des mesures altimétriques.

Les systéemes de positionnement des missions altimétrapiaslles sont d'une trés grande précision
(quelques centimetres), mais cela n'a pas toujours étéld_eagure 1.3 donne un apercu de I'évolution
des gammes d'incertitude sur I'orbite pour les principatgssions altimétriques des années passées et
présentes.
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FiG. 1.3: Précision des orbites des principales missionslisaitels d'altimétrie radar nadir.

Mesure au nadir

La mesure de la distance au nadir entre I'antenne de |'dlteret la surface terrestre s'effectue par la
mesure du temps de propagation aller-retour d'une onde.rbldi@ partie de I'onde radar ré échie au
niveau de la surface terrestre est recue et enregistrélpanétre. La forme de cette onde (enregistrée
au cours du temps) est conditionnée par la topographie deftce terrestre et ses caractéristiques de
rétrodiffusion (absorption et ré ection).

La gure 1.4 illustre de maniere détaillée le processus nmisoeuvre pour la mesure du temps de
propagation T d'une onde radar de l'antenne de l'altimétre a la surfacettre.

L'estimation du temps moyen de propagation aller-reurT de I'onde radar est une opération qui
peut s'avérer dif cile. En effet, comme nous venons de lerven gure 1.4, la forme de I'écho de
I'onde radar enregistrée par l'altimétre est directememiditionnée par les caractéristiques de forme et
de rétrodiffusion de la surface éclairée.

Tout I'enjeu de la mesure altimétrique va alors résider desimation du temps moyen de propaga-
tion aller-retour2: T, par analyse de la forme de I'écho radar. D'une maniére &agmale, on recherche
dans cette forme d'onde l'intartpr correspondant a la mi-hauteur du front de montée de la puissa
recue par l'altimétre (soit d'aprés les explications damén gure 1.4 juste aprdsg et avantt,).

Laduréetor  tp correspondant au temps aller-retour de I'onde radar €attiriétre et la surface au
nadir, le temps de propagationT de I'onde radar s'écrit :

tor 1o
2

La distance déduite de la duréel est appelée le range> (cf. § 2.1.2), et noté :

T =

r= T

avec :cla célérité de propagation de I'onde (m/s).

Calcul de l'altitude des surfaces d'eau

L'altitude moyenne du plan d'eau observé par un satellitengtre est égale a la différence entre
l'altitude du satellité et la valeur du range (déduite du temps moyen aller-retoliodée radar). Géné-
ralement, la valeur de range doit étre corrigée des effetaldatissement de la vitesse de propagation

30u plus précisément l'altitude de I'antenne de I'altimédens I'ellipsoide de référence utilisé par le satellite
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FiG. 1.4: lllustration de la formation au cours du temps de l®nadar ré échie par la surface au nadir
(en haut, d'aprés un document CNES) et de I'onde radar regukaftimétre (en bas).

- En haut, de gauche a droite : (1) A l'instagt I'onde radar est émise par l'altimétre sous la forme d'une
impulsion de durée trés courté ) en direction de la surface terrestre (au nadir). Elle esérizisée par
un faisceau divergent dont le front d'onde est une portiosplgere. (2) A l'instant,, le front d'onde
rencontre les premiers éléments de la surface terrestéketile d'une tache circulaire. La puissance P
ré échie vers l'altimétre commence a croitre : I'écho denltie radar (ou forme d'onde>) commence

a se former. (3) La tache circulaire croit pendant le lapgd®s[t; ;t1+ t], de méme que la puissance
ré échie vers l'altimétre. (4) Aprés linstant; + t, les parties extérieures du front d'onde éclairent
la surface terrestre en prenant la forme d'un anneau dorylenrva augmenter jusqu'a atteindre un
diamétre nominal ; La puissance P ré échie vers l'altimétéeroit jusqu'a l'instant.

- En bas : L'altimétre regoit cette puissance ré échie aipale t3, apreés un laps de temps lié au trajet
retour. La mesure se termineta(cf. chronogramme ci-dessous). La détermination de = %
permettra d'estimer la distance entre l'altimétre et |dae.

Cet exemple illustre le processus de la mesure altimétragueadir sur une surface terrestre plane.
Dans le cas des océans ou des eaux continentales, la sunfaesuder présentera des structures non
régulieres (vagues, relief, etc.). Ceci aura pour effetatepexi er la forme de I'écho radar enregistrée
par l'altimétre et donc de rendre plus dif cile son interfatton a posterioripour en déduird,r (avec

t3 <tor <t4)et T.
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de l'onde radar dans les différentes couches de I'atmospligscudier et al., 2001; Mercier et Zanife,
2006]. On obtient alors une mesure altimétrique de I'alétdu plan d'eau, exprimée dans le référentiel
altimétrique de l'ellipsoide de référence du satellite.

Pour ramener les mesures de niveau a un référentiel periitiam point de vue hydrologique, il
convient de translater les hauteurs ellipsoidales en hautathométriques a l'aide d'un modeéle du
géoide terrestre (cf. § 3.6.3).

La gure 1.5 illustre et résume de maniére schématique Iéménts nécessaires a la construction
d'une mesure de l'altitude d'un plan d'eau : I'orbitographie positionnement du satellite, la mesure du
range et I'expression des mesures altimétriques dans fieemtels ellipsoidaux ou géodésiqties

FiG. 1.5: Principe de l'altimétrie satellitaire radar nadie katellite est localisé dans I'espace avec une
trés grande précision a I'aide de systéemes de localisatisrprécis (GPS, DORIS, interférométrie laser).
L'onde radar est envoyée au nadir du satellite, I'écho radt@si ré échi a la surface de I'eau est analysé
par l'algorithme embarqué dit de "tracking” pour en dédiardistance satellite-plan d'eau. On en déduit
la distance du plan d'eau a I'ellipsoide. En n, cette distaipeut étre traduite en hauteur dans un systeme
géodésique de type géoidal. (Document CNES)

1.1.3 Un apercu des missions d'altimétrie radar
Topex/Poseidon (1992-2005)

Topex/Poseidon est né d'un partenariat entre le CNES et I8AMe 1992 a 2005, il a permis de
suivre de maniére trés précise le niveau moyen des océanseslaer la hauteur des vagues, de com-

“4La construction effective d'une mesure altimétrique dieement exploitable fait I'objet d'une présentation plusailéée
au chapitre 3, section 3.6 (page 81).
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prendre le rble des marées et les variations des courardsiqués, de suivre les phénomeénes climato-
logiques a I'échelle globale (El Nifio/La Nifia) ou encore detagraphier les fonds marins.

Lancé en aolt 1992, Topex/Poseidon embarque deux altenefT®PEX ou NRA (NASA Radar
Altimeter, [Zieger et al., 1991]) et Poseidon (CNES) qui agggeront le temps de mesure a hauteur de
90%et 10%respectivement, Poseidon étant un altimetre expérimfitalippou et al., 2006]. De 1992
a 2002, Topex/Poseidon est placé sur une orbite d'une péitédde 10 jours (un peu moins en réalité)
optimisée pour éviter le sous-échantillonnage des sigdala marée océanique. Durant les mois d'ao(t
et septembre 2002 (et suite au lancement de son successenrl)aTopex/Poseidon est placé sur une
orbite a l'intertrace de son orbite d'origine. Topex/Pds# sera mis hors service et placé sur une orbite
< cimetiére> aux alentours de novembre 2005 aprés avoir servi plus derié&eansoit 8 années de plus
gue ce qui était prévu lors de son lancement.

FiG. 1.6: Le satellite altimétre Topex/Poseidon. (DocumenESN

Les produits altimétriques issus de la mission Topex/Blose{principalement AVISO et PODDAC)
ont fait I'objet de nombreuses utilisations dans le cadreedeerches pour le suivi des eaux continentales
sur des mers intérieures, des lacs et des grands euves de (b section 1.3).

Enn, la gure 1.7 illustre la couverture des traces des deulsites de Topex/Poseidon sur I'Europe
occidentale.

Jason-1 (2001 a nos jours)

Le 7 décembre 2001, le satellite Jason-1 est lancé et pladé méme orbite que son prédécesseur
Topex/Poseidon. La mission Jason-1 permet d'assurer incité des mesures pour le suivi des océans
pour les cing années a suivre. Il embarque a son bord l'altérféoseidon 2 (CNES, cf. gure 1.9),
successeur de l'altimétre Poseidon de Topex/Poseidon.

Topex/Poseidon ayant été déplacé, courant 2002, sur uite complémentaire a celle de Jason-1, il
a été possible pendant trois années d'obtenir des mesurks sacéans avec une densité deux fois plus
importante. Cette couverture est illustrée a la gure 1.7.

Malheureusement, les spéci cités de Poseidon 2 ne pemgtés d'exploiter ses mesures de maniére
satisfaisante sur les eaux continentales [Enjolras, 2007]

La gure 1.8 présente une image du satellite Jason-1 et laedu9 présente une photo de l'altimétre
Poseidon 2 monté sur la plateforme du satellite.

Jason-2 (2008 a nos jours)

Le 20 juin 2008, le satellite Jason-2 est lancé et placé smélme orbite que Jason-1, a moins d'une
minute a peine l'un de l'autre. Il embarque a son bord I'aéitne Poseidon 3 (CNES), successeur des alti-
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FiG. 1.7: Traces des deux orbites de Topex/Poseidon pour leslpérl992-2002 (traits jaunes) et 2002-
2005 (traits rouges). (Fond d'image GoogleEarth)

FiG. 1.8: Le satellite altimétre Jason-1. (Document CNES)

FiG. 1.9: L'altimetre Poseidon 2 qui équipe Jason-1. (DocunMES)
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meétres Poseidon 2 de Jason-1 et Poseidon de Topex/Podégituofuis de plus, Jason-2 permet d'assurer
la continuité des mesures pour le suivi des océans pour oiméea supplémentaires.

La gure 1.10 présente une photo du satellite satellite d&sde jour de son lancement, quelques
secondes apres sa séparation de son lanceur Delta 2.

FiG. 1.10: Le satellite altiméetre Jason-2, le 20 juin 2008, ques secondes apres avoir été séparé de son
lanceur Delta 2. (Pour un apercu du satellite Jason-2, &ogure 1.8 qui illustre son ainé et presque
jumeau Jason-1). (Document CNES/NASA)

ERS-1(1991-1996) et ERS-2 (1995 a nos jours)

Les satellites ERS-1/2<(European Remote Sensirg, projets de I'ESA (Agence spatiale Euro-
péenne), ont pour mission d'observer la Terre, en paréculatmosphere et les océans. ERS-1 a été
lancé au mois de juillet 1991 et a été en service jusqu'en]@Bb. Il ne consiste pas seulement en une
mission altimétrique, il embarque également un radar imiade type SAR (Synthetic Radar Aperture).

A n d'observer différents phénoménes, ERS-1 a été placésiérentes orbites :

— une orbite répétitive a 3 jours pour I'observation desttadopolaires,

— une orbite répétitive a 35 jours (orbite principale d'ERSpour plusieurs applications dont |'obser-

vation des océans,

— une orbite répétitive a 168 jours pour les applicationgigémues.

La gure 1.11 présente un schéma du satellite ERS-1 et densgsinents.

Son successeur a été lancé le 21 avril 1995. Ainsi pendampéniede d'une année environ, les deux
satellites ERS-1 et ERS-2 ont travaillé en tandem. ERS-2aemuie en plus d'un altimétre et d'un radar
SAR, un instrument pour I'étude de I'ozone dans |'atmosphér

ERS-2 a connu plusieurs pannes importantes en 2000 et 20@lilreat toujours en service. Son
fonctionnement est restreint car il n'est plus en capaatétdcker les mesures qu'il acquiert : il est donc
utilisable en< temps-réeb, c'est a dire lorsqu'une station de réception terrestrengeide recevoir ses
données en direct.

La gure 1.12 présente une illustration du satellite ERS-2.

ENVISAT (2002 a nos jours)

Le satellite ENVISAT (pour< Environmental Satellite), est le successeur des missions ERS-1 et
ERS-2. Il a été congu pour I'observation de I'environnemenen particulier pour le suivi des chan-
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FiGg. 1.11: Schéma d'ensemble du satellite ERS-1 et de sesrimsiris de mesures. (Document ESA)

FiG. 1.12: Schéma d'ensemble du satellite ERS-2 et de sesrimsiris de mesures. (Document ESA)
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gements climatiques. ENVISAT suit la méme orbite que ER$-ERS-2 avec une périodicité de 35
jours.

Parmiles 12 capteurs embarquées sur ENVISAT on compteioredéde (RA-2), un imageur (MERIS)
et une antenne SAR. La gure 1.13 présente un schéma d'ereesatellite ENVISAT sur lequel sont
indiqués les différents instruments.

FiG. 1.13: Schéma d'ensemble du satellite ENVISAT et de sesimg&nts de mesures. (Document ESA)

1.1.4 Laltimétrie satellitaire radar pour I'étude des océans

Depuis plus de quinze ans, les rapides progrés des technauéaltimétrie satellitaire radar ont
permis de mener des travaux scienti ques d'une grande t¢ag€d'un intérét capital pour le suivi du
cycle de l'eau et la compréhension de phénomenes climatigliéchelle globale.

Jusqu'ici, les acquis majeurs de l'altimétrie radar coneet les surfaces océaniques. Cette technolo-
gie a permis de quanti er la distribution spatiale du nivel@s océans [Marsh et al., 1986; Mercier et al.,
2002] ainsi que son évolution temporelle [Cabanes et ab1R0

Nous présentons dans cette section quelques applicagodfatumétrie satellitaire radar a I'observa-
tion et I'étude des océans

°Nous ne visons pas ici un paysage exhaustif des travausééatiais une illustration de quelques avancées représestat
dans le domaine.
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Anomalies topographiques

Le satellite Topex/Poseidon a largement contribué a |étels océans grace au nombre colossal de
données qu'il a pu founir (plus d&10° mesures aquises en treize années de service). Topex/Goseid
a notamment permis d'observer les phénoménes El Nifio et fia (1997-1998) considérés comme les
plus importantes anomalies jamais observées sur les of@amenave et Nerem, 2002; Cox et Chao,
2002]. Les cartes d'anomalies de la hauteur des océanspEéseen gure 1.14 illustrent clairement ces
phénomenes.

FiG. 1.14: Moyennes annuelles de la topographie de I'océandeasidérivée des mesures de Topex/Po-
seidon (période 1993-2000), représentées en anomaliagaont a la moyenne inter-annuelle. Les hauts
niveaux liés a I'expansion océanique (en blanc) générédégmsode El Nifio de 1997 dans la partie
orientale du Paci que équatorial sont remplacés en 1998 1%ar les anomalies négatives (en bleu)
liées & La Nifia. (Crédit JPL/NASA)

Niveau moyen des océans

La montée du niveau global des océans est une des conségjuapoetantes du changement clima-
tique. Ce phénoméne a pu étre observé et étudié de maniéieueograce aux données fournies par les
missions Topex/Poseidon (1992-2005) et Jason-1 (2001 fous. Le bilan de ces études [Cazenave
et al., 1998; Cazenave, 1999; Fu et Cazenave, 2001; Lombatd 2005; Nerem et al., 2006] indique
une montée moyenne du niveau des océans de I'ordBende=an. La gure 1.15 présente la carte des
variations du niveau moyen annuel du niveau des océans Ha glo 15 ans, entre octobre 1992 et avril
2007. On peut y observer majoritairement un phénoméne démdes eaux, mais aussi quelques zones
de diminution du niveau moyen.

Les derniers travaux publiés [Cazenave et al., 2008] coantii'accélération de la montée des eaux
observée dans le début des années 1990. Pour la période2@993ta montée des eaux serait die a
part égales (1) a la dilatation des océans (par réchauffgrag(2) a la fonte des glace et I'écoulement
des eaux de surface. Pour la période 2003-2008, le niveaocéass a continué de monter alors que la
dilatation par réchauffement a signi cativement dimin@est donc l'augmentation de la contribution
des glaces et eaux de surfaces qui explique la continuitéttk expansion.
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FiG. 1.15: Niveau moyen global des océans observé depuis ect@2 d'apres les données fusionnées
issues de plusieurs satellites altimétres. (Crédits CEGS)
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Topographie dynamique

Le couplage des données mesurées par Topex/Poseidonsatallite CHAMP et des mesures issues
de bouées hydrologiques a permis d'observer les variatiopsgraphiques des océans (topographie
dynamique) et d'en dériver des cartes de vitesse des ceuraarins de surface dont l'interaction avec
le climat global est importante du fait de leur réle de coteecde I'énergie thermique [LeGrand et al.,
1998, 2003; Rio et Hernandez, 2004] (voir gure 1.16).

FiG. 1.16: Carte de la topographie dynamique des océans (fdodet des courants marins de surface
( éches noires). (Crédit CLS)

1.1.5 Altimétrie radar et hydrologie continentale

Les différentes missions d'altimétrie radar, initialerndastinées (pour la plupart) a I'observation des
océans, ont vite montré un potentiel prometteur pour I'ol&@®n des eaux continentales. Ce potentiel
s'est notamment révélé en raison des caractéristiques wletare spatiale (quasi-globale) et de pé-
riodicité temporellé proposées par les différentes missions altimétriquess'guérent adaptées a |'ob-
servation des terres émergées. Du fait de sa couverturesetndeaut taux de disponibilité, I'altimétrie
radar constitue une importante source de données pouwnledsgieaux continentales, susceptible d'ap-
porter une connaissance inédite (ou jusqu'alors dif cierhaccessible), et complémentaire des données
in-situ, sur un grand nombre de cibles hydrologidues

Les applications de cette technique se sont déclinées, deslrecherches, a différentes échelles
géographiques et ont permis I'étude de mers intérieureadjlet al., 2005], de lacs [Birkett, 2000;
Crétaux et Birkett, 2006] puis de grands euves du globe [t 2001; De Oliveira Campos et al.,
2001; Maheu et Cazenave, 2003; Kosuth et al., 2006].

Parmi les domaines d'application les plus importants, mmus/ons citer le suivi a grande échelle du
cycle continental de I'eau, le suivi temporel des régimedrblpgiques sur les bassins uviaux, l'analyse

®Le satellite gravimétrique CHAMP (Challenging Mini-Sditel Payload), fruit d'une collaboration entre le DLR (Cent
Aérospatial Allemand), le CNES et le JPL et développé paridst, est une mission géo-scienti que qui a pour objecétlide
des champs gravitationnel et magnétique terrestres. @ EBté en mai 2000.

’Selon l'orbite adoptée, la couverture spatiale est plus oinsndense avec une distance inter-trace a I'équated@de
315km, et une périodicité temporelle, inversement proportéie, de 35 a 10 jours.

8Cibles pour lesquelles l'acquisition de mesures par vaiestre peut s'avérer dif cile (inaccessibilité, manquédiiipe-
ment de mesure, con it civil, etc.).
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de phénoménes hydrauliques (pentes, propagation de etads/'estimation du débit des cours d'eau
(cf. rétrospective [Calmant et Seyler, 2006]) et I'appuadriodélisation hydrodynamique.

Nous présentons dans cette section les principaux travalaxreatiére avant d'aborder de fagon plus
détaillée dans la section suivante les aspects liés a latéasation de la qualité des mesures altimé-
triques sur les eaux continentales.

Pour de plus amples détails sur l'altimétrie satellitainegénéral et ses applications en hydrologie, le
lecteur pourra en particulier se reporter a la thése de knsteccier [Mercier, 2001] qui constitue une
excellente synthése en la matiére.

Les mers intérieures et les grands lacs

Les conditions d'acquisition des mesures altimétriqueslesl lacs et les mers intérieures sont si-
milaires aux conditions océaniques, pour peu que la sestiovolée du plan d'eau soit de longueur
suf santé’.

Les premiers travaux exploitant les mesures altimétriguesles lacs ont porté sur les grands lacs du
nord américain particulierement bien équipés en statienmesures liminimétriques et ou la comparai-
son entre mesures altimétriques et mesures in-situ esbf@d2lusieurs missions altimétriques ont fait
I'objet de publications sur ces lacs avec les données defitest SeaSAT [Brooks2002, 1982], Geo-
SAT [Morris et Gill, 1994b] et Topex/Poseidon [Morris et (511994a]. Ces premiers travaux ont eu une
vocation démonstrative du potentiel de l'altimétrie raslarles continents.

Au | des investigations, les données altimétriques ont @iisées de maniere plus applicative et
ont permis de repérer [Birkett et Mason, 1995] puis de suisevariations des niveaux de nombreux
lacs [Birkett, 1995]. Notons que certaines études sighdguossibilité d'imprécisions notoires dans les
modéles de géoide utilisés pour restituer les mesureséaliifues en hauteurs orthométriques [Cheng
et al., 2008].

En n, un certain nombre d'études a nalité hydrologique smspenchées sur les lacs et les mers
intérieures dont les ressources en eaux s'affaiblissemat@ére inquiétante. C'est par exemple le cas
du lac Tchad [Birkett, 2000; Crétaux et al., 2005; Aladin kf 2005] et de la mer d'Aral [Crétaux
et Birkett, 2006] dont l'assechement accéléré semble &raux pressions exercées par les activités
humaines et/ou aux effets du changement climatique.

Les grands cours d'eau

L'exploitation des données issues de l'altimétrie radarlesi lacs a montré que les altimétres avaient
les capacités, sous certaines conditions, d'acquérir deekure sur les eaux continentales. Les investi-
gations menées sur les grands cours d'eau du globe présantdouble intérét :

— elles permettent de caractériser le potentiel de l'attiméadar sous différentes conditions hydro-

logiques et morphologiques (largeur de euve, dénivelérppport au relief environnant),

— elles apportent une connaissance originale sur ces greunss.

Dans ce cadre général, le bassin amazonien, ses euveszrgesd'inondation, ont été l'objet d'une
attention toute particuliére, ceci pour au moins troisaass: (1) le bassin amazonien constitue la plus
importante réserve en eau douce du globe et sa biomasseuasintBrét capital pour I'équilibre de
I'éco-systéeme de la planete ; (2) les euves du bassin anmiea@ont de dimensions (largeurs) propices
a la validation des mesures altimétriques sur une grandgsii® de cibles; (3) le bassin amazonien
est équipé d'un réseau de stations limnimétriques suf samtndense pour permettre la comparaison
directe, sur un nombre plus ou moins important (dépendalat ctuverture satellitaire) de sites, entre les

®Une largeur permettant l'acquisition de quelques mesubesécutives, sans élément perturbateur dans I'emprainte t
restre des échos radar, semble suf sante. Il est parfdissf&rence dans la littérature a une largeur supérieG0®a [Crétaux
et Birkett, 2006], mais cette largeur nous apparait trésirenent insuf sante : [Birkett et al., 2002] préconisg, soit5; 8km
par exemple pour Topex/Poseidon. Le chapitre 8 de cette #immrde I'évaluation de I'impact de la largeur des courad'du
bassin amazonien sur la qualité moyenne des mesures aidjosst
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mesures altimétriques et in-situ, les données produiteAi¢A (Agéncia Nacional de Aguas, Brésil,
http://www.ana.gov.hrsont en acces libre.

De nombreuses études ont mis a contribution les apports desras altimétriques pour le suivi du
niveau des cours d'eau sur le bassin amazonien : [Koblins#ly,e1993] avec GeoSAT et [Birkett, 1998;
De Oliveira Campos et al., 2001; Birkett et al., 2002] avepebdPoseidon ont ainsi exploré de maniéere
approfondie la pertinence des mesures altimétriques ®igques grands euves en prenant en compte,
en plus de la précision des mesures altimétriques, (1) $edtaés de I'échantillonnage temporel du signal
hydrologique et (2) la précision des mesures in-situ aulegien attribue la< vérité de terrair. Ces
travaux abordent également le probleme des formes d'onelesidctéristiques tres variables selon les
sites d'acquisition considérés (ou méme les dates) etlesiiés inhérentes a leur traitement.

Les travaux de [Kosuth et al., 2006] ont permis, a partir desures de Topex/Poseidon, de combler
un certain nombre de lacunes de nivellement topographigaestations limnimétriques du bassin ama-
zonien (voir aussi la section 6.2.1.3, page 133). Ces \@aleinivellement permettent de placer dans un
méme référentiel géoidal les stations limnimétriques @tiltber de concert les mesures in-situ acquises
en divers endroits du bassin, permettant par exemple dendééar les pentes de I'Amazone et de ces
principaux a uents. Ce travail fait I'objet d'un article dapaitre [Kosuth et al., 2008], mettant a prot
certains aspects de la méthode de quanti cation de la guddis mesures altimétriques développée dans
le cadre de cette thése.

Dans le cadre du suivi de bassins versants peu équipés ereillpga de mesure (hauteurs, débit)
et non nivelés, les travaux de [Leon et al., 2006b] applicuédassin du euve Caqueta (Colombie),
font la démonstration de l'utilité des mesures altiméteis|(Topex/Poseidon et ENVISAT). Dans cet
exemple, les mesures altimétriques sont couplées a dedematiecoulement et des mesures in-situ a n
d'estimer des variables hydrauliques telles que les ddbgpentes d'écoulement et les niveaux des eaux
en période d'étiage. Des travaux similaires ont été menéle Rio Negro [Leon et al., 2006a; Seyler et
Calmant, 2006].

D'autres études ont été consacrées a l'exploitation desiregsaltimétriques sur les euves, avec

comme objectif central :

— la calibration de modeéles d'estimation des débits surgyesd grands euves (Negro, Solimoes et
Amazone) [Coe et al., 2002] et leur utilisation pour I'esdion ultérieure des débits a partir des
< nouvelles> mesures altimétriques [Zakharova et al., 2006],

— I'étude des échanges de sédiments entre I'Amazone et [@dews d'inondation [Bourgoin et al.,
2007], exploitant le nivellement altimétrique de statiimmimétriques du bassin amazonien a par-
tir des données des satellites Topex/Poseidon, ENVISATEShkt [Bonnet et al., 2008],

— l'estimation du volume d'eau stocké dans les plaines didaiion du bassin du euve Negro [Frap-
part et al., 2005],

— I'exploitation de multiples missions altimétriques (8igns ERS-1/2 et ENVISAT) et de techniques
de retracking pour le suivi du niveau de lacs et de euvesi{Bet al., 2005].

De nombreux autres travaux ont abordé des sujets simildaes le cas d'autres bassins uviaux.
C'est la cas par exemple de [Coe et Birkett, 2005] sur le hadisilac Tchad, de [Kouraev et al., 2004]
sur le euve Ob (Russie) ou encore de [Dominh et al., 2004]slrassin du Mékong.

Les bases de données existantes (gyproduits alti-hydrologiques >)

Ces derniéres années, plusieurs groupes ont travailléahdiéation de bases de données de produits
issus de l'altimétrie radar (o produits alti-hydrologiqué8 >) dédiés au suivi de lacs et de cours d'eau.

19Nous nommons dans cette thésproduit alti-hydrologique> un produit dérivé de données altimétriques et constitué de
séries temporelles de mesures de niveau des eaux d'enyilésldgiques (cours d'eau, lacs, zones d'inondations)r Vs
dé nitions détaillées au § 2.1.2 (page 49 et le chapitre 3aoreé a la génération des séries temporelles alti-hydcples).
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Parmi les projets existants, nous pouvons citer les prGjaSH (Contribution de I'Altimétrie Spatiale
a I'Hydrologie, [Seyler et al., 2006]% River & Lake> [Garlick et al., 2005] [RLH, 2006], HydroWeb
[Morrow et al., 2006; Cauhopé et al., 2006keGlobal Reservoir and Lake Monitor[Birkett et Mason,
1995] qui proposent des produits alti-hydrologiques istes missions Topex/Poseidon, ERS-2 et EN-
VISAT principalement!. La plupart de ces bases de données sont accessibleseynatniitvia internet,
par abonnement ou dans le cadre de collaborations. Ellesréht la mobilisation des communautés
scienti ques du domaine du spatial et du domaine de I'hyalyed pour valoriser au mieux le potentiel
de l'altimétrie radar.

D'une maniére générale, ces produits consistent en un dnsela séries temporelles de niveaux (ou
< séries temporelles alti-hydrologique} sur des sites hydrologiques prédé nis (cours d'eau, lacs o
zones d'inondations) construites a partir de mesures @ltiques. Pour ce faire, diverses optimisations
et/ou simpli cations sont apportées aux séries tempa@alkeniveaux :

(1) les mesures altimétriques sont sélectionnées et/oemné@es sur des fenétres géographiques pour
fournir une mesure équivalente> par passage du satellite, sur la surface en eau,

(2) certains groupes se sont intéressés au retraiteméraciieg) des formes d'onde radar, dispo-
nibles dans des produits altimétrique®f ciels > de bas niveau, et ont mis en ceuvre des algo-
rithmiques (nouvelles ou existantes) dans le but d'amélita précision des séries temporelles de
niveau et/ou leur période d'échantillonnage effectivda@st par exemple le cas des projets CASH
(formes d'ondes de Topex/Poseidon retraitées avec la eliraitement de l'altimetre d'ENVI-
SAT) [Mercier et Zanife, 2006] et River & Lake (formes d'orsdde ERS-1/2 et ENVISAT retraitées
a l'aide d'un systeme expert) [Berry et al., 2005].

1.2 Dif cultés inhérentes a la mesure altimétrique radar su les eaux conti-
nentales

Les dif cultés inhérentes a la mesure altimétrique radarles eaux continentales sont nombreuses.
Ceci est fortement lié a la nature des instruments altimgti&eloppés spéci quement pour le suivi des
océans.

1.2.1 Physique de la mesure et dif cultés sur les eaux contmtales
Suivi de la surface (tracking)

Un systéme de tracking> permet a l'altimétre d'estimer, a partir des valeurs de egmigcédemment
mesurées, dans quelle gamme de distances (ou de maniéveléaj@ d'instants) devrait se trouver la
mesure de range a venir. Plus précisément, ce systeme pdgrpesitionner une fenétre d'observation
temporelle sur la forme d'onde attendue. La forme d'ondsiaimesurée est échantillonnée dans le temps
a une cadence trés élevée (période d'échantillonnage idied'de la nanoseconde) sur un certain nombre
d'échantillons (o portes distance).

Dans le cas de variations inattendues du relief observéystérse peut se retrouver temporairement
incapable d'estimer la gamme de distances dans laqueli@idat se trouver les mesures de range a
venir. Ce phénomeéne est appeléldécrochage .

Selon les missions altimétriques, ce systeme est plus ousnsophystiqué. Par exemple, pour la mis-
sion Topex/Poseidon, il consiste a positionner le front datée des formes d'ondes sur la 32éme porte
distance (ou échantillon) de la fenétre d'observation. &nhde décrochage, le systeme est réinitialisé et
la précédure peut prendre entre 1 et 3 secondes [Chelton 20@l] : ceci revient a perdre entre 10 et
30 mesures a 10Hz sur une distance de 5 a 15km environ le |oagrdee.

“Nota : Nous pouvons également noter I'existence du projat TICORE > dédié a la production de produits altimétriques
optimisés pour les zones cétiéres [Lebedev et al., 2008].
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Le systéme de traking de la mission ENVISAT est adaptatifeeinget, en cas de décrochage, de dé-
grader temporairement et de maniére adaptative le pas tehgéchantillonnage de la forme d'onde
mesurée (ce qui revient a un élargissement la fenétre tattgorAinsi le systéme est capable de re-
trouver plus facilement la trace de la surface a mesurerrat de converger plus rapidement vers I'état
d'accroche. Les coef cients d'élargissement de la fené@tobservation est de 4 pour les missions ERS-
1/2, et de 4 ou 16 pour ENVISAT.

Il existe d'autres sources d'erreur liées au systeme d&itrgccomme par exemple le moyennage
opéré par le tracker de Topex/Poseidon sur les formes d'arurite-fréquence, qui résulte, lorsque le
relief est trés varié, en une forme d'onde moyerneue >.

Surface en eau vs surfaces émergées

Les conditions de mesure sur les surfaces continentalésrésmlifférentes des conditions de mesures
océaniques. La taux de surface en eau dans la cible obsawgaliimeétre joue un rble important et va
conditionner la qualité des mesures.

Il a été montré que la technique de mesure altimétrique slads donne de trés bon résultats [Crétaux
et Birkett, 2006] ; les conditions y sont proches de cellebad&an : surface en eau uniquement et pour
une distance (longitudinale a la trace) suf sante pourfgatchir des effets du relief sur le systéme de
tracking € décrochage). Dans le cas des cours d'eau, ces conditions se dégradestirface en eau
n'y représente généralement qu'une partie de la surfaceréel par les échos radar. Ceci peut mener
l'altimétre a effectuer des mesures erronées par l'intctidn de bruit dans les formes d'onde lié a la
présence de terres émergeés.

La gure 1.17 illustre ces propos en représentant sur urimstairtuelle (TP-178A-Madeira, a l'inter-
section entre la trace 178 de Topex/Poseidon et le euve Mades contours des surfaces illuminées
par I'onde radar. On peut y apprécier le taux de surface enl@asi I'empreinte des échos radars succes-
sifs.

Analyse des formes d'onde radar (retracking)

La présence de terres émergées dans les surfaces éclairéesplses radars vont perturber le signal
retour enregistré par l'altimétre. Ces éléments de supaggsentent des caractéristiques morphologiques
et de rétrodiffusion bien différentes de celles des susf@ocganiques. Il en résulte des formes d'onde de
morphologies trés variables et dif cilement interpré&dlcar la complexité des con gurations rencon-
trées fait qu'aucun modeéle de retracking n'egiriori adapté a ce type de surfaces.

La gure 1.18, qui reprend la gure 1.4 (cf. pagre 23), donneedllustration de la formation d'une
forme d'onde pour les surfaces continentales.

Divers travaux récents ou a venir envisagent la classiorapiréalable des formes d'ondes mesurées
sur les continents de maniére a les analyser a l'aide du mald&forme d'onde le plus adapté possible.
Pour exemple, I'équipe E.A.P.R.S. de De Montfort Universitet en ceuvre un systéme expert (de clas-
si cation) permettant de déterminer parmis 11 modeéles, teléfe le plus adapté a une forme d'onde
donnée [Berry et al., 1997].

D'autres travaux, menés par Vivien Enjolras et Ernesto Roéz [Enjolras et Rodriguez, 2006], se
sont intéressés a la modélisation des formes d'onde suuiéscses continentales, a partir de données
externes de télédétection (masque terre/eau issus d'sreaellite, MNT SRTM, etc.) et des carac-
téristiques instrumentales des altimetres, a l'aide deétesdphysiques (par opposition aux modéles
paramétriques empiriques).

Ces modéles physiques permettent l'estimation de mudtifitemes d'onde sur une scéne simulée
pour différentes valeurs de paramétres des cours d'eaquelta largeur et le niveau du plan d'eau. Les
formes d'ondes simulées sont ensuite rapprochées desdafpreles mesurées par un satellite altimétre
pour en déduire la con guration observée la plus réaliste.
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Fic. 1.17: lllustration, a la station virtuelle TP-178A-Madeira> (a l'intersection entre la trace 178
de Topex/Poseidon et le euve Madeira), des surfaces éelaipar les pulses radar successifs (cercles
blancs), ainsi que leurs centres respectifs (points gris te la station virtuelle, et point rouges sur la
station virtuelle). Les traits jaunes déterminent lestig®miEst et Ouest de la trace de Topex/Poseidon.

Pt)A,
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émise Aller/Retour |
>
Aller Puissance réfléchie Puissance regue
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> |
to A A/R

FiG. 1.18: lllustration de la formation au cours du temps ded®mnadar ré échie par une surface conti-
nentale. La présence de surfaces émergées dans I'empaaaieva perturber la forme de l'onde ré é-
chie, puis enregistrée par l'altiméetre. Ces éléments daces émergées, généralement plus haut que le
plan d'eau que I'on cherche a observer, vont marquer l'oredeur par la présence de nombreux pics
parasites. lls re étent les différentes gammes de hauteids rétrodiffusions présentes dans la scéne :
végeétation haute, basse, banc de sable, cultures, cdiwigjetc.
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Ces travaux permettent d'obtenir de trés bons résultats négiessitent un nombre important de don-
nées auxilliaires qui ne sont pas disponibles de manietémaggique sur I'ensemble des terres émergées
du globe.

1.2.2 Corrections des mesures altimétriques

Diverses sources d'erreur entrent en jeu lors de |'évanatiu range. Pour corriger ces erreurs, un
ensemble de corrections sont proposées dans les produntétabjues.

Corrections instrumentales

Les corrections instrumentales sont principalement géss a corriger des imperfections intrinséques
aux instruments. Dans la plupart des produits altimétggues corrections sont déja appliquées aux
valeurs de range mais elles sont cependant fournies.

Corrections atmosphériques

Les corrections atmosphériques sont un ensemble de ¢onegtermettant de corriger les effets de
ralentissement des ondes radar dans les différentes coded@tmosphere.

Correction liée a la ionosphére : Le ralentissement des ondes radar dans la ionosphére @st pro
guée par la présence d'électrons libres dans I'atmospli#ress par ionisation d'atomes sous l'effet du
rayonnement solaire, il dépend également de la fréquentendie radar utilisée.

L'erreur introduite sur la mesure du range estalem au maximum, elle peut étre mesurée par un
altimétre bi-fréquence (c'est le cas de TOPEX) ou a l'aidesyistéme DORIS.

Corrections liées a la troposphére séche : La présence de gaz tels que le diazote ou le dioxygene dans
les basses couches de I'atmosphére a pour effet la modircake I'indice de réfraction atmosphérique.
Cette correction ne peut pas étre mesurée par les instrarefiarqués par les satellites, elle est estimée
a partir des modeles météo tels que le modéle de 'ECMWF (taao Center for Meduim-range Weather
Forecast) employé pour les missions Topex/Poseidon, EREtENVISAT.

Cette correction présente une composante systématigBmea laquelle s'ajoute une composante
variable d'une amplitude relativement faible de 2 & 5cm.

Corrections liées a la troposphére humide : Dans le cas des satellites d'océanographie, un radiométre
embarqué permet de mesurer en permanence la teneur en dazeuet en eau liquide de I'atmosphére
an d'en déduire la correction liée a la troposphére humi@ependant, ces radiométres sont généra-
lement mis en échec sur les continents [Mercier et ZanifégPét les corrections ne peuvent pas étre
calculées. De maniére générale, il en résulte dans lesimadimétriques un trés faible taux de dispo-
nibilité de cette correction pour les mesures altimétrigsier les eaux continentales. Pour remédier a ce
probléme, des travaux ont été menés pour estimer cettecorré partir de modéles météo [Mercier et
Zanife, 2006].

Cette correction est composée d'une composante systéraatignviron0;5m et d'une composante
variable d€d;2m d'amplitude.

Pour plus de détails sur ces corrections, voir la thése deckidercier ([Mercier, 2001], p. 51-55) et
[Chelton et al., 2001].
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1.3 Caractérisation de la qualité des mesures altimétriquesur les eaux
continentales

La section § 1.1.5 a introduit de maniére synthétique lesdg@&hamps d'application de l'altimétrie
radar en hydrologie continentale, et a dressé une liste¢rbaustive) des bases de données existantes
qui délivrent des produits optimisés, les produits altiffojogiques, pour les applications hydrologiques.

Ces efforts constituent une premiére étape vers la gésatial de |'utilisation des produits alti-hydro-
logiques dans les études en hydrologie. Cependant, cegitratti-hydrologiques souffrent des lacunes
suivantes :

(1) Les produits alti-hydrologiques ne sont pas accompaghéne information sur l'incertitude des
mesures altimétriques qu'ils contienn&nt

(2) Les produits alti-hydrologiques ne sont pas accompadiuie information sur la période d'échan-
tillonnage effective des mesures altimétriques qu'ilsteament.

(3) Les méthodes de génération de ces produits alti-hygimples ne sont pas ou peu décrites dans
les publications et on ne connait que trés imparfaitemantrgde de génération (par exemple
ltrage automatisée, semi-automatisée ou manuel).

Deux remarques peuvent étre ajoutées :

1. les mesures altimétriques du projet CASH sont fournies an champe qualité> mais la nature
de cette information n'est pas précisée,

2. le site internéf du projet< Global Reservoir and Lake Moniter annonce des précisions centi-
métriques® 10cm) sur les grands lacs du nord américain (cf. gure 1.19,va@eurs semblent
issues de travaux de Charon Birkett [Birkett et Mason, 18dkett, 1998].

L'absence d'indicateurs sur l'incertitude des mesuresietaspériode d'échantillonnage effective des
séries temporelles alti-hydrologiques fournies dans cedyits constitue un frein a leur utilisation : il
n'est pas envisageable pour nombre d'hydrologues d'atildes mesures dont on ne connait pas les
caractéristiques.

La connaissance de la qualité des produits alti-hydrologiges est une condition indispensable pou
I'exploitation effective de I'altimétrie satellitaire ra dar dans le cadre de I'étude des eaux de surfage
en général et d'applications hydrologiques en particulier

=

La présente section présente un paysage des travaux mengpsicisior* des mesures de niveaux
des eaux issues de l'altimétrie satellitaire radar. Nousdoons tout d'abord un apercu des différentes
techniques de quanti cation de la précision absolue desirsgsltimétriques sur les eaux continentales
(8 1.3.1) puis dans un second temps, nous aborderons ledsabge a la technique des algorithmes de
retracking (8 1.3.2).

1.3.1 Meéthodes d'évaluation de la précision des mesures @ftétriques

Budget d'erreur des mesures altimétriques

Les altimétres qui équipent les satellites font I'objetraniaur mise en service (1) d'une estimation du
bilan d'erreur des mesures et (2) de divers tests de bonidmmement et d'estimation du bilan d'erreur

2Certains produits alti-hydrologiques (HydroWeb et CASkigrent des valeurs de dispersion des mesures altimesriqu
collectées lors de chaque passage du satellite au desslamdlgau. Ces valeurs de dispersion n'informent pas sucdfititude
des mesures altimétriques.

Byisiter : http:// bigquill.gsfc.nasa.gov/ validation.html

14¢ct. § 2.1.3, page 51, pour plus de détails sur la notion degicéc
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Fic. 1.19: Photo satellite du lac Ontario et des traces dedliszgelopex/Poseidon (traits jaunes) et
ENVISAT (traits rouges). (Image GoogleEarth)

FiG. 1.20: Série temporelle alti-hydrologique du satellitgp@r/Poseidon sur la lac Ontario fournie par
le projet< Global Reservoir and Lake Moniter. La précision RMS des mesures altimétriques du niveau
des eaux est d& 5cm sur ce lac d'une surface de10Ckm? [Birkett et Mason, 1995] [Birkett, 1998].
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réelle. On trouve par exemple dans la littérature [Fu etl@94], 'estimation du budget théorique de
I'erreur de mesure sur des surfaces de type océanique oaltilmétres NASA/TOPEX (parfois appelé
<ALT > ou NRA pour< NASA Radar Altimeter-) et CNES/Poseidon, qui équipent le satellite To-
pex/Poseidon.

Ce budget d'erreur théorique est #i8; 7cm et comprend une part d&; 8cm imputable a la déter-
mination de la composante verticale de l'orbite. Cependantanalyses menées sur les données de la
premiére année de fonctionnement de Topex/Poseidon fantiétprécisions réelles bien meilleures du
fait d'importantes améliorations apportées dans la détextion de la composante verticale de I'orbite.
Les budgets d'erreur réels sont alors ramenés respectntesrre 7cm pour TOPEX et &; 2cm pour
Poseidon sur les océans [Tapley et al., 1994; Nerem et &4, Fu et al., 1994].

Ces valeurs publiées en 1994, sont a considérer comme d@ess/hhutes et peuvent étre aujourd'hui
revues a la baisse. En effet, de nombreuses amélioratidritéoapportées par les équipes de recherche,
notamment dans les processus de détermination des orbiles®les modéles d'estimation des cor-
rections atmosphériques (hotamment des corrections gdesjpbére séche et humide) employées pour
corriger les effets de ralentissement des ondes radar esd#ffiérentes couches de I'atomsphere.

Grands lacs et mers intérieures

L'étude de la précision sur les grands lacs a permis de gaadé maniére trés précise la précision ab-
solue des mesures altimétriques, les grands lacs préseptaoaractéristiques similaires aux océans, ne
subissant pas les effets de marées et disposant, pounsedairéseaux hydrométriques et géodésiques
de haute précision.

Dans leurs travaux, Morris et Gill [Morris et Gill, 1994a] toquanti é la précision des mesures al-
timétriques effectuées a I'aide de Topex/Poseidon par epamgpn avec les mesures in-situ des grands
lacs du nord américain. Les travaux portent indépendemmantaltimetre de la NASA (ALT/NRA) et
sur celui du CNES (SSALT/Poseidon). L'analyse de la préoisies mesures altimétrigues donne une
précision RMS inférieure &;5cm pour 15 des 17 des sites étudiés et s'étendent de manarale|
jusqu'a9; 59cm, pour une précision moyenne tous sites confonduk tzem.

Les trés bonnes précisions obtenues sur ces lacs ont égalpermis a Morris et Gill de mettre en
évidence un biais systématique entre les orbites calcuéspectivement par le CNES et la NASA et
montrent que l'orbite CNES est Iégerement plus précise qlie de la NASA.

Des travaux similaires [Morris et Gill, 1994a] ont été me@égartir des mesures altimétriques du
satellite GeoSAT, et af chent une précision RMS moyennd tidlcm.

D'autres travaux ont permis, a partir d'analyse de la préoises mesures altimétriques sur les grands
lacs américains, de mettre en évidence des erreurs dantiEdes de géoide. Ainsi, Jekeli et Dum-
rongchai [Jekeli et Dumrongchai, 2003] ont décelé une etomale de33cm dans le modele G99SS et
montrent que la qualité de celui-ci n'est pas suf sante pag analyse ne de la précison des mesures
altimétriques sur ces lacs.

Confrontation mesures in-situ / altimétrie sur le bassin anazonien

En 1993, Koblinsky et al. publient les résultats de travanés tomplets sur la mesure du niveau
de I'Amazone effectuée par le satellite GeoSAT [Koblinskyak, 1993]. Dans leur article, Koblinsky
et al. abordent diverses facettes liées a la précision desrsmaltimétriques sur les cours d'eau et a
leur qualité en général : les dimensions des cibles hydiqlies a observer, la précision et la période
d'échantillonnage effective des mesures altimétriquespEci cité des formes d'onde sur les surfaces
continentales (retracking) et méme la précision des mesositu qui doivent servir de référence pour
I'analyse de la précision (voir aussi la section 6.2.2).

Ainsi, ces travaux examinent de prés le potentiel d'util@ades missions d'almétrie radar pour un
suivi opérationnel des larges euves. Une des conclusionmitantes de cet article est que le principal
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poste d'erreur des mesures altimétriques provient desrsroe retracking et des corrections du range
(bien que l'incertitude sur la composante verticale debiter de GeoSAT soit d&; 5m environ).

Il est intéressant de noter que Koblinsky et al. ont mené madyse de la précision a partir d'une
technique de ltrage manuelle et d'une autre automatiques tomparaisons entre les séries tempo-
relles altimétriques résultantes et les séries temperiiisitu, sur 4 sites de 'Amazone, présentent des
précision RMS d®; 7m pour le ltrage manuel et; 2m pour le ltrage automatique.

Charon Birkett [Birkett, 1998] a comparé les mesures altiimges de Topex/Poseidon aux mesures
in-situ relevées sur de larges euves (i.e. de largeutkm) et des zones humides du bassin amazonien.
La méthode employée met en ceuvre des techniques de ltrapenatique, assistées d'une édition
manuelle des mesures lorsque celle=sont grossiérement en dehors de la série temporelle

Les résultats obtenus montrent, dans le meilleur des casafRd), une précision RMS oscillant entre
11cm etl4cm selon la saison. D'autres résultats montrent des poficRMS moyenne dascm sur des
zones d'inondation proches de I'Amazones@m sur le euve lui-méme. Un détail intéressant abordé
par Birkett est le temps dks environ nécessaire aréaccrochage de Topex/Poseidon (NRA) lorsque
celui-ci a perdu sa cible de vue eulécroché (i.e. n'arrive plus a suivre les variations du relief).

En 2002, Charon Birkett propose une analyse plus poussée pigtision des mesures altimétri-
ques [Birkett et al., 20023. L'étude porte sur une quarantaine de sites (zones d'ianda euves, ou
mélanges des deux) parmi lesquels 14 se situent exclusitesuedes cours d'eau.

La méthode de comparaison des mesures altimétriques eteméstsitu est décrite de maniére rela-
tivement compléte. En raison de l'importante distanceeestation limnimétrique in-situ et et trace du
satellite sur le euve (station virtuelle), il est procédd@eéux réajustements des données : (1) un ajus-
tement vertical des mesures altimétriques, en périodeadied eaux, sur les mesures in-situ; (2) un
ajustement temporel des mesures in-situ (pour quelqugsocsgu'un déphasage entre les séries tempo-
relles altimétrique et in-situ est constaté, ce décalagapdiqué de maniére a minimiser l'erreur RMS.
L'erreur RMS moyenne résultante sur les 14 sites edt @ém.

Les travaux de I'équipe E.A.P.R.S. de De Montfort UnivegrgBerry et al., 2005] ont comparé les
mesures de Topex/Poseidon, ERS-2 et ENVISAT aux mesursiuirde la station limnimétrique de
Careiro (code ANA 15040000) située sur I'Amazone, tout glédManaus. Les résultats sont présentés
sous la forme de coef cients de corrélation de De Pearséncf. § 2.1.3 page 52) entre les mesures
d'un satellite et les mesures in-sitQ; 01 pour Topex/Poseidord); 93 pour ERS-2 eD; 98 ENVISAT).
Cependant, I'analyse de la corrélation entre deux sériapdeelles n'indique pas I'ordre de grandeur
de la précision des mesures car le coef cient de De Peardonsesisible a I'amplitude de variation des
variables qu'il lie.

Il convient d'ajouter que I'on trouve dans certaines pudtiians et présentations des valeurs de préci-
sion optimistes qui ne se réferent souvent qu'a un petit merdb stations favorables, et n'indiquent pas
la nature du ltrage, parfois manuel (ou assisté par la cmsaace de l'erreur), des mesures altimétri-
gues. Ainsi une valeur de précision@e5m, ou plus généralement de quelques dizaines de centimétres
est parfois évoquée :

[Koblinsky et al., 1993] :< The overall level of comparison @7 m rms when the technique is applied
manually, andl:2 m rms when an automated version of the method is applied. &towation the
average difference i8:2 m rms.>,

[Birkett et al., 2002] : < First-order validation exercises with the deduced 19929 %ime series of
stage uctuations reveal accuracies ranging from tens afticeeters to several meters (mean
1.1 mrms).>,

[Calmant et Seyler, 2006] < [...] the overall uncertainty of altimetric measurement&bcontinental
waters is now in the order of a couple of decimetres.

15es travaux de [Birkett et al., 2002] font 'objet d'une ayse particuliére au chapitre 7 de la thése.
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[Frappart et al., 2006] < Radar altimetry from T/P has demonstrated the capabilitynnitor wa-
ter level variations of lakes, rivers, wetlands, and oagplk with a precicion of several tens of
centimeters>

Nous verrons qu'elle est exceptionnelle et ne corresposdpae réalité statistiquement able.

1.3.2 Techniques de retracking >

Comme nous venons de le voir dans la section précédentdppt[Eeblinsky et al., 1993], une des
principales sources d'erreur des mesures altimétriquekesicours d'eau provient des erreur d'estima-
tion du range par les algorithmes embarqués (trackers) pligapsa posteriorisur les formes d'onde
radar (retrackers).

Ces erreurs d'estimation du range sont globalement imprgabla complexité et a la diversité des
surfaces continentales rencontrées par les altimétrebirtapacité des algorithmes actuels, optimisés
pour le suivi des surfaces océaniques, de traiter cettéteadie formes d'ondes correctement [Smith,
1997].

Le probleme du (re)tracking a mobilisé de nombreuses éguipaecherche, et de nombreux travaux
ont été publiés. Deux ensembles de recherches se dégagmerd : (1) les travaux portant sur la
comparaison de retrackers existants, mettant en lumiéneeldormances, qualités et défauts des algo-
rithmiques et (2) les travaux portant sur le développememadivelles algorithmiques et leur évaluation.
Cette section propose de parcourir brievement les travalisés dans le cadre de ces deux approches.

Comparaison de (re)trackers

Durant ses travaux de thése, Fédéric Frappart a mené ureecenparative des quatre retrackers du
segment sol de la mission ENVISAT [Frappart et al., 2006n&lyse porte sur onze sites de mesure sur
des euves et sur trois lacs du bassin amazonien. L'étudepeoative des performances de ces quatre
algorithmes de retracking met en évidence que l'algorithogd présente les plus faibles erreurs (de
0; Im en hautes eaux@2m en basses eaux, selon I'estimateur M";&D

Cet article propose également une méthode, diterdegration> des mesures, permettant la correction
des effets< d'accroche> de l'altimétre sur une cible (i.e. lorsque celui-ci gardencoe cible une surface
venant d'étre survolée par le satellite et qui n'est plus adin).

Les travaux de [Mercier et Zanife, 2006] ont permis de rtdrdes formes d'onde de Topex/Posei-
don a l'aide des algorithmes de retracking du segment sohdaission ENVISAT’ et de combler
les lacunes importantes des corrections de troposhére séttumide dans les produits standard de la
mission (produits altimétriques PODDAC ou AVISO). Ce tidwaiginal s'inscrit dans le cadre du projet
CASH (cf. § 2.3.2), et le produit altimétrique qui en est isstia I'origine du produit alti-hydrologique
construit dans le cadre de ce projet. La mise en ceuvre de ttaskexs sur les formes d'onde de To-
pex/Poseidon a permis un gain trés important au niveau dibrede mesures altimétriques interprétées
(non rejetées) par l'algorithme (trois fois plus que dangreduit standard AVISO/M-GDR), tout en
préservant une précision correcte (voir les résultats tite aealyse aux sections 7.4.6 a 7.4.9). Notons
que ce travail n‘aborde pas l'analyse de la précision de cesalles mesures altimétriqgues exploitant
ces nouvelles corrections.

Développement de retrackers

Pour faire face a la diversité des formes d'ondes rencahtéeles terres émergées, I'équipe E.A.P.R.S.
de De Montfort University a mis au point, pour le profeRiver & Lake> de I'ESA, un systeme expert

P
1SMAD pour < Median Absolute Deviatior : MAD (X) = 25 L, jXi  Xmed, &veCXmeala médiane debl valeursx;.

Les données produites dans le cadre de ces travaux forgt'dljn nombre important d'analyses dans cette thése. L pro
duit altimétrique correspondant, appelé CLSRBNVISAT-L2 >, fait I'objet d'une caractérisation approfondie au chepit.
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basé sur 11 retrackers spécialisés. Chaque algorithménestesponsable de l'interprétation d'une fa-
mille prédéterminée de formes d'ondes [Garlick et al., 2@é&rry, 2006; Berry et al., 2006; Harrison
et al., 2006], aprés qu'un premier module expert ait classies formes d'onde pour les associer a une
des familles.

Un partenariat entre le Cemagref, 'ESA et De Montfort Unsity nous a permis de quanti er la
gualité des produits alti-hydrologiques issus de ces dépelments.

L'analyse de la qualité de ces produits alti-hydrologiqoemtre des performances trés prometteuses
(voir les résultats au chapitre 7, sections 7.4.2 et 7.4.3).

Vivien Enjolras a mis au point une approche basée sur la nsatiéh, trace par trace, des formes
d'ondes radar a partir de données physiques (SRTM, LANDS$Emjolras et Rodriguez, 2006]. Cette
approche s'éloigne donc des modéles paramétriques glafassiques qui sont habituellement utilisés
[Brown, 1977].

En n, d'autres recherches ont amené a développer de nasvalfjorithmiques, citons notamment les
travaux de [Rodriguez et Martin, 1994; Quartly, 2000] (Top®seidon) et [Deng et Featherstone, 2006]
(ERS-2).

Conclusion

Comme on peut le constater au vu de cette synthése des tnaenés sur les eaux continentales, ce
sujet a été abordé au cas par cas, sans une approche mégmamlmbuste et statistiquement signi ca-
tive. Les travaux de [Birkett et al., 2002] sont les plus &émen ce sens bien qu'ils n'aient été mis en
ceuvre que pour un nombre limité de stations et pour un sedujralti-hydrologique.

La communauté scienti que semble aujourd'hui véhiculenximessages :

(1) la précision des mesures altimétriques sur les coumidst de quelques décimetres,

(2) cette précision est liée a la largeur des cours d'eau,
dont nous verrons dans cette thése qu'ils sont en grande panés.

1.4 Objet et objectifs de la thése

1.4.1 Contexte général de la thése

Les développements technologiques rapides de |'Altireébatellitaire Radar et les enjeux de son
application au suivi des eaux continentales obligent aoreef la rigueur des méthodes de caractérisation
de la qualité des mesures satellitaires sur les eaux cotdies. Ceci est indispensable pour trois raisons
majeures :

(1) Fournir aux utilisateurs de ces données (hydrologuestiannaires des ressources en eau) une
information sur l'incertitude des mesures altimétriquéss mesures pourront alors étre intégrées
dans les modéles et systemes d'information des utilisstetimobilisés en pleine connaisssance de
leurs limites.

(2) Pouvoir objectivement analyser la précision de la mesur fonction des caractéristiques phy-
sigues du systeme observé (morphologie des cours d'edf,@rbironnant, végétation).

(3) Pouvoir quanti er I'amélioration de précision appatpar les développements algorithmiques et
technologiques, et dé nir une stratégie de recherche etldgpement cohérente.

Comme la synthése de I'état de l'art présentée en sectiolaln3ontré, il n'existe pas actuellement
de méthode de référence pour la caractérisation de la qualité & mesures d'altimétrie satellitaire
radar sur les eaux continentalesCette absence a pénalisé les travaux de recherche desmigrde an-
nées et rend dif cile la dé nition d'une stratégie de recbiee cohérente pour les dix prochaines années.
Le sujet de thése a pour ambition de contribuer a comblez tzttine.
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1.4.2 Précision, incertitude, échantillonnage et applid@dns des mesures altimétriques

De nombreuses publications font état du fort potentiel debrtiques d'altimétrie radar pour le suivi
des eaux continentales en général. Elles lillustrent gament sur quelques cas particuliers (lacs,
stations sur des cours d'eau, etc.) et abordent le probléne qualité des mesures altimétriques sous
des facettes particulieres.

Nous proposons de traiter le probleme de la qualité des meesiltimétriques de facon large, c'est a
dire sous deux angles complémentaires : celui d@ualité altimétrique caractérisée par la précision
et le taux de pertes de mesures ; celui d®imlité hydrologique caractérisée par l'incertitude sur les
mesures, la période d'échantillonnage effective et laitfuee reconstitution du signal limnimétrique.

Qualité altimétrique :

Précision : La précision des mesures altimétriques est une caradiénisaatistique de la distribution
de l'erreur entre mesures alti-hydrologiques et valeussitim, réalisée par rapport valeurs in-situ.
Ainsi, pour une valeur in-situ donnée, elle signi e que lasme altimétrique est, avec une certaine
probabilité, comprise dans l'interval[gis  précisior]. La précision est associée a la valeur in-situ.

taux de pertes de mesures Les mesures altimétriques présentent une période d'étbanage théo-
rique liée a la période de retour du satellite sur la mémetfaans la pratique, le produit alti-hydro-
logique sur un plan d'eau particulier ne fournit pas tougodies mesures a chaque passage. Le taux
de pertes exprime sous forme de pourcentage le rapportlemoenbre de passages sans mesure et
le nombre total de passages.

Qualité hydrologique :

Incertitude : Lincertitude des mesures altimétriques est une caraetifon statistique de la distribu-
tion de l'erreur entre mesures alti-hydrologiques et vadeursitu, réalisée par rapport aux mesures
altimétriques. Ainsi, pour une mesure altimétrique doneée signi e que la valeur in-situ est, avec
une certaine probabilité, comprise dans l'intervgllg;  incertitudg. Lincertitude est associée
a la mesure alti-hydrologique.

Période d'échantillonnage effective La période d'échantillonnage effective résulte du taupelites
de mesures, elle est égale a la période d'échantillonnagmitjue divisée par (1 - taux de pertes
de mesures). Par exemple, une période d'échantillonnag®itiue de 10 jours (Topex/Poseidon)
et un taux de pertes de mesure@@b6se traduit par une période d'échantillonnage effective@le 2
jours.

Qualité de reconstitution du signal limnimétrique : I'enjeu des mesures de niveau pour les hydro-
logues est de pouvoir reconstituter le signal liminiméteigvariations du niveau au cours du temps)
en un point donné d'un euve. L'altimétrie radar offre unegsilité d'échantillonnage a une pé-
riode d'échantillonnage effective donnée et avec une fitade donnée. Le signal limnimétrique
continu que I'hydrologue pourra reconstituer a partir deéhantillonnage et d'une méthode de
suréchantillonnage donnée (interpolation temporelleg denc biaisé par rapport au signal naturel.
Cette erreur entre signal limnimétrique naturel et sigmahimétrique reconstitué a partir de l'alti-
métrie radar conditionne la qualité de reconstitution dual limnimétrique. Cette qualité est liée
d'une part au signal naturel (a ses caractéristiques spes)ret d'autre part a la qualité altimétrique
du produit et a la méthode de suréchantillonnage.

La Méthode Standard de Quanti cation de la Qualité des Rteduti-Hydrologiques devra permettre
pour un produit alti-hydrologique donné de rendre comptéafisemble de ces critéres de qualité. De
plus, cette quanti cation des critéres devra se faire sugamd nombre de sites sur les cours d'eau
(stations virtuelles) pour obtenir une caractérisatiatistiguement représentative de la qualité.
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1.4.3 Obijectifs de la thése

L'objectif principal de cette thése est de dé nir une méthate quanti cation de la qualité des pro-
duits alti-hydrologiques sous l'angle altimétrique (ps@an et taux de pertes de mesures) comme sous
I'angle hydrologique (incertitude, période d'échantilftage effective et qualité de reconstitution du si-
gnal limnimétrique).

Nous appliquerons cette méthode a différents produitshgtirologiques de facon a fournir une ca-
ractérisation< objective> (statistiquement représentative) de |'état actuel dedaipion de l'altimétrie
radar sur les cours d'eau.

Nous l'utiliserons également pour comparer les perforrearde différentes chaines de Itrage auto-
matique, de fenétrage géographique et de (re)trackingode® d'onde.

Nous l'appliquerons en n au calcul de l'incertitude asseia chaque mesure alti-hydrologique, de
facon a fournir aux hydrologues des produits mobilisabfesanaissance de cause.

1.4.4 Contexte de déroulement de la thése

Cette thése AgroParisTech-ENGREF s'est déroulée danslte da I'école doctorale SIBAGHE (ini-
tialement Terre Eau Espace).

Elle a été co nancée par le CNES et Thales Alenia Space (&ldsienia Space en 2004) pour les
trois premiéres années (11/2004 a 11/2007) et par le Cefagypeatriéme année (11/2007 a 11/2008).

La thése s'est déroulée avec les moyens techniques et athaiifis de la Maison de la Télédétec-
tion (UMR TETIS, Montpellier) et du Cemagref (groupementMentpellier) et I'appui de différents
organismes (IRD, ANA, CLS, IFR ILEE).
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2.1 Dé nitions et notations usuelles pour l'altimétrie radar appliquée au
Suivi des eaux continentales

La présente section introduit les dé nitions terminolaggg utilisées dans ce mémoire, ainsi que cer-
taines notations mathématiques nécessaires a l'explicaies méthodes développées dans le cadre de
cette thése.

2.1.1 Dé nitions liées aux données in-situ

Dé nitions générales

— Station limnimétrique : station de mesure du niveau d'un cours d'eau. Généralenesniyesures
sont échantillonnées a un pas de temps xé. Les mesureselenées par un systéme automatisé
Ou par un opérateur.

— Station hydrométrique : station de mesure du débit et/ou du niveau d'un cours d'eau.

— Bassin versant (ou bassin hydrographique) portion de territoire délimitée par des lignes de créte,
dont les eaux s'écoulent par un exutoire commun.

— Réseau hydrométrique :ensemble de stations limnimétriques et/ou de stationsohyéliriques
disposées le long des cours d'eau pour une région donnée.

— Réseau hydrographique :Représentation graphique des cours d'eau constituantseaué'écou-
lement des eaux d'une région donnée, généralement a lléatieh pays ou d'un bassin versant.

(a) lllustration du réseau hydrométrique de la région Midi- (b) Réseau hydrographique de la Wallonie
Pyrénées, chaque point correspond a une station hydropnétri

FiG. 2.1: lllustration d'un réseau hydrométrique (a) et d'use@u hydrographique (b).

Dé nitions des données

La liste des dé nitions liées mesures in-situ du niveau aes€d'eau est présentée par ordre croissant
de granularité des données, de la mesure individuelle &k dmdonnées hydrologique :

— Mesure in-situ : mesure de terrain représentant le niveau d'un cours d'eangoint donné, et
pour un instant donné.
Une mesure in-situ trouve son origine au zéro de I'échaflmimétrique qui a servi a sa mesure.
Notons que les échelles limnimétriques ne sont pas néoeseAit nivelées par rapport au niveau
moyen des océans.



2.1. Dé nitions et notations usuelles 49

— Série temporelle mesurée in-situ ensemble de mesures acquises par une station de mesure lim-
nimétrique in-situ. La période d'échantillonnage temjierdes séries temporelles mesurées in-situ
pour les grands cours d'eau est de I'ordre du jour ou de qeslgeures.

— Base de données hydrologiqueensemble de séries temporelles mesurées in-situ regepés
forme d'une base de données. Les séries temporelles medoréitu stockées dans la base de
données hydrologique sont identi ées par un identi antqu@ (la clé primaire) qui dans cette thése
est le code associée a la station de mesure limnimétriqua praduit la série temporelle mesurée
in-situ. Le < code statiorr est attribué par I'organisme qui gére le(s) réseau(x) d@ostalimni-
métriques. Une base de données hydrologique ne correspenaépessairement a un seul bassin
hydrologique.

2.1.2 Dé nitions liées a l'altimétrie radar
Dé nitions générales

— Le <range>: le range est la distance mesurée par l'altimétre entreddlisaet la surface d'eau (ou
autre) visée au nadir. Cette distance est calculée a parér mhesure du temps de trajet aller-retour
de I'onde radar : la forme de I'onde radar retournée a |'adtira est analysée pour estimer au mieux
linstant de n du trajet aller-retour. La célérité de l'oadest xée ac = 3:108m=s, cependant un
certain nombre de corrections sont calculées a n de preadmeompte les variations de la célérité
lors du trajet aller-retour de I'onde dans les différentesahes de I'atmosphére (principalement
liées a la ionosphere, la troposphére humide et séche).

— Trace : projection au sol d'une demi-orbite numérotée, ascendamtbescendante. Le terme Trace
peut également étre employé pour désigner son empreintd asisslargeur et/ou ses limites Est et
Ouest.

— Cycle : période dé nie par un ensemble de traces uniques au termgetiigsatellite reprend la
méme trajectoire.

— Largeur de trace : largeur de la projection au sol des endroits ou des mesurgsasquises par
l'altimétre, selon un axe perpendiculaire a la directioriaace. Du fait des variations de l'orbite
du satellite (de l'ordre de quelques km autour de la traceanog), la projection au sol des lieux
d'acquisition des mesures permettent de dé nir la largeutadtrace. Les limites Est et Ouest des
traces sont déduites des données, apres repérage de @yuiéssdnesures se sont le plus écartées
de la trace moyenne (cf. g. 2.2b).

— Station limnimétrique virtuelle (ou < station virtuelle >) : site d'acquisition de mesures du niveau
d'un cours d'eau obtenues a l'aide des techniques d'altimé&atellitaire radar nadir. Une station
virtuelle est dé nie - entre autres - par des limites géobmes a l'intersection entre un cours
d'eau et une (ou parfois plusieurs) trace(s) de satellitedc2.2c).

Les différents niveaux de données altimétriques

La liste des dé nitions liées mesures altimétriques essg@méée par ordre croissant de granularité des
données, de la mesures altimétriques individuelles awiiralfimétrique :

— Mesure altimétrique individuelle : mesure altimétrique disponible au pas de temps le plus 1sdan
un produit altimétrique.

— Mesure altimétrique d'enregistrement : mesure altimétrique disponible au méme pas de temps
gue l'enregistrement altimétrique qui la contient : la f@tpdu temps, les mesures altimétriques
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(@) Trace 146 du satellite Topex/P¢b) Largeur de la trace 187 de Topex/P@) Stations virtuelles a l'intersection
seidon sur I'étang de Vic (Languedoseidon sur le Rhone, au sud d'Arles (eniatre le euve Madeira (bassin amazo-
Roussillon) les limites Est et Ouest) nien) et la trace 63 de Topex/Poseidon

FiG. 2.2: lllustration des traces de Topex/Poseidon (a et by guelques stations virtuelles sur le euve
Madeira (c).

d'enregistrement sont construites a partir demesures altimétriques individuelles. Une mesu-
re altimétrique d'enregistrement est toujours accompaddéans son enregistrement altimétrique)
d'autres informations comme sa date et ses coordonnéeguib#@on, mais aussi d'un certain
nombre de mesures géophysiques.

Enregistrement altimétrique : ensemble de variables conditionnées a n de représentait tie
l'altimétre ainsi que les grandeurs physiques mesuréesidstamt donné. En général, les enregis-
trements altimétriques contiennent chacun un ensembleudables échantillonnées a 1Hz (voir
lllustration en page 76, g. 3.2).

Série temporelle altimétrique : ensemble de mesures altimétriques dérivées des mesutesescq
au cours du temps en une station virtuelle.

Produit altimétrique : ensemble d'enregistrements altimétriques issus d'unsiomgd'altimétrie
satellitaire radar nadir. Un produit altimétrique estt&acorrigé et conditionné a l'aide de chaines
de traitements complexes. Il contient en général des deriééchelle mondiale (dans les limites
de la couverture dé nie par l'orbite du satellite) et pouut® la durée de la mission altimétrique.
Les produits altimétriques sont fournis par des organispésialisés (CNES, NASA, laboratoires,
opérateurs, etc.) dans le traitement des données altimési Voir le § 2.3 pour une description
technique des produits altimétriques.

Série temporelle alti-hydrologique : série temporelle extraite depuis un produit altimétrique a
l'aide d'une station virtuelle (par fenétrage), puis t#a&ita I'aide d'une chaine logicielle de trai-
tements et de transformations (changement de systéme sigeléapplications de corrections,
sélection des mesures altimétriques représentativeages, etc.).

Les séries temporelles alti-hydrologiques permettentimglser I'utilisation de la donnée alti-
métrique (de par leur forme standardisée et simpli ée) iaijjue son interprétation (information
synthétisée). Elles ont en outre la particularité de negsepqu'une seule mesure altimétrique par
passage du satellite sur la station virtuelle, ce qui pedagréserver au mieux la cohérence hydro-
logique intrinséque a la série temporelle.

Produit alti-hydrologique : produit hydrologique issu de I'altimétrie radar.

Un produit alti-hydrologique est constitué d'un ensemlgesdries temporelles altimétriques opti-
misées pour une utilisation en hydrologie. En n, plusieprsduits alti-hydrologiques peuvent étre
générés a partir d'un seul et méme produit altimétrique,ue@ppliquant différentes chaines de



2.1. Dé nitions et notations usuelles 51

traitements et de transformations.

2.1.3 Deé nitions et notations des indicateurs de qualité

Avant d'aborder en détail la Méthode Standard de Quantioratle la Qualité des Produits Alti-Hy-
drologiques (cf. chapitre 5), il est nécessaire de dé rékléndicateurs de qualité qui nous permettront
de rendre compte des performances des séries temporéhestatues.

Nous utilisons deux types d'indicateurs de qualité : (1) idégcateurs de précision des mesures alti-
métriques du niveau des cours d'eau, et (2) des indicatéeéchahtillonnage des mesures altimétriques.
Ces derniers permettent de quanti er la capacité effectiv¢altimetre a estimer au moins une mesure
altimétrique du niveau de I'eau par passage sur la statidnellie.

Indicateurs de qualité

z H {
Indicateurs de précision  Indicateurs d'échantillonnage
z 3 { z—} —{
"sat "sat RMS "sat Tef’f eff

Nous allons voir ci-apres a quoi correspondent les cingesrm,, , RMS Teff €t eff-

"sat ! "sat !

Précisions sur le mot< précision>

Le mot< précision>, premier mot du titre de la thése, a été employé depuis lespgmmiers déve-
loppements de la thése au sens comrawualité globale d'une mesure(cf. dictionnaire Larrousse).
Cependant, la notion méme de précision est souvent soummilesion. Nous détaillons ici la dé nition
gue nous apportons au moprécision>.

Ces travaux de thése visent a développer une méthode cerpgliéhettant notamment I'analyse des
indicateurs de précision, en se basant sur la quanti cadies écart§ou erreurs de mesure) entre les
mesures altimétriques et les valeurs de référence, lesresisusitu.

D'aprés le VIM (Mocabulaire International des termes faméataux et généraux de Métrologie),
norme francaise NF X07-001 NOR, 1994] diffusée par I'ANOR (Association francaise de norma-
lisation) et transposée depuis une norme I1SO (InterndtiOrganization for Standardization) de 1993,
c'est le terme< exactitude> qu'il conviendrait d'utilisett. On 'y découvre ainsi que le metprécision>
ne fait I'objet d'aucune dé nition. Mieux, une note dans I& dition du mot < exactitude> stipule :<Le
terme précision ne doit pas étre utilisé pour exactitede

Pourtant, aucun des termes proposés dans le VIM ne nous tpeéenvéritablement appréhender ce
gue nous entendons paiprécision des mesures altimétriquesi.e. la caractérisation de I'exactitude
d'un grand nombre de mesures altimétriques). Dans la saitetle section, nous proposons donc notre
propre dé nition de la< précision des mesures altimétrigueslle est accompagnée d'une dé nition de
< l'incertitude des mesures altimétriquesjui est compatible avec la dé nition proposée par le VIM

Dé nitions employées dans mémoire de thése

— Erreur des mesures altimétriques :I'erreur d'une mesure altimétrique du niveau d'un coursadie
est I'écart entre cette mesure et la valeur réelle du nivedledu. On appell& série temporelle de
l'erreur > la série temporelle des erreurs des mesures altimétriques.

1Exactitude < Etroitesse de l'accord entre le résultat d'un mesurage etvateur vraie du mesurande
2Incertitude de mesure< paramétre, associé au résultat d'un mesurage, qui cassckgrdispersion des valeurs qui pour-
raient raisonnablement étre attribuées au mesurande
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Pour une série temporelle altimétriqueNetchantillons Zs4), etN valeurs réelles du niveau des
eaux ¢ ) aux mémes endroits et aux mémes instants, I'erreur agsadan'®m® mesure s'écrit :

"(n) = Zsat(n) Z(n) (2.1)

— Précision des mesures altimétriques La précision est une caractérisation statistique de la dis-
tribution de l'erreur entre mesures alti-hydrologiquesaleurs in-situ (mesurées ou reconstituées,
cf. 8 5.2). Elle signi e que la mesure alti-hydrologique ,estec une certaine probabilité, comprise

dans l'intervalle[Zjs + - -], avec :
" #1
1 X 1 X 5 1 X %
=< ' F= o= () P RMS.= T () (2:2)
N N 1 N
n=0 n=0 n=0

La précision peut aussi étre caractérisée par la valeur RM®¢t Mean Square, RMS-).

— Incertitude des mesures altimétriques L'incertitude est une caractérisation statistique de & di
tribution de l'erreur entre mesures alti-hydrologiquesadeurs in-situ. Elle signi e que la valeur
in-situ est, avec une certaine probabilité, comprise darenvalle [Z g4 " “].

— Période d'échantillonnage effective période d'échantillonnage moyenne d'une série temporelle
altimétrique. La période d'échantillonnage effective akeale a partir du rapport entre la durée de
I'norizon de mesure et le nombre de mesures de la série tefigaltimétrique Kef). Elle est liée
a la durée du cyclé&sy; et au nombre de cyclddsy; par la relation :

Teff = TS(:KI-NSat (23)
eff
0U Tsat:Nsat st la durée de I'horizon de mesure.
— Taux de pertes de mesures pourcentage de perte de mesures constaté dans une séragakenp
altimétrique, calculé par rapport au nombre de mesuresithio(nombre de passages du satellite).
Ce taux s'exprime comme suit :

Neff _ 1 TSat (2.4)

=1
© NSat Teff
Nous verrons plus tard dans ce chapitre que tous ces indisade qualité peuvent étre calculés pour
différentes périodes du cycle hydrologique observé. Neonssen effet dé ni trois périodes hydrolo-
giques : les périodes debasses eaux, < moyennes eaux et de< hautes eaux. Ce type de découpage
nous permettra d'analyser de maniére plus ne la structeréedreur portée par les mesures altimétri-
ques.

Autres grandeurs utilisées

— Le coef cient de corrélation (ou coef cient de De Pearson) :Le coef cient de corrélation, ou
coef cient de De Pearsom,2(X;Y ) quanti e la part de variance de la variab¥e que I'on peut
expliquer a l'aide de la variabl¥ . Il est dé ni par I'équation suivante :

P — — 2
X X)L V)

2ivev — D
Y= P T v )

(2.5)

AvecX etY les valeurs moyennes deetY .
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— Erreur résiduelle d'un modeéle \ (ou résidu) : L'erreur résiduelle d'un modéle d'estimation
M vy, modéle de la variabl¥ a partir d'une ou plusieurs variabl&s, est calculée en comparant la
sortie du modél& = M vy (X) avec les vraies valeuts. Plus I'erreur résiduelle est faible, meilleur
est le modéle :

M=Y Y=MyX) Y (2.6)

2.1.4 Deux approches de la qualité

A partir des indicateurs dé nis ci-dessus, les performarues séries temporelles altimétriques peuvent
étre analysées selon deux points de vue différents :

1. l'altimétre, les chaines de traitements de génération groduit altimétrique, puis d'un produit
alti-hydrologique fournissent des séries temporellamalriques < quelle est la capacité d'un
altimetre et de ces chaines de traitements a fournir de lauregst avec quelle précisiors?

2. un cours d'eau présente un certain signal hydrologiquanepoint donné (série temporelle in-
situ), < quelle est la capacité de la série temporelle altimétriquestituer le contenu informatif
du signal hydrologique 2

Ces deux points de vues nous aménent a dé nir deux notioféselites dec qualité> :

— Qualité des séries temporelles (altimétriques) au sens aitétrique : conjonction de la préci-
sion et du taux de pertes des séries temporelles altimégijquaractérise I'aptitude du dispositif
de mesure a mesurer sa cible. Pour simpli er, nous nommaegetts notion de qualité la qualité
altimétrique>.

— Qualité des séries temporelles (altimétriques) au sens hgalogique : conjonction entre la qualité
altimétrique et les caractéristiques propres au signarebscaractérise I'aptitude d'un produit alti-
métrique a représenter le signal hydrologique observé.$hmpli er, nous nommerons cette notion
de qualité la< qualité hydrologique-.

2.1.5 Récapitulatif des notations

Voici la liste des principales notations utilisées dans éenwmire de théese :

Séries temporelles continues
x abscisse curviligne le long d'un cours d'eau. L'abscissevitigne trouve son origine a I'océan et
croit a mesure que I'on s'en éloigne.

Z(t) série temporelle continue du niveau réel d'un cours d'eatoantion du tempg (en un endroit
donné).

Z (x) niveau continu d'un cours d'eau en fonction de I'abscisswitigne x (pour un instant xé).

Z(x;t) représentation bidimensionnelle du niveau d'un coursuw@&antinu, en fonction du tempset de
I'abscisse curvilignex. Permet de représenter le niveau du cours d'eau en toutya#ipour tout
instantt.

Séries temporelles discrétisées (échantillonnées)

Note : X (n) désigne lan*™emesure de la série temporele.
Zwis Série temporelle mesurée in-situ composée d'un nombreenn@ésures in-situ (échantillons).

ZRis Série temporelle in-situ reconstituée (a l'aide d'une téghe d'estimation du niveau du cours
d'eau) composée d'un nombre ni de mesures in-situ.

Zsat Série temporelle altimétrique composée d'un nombre ni desares altimétriques individuelles.

"sat Série temporelle de l'erreur des mesures altimétriquegposée dé\ valeurs d'erreur de mesure.
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g4t Série temporelle de l'erreur approximée des mesures dtionés composée de valeurs d'erreur

n
satgis

de mesure, constuite par comparaison a des mesures iecitstituées.
= &sat, autre notation de l'erreur approximée des mesures aliiqués.

"rRec Série temporelle de l'erreur des mesures in-situ recaigsit composée d¢ valeurs d'erreur de

"Mis

mesure, constuite par comparaison a des mesures in-situ.

série temporelle de l'erreur des mesures in-situ composé¢ daleurs d'erreur de mesure, par
comparaison au niveau réel du cours d'@au

Indicateurs de précision

RMS+

" sat Mis
" sat Mis

RMS

" sat \is

Bsat

Bsat

RMSy,,,

RMS-

RMS

"Rec

valeur moyenne de I'erreur réelle des mesures d'une sémipdeelle altimétrique.
écart-type (non-biaisé) de I'erreur réelle des mesureseadsérie temporelle altimétrique.
valeur RMS de I'erreur réelle des mesures d'une série teetlipaaltimétrique.

valeur moyenne de I'erreur des mesures d'une série tentpaidimétrique résultant d'une com-
paraison a des mesures in-situ.

écart-type (non-biaisé) de I'erreur des mesures d'une $émporelle altimétrique résultant d'une
comparaison a des mesures in-situ.

valeur RMS de l'erreur des mesures d'une série tempordilaétrique résultant d'une comparai-
son a des mesures in-situ.

valeur moyenne de I'erreur des mesures d'une série tentpaidimétrique résultant d'une com-
paraison a des mesures in-situ reconstituées.

écart-type (non-biaisé) de I'erreur des mesures d'une $émporelle altimétrique résultant d'une
comparaison a des mesures in-situ reconstituées.

valeur RMS de l'erreur des mesures d'une série tempordilaétrique résultant d'une comparai-
son a des mesures in-situ reconstituées.

valeur moyenne de I'erreur des mesures in-situ (par raguoriveau réer ).
écart-type (non-biaisé) de I'erreur des mesures in-sin (@pport au niveau régl).
valeur RMS de l'erreur des mesures in-situ (par rapport aeani réelz ).

valeur moyenne de l'erreur des mesures in-situ reconsstuésultant d'une comparaison a des
mesures in-situ.

écart-type (non-biaisé) de l'erreur des mesures in-sitanstituées résultant d'une comparaison a
des mesures in-situ.

valeur RMS de l'erreur des mesures in-situ reconstituégsltait d'une comparaison a des me-
sures in-situ.

Indicateurs d'échantillonnage

Tis période d'échantillonnage d'une série temporelle mesinmréitu.
Tsat périodicité de l'orbite du satellite, elle est égale a laigae d'échantillonnage théorique d'une

série temporelle altimétrique (dans le cas ou une seule &stcexploitée sur un station virtuelle).

Tesr période d'échantillonnage effective d'une série temgeraltimétrique.

eff taux de pertes de mesures constaté dans une série tempadtigiiEtrique, par comparaison a la

période d'échantillonnage effective théoriqlies .
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Parameétres de caractérisation des séries temporelles ilittg reconstituées et d'appariement des
mesures altimétriques

4 . taux de disponibilité des mesures d'une série temporedigsurée in-situ ou série temporelle in-situ
reconstituée sur I'horizon d'une série temporelle altinogte.

Nca : nombre de cycles hydrologiques continus (périodes de 12 comsécutifs) effectivement dispo-
nibles pour l'analyse de l'erreur.

| 4 : indice d'homogénéité de la réparition des mesures infsitonstituées dans I'année calendaire.
Nca : nombre équivalent de cycles hydrologiques annuels dibf@npour I'analyse de I'erreur.
Ma : nombre de mesures altimétriques appariées.
a . taux d'appariement des mesures altimétriques.

Autres grandeurs

¢ . décalage horaire a appliquer aux dates des mesures ipesituravailler en heures UTC.

2.2 Sources de données terrestres utilisées dans cette #hes

De nombreuses sources de données sont nécessaires pouarhimele processus de quanti cation
de la qualité des mesures altimétriques dans le cas du swimiveéau des cours d'eau. En effet, les
mesures altimétriques doivent étre comparées a une rdalitérrain, celle-ci nous est fournie a l'aide
des mesures in-situ collectées par des stations limnigouéisi

Avant de pouvoir comparer les mesures altimétrigues auwurassn-situ, plusieurs étapes de lo-
calisation géographique, de traitement et de transfoomates données (in-situ et altimétriques) sont
nécessaires. En effet, la comparaison entre mesures implige correspondance entre les mesures al-
timétriques et in-situ a la fois dans le temps (dates des megglifférentes) et dans I'espace (lieux de
mesures différents), nous parlons d'appariement des ®e&sur

La plupart de ces opérations nécessitent la connaissancertdins parameétres géographiques, géo-
physigues et temporels.

Dans cette section, nous faisons le point sur les donnéessayseavons utilisées.

2.2.1 Données géographiques
Représenter et délimiter les eaux continentales

Plusieurs outils de représentations cartographiquedéoaples bases de données peuvent étre utilisés
pour localiser et délimiter les zones d'eaux continentglésous intéressent.

Les données SWBD Les données SWBD (pout SRTM® Water Body Dataset) fournissent les
contours d'une trés grande paftigentre les latitudes 56S et 60 N) des fles, lacs, et cours d'eau
du monde. Ces données sont distribuées gratuitement pak3&N par dalles del de coté ( chiers
ZIP) dans un format propriétaire mais décrit (Shape le d&REjui le rend exploitable sur un grand
nombre de plateformes informatiques. En n les délimitai@éographiques des données SWBD sont

3SRTM pour< Shuttle Radar Topography Mission

4Selon Wikipedia.org < lles : les iles d'une surface inférieure & 1446¢ sont représentées si au moins 10% de leur relief
dépasse une hauteur de 15 m par rapport au niveau de I'eawntesie@nt. Les lacs tes lacs (le niveau de I'eau est identique
sur toute leur étendue) ayant une longueur supérieure oleég&00 m et une largeur supérieure ou égale a 183 m, les bras
sont représentés jusqu'a une largeur de 90_m. Les cours d'eEmrésentation par double tracé gurant leur largeur) : &e
cours d'eau ayant une largeur supérieure a 183 m sur une lengd'au moins 600 m. Représentés jusqu'a ce que leur largeur
soit inférieure ou égale a 90 m, si celle-ci ne dépasse pasmaau cette valeur dans le kilométre suivant leur cowirs.

Sftp ://e0srp01u.ecs.nasa.gov/srtm/version2/SWBD/
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référencées dans le systéme WGS84/EGM96 que nous avoitégiéivans nos travaux. Notons que ce
type de données s'exploite généralement dans un logicigip@eSIG (Systéme d'Information Géogra-
phique) mais peut également étre exploité dans de nombogicidls intégrant un module de lecture de
chiers au format Shape le.

GoogleEarth Le logiciel GoogleEarth, est distribué gratuitement pagsdaiété Google. Il permet de
visualiser le globe terrestre dans son ensemble, en troisrdiions, sous la forme d'un assemblage
d'images aériennes et satellites de résolutions variglofeslques centimétres a quelques dizaines de
metres).

Les avantages -dans notre cas- de GoogleEarth par rapportogiciel SIG sont dans I'ergonomie
gu'il propose puisqu'il permet a la fois de travailler sur grfond cartographique global et précis
tout en proposant une interface souple, rapide et ne némgspas de connaissances expertes. Il est
possible d'ajouter, dans l'espace tridimensionnel du gltdrrestre, un certain nombre de primitives
géoréférencées comme des points, lignes, assemblagemds, Ipolygones, mais aussi des images et
objets tridimensionnels. L'import de ses objets géograpbs se fait via le format de chiers KML,
décrif et dérivé du format XML.

GoogleEarth est disponible pour les systémes d'exploitatles plus répandus : Windows, MacOS et
Linux. Ces deux derniers points font de GoogleEarth un lebinteropérable et adapté a nos besoins,
notamment pour le fenétrage des données altimétriquegsolrs d'eau (dé nition des stations vir-
tuelles).

Le logiciel GoogleEarth s'est montré le plus pratique poatre utilisation et a été utilisé pour de
nombreuses taches liées a cette thése.

Remarque sur la cohérence entre les données SWBD et les imadgoogleEarth :  Sil'on importe

les données SWBD (nécessite une conversion du format SitepeFs le format KML) dans Google-
Earth, il est alors possible de comparer les contours des abeau qui sont proposés par ces deux
jeux de données. Une constatation remarquable est la trése mprrespondance entre leurs contours
respectifs, constatée sur plusieurs grands euves durbassazonien (Negro, Solimoes, Amazone). Ces
deux jeux de données ne devraient pas, a priori, Si bien sespandre puisque :

— les données SWBD sont issues de la mission SRTM (d'unegimwédielative) et d'un algorithme de
détection des zones d'eau (écoulement des eaux dans un bassnt, suivi des thalwegs, lits des
cours d'eau, repérage de lacs),

— les images GoogleEarth sont des prises de vues aérienrsggallites acquises a des dates arbi-
traires.

Le fait que ces données se correspondent si bien laissegprésze les images présentes dans Google-
Earth ont été choisies pour représenter au mieux les coeasiddans leur con guration sinGhmoyen-
ne>, hors périodes d'inondations.

Représentation géographique des sites des mesures altim@ties

Une des taches nécessaires a la quanti cation de la quaiééries temporelles altimétriques est la
dé nition du fenétrage des stations virtuelles qui leur dent naissance. Ce travail doit s'effectuer sur un
fond de carte relativement précis, permettant de représtrd contours des cours d'eau (utilisation de
GoogleEarth dans notre cas) ainsi que les sites ou sontsasges mesures altimétriques. Bien entendu,
les mesures altimétriques sont acquises sous la trace allitsamais la notion de trace reste oue car
bien que les orbites puissent étre trés précisément conho&s reste pas moins que la trace résultante

SLe format KML est en permanente évolution, se référer a la pagbhttp:// code.google.com/ apis/ kml/ documentation/
docIndex.htmpour en savoir plus.
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au sol est caractérisée par une certaine dispersion awgdartihce moyenrie

Extraction des trajectoires a partir des données
altimétriques Le moyen le plus able pour pro-
jeter les orbites des satellites au sol est I'extraction
des coordonnées exactes des mesures directement
depuis les produits altimétriques.
Cette tache peut s'avérer fastidieuse voire irréa-
lisable pour les utilisateurs non-avertis. En effet,
la lecture des formats des produits altimétriques
nécessite en général un lourd développement logi-
ciel, ce qui est en soit une premiere barriere d'ac-
ces a ces informations. Néanmois, puisque des ou-
tils de lecture ont été implémentés pendant cette
thése, ils ont été utilisés pour extraire les coordon-
nées des mesures pour des cycles efitiers
L'extraction de mesures altimétriques dans une
large fenétre au niveau de I'équateur permet de
se rendre compte de la dispersion de la trace et
de répérer les mesures des cycles dont les traces o . )
s'écartent le plus de la trace moyenne. Un br +G. 2.3: Les ’mesures altlmetrlqut_as a 10Hz (p(?lrjts
passage en revue permet de désigner des Cyﬁgges) collectées par Topex/Poseidon sur la période

dont les traces se sont le plus écartées vers I'Est a2 2002 permettent de designer les cycles dontles me-
vers 'Ouest de la trace moyenne sures sont les plus éloignées de la trace moyenne. L'as-

semblage de ces cycles (incomplets) permet d'obtenir

Sachant que les cycles de mesures sont systé- . .

. . . eux cycles complets représentant les limites Est et Ouest
matiqguement incomplets (mesures manquées, RE: _ , . - .
. . .des trace de Topex/Poseidon. L'exemple illustre ici les li-
riodes de maintenance et pannes des satellites,

. PHtes de la trace 63. (Image GoogleEarth).

etc.), un assemblage de plusieurs cycles permet de
constituer I'équivalent de deux cycles entiers : I'un cortet les traces des limites Est et l'autre les traces
des limites Ouest. La projection de ces deux cycles sur uth éantographique peut alors étre utilisée
a n de délimiter de maniére trés précise les limites de saéelles d'un satellite, permettant ainsi de
dé nir les fenétres d'extraction des stations virtuellaax intersections avec des cours d'eau.

La gure 2.3 llustre I'extraction des traces limites Est@tiest pour la trace 63 de Topex/Poseidon. La
gure 2.4 illustre la couverture des traces ainsi extrafiear le satellite Topex/Poseidon sur sa premiére

orbite (1992-2002).

Fichiers TLE Les chiers texte au format TLE (de I'anglais< Two Line Elements>) décrivent, a
l'aide de six variables (disposées sur deux lignes et tmlisnnes, d'ou le noms TLE >) les parametres
nécessaires a la dé nition des orbites des satellites qus matéressent. Les chiers TLE sont régliere-
ment mis a jour et délivrés sur des sites web spécialiséapmmoent par des communautés d'amateurs
en observations astrophysiques. Des logiciels permetters de représenter les orbites en deux ou trois
dimensions. L'utilisation de ce moyen de représentaticseependant plusieurs problémes : un chier
TLE est mis a jour de maniére a représenter au mieux l'orbita datellite pour une période donnée
et peut donc étre peu précis pour nos applications. De plgsinalogiciel permettent la représentation
cartographique des chiers au format TLE et permettant port d'autres sources d'informations géo-
graphiques se sont montrés ef caces pour le travail de dié@mides fenétres d'extractions des stations
virtuelles.

"Les orbites peuvent étre pertubées par différents phéresngels que les frottements en haute atmosphére, etcg, mai
restent déterminées avec une bonne précision, surtoutgmmissions altimétriques récentes.
8Un cycle entier peut contenir jusqu'a 8,5 et 54,4 millionsesures respectivement pour Topex/Poseidon et ENVISAT.
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FiG. 2.4: lllustration de I'extraction depuis le produit al@étnique AVISO/M-GDR des coordonnées d'un
cycle complet (ses 254 traces différentes) pour le saélipex/Poseidon. Les traces ascendantes sont
numérotées par des numéros impairs, trouvent leur oricams thémisphére sud et se terminent dans
I'hnémispheére nord ; les traces descendantes sont numgmaéeles numéros pairs, trouvent leur origine
dans I'hémisphere nord et se terminent dans I'hémisphé&te(bunage GoogleEarth).
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2.2.2 Données géodésiques

De maniére a pouvoir travailler de concert avec des donnés®mant de sources diverses (position
des stations limnimétriques, traces satellitaires, nessaitimétriques, fenétrage géoréférencé, etc.), il a
été nécessaire de choisir un systéeme géodésique de ré&fé@renmettant de ramener ces données a un
méme référentiel géographique dans lequel nous allonsigroser toutes les données géographiques a
utiliser ; et un systeme géoidal permettant de mesurertiagdgls dans un méme référentiel de potentiel
de gravité et notamment de s'assurer de la cohérence higlraydar I'estimation du sens des pentes
d'écoulement des eaux. Nous avons donc choisi d'une paysteme géodésiqgue WGS84 comme sys-
teme de coordonnéékatitude ; longitude], et d'autre part le modele de géoide EGM96 pour le nivelle-
ment des altitudes en.

WGS84 Le sytéme géodésique mondial WGS84 (World Geodetic Sys&vision de 1984) est fré-
guement utilisé comme référence, notamment par les syst&R8 et le logiciel GoogleEarth que nous
avons utilisé. Les paramétres de I'ellipsoide de WGS84 sont

Demi axe majeur 6378137 0m (ou 6378,137km)

Applatissement 1=298257223563 (27)

Modeéles géodésiques des missions altimétriqued.a plupart des missions satellitaires altimétriques
dé nissent leur propre systeme géodésique. L'utilisaties données altimétriques va donc nécessiter un
changement de référentiel géodésique avant de pouvointiisges dans un référentiel commun.

EGM96 EGM96 est un modéle d'équipotentialité gravimétrique dé&dere qui s'ajuste au mieux (au
sens des moindres carrés) au niveau moyen des océans. |lbeétisa par une série de coef cients
d'harmoniques sphériques jusqu'a 'ordre 360.

Nous utilisons le modele EGM96 a partir d'un chier de typearille > d'une résolution de 15 arcse-
condes contenant les élévations du géoide par rapportipd@ie de référence WGS84. Nous pouvons
ainsi calculer par interpolation, a partir de cette gril@eur chaque coordonnémtitude; longitude ),
la hauteur du géoide associée. La méthode d'interpolatitemue est de type bicubique comme cela est
préconisé par [Kidner et al., 1999].

Notons qu'un calculateur de la hauteur du géoide EGM96 estodible en ligng il a permis de
valider la méthode d'interpolation que nous avons impléiéen

2.2.3 Données hydrologiques

A n de pouvoir quanti er la qualité des mesures altimétragg) une comparaison systématique entre
les mesures des séries temporelles altimétriques et lag@sades séries temporelles in-situ est mise en
ceuvre. Nous considérons donc ces mesures in-situ comneeréalité de terrain. Les séries temporelles
mesurées in-situ sont obtenues grace aux mesures relesédsspstations de mesures limnimétriques,
implantées au sein d'un réseau hydrométrique, le long des abeau.

Modes d'acquisition des mesures in-situ

Les modes d'acquisition des mesures de terrain sont desphsshatures. |l existe des appareils lim-
nimeétres automatisés qui relévent et stockent les mesunepas de temps régulier et/ou programmé.

D'autres stations de mesures sont con ées a des opérateinatda tache de relever une ou plusieurs
fois par jour le niveau de I'eau par lecture de I'échelle limétrique, et de reporter ces mesures sur un
cahier de relevés. Les cahiers de relevés sont ensuitetésllet assemblés pour constituer une base de
données du niveau des cours d'eau.

°Le calculateur de la hauteur du géoide EGM96 est disponiiieligne a l'adresse suivante : http ://earth-
info.nga.mil/GandG/wgs84/gravitymod/egm96/intpt.htm
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Imperfections des mesures in-situ

Les mesures du niveau des cours d'eau acquises aux statiommétriques présentent un certain
nombre d'imperfections que nous énumérons ici de maniémesrbaustive :
— Précision : La précision des mesures in-situ est de I'ordre de quelgeesneétres et peut varier
selon les techniques utilisées (opérateur lisant une valduune échelle ou systéme de mesure a
Itrage de l'effet des petites vagues).

— Collecte des mesures et délaisSur certains bassins, le temps d'acheminement et d'iniégrde
nouvelles mesures au sein d'une base de données peut pplugieairs mois. Dans le cas du bassin
amazonien par exemple, une bonne partie des stations li@mgues sont isolées des principales
infrastructures de transport (certaines voies d'eau aldgrconnaissent des périodes d'étiage qui
les rendent impratiquables), les déplacements pouvart &os longs, dif ciles, voire dangereux.

— Lacunes de mesures Du fait de ces possibles dif cultés d'acheminement, ilaergque des cahiers
de relevés soient perdus, les séries temporelles coneesnée alors incomplétes (trouées). Dans
d'autres cas, les mesures peuvent parfois tout simplenienirdpossibles a relever (inondation
importante, étiages pour lesquels le niveau d'eau passessods du zéro de la derniére échelle
graduée, etc.). En n, on peut constater ici et la que cesmiacunes dans les séries temporelles
mesurées in-situ sont compensés par interpolatioranuelle>, ce qui semble révéler I'indisponi-
bilité temporaire de I'opérateur.

— Nivellement altimétriqgue non systématique :Un probléme que I'on rencontre sur des réseaux
hydrométriques tres étendus est I'absence de nivellerapagtaphigue des limnimeétres. Générale-
ment ceci se produit lorsque le réseau de nivellement duspales est incomplet, voire erroné. Les
données des stations limnimétriques non nivelées ne pmheionc a priori qu'une comparaison
relative avec les mesures altimétriques. C'est le cas dadaidotalité des stations de mesures du
bassin amazonien. Nous verrons un peu plus tard commeneienient d'une centaine de stations
limnimétriques du bassin amazonien a été établi (cf. § .2.3

— Echantillonnage temporel approximatif : Dans le cas d'un relevé effectué par un opérateur, il
parait légitime de se demander quelle peut étre la qualitéédeantillonnage : l'opérateur est-
il ponctuel ? Une ou deux mesures par jour suf sent-ellesha#étillonner correctement le signal
hydrologique ?

Les mesures in-situ utilisées dans cette thése

Bassin amazonien Les données collectées par les stations limnimétriguesittiindu bassin amazo-
nien, gérées par I'ANA, ont joué un role prépondérant dardéleloppement de la Méthode Standard
de Quanti cation de la Qualité des Produits Alti-Hydrolqges. Le bassin amazonien de par ses dimen-
sions, sa variété de con gurations hydrologiques, les dsias de ses euves et la disponibilité de ses
données in-situ est un terrain trés favorable au développedes techniques d'altimétrie radar pour le
suivi des eaux continentales.

— Fournisseur de mesures du niveau des cours d'eatlANA 1° (Agéncia Nacional de Aguas). Projet
Hybam'?,

— Echantillonnage : Journalier (2 mesures par jour a 7h00 et 17h00 moyennéesposiruire une
mesure a 12h00).

— Couverture spatiale : 302 stations limnimétriques (dont 206 sur lesquelles sgaliegnent réalisées
des mesures de débit) réparties sur le bassin amazonies,smdement 72 de ces stations sont
nivelées par rapport au niveau des moyen océans ([Kosuth, &086], [Kosuth et al., 2008]).
Cependant, si I'on s'intéresse au taux de données dispaniidur une période donnée, ces chiffres

Ohttp ://www.ana.gov.br/
Yhttp :/ww.mpl.ird.fr/hybam/
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diminuent. Ainsi par exemple, pour la premiéere orbite deekdBoseidon (septembre 1993 & aolt
2002), seulement 183 stations non nivelées et 60 statiorrs fournissent des mesures pour au
moins 75% de la durée de la mission (voir la carte des staliimmsmétriques du bassin, g. 2.6).

Serie temporelle in-situ mesuree a la station limnimetrigue de Manacapuru (14100000), Bresil
T T T T T T T T T T T T T

Altitude de I'eau (m)

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Temps (annees)

FiG. 2.5: Exemple de série temporelle mesurée in-situ (édlmamtage journalier) obtenue a la station
limnimétrique de< Manacapuru (14100006), au Brésil, sur le réseau de mesure de I'ANA.

Nivellement altimétrique des stations limnimétriques du kassin amazonien Le nivellement de98
stations limnimétriques a été établi par Kosuth et al. (Kbt al., 2006], [Kosuth et al., 2008]) sur la
base des mesures altimétriques fournies par Topex/Posgidoduit AVISO/M-GDR + correction de
troposphére humide recalculée, cf. § 1.2.2) et de campatpe®sures GPS. Les mesures altimétriques
de Topex/Poseidon ont été utilisées pendant leur périodeadtes eaux ol elles sont en trés bonne
adéquation, a un biais prés que I'on recherche, avec lesragesusitu.

Ce travail de nivellement s'appuie sur la quanti cation desxima locaux annuels du niveau des eaux
mesurés par altimétrie radar aux stations virtuelles. Rbague année, la connaissance des maxima
annuels en divers points d'un cours d'eau (abscisse cgné)i permet de reconstruire, par une technique
d'interpolation, le pro | de I'enveloppe supérieure anfieede la ligne d'eau. Il est alors possible de
connaitre le niveau annuel atteint en tout point du couraudét notamment aux stations limnimétriques
in-situ. En comparant, pour une station limnimétrique et année donnée, la hauteur de I'enveloppe
supérieure annuelle avec la valeur maximale annuelle rdesircette station, on obtient une valeur
de nivellement altimétrique du zéro de I'échelle. En répétette opération pour toutes les années de
données disponibles a la station, on obtient une estimptignprécise du nivellement altimétrique.

Notons que la méthode d'interpolation entre stations miseseivre utilise une interpolation polyno-
miale avec une contrainte de minimisation de I'énergie dul pf.

En n, le lecteur pourrait étre surpris de constater que dasdes altimétriques ait été utilisées pour
corriger des données in-situ que nous avons par ailleurpa@a des données altimétriques ! Effec-
tivement, cela peut paraitre absurde, mais le nivellemeststiations limnimétriques, méme dans un
référentiel altimétrique relatif (celui de Topex/Poseidians notre cas) permet de représenter des pro Is
de ligne d'eau a un instant donné. Le nivellement des sttiomimétriques dans un référentiel altimé-
trigue quelconque mais commun est une nécessité pour leemsivre de la Méthode de Reconstitution
des Séries Temporelles In-Situ présentée au § 5.2 du ah&pitr

2.3 Sources de données altimétriques utilisées dans cettese

Il existe une trés grande gamme de produits issus de I'diien&adar : chaque mission altimétrique,
mise en place pour des besoins et objectifs sensiblemdatatifs, a embarqué différents types de cap-

12Revient & minimiser le carré de la dérivée secondg @ety ), le niveau du cours d'eali & l'instantt = ty xé (instant
du maximum annuel), selon le pro | curviligne. Cette technique d'interpolation est décrite au § 5.2.
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FiG. 2.6: Carte des 302 stations limnimétriques du bassin anez@Brésil) fournissant des mesures de
niveaux des cours d'eau (losanges rouges). Seuls les lesgamgnes représentent des stations limnimé-
trigues dont l'altitude du zéro de I'échelle est nivelé pgoport au niveau des moyen océa@8€n tout,

voir [Kosuth et al., 2006]).
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teurs spécialisés pour telle ou telle mesure : hauteur desatades vagues, vitesse du vent, temps de
propagation des ondes dans l'atmospheére (ba@dés,, etc.), etc.

2.3.1 Généralités concernant sur les produits altimétrigas

Les produits altimétriques (dé ni au § 2.1.2) sont fourn@mipdifférents niveaux d'interprétation des
mesures acquises par les différents capteurs. Les praditstsle < niveau 1>, communément appe-
Iés SGDR (de I'anglais ¢ Sensor Geophysical Data Recorgssont, comme leur nom l'indique, trés
proches du capteur et de la technique de mesure. lls sonfpdimgpalement destinés a des utilisateurs
experts. Des produits de niveau 1-intermédiaires permtettaccéder notamment aux formes d'ondes
radar tout en proposant d'autres grandeurs d'un niveadedfinétation plus élaboré.

En n, les produits de niveau 2 sont pleinement utilisablaaglle cadre de ces travaux de thése (sous
seule contrainte de lecture des formats spéci ques) : ilsargiennent plus les formes d'ondes radar,
mais I'estimation du range associé. Ces produits contignégalement un certain nombre de grandeurs
physiques dont de multiples corrections instrumental@spsphériques et géophysiques qui sont indis-
pensables pour atteindre le niveau de précision requisgt@mEtrie radar appliquée au suivi des cours
d'eau.

D'une maniére générale, ces produits proposent un comprentie le temps de traitement nécessaire
a leur génération et leur niveau d'interprétation et de ipige, notamment en ce qui concerne le cal-
cul des orbites. Les produits de niveaux 1-intermédiaigrmpttent une utilisation en quasi temps-réel
(délais de quelques heures a quelques jours), alors queddsits de niveau 2 sont disponibles apres
plusieurs semaines de traitements. lls béné cient padeisévisions et d'amélioration grace a I'amé-
lioration des chaines de traitements et des modéles engpllmaiéles météo, calcul de corrections, etc.).

Le présent travail de thése est consacré a la caracténisiita qualité des produits altimétriques et a
ce titre nous n'avons pas généré de nouveau prognitamélioré de produit existant. Nous avons essen-
tiellement utilisé des produits altimétrigues<daiveau 2> (fournis par de grands organismes comme le
CNES), ainsi que des produits alti-hydrologiques (foupds différents groupes de recherche : base de
données HydroWeb du LEGOS, projets CASHeRiver & Lake>). La liste de produits utilisés dans
cette thése est proposée plus loin dans cette section, gdz6pa

Structure des produits altimétriques

Les produits altimétriques, aussi dénommés GDRs (gdaeophysical Data Recok) sont organisés
en dossiers, a raison d'un dossier par cycle. Chacun de ssgdocontient des chiers de traces, a raison
d'un chier par trace, et facilement repérable par son nwomées chiers de traces contiennent la totalité
des enregistrements altimétriques (ou géophysiques)sapgndant la durée d'opération du satellite sur
cette trace, pour le cycle en question. Les enregistrenadtinsétriques sont aussi appelés SDR (pour
< Scienti ¢ Data Record).

Les enregistrements altimétriques contiennent les Vasajui nous intéressent pour le suivi des eaux
continentales : mesures du range et altitude du sateliitesdet coordonnées des mesures altimétriques,
corrections instrumentales et géophysiques, etc. D'swtagiables géophysiques dédiées au suivi des
océans (ou autres applications) sont également présariedas enregistrements altimétriques mais ne
nous serons a priori pas utiles. La gure 2.7 schématisgdlorsation des produits altimétriques.

BAinsi que nous n'avons pas mené de travaux sur le traiteneantadmes d'onde radar (techniques ditescdetracking>,
permettant d'estimer les valeurs de range).
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Les enregistrements altimétriques décrivent en génémlni@sure qui est en fait la moyenne de
plusieurs mesures acquises a un pas de temps plus n (lesesesitimétriques individuelles) , mais
contiennent toutefois de quoi les reconstituer partietietnce point est abordé en détail dans la sec-
tion 3.4.

E?’ PROD. ALTL - |
Fichier Trace
k@cml | |

’> Trace 1 4 mntéte fichier trace ‘
L] /
i Trace 2
T / ‘ | |
T s —
L Trace X ‘ Enregistrement n°1 ‘
k@ Cycle i ‘ « Date ‘
; ] Trace 1 * Longitude
! — ‘ * Latitude ‘
% Trace 2 ‘ * Altitude -
o * Range L]
] ® Corrections ‘
Trace Y ‘ J ‘

% @Ec]e M

FiGg. 2.7: lllustration schématique de la structure des chiemastituant un produit altimétrique. Les
produits altimétriques sont généralement délivrés soumdale CD/DVD-Rom ou accessibles en télé-
chargement par serveur FTP.

-

Structure des produits alti-hydrologiques

Les produits alti-hydrologiques sont simplement conétitd'une série de chiers, a raison d'un chier
par série temporelle altimétrique, et donc par statiomglhe. Les formats utilisés sont généralement des
formats standards qui rendent leur utilisation aiséensitootamment les formats : chiers texte a co-
lonnes séparées ( chiers .csv), XMt(pour "eXtensible Markup Language"), NetCEFLa plupart du
temps, les chiers d'un produit alti-hydrologique se limit a ne fournir que le strict minimum permet-
tant de représenter les séries temporelles : les dateswetléess du niveau des cours d'eau.

Comment obtenir des produits altimétriques ou alti-hydrologiques

Il existe de nombreux produits altimétriques et de nombraayens de les obtenir, néanmoins, nous
avons regroupe ici un certain nombre de pistes susceptltdekirer le lecteur :

AVISO Les produits AVISO (Archivage, Validation et Interprétatides données des Satellites Océa-
nographigues) sont accessibles par le biais de divers mamt un serveur FTP ou un abonnement aux
CD ou DVD des produits altimétriques.

— Site web :http://www.jason.oceanobs.cont/e site web AVISO propose un catalogue des données
issues de l'altimétrie satellitaire radar. Ce cataloguzitiéuccinctement les produits, leurs périodes
de diffusion ainsi que les différents supports ou modes steilolitions possibles.

Dans le cadre de cette thése, nous avons opté pour I'abonhameM-GDRs Topex/Poseidon délivrés
sous forme de CD-Rom pour la période 1993-2002 et sous foarigviD-Rom (contenant également

4\oir notamment http:// frwikipedia.org/wiki/ Extensible_Markup_Lanage
15Le format NetCDF est un format auto descriptif. On peut tesule nombreux outils de lecture gratuits sur le site of ciel
http://www.unidata.ucar.edu/ software/ netcdf/
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les GDRs Jason-1) pour la période 2002 a nos jours. Depuis 2005, les DVD-Rom ne contiennent
plus que des GDRs Jason-1 puisque Topex/Poseidon a été maisdmeice et placé sur une orbiteci-
metiere>.

CLS Les produits altimétrigues CLS (Collecte LocalisationeBaes) issus du retracking des formes
d'ondes de Topex/Poseidon ont été obtenus dans le cadre dallaboration entre 'UMR TETIS et
CLS et n'est pas distribué publiquement.

— Site web :http://www.cls.fr/

CASH Le produit alti-hydrologique CASH (Contribution de I'Aftiétrie Spatiale a I'Hydrologie) a été
généré par CLS dans le cadre du projet CASH, a partir du pradtimétrigue CLS que nous traitons
également dans cette these. Les données disponibles mwentaniquement la mission altimétrique To-
pex/Poseidon.

— Site web :http://ocean.cls.fr/cash

HydroWeb Le produit alti-hydrologique HydroWeb est élaboré par ligge GOHS (Géodésie, Océa-
nographie et Hydrologie Spatiales) du LEGOS (Laboratoif¢udies en Géophysique et Océanographie
Spatiales). Le site internet d'HydroWeb permet de télépirades séries temporelles alti-hydrologiques
du niveau de euves, zones d'inondation, lacs et résenaaguises sur la plupart des grands bassins
uviaux du globe. Les données disponibles concernent palement les missions altimétriques To-
pex/Poseidon et ENVISAT.

— Site web : http://www.legos.obs-mip.fr/ soa/ hydrologie/ hydroweb

River & Lake Les produits alti-hydrologiques River & Lake Hydrology> sont issus du travail mené
dans le cadre du projetRiver & Lake> (ESA). lls sont construits a partir des formes d'onde des mis
sions altimétriques ERS-2 et ENVISAT extraites sur un étham de stations virtuelles sur quelques
grands euves du globe. Ces formes d'ondes sont retraitéest(ackées) par un systeme expert qui
intégre une douzaine d'algorithmes de retracking sp&éaljBerry et al., 1997]. Chacun des deux pro-
duits alti-hydrologiques fournit des séries temporelidmcune issue d'une mission altimétrique sur une
station virtuelle. Ces produits sont partiellement disp@s sur le site Web de 'ESR et peuvent étre
obtenus sur demande en format ASCII ou XML

— Site web :http://earth.esa.int/riverandlake/

— Serveur FTP : ftp:// styx.esrin.esa.it/ pub/apm/riverandlake/

Autres ressources sur les produits altimétriques

D'autres ressources liées a l'altimétrie satellitairearagbnt disponibles notamment sur internet :

— Le site wethttp://www.altimetry.infolqui est un condensé de ce qui se fait aujourd'hui en altimétri
radar

— La Toolbox BRAT (pour BRAT < Basic Radar Altimetry Toolbox) qui est une boite a outils
permettant de manipuler et de traiter les données issuasnaleraux produits altimétriques. BRAT
est un logiciel libre disponible pour les systemes Windowlsireux, et téléchargeable gratuitement
sur le site web cité ci-dessus.

— Un tutoriel de trois-cent pagesRadar Altimetry Tutoriab [Rosmorduc et al., 2006] qui contient
d'intéressantes informations sur l'altimétrie sateiigaradar nadir et ses applications.

\oir http://earth.esa.int/riverandlake/
"Nous n'avons pas eu accés au format XML du produit décrit ¢dscumentation [RLH, 2006].
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2.3.2 Les produits altimétriques utilisés dans cette thése

Différentes sources de données altimétriques ont ét&adsi pendant cette these, ce qui a permis
dans un premier temps de travailler sur plusieurs jeux de@es) de facon a généraliser et a assurer la
robustesse et la généricité de la méthode de quanti catiola dualité des séries temporelles altimétri-
ques.

Voici une liste détaillée, produit par produit, des donnéiisnétriques que nous avons utilisées. Les
produits sont désignés par la notation suivartd-ournisseur - mission(s) altimétrique(s) - format>

Pour chaque produit, les poirdsCorrections utilisées pour la génération du range sur les eanti-
nentales> et< Criteres de rejet des mesures a la lecture du produit atiojpét> décrivent la con gura-
tion du produit utilisée :

— Le point< Corrections utilisées pour la génération du range sur lag eantinentales décrit
les corrections qui sont appliquées au range an de le carrigles variations de célérité dans
les différentes couches de I'atmosphére et des perturisaiistrumentales. Toutes les corrections
utilisées sont celles qui sont fournies dans les produitsélriques ; elles ne sont pas appliquées
par défaut & la valeur du range qui est fournie. Ce point pedorec de faire le bilan des corrections
du range que nous avons choisi d'utiliser.

— Le point< Critéres de rejet des mesures a la lecture du produit atijpét> décrit les critéres de
rejets des mesures individuelles lors de la lecture desupigoaltimétriques. Les noms des variables
employés ici sont ceux qui sont utilisés dans les manudisaigurs respectifs des produits altimé-
triques.

AVISO - Topex/Poseidon - M-GDR

— Fournisseur : CNES/AVISO (ou NASA/PODAAC).

— Mission(s) : Topex/Poseidon.

— Type : Produit altimétrique.

— Organisation & format des chiers: M-GDR (texte/binaire). Un sous-dossier par cycle, coména
chacun un chier par trace.

— Période de disponibilité :septembre 1993 a novembre 2005 (changement d'orbite er2@6aj.

— Couverture : Globale ( 66 en latitude).

— Orbite(s) : TPa/J1/J2 (ou TP), TPb.

— Périodicité des cycles 10 jours (9,9156 jours exactement).

— Nombre de traces :254.

— Ellipsoide de référence Demi-axe majeur 63781363m ; aplatissement 1=298 257.

— Geéoide fourni : EGM96, mais seulement pour des mesures moyennées a 1Hz.

— Fréquence des mesures10Hz le long de la trace.

— Corrections utilisées pour la génération du range sur les e continentales :
— les corrections instrumentales sont intégrées par déémg les valeurs de range mesurées
— correction de troposphere séche (Dry_Corr, ordre de gtan@®:308n  0:004m)
— les corrections suivantes n'ont pas été appliqguées paqueate disponibilité : troposphére hu-

mide (Wet_Corr), marrée solide (H_Set)

— Critéres de rejet des mesures a la lecture du produit altiméique :

H_Alt_H(i)=valeur par défaut (32767)

Sat_Alt_H(i)=valeur par défaut (32767)

Nval H_Alt=0

Sigma0_K=valeur par défaut (65535) ou Sigma0_K>7.0dB

Filtrage global (ave& = 3) sur les variables H_Alt et Sat_Alt

— Commentaires :Le manuel d'utilisateur [AVI, 1996], indispensable a I'dgjpation de ce produit,
décrit en détail la structure des chiers des M-GDRs et |letatdes qui y sont enregistrées.
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CLS - Topex/Poseidon < ENVISAT-L2 >

— Fournisseur : CLS (Collecte Localisation Satellites)

— Mission(s) : Topex/Poseidon.

— Type : Produit altimétrique.

— Organisation & format des chiers: Format de chiers de typ& Envisat L2> (texte/binaire). Un
dossier par bassin, un dossier par cycle, un chier par trace

— Période de disponibilité :septembre 1993 a aolt 2002.

— Orbite(s) : TPa/J1/J2.

Périodicité des cycles 10 jours (9.9156 jours exactement).

Couverture : Découpée en bassins uviaux (Amazone, Congo, Danube, Eldaune, Gange, La

Plata, Lena et Mékong).

Nombre de traces :254.

Ellipsoide de référence :

Géoide fourni : N.C.

Fréquence des mesures10Hz le long de la trace.

— Corrections utilisées pour la génération du range sur les a& continentales :
— utilise les corrections recalculées pour I'occasion dipdes modéles de 'TECWMP [Mercier

et Zanife, 2006].

— Critéres de rejet des mesures a la lecture du produit altiméique :

— Sélection des variables dont le coef cient de rétrodiffasest compris dans la plage § 2
[0:0;10Q0], ¢ étant exprimé el0 2dB).

— Commentaires : Ce produit est issu d'un travail mené par CLS dans le cadrerdj@tpCASH.
Il présente l'originalité de reprendre les formes d'ondadar de Topex/Poseidon, traitées a l'aide
du segment sol de la mission ENVISAT. Ce produit est paiceiment intéressant car il propose
guatre interprétations différentes du range, estiméekepauatre algorithmes Ocearr, <Icel>,
<lce2> et< Sealce> implémentés dans ce segment sol. Il est conditionné au fatesaGDRs de
la mission altimétrique ENVISAT. Les manuels [ESA, 2006]EBA, 2003] décrivent en détail la
structure des chiers et les variables qui sont disponili@ss ce format de produit.

CASH - Topex/Poseidon - NetCDF

— Fournisseur : Projet< CASH> (généré par CLS).

— Mission(s) : Topex/Poseidon.

— Type : Produit alti-hydrologique.

— Organisation & format des chiers: Un chier décrivant la série temporelle alti-hydrologigpar
station virtuelle. Format NetCDF (Network Common Data Fprm

— Période de disponibilité :septembre 1993 a aolt 2002.

— Couverture : Sélection de stations virtuelles sur quelques grandsrsmssiiaux.

Orbite(s) : TPa/J1/J2.

Périodicité des cycles 10 jours (9.9156 jours exactement).

Nombre de traces :Parmi 254 traces : restreint aux choix des stations viggell

Ellipsoide de référence mesures non géoréférencées.

Géoide utilisé :N.C.

Fréguence des mesuresune mesure par cycle.

— Corrections utilisées pour la génération du range sur les e continentales :N.C.

— Critéres de rejet des mesures a la lecture du produit altiméique : N.C.

— Commentaires : Ce produit alti-hydrologique est un produit dérivé du pribduCLS- Topex/Po-
seidon- ENVISAT/L2>.

18The European Centre for Medium-Range Weather Foredasts// www.ecmwf.int/
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< River & Lake Hydrology > (River & Lake - ERS-2/ENVISAT - RLH/ASCII)

— Fournisseur : < River & Lake>, Projet ESA- De Montfort University (E.A.P.R.S. Departrfjen
Lancaster University

— Mission(s) : ERS-2 et ENVISAT.

— Type : Produits alti-hydrologiques (2).

— Organisation & format des chiers : Un chier par série temporelle alti-hydrologique, une séri
temporelle par station virtuelle et par trace. Format RLHCAS

— Période de disponibilité :ERS-2 : 1995-2003, ENVISAT : 2003-2007.

— Couverture : Sélection de stations virtuelles dé nies par le CemagréflIRJITETIS, N. Bercher et

P. Kosuth).

Orbite(s) : ERS2/Envisat

Périodicité des cycles 35 jours.

Nombre de traces :Parmi 1002 traces : restreint aux choix des stations viesiel

Ellipsoide de référence mesures non géoréférencées (extractions dans WGS84).

Géoide utilisé :EGM96.

Fréguence des mesuresune mesure par passage.

— Corrections utilisées pour la génération du range sur les a& continentales :N.C.

— Critéres de rejet des mesures a la lecture du produit altiméique : N.C.

— Commentaires :Le chaine de générationRLH > est appliquée d'une part aux mesures altimétri-
ques issues d'ERS-2 et d'autre part aux mesures issues dEAIY composant ainsi deux produits
alti-hydrologiques distincts. Il existe également un pibdltimétrique (donc plus complet) fourni
par River & Lake, nommé& RLA > (pour< River & Lake Altimetry>) délivré en format binaire.

Notons que dans le cas des produits altimétriques, I'aaalgsla qualité des mesures altimétriques
nécessite de procéder a la construction d'un (ou plusiguicgjuits alti-hydrologiques. Ceci est opéré a
l'aide d'un fenétrage géographique a la station virtuetldeel'application de modules de sélection et de
ltrage des mesures altimétriques (cf. chapitre 3).

De nombreux produits alti-hydrologiques ont été générés tkacadre de cette thése (cf. chapitre 7,
section 7.2.2, page 174).

2.3.3 Deénomination des produits alti-hydrologiques, stabns virtuelles et séries tempo-
relles altimétriques

Dénomination des produits alti-hydrologiques

Puisque de multiples produits alti-hydrologiques peurd générés a partir d'un seul produit alti-
métrique, il est important de xer une régle permettant derlemmer.

Le nom d'un produit alti-hydrologique doit comporter :

le nom du fournisseur du produit altimétrique dont il estijs

le nom de format du produit altimétrique,

le nom de l'algorithme de& (re)tracking> du produit altimétriqgue (un produit altimétrique peut
contenir des valeurs de range issues de plusieurs trackers)

une suite de sigles permettant d'identi er la chaine ditdmaents appliquée aux séries temporelles
altimétriques.

Par exemple, pour un produit alti-hydrologique généré &rpdu produit AVISO/M-GDR auquel la
chaine suivante a été appliquée, et dans cet ordre :
— critéres de sélection des mesures AVISO, sighec> (pour "AVISO Editing Criteria"),
— sélection d'une mesure représentative par passage diitesas@gle < opp> (pour "One per pas-
sage”),
— ltrage global avedK = 3, sigle< fg3> (pour "Filtre Global" aveK = 3),
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— ltrage calendaire récursi? avecK = 2:5, sigle < fcr2p5> (pour "Filtre Calendaire Récursif",
avecK =2;5),
sera nommé :

< AVISO/M-GDR/aec-opp-fg3-fcr2ps

Généralement, la combinaison d'un nom de fournisseur &t dam de produit permet d'identi er la
mission altimétrique. Dans I'exemple que nous venons de lomission esk Topex/Poseidor. Les
Itres cités ici en exemple sont présentés au chapitre 3 da@moire.

Dénomination des stations virtuelles

Un produit alti-hydrologique est contitué de multiplesisgitemporelles altimétriques, chacune ayant
été extraite a l'aide d'une station virtuelle, sur un euventhé. De méme que pour les produits alti-hy-
drologiques, une regle de dénomination des stations \leta été dé nie.

Le nom d'une station virtuelle doit contenir :

— un sigle permettant d'identi er I'orbite sous laquelledtation virtuelle se situe,

— le nom de la (les) trace(s) de cette orbite contribuant tatéos virtuelle,

— le nom du euve sur lequel les mesures altimétriques soiaes,

— unidenti ant permettant de désigner le numéro de l'ireeton trace/ euve, puisque un euve peut
étre intersecté plusieurs fois par une méme trace,

Le sigle permettant de désigner une orbite a son importareecepour plusieurs raisons :
— une orbite peut étre utilisée par plusieurs missions éttigues, c'est le cas par exmple de la pre-
miére orbite de Topex/Poseidon (1993-2002) et l'orbiteield de Jason-1 (depuis 2002),
— une mission altimétrique peut avoir utilisé plusieursitesy c'est le cas par exemple des missions
ERS-1 et Topex/Poseidon,
Remarque : Pour chacun des produits altimétriques cités2aB.B (page 66), la liste des sigles des or-
bites utilisées par la mission altimétrique concernéeasnie (Voir< Orbite(s)>).

Exemple : Deux stations virtuelles situées a la premiér@a efeLixieme intersection entre le euve
Solimdes et la trace 63 de la premiere orbite de Topex/Paisesiront nommées respectivement :

< TP-063A-Solimoes et< TP-063B-Solimoes

Dénomination des séries temporelles altimétriques

En n, les séries temporelles altimétriques doivent ellessaétre nommées de maniére unique au sein
du produit alti-hydrologique dont elles font partie.

Le nom d'une série temporelle altimétrique doit comporgsréléments suivants :

— le nom de la station virtuelle ou elle a été acquise,

— le nom du tracker utilisé pour l'interprétation du rangeispue la station virtuelle fourni autant de
séries temporelles qu'il y a de trackers,

Ainsi, une série temporelle altimétrique issue de la statictuelle< TP-063B-Solimoes, et mesurée
a l'aide du trackek Ice2> sera nommeée :
< TP-063B-Solimoes-ice2

L'appartenance de cette série temporelle altimétrique @raduit alti-hydrologique permet de déter-
miner la mission altimétrique, le produit et le fournissdarson produit altimétrique d'origine.

19 es deux autres paramétres du ltrage calendaifie=2 = 15 jours etqT = 1 jour sont considérés comme des constantes
dans nos applications, voir § 3.8.2.
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3.1 Introduction a la génération des produits alti-hydrologiques

Comme nous le verrons ultérieurement, la Méthode Standa@iuénti cation de la Qualité des Pro-
duits Alti-Hydrologiques permet de quanti er la qualitéudi certain type de produits dérivés des mesures
d'altimétrie radar : les produits alti-hydrologiques (cf. dé nition au § 2.1.2, page 49). Cependant, les
produits alti-hydrologiques sont a I'heure actuelle iigkrhent rares : ils sont généralement élaborés par
des équipes de recherche ou des opérateurs af liés pouredeii treés spéci ques (par exemple dans
le cadre du projet CASH! > [Seyler et al., 2006; Mercier et Zanife, 2006]).

D'autre part, la complexité des formats de chiers des pitsdaltimétriques rend leur utilisation
relativement dif cile pour une utilisation opérationnelen hydrologie. En effet, les produits altimé-
triques disponibles a I'heure actuelle sont issus de missatimétriques spéci ques, lesquelles ont
été developpées pour mesurer un certain ensemble de gramdgsiques et géophysiques a l'aide de
capteurs spécialisés. De ce fait, chaque produit altimétrest conditionné a l'aide d'un formatde chier
développé pour satisfaire a ces besoins.

La nécessité d'une chaine de génération de produits altielygiques< générique> est bien réel, la
chaine dé nie ici permet de générer aisément des produithyalrologiques ou simplement une série
temporelle alti-hydrologique & partir de multiples forsake produits altimétriquégdont la liste est
extensible).

Notons également I'existence de la récente boite & ®IRIAT 3 (de I'anglais< Basic Radar Altimetry
Toolbox>, cf. [Rosmorduc et al., 2006]), implémentée sous la formm dbgiciel libre multiplateforme
doté d'une interface graphique et de librairies permeti@iecture et la manipulation de multiples for-
mats de produits altimétriques. La boite a outils BRAT n'a ¢& utilisée pour les travaux de cette these
puisqu'elle a été diffusée alors que les outils de la thégiert dans un stade relativement avancé.

La chaine de génération des produits alti-hydrologiquesrmus avons développée est présentée en
détail dans ce chapitre.

3.1.1 Principe

En premier lieu, rappelons nous qu'un produit alti-hydgipie consiste en un ensemble de séries
temporelles alti-hydrologiques. Les données altiméaigpermettant de générer une série temporelle
alti-hydrologigue sont extraites depuis une station weite) par extraction des mesures altimétriques in-
dividuelles dans une fenétre géoréférencée.

La chaine de génération que nous proposons permet de ¢onskes produits alti-hydrologiques a
partir de produits altimétriques de niveau 2 (cf. § 2.3).i@stprincipalement di au fait que nous n'avons
pas développé, ni mis en ceuvre dans cette thése, d'algerittemetracking des formes d'ondes radar ;
ce type de traitement étant relativement lourd tant surda platériel que logiciel.

La chaine que nous avons développée est composée de moeutegaments paramétrables, sorte
de boite a outils, que I'on peut chainer les uns a la suite digesa selon les besoins. Pour générer un
produit alti-hydrologique a partir d'un produit altimédtie, les données suivantes sont donc nécessaires
en entrée de la chaine :

1. un produit altimétrique d& niveau 2> ainsi que lI'ensemble des informations nécessaires a son
interprétation (unité des grandeurs, systémes de réiretmx)

2. les informations de dé nition de multiples stations uetles

Nisiter http://www.cls.fr/ html/ oceano/ general/ applicationash_fr.htmipour plus d'informations.

2 es formats de produits altimétriques actuellement supgp@ont : AVISO Topex/Poseidon M-GDR ; ESA ENVISAL2
product> et sa version adaptée par CLS pour le produit Topex/Poseidetracké> ; chiers NetCDF (décrit généralement
des produits alti-hydrologiques) ; chiers texte ASCII daunes séparées (csv) ; chiers Microsoft Excel.

3BRAT est disponible gratuitement en téléchargement adssk http://www.altimetry.info
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3. les informations de paramétrage et d'ordonnancementdesiles de la chaine que I'on souhaite
utiliser

Aussi, les choix faits lors de la dé nition d'une chaine deéation particuliére vont avoir un impact
sur la qualité globale du produit généré.

En n, notons qu'il est possible d'ajouter de nouveaux masdudlans la boite a outils de la chaine de
génération des produits alti-hydrologiques.

3.1.2 Intérét pour la these

Nous tirons d'autres béné ces de I'implémentation de lainkale génération des produits alti-hydro-
logiques que ceux énonceés ci-dessus :

(1) L'aspect modulaire de la chaine de génération nous patengénérer de multiples produits alti-
hydrologiques a partir d'un seul produit altimétrique, endppliquant différentes chaines,

(2) Le fait de contréler complétement la chaine nous permgétérer des produits dont nous connais-
sons parfaitement les caractéristiques,

(3) Il est possible de mener des études comparatives suralé#égdes produits alti-hydrologiques
résultants de telle ou telle con guration de la chaine deéggtion.

L'un des objectifs de la thése est de caractériser I'erregrrdesures altimétriques en fonction de cer-
tains attributs de génération des produits alti-hydrajogs, cette tdche est rendue possible grace a cette
implémentation.

La génération des séries temporelles altimétriques sysldess d'eau suit 6 étapes selon le schéma
synthétique de la gure 3.13.

3.2 Application de criteres de sélection des mesures altirtr&gues indivi-
duelles

Les critéres de sélection des mesures altimétriques thailies sont un ensemble de regles permettant
de supprimer des mesures jugées non réalistes. D'une raagé@rale, les critéres de sélection ne
portent pas sur la valeur nale des mesures altimétriquewitiuelles, mais seulement sur les variables
qui I'accompagnent dans les enregistrements altimétsiqdverses grandeurs physiques et variables
d'état fournies dans les enregistrements altimétriques).

Les manuels utilisateur des produits altimétriques déatives criteres qu'il est recommandé d'ap-
pliquer a n d'éliminer les mesures jugées non valides. Q#grmes sont bien entendu dé nis pour des
mesures acquises en milieu océanique, et nous les adaptonidieu continental de maniére a obtenir
des produits altimétriques avec un minimum de mesuresaties.

D'une maniére générale, l'application de ces criteresfetfie lors de la lecture des chiers des
produits altimétriques. Les critéres de sélection des ressaltimétriques individuelles que nous avons
appliqué sont décrits pour chacun des produits altimétsqu § 2.3.2 (notons qu'ils ne concernent que
les produits altimétriques - AVISO et CLS dans notre cas -ogt pas aux produits alti-hydrologiques
qui sont des produits nis >).

3.3 Reéférencement des mesures altimétriques dans un systegeodésique
commun

La premiére phase de la construction des séries tempoadtieetriques consiste en un changement
de systeme géodésique de référence. Les produits algmeésrutilisent généralement un systeme géodé-
sigue propre a la mission altimétrique dont ils sont issusd@te ellipsoidal terrestre a deux paramétres :
longueur du demi axe majeur et coef cient d'applatisserelhtest donc nécessaire pour la suite des
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évenements de placer de maniére systématique toutes lesamedtimétriques dans le méme systéme
géodésique.

La méthode utilisée pour le changement de systéme géodésigtien ceuvre une transformation en
deux étapes : (1) passage des coordonrédsA > (Latitude, Longitude, Altitude) du produit altimétri-
gue vers des coordonnée€ECEF> (Earth-Centered, Earth-Fixed, utilisé notamment par yst&snes
GPS); puis (2) passage des coordonnées ECEF en coordorinéelahs le systéme géodésique chaisi.

Dans la pratigue, nous avons choisi d'utiliser pour nosawanMe systeme géodésique WGS84.

Le systéeme ECEF trouve son origine au centre de gravité derle & Earth-Centered), localisé
précisemment grace au suivi des orbites de nombreux tegellies axeg;y etz suivent la rotation de
la Terre € Earth-Fixed>), I'axe z traversant le pdle nord et les axes dé nissant le plan équatorial,
I'axe x intersectant le méridien de Greenwitch.

Les équations de passages d'un systeme LLA vers ECEF esement sont décrites ci-dessous : Soit
[X;Y;Z]un point de I'espace ECEF et son homologue LLA'h ]:

FiG. 3.1: Schémas pour le passage du systéme LLA vers ECEF ptagoement.

Soita le demi axe majeur de l'ellipsoide, ete coef cient d'applatissement de I'ellipsoide.
Passage d'un systeme LLA ; ;h ] vers le systéme ECEHRX;y; z]

2 X =(N + h)cos( )cos( )
4 y=(N + h)cos( )sin( ) ° (3.1)
z=(1 €N + h)sin( )

Passage du systeme ECE[K; y; z] vers un systéme LLA[; ;h ]

2

arctan o(  €?acos}( );z+ epfbsin®( )) °
4 = mod (arctan o(x;y); 2 ) S (3.2)
h = N;

cos( )

ou:

arctang(x;y) : est la fonctiorarctan a quatre quadrants, prenant comme arguments les coordonnée
x ety d'un point au lieu d'un scalaire et permet de lever 'ambt§ui  sur I'angle calculé

mod (x;y) : est la fonction modulo dé nie comme le reste de la divisi@xdar un nombre entier
de foisy

4La fonctionarctanq & quatre quadrants est liée a la fonctmatan classique par la relation : = arctan q(cos ; sin ) =
arctan(tan( ))
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N : estle rayon de I'ellispoide au nadir du pojrty;z]oul[; ;h ]

et ou les grandeurs intermédiaires sont dé nies par :

_ P
b="F0_&)

az 2

- X2 + y2
= arctan g(a:z; b: )
N = p_ai
(1 e?sin2( )

Cette transformation est appliquée a chacune des mesdieslirelles disponibles dans les produits
altimétriques(10Hz pour Topex/Poseidon, 18Hz pour ENVISZ0Hz pour Jason-1, etc.)

L'erreur de calcul numérique introduite par ces changemdatrepéres successifs LLA, ECEF, LLA
reste insigni ante seloh (l'altitude), et de I'ordre d€10 1°) pour les coordonnées (erreur de position-
nement sur le globe a I'équateur de quelques centiemes tmatiks).

Dans la pratique, le passage d'un systéme géodésique a nenestiteffectué lors de la lecture des
chiers du produit altimétrique, de maniére a pouvoir opéxda volée I'extraction géoréférencée des
mesures altimétriques individuelles (détaillée plus ha§ 8.5). Mais pour certains produits, le change-
ment de systeme géodésique n'est effectué que lorsque larenalimétrique est construite (cf. § 3.4),
c'est a dire apres I'extraction géoréférencée. Ceci esibleslorsque les coordonnéges ] aprés chan-
gement de systéme géodésique se retrouvent inchangéestsidun de calcul pres, alors que seule la
composante altitude se voit attribuer une valeur différelans le nouveau systéme.

3.4 Construction des mesures altimétriques individuellea haute fréquence

Les mesures altimétriques d'enregistrement sont cossrai partir d'un certain nombre de mesures
altimétriques individuelles (10 a 20, selon les missiongretiuits) qui sont acquises a un pas de temps
plus n. Par exemple, pour Jason-1, les enregistremeritsétiiques (voir § 2.3.1 et g. 2.7) sont fournis
a une cadence de 1Hz, alors que les mesures altimétriquesliradles qui ont servi a leur élaboration
sont mesurées a une cadence de 20Hz.

L'échantillonnage temporel des enregistrements et lsss@erojetée au sol du satellite permet de
calculer I'échantillonnage spatial résultant le long ddréce du satellite. Par exemple, la vitesse de
Topex/Poseidon d§; 8km/s et I'échantillonnage des enregistrements des M-GDRBlz permettent
d'obtenir une résolution spatiale le long de la trace de fd,8kne résolution spatiale de cet ordre de
grandeur est clairement insuf sante et n'est pas adapté@lupart des cours d'eau du globe. Il est donc
nécessaire de travailler a la cadence temporelle la plusfieste partiellement par les enregistrements
altimétriques.

De par leur construction, les enregistrements altimésque permettent pas de reconstituer I'équi-
valent d'un enregistrement complet pour chacune des mesiltimétriques individuelles. Néanmoins,
ils contiennent les variables nécessaires a la construdés mesures altimétriques individuelles origi-
nales (les deux variablesaltitude du satellite- et le range), mais sans les valeurs de corrections, ni les
date et coordonnées nécessaires a la suite de nos opérations

Les variables nécessaires a la constitution d'un enregignt minimaliste correspondant a une me-
sure altimétrique individuelle sont les suivantes :

— la date de la mesure individuelle

— les coordonnédsongitude; latitude ] de la mesure individuelle

— les valeurs des corrections a appliquer a la mesure du range



76 3. GENERATION DES PRODUITS ALT+HYDROLOGIQUES

— la hauteur du géoide associée a la mesure individuelle

Toutes les variables énumérées ci-dessus ne vont pas aiéeesnt étre reconstruites : c'est le cas
par exemple des diverses corrections a appliquer au ramgevadleurs moyennes des corrections qui
sont proposées dans les enregistrements altimétriquest sdilisées telles quelles car leur variabilité
le long de la trace - entre deux enregistrements consécuiss inconnue. Interpoler les valeurs des
corrections entre les enregistrements altimétrique&nevait alors a s'appuyer sur I'hypothése que les
valeurs fournies dans les enregistrements ne sont pasgshastillonnéesdans I'espace, hypothése que
nous ne sommes pas en mesure de véri er sans étre capableatiriker les corrections a un pas spatial
plus n (le cas échéant, nous ne nous intéresserions diadllplus a leur interpolation).

Nous avons par contre besoin pour la suite des traitemerggjates exactes des mesures individuelles
et de leurs coordonnées. Ces deux variables sont obtenuiggopolation a partir des enregistrements
consécutifs précédent et suivant.

En n, la hauteur de géoide sera calculée sur la base desaunds interpolées, a l'aide de la grille
du modéle de géoide EGM96 (cf. § 2.2.2).

Interpolation des dates et coordonnées des mesures altiméues individuelles

De par la construction des enregistrements altimétriqasslates et coordonnées des mesures altimé-
trigues d'enregistrement sont centrées respectivemastldaemps et I'espace sur le groupe des mesures
individuelles, comme cela est illustré par la gure 3.2.

FiG. 3.2: lllustration, poulN = 10, le long de la trace du satellite : (1) des coordonnées iokees
pour lesN mesures altimétriques individuelles (points bleus) ; (8% doordonnées de la mesure de
I'enregistrement altimétrique (point rouge). Les coontées de la mesure altimétrique d'enregistrement
sont centrées, dans le temps et I'espace, sur les mesumestatues individuelles a partir desquelles elle
est construite. Les points gris représentent les mesuiesetiques individuelles des enregistrements
altimétriques consécultifs précédent (bas gauche) etrdu(ivaut droite).

La technique d'interpolation retenue pour les dates etdesdonnées est basée sur l'interpolation li-
néaire entre les valeurs de l'enregistrement couranti(qalest en train d'étre lu) et celles qui sont four-
nies dans les enregistrements altimétriques consécuét®gent et/ou suivant. L'interpolation linéaire
présente, par rapport aux approches trigonométriquesvaesages non négligeables : une simplicité de
mise en ceuvre, un temps de calcul réduit et une insensiailitélérives numériques.

SLe sous-échantillonnage (ou recouvrement spectral) dgmasprovoque une perte irréversible de son contenu irditifm
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Linterpolation est effectuée en deux temps et les mesutesédriques individuelles sont séparées
en deux groupes : (1) le groupe des mesures altimétriquasdudlles< pré-enregistrement et (2) le
groupe des mesures altimétriques individueligsost-enregistrement.

Idéalement, le groupe pré-enregistrement est interpolé a l'aide de l'enregistrement altimétrique
courant et de I'enregistrement altimétrique précédeniméene, le group& post-enregistrement est
idéalement interpolé a l'aide de I'enregistrement altiriggte courant et de l'enregistrement altimétrique
suivant. Malheureusement, il existe des con gurationsesldnregistrements altimétriques précédents
et/ou suivants ne sont pas présents dans les produits taitjoes.

A n de traiter au mieux ces cas de lacunes, un petit algorttarété mis au point pour déterminer
quel enregistrement non manquant peut étre utilisé enituitlist d'un manquant pour l'interpolation
linéaire. Ce processus est appliqué séparément pour ckhasutteux groupes de mesures individuelles.
L'algorithme est illustré par le schéma de la gure 3.3.

3.5 Extraction géoréférencée des mesures altimétriques

La génération des séries temporelles altimétriques néedsstraction des données depuis les pro-
duits altimétriques, et a partir de la dé nition des stasiofirtuelles. Pour chaque station virtuelle, I'ex-
traction des mesures se fait dans une fenétre géoréférat@dénitant la zone ou le satellite survole un
cours d'eau. Ces fenétres doivent étre dé nies en prenactepte a la fois les contours du cours d'eau
ainsi que certains parametres liés a la technique altiquitricomme la distance entre les mesures indi-
viduelles consécutivé$ et la largeur de la trace au sol.

Le choix des dimensions de la fenétre d'extraction résulte dompromis ou pour chaque passage du
satellite nous recherchons a la fois a :
— minimiser la dispersion du groupe des mesures individsajui seront collectées dans la fenétre
lors du passage,
— maximiser la probabilité d'obtenir au moins une mesuréviddelle du niveau du cours d'eau par
passage.

En effet, plus la fenétre d'extraction s'étend sur les e@mergées (principalement selon la direction
de la trace), plus la dispersion du groupe de mesures (anrdlsa groupe par passage) va, a priori,
augmenter. Cette dispersion des mesures est conditionrgatée par I'état des surfaces observées par
l'altimétre : la part de surface d'eau dans I'empreinte ratlarugosité de la surface d'eau, I'encaisse-
ment du cours d'eau dans son lit (principalement pour leg@és de basses eaux), le relief environnant,
la présence d'llots, de végétation sur les berges, etc.t@ede surface est dépendant du niveau du cours
d'eau lui-méme, au grés des saisons ou de ses crues et décrues

Dans des conditions de mesures dif ciles, l'altimétre pseiretrouver dans l'incapacité a estimer le
range, ceci pour deux raisons principales : I'état des sasfabservées n'est pas adapté a l'altimétre et
les formes d'ondes radar ne sont pas interprétables, oullgiktimétre a perdu sa cible, on dit alors qu'il
< décroche : la technique de suivi du reliek(tracking>) mise en ceuvre par l'altimétre étant alors tem-
porairement en échec (les effets du décrochage sur lesiparices des séries temporelles altimétriques
seront abordés au chapitre 8). Le choix d'une fenétre diekitsn trop petite peut donc, sous ces condi-
tions, limiter les chances d'obtenir au moins une mesuregpasage. Il est donc probable de n'obtenir
aucune mesure pour certains passages du satellite (os);yedequi va avoir pour effet d'augmenter la
période d'échantillonnage effective et donc de globalendégrader la qualité de I'échantillonnage du
signal hydrologique que I'on cherche a observer.

®Voir dé nitions en page 49.
’La distance entre les mesures altimétriques individugilast étre calculée a partir de la fréquence d'acquisition de
mesures et de la vitesse du satellite projetée au sol.
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E.: enregistrement courant

\A variable de la i*™ mesure individuelle de

I'enregistrement courant
Mesure
individuelle E,: enregistrement consécutif précédent
d'indice i E.: enregistrement consécutif suivant
E: enregistrement utilisé pour le calcul de V,
Si non
i<(N/2)+1
oui
Si E, existe, non Si E existe, non
E=E, E=E,
oui oui
non Si E, existe, non
E=E,
oui
Calcul de V, a partir V, = V(E)
de EetE_
\"

FiG. 3.3: Schéma simpli é de l'algorithme de détermination @mtegistrement altimétrique a utiliser
pour l'interpolation des variables nécessaires a la coastm des mesures altimétriques individuelles.
En cas d'absence dep et deEg, les valeurs des coordonnées des mesures altimétriqueluelles

se voient attribuer les valeurs des coordonnéds¢leQuant a la date, elle peut toujours étre approximée
car le pas de temps entre les mesures altimétriques ineileduest toujours connu.
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Il est important de noter que le bruit de mesure associé auohdes ranges estimés est réduit par
la répétition des mesures radar : la forme d'onde a partiadadlle un range est estimé est en fait la
moyenne de dizaines de formes d'ondes acquises a des fo&guplus élevées (environ cent a deux-
cents fois plus, selon les altimétres). En statistiquesstilbien connu que répéter N fois une méme
mesure permet d'améliorer la qualité de I'estimateur de sgamne.

Gardons donc en téte que le choix d'une fenétre de dimengsioagrées (par exemple ajustée sur les
berges en période de moyennes eaux) n'est pas un handicaprrpaisque les mesures qui sont perdues
sont : soit entachées d'un bruit de mesure trop importantetgtemt en échec l'algorithme d'estimation
du range ; soit perdues pour cause de décrochage de I'aktimét

Pour terminer, voici une liste d'éléments nécessairess dmmpratique, a la dé nition des fenétres
d'extraction :

— Largeur de la trace au sol : L'extraction des coordonnées des mesures des cycles d'issom
altimétrique nous permet de dé nir les limites Est et Ouesstsds traces, et donc leurs largeurs.
Ainsi, pour la mission Topex/Poseidon, les largeurs desf@ont dd; 7km environ au niveau de
I'équateur,770m environ au niveau de Pari4g 50N) et de340m environ au niveau sa latitude de
passage la plus grand@6( 07N). Les limites Est et Ouest des traces permettent doncédiiet la
variabilité de passage sur site du satellite, de limitesuigdur de la fenétre d'extraction en longitude
et d'améliorer son ajustement au cours d'eau en latitude.

— Contours des cours d'eau Localiser les limites des cours n'est pas une tache aiséi®cours
d'eau connaissent des périodes d'inondation, ou d'étiagenpdi ent de maniére importante les
contours de leurs berges. Dans les travaux de cette thésdinkensions de la fenétre d'extrac-
tion sont statiques et ne suivent pas les contours réelsodes d'eau au cours du temps, faute de
données. Le suivi dynamique des contours des cours d'eassitarait : (1) d'avoir pour chaque
passage du satellite, une image de la scéne permettantcdenihier les surfaces en eaux des autres
surfaces (images radar, visible, etc.) ; (2) la mise au mbime méthode de dé nition automatique
des limites de la fenétre d'extraction, tache qui pour le reohest purement manuelle. Néanmoins,
plusieurs sources de données géographiques permettentdiyi de délimiter les cours d'eau de
maniére statique, de maniére convenable, notamment le€dsiSWBD et les images fournies par
le logiciel GoogleEarth (voir 2.2.1).

— Empreinte de I'écho radar au sol : La taille de I'empreinte de I'onde radar au sol (cf. gure 7,1
p. 37) est un paramétre a prendre en compte dans les appiEain hydrologie continentale. En
effet, le diametre de celle-ci pouvant atteindre plusi&ilemnétres [Chelton et al., 2001], des pertur-
bations dans la forme d'onde radar vont nécessairemenltevjoiur dans le cas de mesures acquises
sur des cours d'eau de largeur inférieure a celle de I'empei

— Largeur minimale des cours d'eaux observables Dans [Birkett et al., 2002], Charon Birkett
dé ni une largeur minimale théorique des cours d'eau oledales par Topex/Poseidon, mais nous
verrons par la suite que cette limite n'est pas rédhibitemetamment du fait de la largeur impor-
tante de la tache radar au sol - et que le niveau des eaux dmseduves du bassin amazonien,
dont la largeur est de I'ordre de la centaine de métres, ragsant pas plus pénalisés que d'autres
euves plus larges (cf. chapitre 8).

— Leffet < d'accroche persistante> de l'altimétre : Dans le cas des mesures altimétriques acquises
dans une fenétre d'extraction qui s'étend sur les terresgdmas, il arrive parfois que le systeme de
tracking reste focalisé sur une surface d'eau venant d&treolée, le range est alors surestimé. Ce
phénomene peut se corriger par calcul (cf. [Frappart eR@06], [Mercier, 2001]), mais dans le
cadre d'une correction automatisée, hous ne sommes pouwrtent pas capables de : (1) détecter
si ce phénomeéne se produit ou non ; (2) connaitre avec adti donc de maniere dynamique) les
contours des cours d'eau. Retenons donc que plus les ferBpsdraction s'étalent sur les terres,
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FiGc. 3.4: lllustration d'une fenétre géographique d'extrantisur le euve Solim&es (Brésil) pour la
station virtuelle< TP-076-Solimoes : Accumulation des mesures a 10Hz obtenues par Topex/Poseid
sur la trace 76 de sa premiére premiére orbite (1993-20@£) .tlaits obliques de gauche et de droite
représentent respectivement les limites Ouest et Est dade, textraites depuis quelques cycles. (Image
GoogleEarth).

Serie temporelle extraite de la station virtuelle "TP-076A-Solimoes”
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FiG. 3.5: lllustration d'une série temporelle altimétriquerake depuis une fenétre géographique d'ex-
traction : cette série temporelle est le résultat de I'etioa fenétrée des données, pour la station virtuelle
< TP-076-Solimoes illustrée ci-dessus ( g. 3.4). Les mesures a 10Hz situéesisaxe vertical com-
mun appartiennent au méme groupe de mesures et sont obtersuéd'sin passage du satellite.
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plus le risque de collecter des mesures dont le range estisuéeest grand.

— Représentation ponctuelle des mesures radar sur un fond deadte : Bien que les dimensions
de I'empreinte radar au sol soient de l'ordre de quelquesniéitres (cf. gure 1.17, p. 37), nous
représenterons chacune des mesures altimétriques painug@adésiquélatitude longitudg cor-
respondant a la projection au sol de la position du satétlitede la mesure (cf. g. 3.4).

Finalement, la taille de la fenétre doit étre choisie de @@na maximiser les chances d'obtenir au
moins une mesure par passage du satellite sur la statioeNért Dans les résultats que nous présente-
rons plus tard, nous avons choisi d'ajuster les fenétregrdietion sur les berges du cours d'eau, avec
comme contrainte, si le cours d'eau n'est pas assez largelagienétre couvre au moins trois mesures
individuelles consécutives (pour Topex/Poseidon, lesumnesssont espacées d'environ 580m le long de
la trace, les fenétres doivent donc étre d'une largeur {todopale a la trace) d'au moins 1,8km a n de
contenir les trois mesures individuelles souhaitées).

3.6 Corrections du range et construction de la mesure altintéque du
niveau de l'eau

A n de pouvoir dériver les mesures altimétriques du niveas dours d'eau depuis les produits alti-
métriques, il est nécessaire de procéder a un certain natebrenipulations des données. Les produits
altimétriques contiennent pour chacune des mesures dhdilles et/ou d'enregistrement les grandeurs
suivantes :

— l'altitude de l'altimétre radar par rapport au référehgéodésique de la mission (que nous avons

par ailleurs transposé dans WGS84)

— la valeur de range obtenue par analyse de la forme d'onde padat un algorithme de tracking ou

de retracking

— des valeurs de corrections instrumentales, atmosplesrigiuigéophysiques

— des variables d'état ou de mesures physiques complémentai

3.6.1 Corrections du range

Le rangé, tel qu'il est fourni dans les produits altimétriques esh@@lement le résultat brut de la
mesure effectuée par l'altimétre, obtenu par analyse daiad d'onde radar et corrigé des perturbations
instrumentales. Cependant, les effets de ralentissemsrrities électromagnétiques dans les différentes
couches de I'atmosphére ne sont pas pris en compte a ce kieslqudil peuvent introduire une suresti-
mation du range de l'ordre de plusieurs métres.

Un certain nombre de corrections doit donc étre appliquétarwjue cela est possible - au range
avant de pouvoir l'utiliser pour en déduire I'altitude desfaces d'eau. Ces corrections souvent fournies
dans les produits altimétriques, dans le cadre des apphsatn océanographie et ne sont malheureuse-
ment pas toujours disponibles sur les zones continentEdesefois, lorsqu'elles sont disponibfeslles
doivent étre retranchées au range.

LesM corrections s5(m) a appliquer au range peuvent étre sommeées :
W

sat — sat(m)
m=1

puis retranchées au rang@) a n d'obtenir le range corrigé.(n) :

re(n) = r(n) sat

8La dé nition du range est donnée au § 2.1.2.
Voir le § 2.3.2 (page 66) pour la liste des corrections aples en fonction du produit altimétrique utilisé et le §2..2.
pour le descriptif des différentes corrections.
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3.6.2 Construction des mesures altimétriques individuedis

Les mesures altimétriques individuells;5:(n) sont construites a partir de l'altitude du satellite
Alt sat(n) et de la valeur du range corrigg(n), comme suit :

Zsai(n) = Altsa(n)  re(n) (3.3)

3.6.3 Calcul de l'altitude orthométrique a l'aide d'un modele du géoide terrestre

Avant de pouvoir utiliser les mesures altimétriques indlislles pour construire des séries tempo-
relles, nous devons compenser les effets de variation detéy@ la surface du globe qui déforment
localement la surface des cours d'eau.

La hauteur de géoid&(n) est calculée pour chacune des mesures altimétriquesdunéiles et doit
étre ajoutée a la mesure altimétrique corrigée de I'éqngB8a3) :

Zsar(n) = Altsa(n) re(n)+ G(n) (34)

Comme nous l'avons vu dans le § 2.2.2, nous utilisons pows tms travaux le modele de géoide
EGM96 sous la forme d'une grille a partir de laquelle il estgible d'interpoler les valeus(n) en tout
point du globe.

3.7 Sélection d'une mesure représentative par passage sutesdu satellite

L'extraction fenetrée des mesures altimétriques indisildis permet d'obtenir une série temporelle
pour laquelle un groupe de mesures (d@ N mesures) est collecté a chaque passage du satellite. La
dispersion des mesures au sein de chacun de ces groupgs&stngative des interprétations successives
des formes d'onde radar a partir desquelles les valeursnge igont estimées.

La représentation dans le temps de ces mesures peut réedlanteb variations du niveau des eaux
dans un laps de temps trés court (le temps de passage dilejatdls artefacts de mesures créant alors
une forte incohérence hydrologique gu'il convient de amri

Il nous a donc paru indispensable de choisir une mesuresemative pour chacun de ces groupes.
Lorsque le passage du satellite a permis de collecter ausnuoi@ mesure par groupe, le processus de
< sélection d'une mesure représentative par passage dlitsatalattachera alors a ne conserver que la
mesure la plus représentative du groupe.

Il est important de noter a ce sujet que chaque mesure aliimétest accompagnée d'autres gran-
deurs (constituantes d'un enregistrement altimétrigéegasaires a la compréhension du phénomene de
mesure et de sa qualité. Il nous ne sera donc pas possiblendeeg@&ne< mesure représentativea
l'aide d'un opérateur arithmétique, mais seulement dessthparmi les mesures existantes du groupe.

Cette étape repose principalement sur le choix d'un opdrate sélection de la mesure représen-
tative>. Nous avons opté pout la mesure la plus proche de la médiane des mesyréémarche qui
s'inspire de la technique de traitement du signal ditecditre médian >, réputée ef cace pour l'immu-
nité au bruit qu'elle propose.

Un exemple de résultat est donné a la gure 3.6.

La sélection d'une< mesure représentative par passage sur site du satetigepermet pas de s'as-
surer de la cohérence des séries temporelles altimétrishtesues : des mesures aberrantes peuvent
y subsister et nuire a la cohérence hydrologique de I'enkentim n, remarquons que cette étape ne
dégrade en rien la période d'échantillonnage effectiveadeétie temporelle altimétrique.
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Selection d'une mesure par passage, "TP-241A-Negro"
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FiG. 3.6: lllustration du processus de sélection d'une mesar@assage du satellite pour la station vir-
tuelle< TP-241A-Negre>. En haut : série temporelle brute ou I'on peut observer legggs de mesures
collectées lors de chacun des passages du satellite aitmstatuelle. Au milieu : une comparaison
entre les mesures brutes et les mesures sélectionnéess Ele bésultat du processus de sélection d'une
mesure représentative par passage du satellite. Le rtésstifgroche de celui qui pourrait étre fourni par
une technique de ltrage, mais laisse quand méme quelquesnegeaberrantes dans la série temporelle.
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3.8 Méthodes de lItrage

Nous avons vu que les séries temporelles altimétriquesmiobsgusqu'a présent peuvent contenir des
mesures aberrantes qu'il convient d'éliminer, ou présetés incohérences hydrologiques importantes
gu'il convient de minimiser. Pour tenter de remédier a cedl@mes, plusieurs méthodes de lItrage
temporel présentées ici peuvent étre mises en ceuvre.

3.8.1 Filtrage< global>

Le méthode de ltrage global> permet de supprimer les mesures altimétriques qui sor&ttgment
de la tendance globale de la série temporelle altimétrigaguelle elles appartiennent. Ce ltrage doit
étre appliqué a la plupart des séries temporelles issugraldsits altimétriques, ou des mesures fortem-
ment aberrantes (écart de plusieurs dizaines de metres@yknme de la série temporelle altimétrique)
peuvent subsister méme apres l'application du processsgldetion d'une mesure représentative par
passage du satellite décrit dans le § 3.7.

Principe

Ce ltrage effectue une sélection globale, a I'échelle dedae temporelle altimétrique, des mesures
gu'il convient de conserver. Ces mesures doivent étre saglidans un intervalle z, représentatif des
niveaux des eaux de la série temporelle altimétrique, nogge Cet intervalle 7 est dé ni a partir du
calcul des estimateurs de la moyenne et de la variance (a@€&pdes mesures altimétriques de la série
temporelle, au sens de la loi normale :

2 =[ZminiZma] = [ 2o Ko zga] (3.5)
avec :
1 X .
Zsat — N Zsai(i) (3.6)
i=1
et:
1 X _
§Sat = N 1 (ZSat(|) ZSat)z (37)
i=1
ou :

N est le nombre de mesures contenues dans la série tempbxglle

zs. ©Stl'estimateur de la moyenne de la série tempo@dg

%Sat est I'estimateur non biaisé de la variance de la série tealipat s 4t

75, ©Stl'estimateur non biaisé de I'écart-type de la série @m@lfe Zs 4

K est un coef cient de dilatation de l'intervalle ; autour de la moyenne, généralement x€ & 3
de maniére a préserver 99% de la population théorique dagreseselon la loi normale.

Ce Itre permet de retirer les mesures aberrantes dont keuvale suit pas la tendance générale de
la série temporelle altimétrique. Néanmoins, comme &iita la gure 3.7, ce Itrage ne permet pas de
supprimer les mesures fortement erronées comprises dptEyEZ min ; Zmax] qui portent & confusion
guant a la saison hydrologigue observée (mesure de basssugastimée passant pour une mesure de
hautes eaux, et réciproquement).



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































