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I NTRODUCTION GENERALE

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

D’abord exploratoires, les développements méthodolagicont entrés en phase opérationnelle avec
les satellites ERS-1/2 et Topex/Poseidon suivis d’ENVISFSon-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 dexlgrfleuves, le suivi des dynamiques hydro-
logiques a grande échelle sur les bassin fluviaux.

Sous I'impulsion des équipes de recherche de la sphereatesdaes spatiales rejointes par quelques
équipes de recherche du domaine de I'hydrologie, les pi®deis missions altimétiques ont progressi-
vement été adaptés pour étre potentiellement utilisalalekep hydrologues. Des projets commRiver
& Lake », CASH ou HydroWeb illustrent les efforts de ces communautéstimétrie satellitaire appli-
guée aux eaux continentales se trouve maintenant a unéemds chemins : elle doit a la fois fournir
aux hydrologues des produiésqualifiéss, c’est-a-dire accompagnés de leurs intervalles d'incelei,
et poursuivre I'effort de développement technologiquelgbrithmique 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 quantificationqielaé 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 derl&ttie radar de quantifier 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 alopgpement d'une méthode, standardisée
et statistiquement significative, de caractérisation dgulalité des produits altimétriques sur les cours
d’eau (ce que nous appelleroaproduits alti-hydrologiques). Il est structuré en trois parties.

Les trois premiers chapitres sont consacrés a un état dediaraltimétrie radar en général et sur le
traitement des problémes de précision en particulier (tiesel), a la définition rigoureuse des concepts et
variables utilisés dans le domaine (chapitre 2) et a uneptéton des chaines de traitement permettant
de passer d’un produit altimétrique & un produit alti-hyolgaquet (chapitre 3).

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

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

1Ensemble de séries temporelles de niveaux d’eau, issuktieétrie radar, en un point d’'un cours d’eau sur la traced
satellite.
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1.1 Laltimétrie radar depuis 1978

1.1.1 Historique

Laltimétrie satellitaire radar a vraiment connu ses déble 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 setfdariteur des vagues- depuis I'espace a
une altitude de 800km, mais également de définir les besommsles futures missions opérationnelles
de suivi des océans. La mission fut malheureusement trégecpuisque 105 jours apres son lancement,
un court circuit important a bord de Seasat mit fin a cette grenexpérience.

Depuis, de nombreuses missions - a composante altimétigdédiées - ont vu le jour (cf. figure 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 altimétriqde4978 a nos jours et a venir.

A cette liste s'ajoutent ICESat (altimétrie@4R) 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 fin des années 80 et le début des années 90 avec naotblesrteavaux 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, J98%s travaux peuvent étre rapprochés des
applications en hydrologie continentale en ce sens quitipermis 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 a composante altimétrique ont vu le joanala 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 soiemdeditions 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 I'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, parameétre de laitdedu maillage de la couverture spatiale
des traces,
— la période de répétition de I'orbite, qui est directemegulé a la période d’échantillonnage des
mesures altimétriques sur un site donné.

Lafigure 1.2 illustre les traces des orbites d'une part diedlisas Topex/Poseidon, Jason-1 et Jason-2
et d'autre part des satellites ERS-1/2 et ENVISAT. On cdasjae 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 ERStHER¥ISAT.

L'orbite de Topex/Poseidon présente une distance intertéal’équateur dg15km (inclinaison de
66,039°) et une périodicité de, 9156 jours. L'orbite de ERS-2 présente une distance intertrdésaa-
teur de79km (inclinaison de98, 55°) et une périodicité da5 jours.

Dans certains cas, un méme satellite a pu étre placé sueassit sur différentes orbites : c’est le cas
par exemple de ERS-1 qui a été exploité sur trois orbiteérdifites (de périodicité de35 ou 168 jours)
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. figure 1.7).

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

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

Les systémes de positionnement des missions altimétrapiaslles sont d'une trés grande précision
(quelques centimetres), mais cela n'a pas toujours étéleé edigure 1.3 donne un apercu de I'évolution
des gammes d’incertitude sur I'orbite pour les principaigssions 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 I'aitéret la surface terrestre s’effectue par la
mesure du temps de propagation aller-retour d’'une onde.rdde partie de I'onde radar réfléchie au
niveau de la surface terrestre est recue et enregistré@jpanétre. La forme de cette onde (enregistrée
au cours du temps) est conditionnée par la topographie deftce terrestre et ses caractéristiques de
rétrodiffusion (absorption et réflection).

La figure 1.4 illustre de maniére détaillée le processus miseevre pour la mesure du temps de
propagationAT d’'une onde radar de I'antenne de l'altimétre a la surfacesée.

L'estimation du temps moyen de propagation aller-retoxT" de I'onde radar est une opération qui
peut s'avérer difficile. En effet, comme nous venons de le gaifigure 1.4, la forme de I'écho de
I'onde radar enregistrée par l'altimétre est directememnididionnée par les caractéristiques de forme et
de rétrodiffusion de la surface éclairée.

Tout I'enjeu de la mesure altimétrique va alors résider dlasimation du temps moyen de propaga-
tion aller-retour2. AT, par analyse de la forme de I'écho radar. D’'une maniere &aérgle, on recherche
dans cette forme d’onde I'intamtr correspondant a la mi-hauteur du front de montée de la puissa
recue par l'altimétre (soit d’apres les explications damén figure 1.4 juste apréset avantt,).

La duréetsp — t( correspondant au temps aller-retour de I'onde radar eattienetre et la surface au
nadir, le temps de propagatidxil’ de I'onde radar s'écrit :

lar — 1o

AT = 2R~
2

La distance déduite de la dur@el” est appelée le range» (cf. § 2.1.2), et noté :
r=AT.c

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

Calcul de I'altitude des surfaces d’eau

L'altitude moyenne du plan d’eau observé par un satellitenatre est égale a la différence entre
I'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'altimétams I'ellipsoide de référence utilisé par le satellite
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FiG. 1.4: lllustration de la formation au cours du temps de [®nadar réfléchie par la surface au nadir
(en haut, d’aprés un document CNES) et de I'onde radar reggukafiimetre (en bas).

- En haut, de gauche a droite : (1) Al'instapt 'onde radar est émise par I'altimeétre sous la forme d’'une
impulsion de durée trés court&) en direction de la surface terrestre (au nadir). Elle esérizisée par
un faisceau divergent dont le front d'onde est une portiosplere. (2) A l'instanty, le front d’onde
rencontre les premiers éléments de la surface terrestéxketile d’'une tache circulaire. La puissance P
réfléchie vers l'altimetre commence a croitre : 'écho dedie radar (o forme d’onde») commence

a se former. (3) La tache circulaire croit pendant le lapgd®s|t; ;¢; + 0t], de méme que la puissance
réfléchie vers l'altimetre. (4) Apres linstamt + 6t, les parties extérieures du front d’onde éclairent
la surface terrestre en prenant la forme d’'un anneau domylenrva augmenter jusqu’'a atteindre un
diamétre nominal ; La puissance P réfléchie vers l'altimééeroit jusqu’a l'instants.

- En bas : L'altimetre recoit cette puissance réfléchie arpdetts, apres 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 I'altimétre et |daug.

Cet exemple illustre le processus de la mesure altimétriqueadir 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 effetatepiexifier la forme de I'écho radar enregistrée

par I'altimétre et donc de rendre plus difficile son intetpti&n a posterioripour en déduiresr (avec

t3 < top < tyg) €tAT.
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de I'onde radar dans les différentes couches de I'atmospigscudier et al., 2001; Mercier et Zanife,
2006]. On obtient alors une mesure altimétrique de I'altdu plan d’eau, exprimée dans le référentiel
altimétrique de I'ellipsoide de référence du satellite.

Pour ramener les mesures de niveau a un référentiel periitiem point de vue hydrologique, il
convient de translater les hauteurs ellipsoidales en hutrthométriques a I'aide d’'un modéle du
géoide terrestre (cf. § 3.6.3).

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

ALTITUDE

g TOPOGRAPHIE DYHAMIOUE

e e

SATELLITE I

L
ST IO

FiG. 1.5: Principe de I'altimétrie satellitaire radar nadie &atellite est localisé dans I'espace avec une
trés grande précision a l'aide de systemes de localisatisrptécis (GPS, DORIS, interférométrie laser).
L'onde radar est envoyée au nadir du satellite, I'écho radesi réfléchi & la surface de I'eau est analysé
par I'algorithme embarqué dit de "tracking" pour en dédlareistance satellite-plan d’eau. On en déduit
la distance du plan d’eau a I'ellipsoide. Enfin, cette distgmeut étre traduite en hauteur dans un systeme
géodésique de type géoidal. (Document CNES)

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

Topex/Poseidon est né d'un partenariat entre le CNES et I8AIMe 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 dizetent exploitable fait '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 courarasiqués, de suivre les phénomeénes climato-
logiques a I'échelle globale (El Nifio/La Nifia) ou encore deagraphier les fonds marins.

Lancé en ao(t 1992, Topex/Poseidon embarque deux altsneT®PEX ou NRA (NASA Radar
Altimeter, [Zieger et al., 1991]) et Poseidon (CNES) qui agiggeront le temps de mesure a hauteur de
90% et 10% respectivement, Poseidon étant un altimétre expérimgPitalippou et al., 2006]. De 1992
a 2002, Topex/Poseidon est placé sur une orbite d’'une pétéde 10 jours (un peu moins en réalité)
optimisée pour éviter le sous-échantillonnage des sigdaua 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 & I'intertrace de son orbite d’origine. Topex/Pdsei 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 altimetre Topex/Poseidon. (DocumenESIN

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

Enfin, la figure 1.7 illustre la couverture des traces des @ebites 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 m€me orbite que son prédécesseur
Topex/Poseidon. La mission Jason-1 permet d’assurer tino@@ des mesures pour le suivi des océans
pour les cing années a suivre. Il embarque a son bord l'al@rRoseidon 2 (CNES, cf. figure 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 ficéans avec une densité deux fois plus
importante. Cette couverture est illustrée a la figure 1.7.

Malheureusement, les spécificités de Poseidon 2 ne penneéte d’exploiter ses mesures de maniére
satisfaisante sur les eaux continentales [Enjolras, 2007]

La figure 1.8 présente une image du satellite Jason-1 et lgefigl présente une photo de I'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 smélae orbite que Jason-1, a moins d’'une
minute a peine I'un de l'autre. Il embarque a son bord I'adtire 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)

- | DORIS receiver

POSEIDON 2

altimeter DORIZ

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

La figure 1.10 présente une photo du satellite satellitenddade jour de son lancement, quelques
secondes apres sa séparation de son lanceur Delta 2.

FiG. 1.10: Le satellite altimétre Jason-2, le 20 juin 2008, que$ secondes apres avoir été séparé de son
lanceur Delta 2. (Pour un apercu du satellite Jason-2, adigure 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 Sensing, projets de I'ESA (Agence spatiale Euro-
péenne), ont pour mission d’observer la Terre, en parécliatmospheére et les océans. ERS-1 a été
lancé au mois de juillet 1991 et a été en service jusqu’en]j@Bb. Il ne consiste pas seulement en une
mission altimétrique, il embarque également un radar imiade type SAR (Synthetic Radar Aperture).

Afin d'observer différents phénoménes, ERS-1 a été placdiérentes orbites :

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

— une orbite répétitive a 35 jours (orbite principale d’ERour plusieurs applications dont I'obser-

vation des océans,

— une orbite répétitive a 168 jours pour les applicationgigséimues.

La figure 1.11 présente un schéma du satellite ERS-1 et dastasments.

Son successeur a été lanceé le 21 avril 1995. Ainsi pendanpénede d’'une année environ, les deux
satellites ERS-1 et ERS-2 ont travaillé en tandem. ERS-Zaequie en plus d’un altimetre et d’un radar
SAR, un instrument pour I'étude de I'ozone dans I'atmoseher

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 capagtstdcker les mesures qu'il acquiert : il est donc
utilisable en« temps-réeb, c’est a dire lorsqu’une station de réception terrestrenpéde recevoir ses
données en direct.

La figure 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'environnemenén particulier pour le suivi des chan-
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SAR Antenna

ATSR-Microwave Sounder
ATSRE-Infra-red
Radiometer

~—Laser Retro-reflector

FiG. 1.11: Schéma d’ensemble du satellite ERS-1 et de sesnmstits de mesures. (Document ESA)

FiG. 1.12: Schéma d’ensemble du satellite ERS-2 et de sesnmstits de mesures. (Document ESA)



1.1. L’altimétrie radar depuis 1978 29

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 figure 1.13 présente un schéma d’elessatbllite ENVISAT sur lequel sont
indiqués les différents instruments.

AATSR
MIPAS
MERIS SCIAMACHY
MWR
Ka-band
GOMOS . 7 % & ' g 5
DORIS
RA-2 Antenna G
Antenna

. Antenna
e
=R
Service Module ALMIII‘
|
= Solar Array
E o (not shown)

FiG. 1.13: Schéma d’ensemble du satellite ENVISAT et de sesiimgnts de mesures. (Document ESA)

1.1.4 Laltimétrie satellitaire radar pour I'étude des océans

Depuis plus de quinze ans, les rapides progrés des technipuéaltimétrie satellitaire radar ont
permis de mener des travaux scientifiques d’'une grandet&aiéd’un intérét capital pour le suivi du
cycle de I'eau et la compréhension de phénomeénes climatigliéchelle globale.

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

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

®Nous ne visons pas ici un paysage exhaustif des travauségatiais une illustration de quelques avancées reprégestat
dans le domaine.
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Anomalies topographiques

Le satellite Topex/Poseidon a largement contribué a l&tes océans grace au nombre colossal de
données qu'il a pu founir (plus de10° mesures aquises en treize années de service). Topex/®oseid
a notamment permis d’observer les phénomenes El Nifio et ia (1997-1998) considérés comme les
plus importantes anomalies jamais observées sur les of@amsnave et Nerem, 2002; Cox et Chao,
2002]. Les cartes d’anomalies de la hauteur des océanspgFéseen figure 1.14 illustrent clairement ces
phénomeénes.

FIG. 1.14: Moyennes annuelles de la topographie de I'océariifzej dérivée 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) généré$dmsode El Nifio de 1997 dans la partie
orientale du Pacifique équatorial sont remplacés en 1998-p@r les anomalies négatives (en bleu)
liées a La Nifa. (Crédit JPL/NASA)

Niveau moyen des océans

La montée du niveau global des océans est une des consésjumpoetantes du changement clima-
tique. Ce phénoméne a pu étre observé et étudié de maniéeueograce aux données fournies par les
missions Topex/Poseidon (1992-2005) et Jason-1 (2001 fours. 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 figure 1.15 présente la carte des
variations du niveau moyen annuel du niveau des océans ta glo 15 ans, entre octobre 1992 et avril
2007. On peut y observer majoritairement un phénoméne dééades eaux, mais aussi quelques zones
de diminution du niveau moyen.

Les derniers travaux publiés [Cazenave et al., 2008] coafitrfiaccélération de la montée des eaux
observée dans le début des années 1990. Pour la période2@9933ta montée des eaux serait die a
part égales (1) a la dilatation des océans (par réchauffgrae(®) a la fonte des glace et I'écoulement
des eaux de surface. Pour la période 2003-2008, le niveaocdasis a continué de monter alors que la
dilatation par réchauffement a significativement diminQé&st donc I'augmentation de la contribution
des glaces et eaux de surfaces qui explique la continuitéttie expansion.
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‘: Multi—Mission Sea Level Trends (period : Oct—1992 1o Apr=2007)
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FiG. 1.15: Niveau moyen global des océans observé depuis ectd92 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/Poseidonsatailite CHAMP et des mesures issues
de bouées hydrologiques a permis d'observer les variatigpesgraphiques des océans (topographie
dynamique) et d’en dériver des cartes de vitesse des csuranrins de surface dont I'interaction avec
le climat global est importante du fait de leur réle de cotecde I'énergie thermique [LeGrand et al.,
1998, 2003; Rio et Hernandez, 2004] (voir figure 1.16).

r cm
0 10 20 30 40 50 80 rO &0 90 10071012013014015016017 0180

FiG. 1.16: Carte de la topographie dynamique des océans (fdodtyet des courants marins de surface
(fleches 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'nlz®n des eaux continentales. Ce potentiel
s'est notamment révélé en raison des caractéristiques wertore spatiale (quasi-globale) et de pé-
riodicité temporellé proposées par les différentes missions altimétriquess’quérent adaptées a I'ob-
servation des terres émergées. Du fait de sa couvertureseindeaut taux de disponibilité, I'altimétrie
radar constitue une importante source de données pouwnialssgieaux continentales, susceptible d’'ap-
porter une connaissance inédite (ou jusqu’alors difficlahaccessible), et complémentaire des données
in-situ, sur un grand nombre de cibles hydrologidues

Les applications de cette technique se sont déclinées, dedirecherches, a différentes échelles
géographiques et ont permis I'étude de mers intérieureadjAlet al., 2005], de lacs [Birkett, 2000;
Crétaux et Birkett, 2006] puis de grands fleuves du globe ¢ier 2001; De Oliveira Campos et al.,
2001; Maheu et Cazenave, 2003; Kosuth et al., 2006].

Parmi les domaines d’application les plus importants, nqmus/ons citer le suivi a grande échelle du
cycle continental de I'eau, le suivi temporel des régimedrolpgiques sur les bassins fluviaux, I'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-scientifique qui a pour objediifide
des champs gravitationnel et magnétique terrestres. @ Bté en mai 2000.

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

8Cibles pour lesquelles I'acquisition de mesures par varestre peut s'avérer difficile (inaccessibilité, manqiégdipe-
ment de mesure, conflit civil, etc.).
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de phénoménes hydrauliques (pentes, propagation de etugs/'estimation du débit des cours d’eau
(cf. rétrospective [Calmant et Seyler, 2006]) et 'appuaarlodélisation 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 satellitamegénéral et ses applications en hydrologie, le
lecteur pourra en particulier se reporter a la thése de krnsteccier [Mercier, 2001] qui constitue une
excellente synthése en la matiére.

Les mers intérieures et les grands lacs

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

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 debBiteat 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 I'altimétrie rasiarles continents.

Au fil des investigations, les données altimétriques ontuétisées 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 signédguossibilité d'imprécisions notoires dans les
modéles de géoide utilisés pour restituer les mesureséaliifnes en hauteurs orthométriques [Cheng
et al., 2008].

Enfin, un certain nombre d’études a finalité hydrologique @& penchées sur les lacs et les mers
intérieures dont les ressources en eaux s'affaiblissemateére inquiétante. C’'est par exemple le cas
du lac Tchad [Birkett, 2000; Crétaux et al., 2005; Aladin ket 2005] et de la mer d'Aral [Crétaux
et Birkett, 2006] dont I'asséchement 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 radaresilacs a montré que les altimétres avaient
les capacités, sous certaines conditions, d’acquérir dekure sur les eaux continentales. Les investi-
gations menées sur les grands cours d’eau du globe présantdauble intérét :

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

logiques et morphologiques (largeur de fleuve, dénivelégmaort au relief environnant),

— elles apportent une connaissance originale sur ces gilengss.

Dans ce cadre général, le bassin amazonien, ses fleuvegzehssg’inondation, ont été I'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 biomasseuasintérét capital pour I'équilibre de
I'éco-systeme de la planéte ; (2) les fleuves du bassin areazeant de dimensions (largeurs) propices
a la validation des mesures altimétriques sur une grandgsitié de cibles; (3) le bassin amazonien
est équipé d’'un réseau de stations limnimétriques suffisarhiolense pour permettre la comparaison
directe, sur un nombre plus ou moins important (dépendalat cuverture satellitaire) de sites, entre les

®Une largeur permettant I'acquisition de quelques mesusesézutives, sans élément perturbateur dans I'empreinte t
restre des échos radar, semble suffisante. Il est parforéférence dans la littérature a une largeur supérieaé@r [Crétaux
et Birkett, 2006], mais cette largeur nous apparait tresirernent insuffisante : [Birkett et al., 2002] préconisg soit5, 8km
par exemple pour Topex/Poseidon. Le chapitre 8 de cette Hizmrde I'évaluation de I'impact de la largeur des courau@u
bassin amazonien sur la qualité moyenne des mesures aidjoast
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mesures altimétriques et in-situ, les données produite8AN8A (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 : [Koblinsily,d993] 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 igues grands fleuves en prenant en compte,
en plus de la précision des mesures altimétriques, (1) $ettaés de I'échantillonnage temporel du signal
hydrologique et (2) la précision des mesures in-situ aulegien attribue la« vérité de terrain. Ces
travaux abordent également le probleme des formes d’oreleardctéristiques tres variables selon les
sites d’acquisition considérés (ou méme les dates) etfiégsuités inhérentes a leur traitement.

Les travaux de [Kosuth et al., 2006] ont permis, & 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 @tiltser de concert les mesures in-situ acquises
en divers endroits du bassin, permettant par exemple demidgér les pentes de '’Amazone et de ces
principaux afluents. Ce travail fait I'objet d’un article argitre [Kosuth et al., 2008], mettant a profit
certains aspects de la méthode de quantification de la @ui@i 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] applicquébassin du fleuve Caqueta (Colombie),
font la démonstration de l'utilité des mesures altimétig|fTopex/Poseidon et ENVISAT). Dans cet
exemple, les mesures altimétriques sont couplées a dedenatiécoulement et des mesures in-situ afin
d’estimer des variables hydrauliques telles que les déegpentes d’écoulement et les niveaux des eaux
en période d’étiage. Des travaux similaires ont été mendg Rio Negro [Leon et al., 2006a; Seyler et
Calmant, 2006].

D’autres études ont été consacrées a l'exploitation desin@esltimétriques sur les fleuves, avec

comme objectif central :

— la calibration de modéles d’estimation des débits surquesl grands fleuves (Negro, Solimoes et
Amazone) [Coe et al., 2002] et leur utilisation pour I'esdiion ultérieure des débits & partir des
« houvelless mesures altimétriques [Zakharova et al., 2006],

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

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

— I'exploitation de multiples missions altimétriques (si@s ERS-1/2 et ENVISAT) et de techniques
de retracking pour le suivi du niveau de lacs et de fleuvesryBatral., 2005].

De nombreux autres travaux ont abordé des sujets simildaes le cas d’'autres bassins fluviaux.
C’est la cas par exemple de [Coe et Birkett, 2005] sur le ha#isilac Tchad, de [Kouraev et al., 2004]
sur le fleuve Ob (Russie) ou encore de [Dominh et al., 2004lesbassin du Mékong.

Les bases de données existantes (@produits alti-hydrologiques »)

Ces derniéres années, plusieurs groupes ont travailléahdié@tion 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.

"Nous nommons dans cette th&sproduit alti-hydrologique> un produit dérivé de données altimétriques et constitué de
séries temporelles de mesures de niveau des eaux d’entidésidgiques (cours d’eau, lacs, zones d’'inondationsjr. s
définitions détaillées au § 2.1.2 (page 49 et le chapitre 3awe 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]x River & Lake» [Garlick et al., 2005] [RLH, 2006], HydroWeb
[Morrow et al., 2006; Cauhopé et al., 2006keGlobal Reservoir and Lake Moniter[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 accessibleseynainiitvia internet,
par abonnement ou dans le cadre de collaborations. Ellesréht la mobilisation des communautés
scientifigues du domaine du spatial et du domaine de I'hgdiel pour valoriser au mieux le potentiel
de l'altimétrie radar.

D’une maniere générale, ces produits consistent en un éeselm séries temporelles de niveaux (ou
« séries temporelles alti-hydrologique} sur des sites hydrologiques prédéfinis (cours d’eau, lacs o
zones d'inondations) construites a partir de mesures éitiques. Pour ce faire, diverses optimisations
et/ou simplifications sont apportées aux séries tempsrdéeniveaux :

(1) les mesures altimétriques sont sélectionnées et/oemnégs sur des fenétres géographiques pour
fournir une mesure équivalentes 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 altimétriquefficiels » de bas niveau, et ont mis en ceuvre des algo-
rithmiques (nouvelles ou existantes) dans le but d’am&litar 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 laehignraitement de I'altimétre d’ENVI-
SAT) [Mercier et Zanife, 2006] et River & Lake (formes d’orsige ERS-1/2 et ENVISAT retraitées
a l'aide d'un systéme expert) [Berry et al., 2005].

1.2 Difficultésinhérentes a la mesure altimétrique radar sules eaux conti-
nentales

Les difficultés inhérentes a la mesure altimétrique radatesueaux continentales sont nombreuses.
Ceci est fortement lié a la nature des instruments altimgti@eloppés spécifiguement pour le suivi des
océans.

1.2.1 Physique de la mesure et difficultés sur les eaux congintales
Suivi de la surface (tracking)

Un systéme de tracking» permet a I'altimétre d’estimer, a partir des valeurs de egmgcédemment
mesurées, dans quelle gamme de distances (ou de maniéveléaid d’instants) devrait se trouver la
mesure de range a venir. Plus précisément, ce systéme pEmpesitionner une fenétre d’'observation
temporelle sur la forme d’onde attendue. La forme d’ondsiamesurée est échantillonnée dans le temps
a une cadence trés élevée (période d’'échantillonnage rded’'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 laquellaidat se trouver les mesures de range a
venir. Ce phénomeéne est appelé&ldécrochage.

Selon les missions altimétriques, ce systeme est plus oussophystiqué. 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. &nde 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 |'existence du prejet 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 adaptatifeeingt, 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 systeme est capable de re-
trouver plus facilement la trace de la surface a mesurerrat de converger plus rapidement vers I'état
d’accroche. Les coefficients d’élargissement de la ferdtieservation 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&ihgomme par exemple le moyennage
opéré par le tracker de Topex/Poseidon sur les formes d'ardrite-fréquence, qui résulte, lorsque le
relief est trés varié, en une forme d’'onde moyeairiloue ».

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 obseawaljimétre joue un réle 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 celleBai@an : surface en eau uniguement et pour
une distance (longitudinale a la trace) suffisante poufraiathir des effets du relief sur le systéme de
tracking « décrochage). Dans le cas des cours d’eau, ces conditions se dégragentitrface en eau
n'y représente généralement qu’une partie de la surfacéréelpar les échos radar. Ceci peut mener
l'altimétre a effectuer des mesures erronées par l'intcdn de bruit dans les formes d’'onde lié a la
présence de terres émergeés.

Lafigure 1.17 illustre ces propos en représentant sur utierstartuelle (TP-178A-Madeira, a l'inter-
section entre la trace 178 de Topex/Poseidon et le fleuve ikdadies contours des surfaces illuminées
par 'onde radar. On peut y apprécier le taux de surface ed&asiI’empreinte des échos radars succes-
sifs.

Analyse des formes d’onde radar (retracking)

La présence de terres émergées dans les surfaces éclairéespulses radars vont perturber le signal
retour enregistré par I'altimétre. Ces éléments de sugagsentent des caractéristiques morphologiques
et de rétrodiffusion bien différentes de celles des susf@acéaniques. Il en résulte des formes d’onde de
morphologies trés variables et difficilement interpré&abtar la complexité des configurations rencon-
trées fait qu’aucun modele de retracking n‘agtriori adapté a ce type de surfaces.

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

Divers travaux récents ou a venir envisagent la classificgiréalable des formes d’'ondes mesurées
sur les continents de maniére a les analyser a 'aide du ma@édlorme d'onde le plus adapté possible.
Pour exemple, I'équipe E.A.P.R.S. de De Montfort Univgrsitet en ceuvre un systéme expert (de clas-
sification) permettant de déterminer parmis 11 modéles,ddéhe le plus adapté a une forme d’onde
donnée [Berry et al., 1997].

D’autres travaux, menés par Vivien Enjolras et Ernesto lgade [Enjolras et Rodriguez, 2006], se
sont intéressés a la modélisation des formes d’onde suui&es continentales, a partir de données
externes de télédétection (masque terre/eau issus d'sremellite, MNT SRTM, etc.) et des carac-
téristiqgues instrumentales des altimétres, a I'aide deéhesdphysiques (par opposition aux modeéles
paramétriques empiriques).

Ces modéles physiques permettent I'estimation de mudtifienes d’onde sur une scene simulée
pour différentes valeurs de paramétres des cours d’'eaguelk largeur et le niveau du plan d’eau. Les
formes d’ondes simulées sont ensuite rapprochées desdaoforales mesurées par un satellite altimetre
pour en déduire la configuration observée la plus réaliste.
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Fic. 1.17: lllustration, a la station virtuelle TP-178A-Madeira> (a I'intersection entre la trace 178
de Topex/Poseidon et le fleuve Madeira), des surfaces &esapar 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 lest@émiEst et Ouest de la trace de Topex/Poseidon.
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FiG. 1.18: lllustration de la formation au cours du temps ded®nadar réfléchie par une surface conti-
nentale. La présence de surfaces émergées dans I'empaaareva perturber la forme de I'onde réflé-
chie, puis enregistrée par l'altimétre. Ces éléments dass émergées, généralement plus haut que le
plan d’eau que I'on cherche a observer, vont marquer I'omteur par la présence de nombreux pics
parasites. lls refletent les différentes gammes de haugtales rétrodiffusions présentes dans la scene :

végétation haute, basse, banc de sable, cultures, cdimtgjetc.
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Ces travaux permettent d’obtenir de tres bons résultats négiessitent un nombre important de don-
nées auxilliaires qui ne sont pas disponibles de manietémagsique sur 'ensemble des terres émergées
du globe.

1.2.2 Corrections des mesures altimétriques

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

Corrections instrumentales

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

Corrections atmosphériques

Les corrections atmosphériques sont un ensemble de gon®ggtermettant de corriger les effets de
ralentissement des ondes radar dans les différentes codel@tmosphére.

Correction liée a la ionosphére : Le ralentissement des ondes radar dans la ionosphére gst pro
guée par la présence d’électrons libres dans I'atmosplignes par ionisation d’atomes sous l'effet du
rayonnement solaire, il dépend également de la fréquenterdke radar utilisée.

L'erreur introduite sur la mesure du range est2dem au maximum, elle peut étre mesurée par un
altimétre bi-fréquence (c’est le cas de TOPEX) ou a l'aidesykiéme 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 modificadi I'indice de réfraction atmosphérique.
Cette correction ne peut pas étre mesurée par les instremefiarqués par les satellites, elle est estimée
a partir des modéles météo tels que le modéle de TECMWEF (aano Center for Meduim-range Weather
Forecast) employé pour les missions Topex/Poseidon, EREtENVISAT.

Cette correction présente une composante systématig2gmea laquelle s’ajoute une composante
variable d’'une amplitude relativement faible de 2 a 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 dagsuet en eau liquide de I'atmosphére
afin d’en déduire la correction liée a la troposphére hum@ipendant, ces radiometres 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 altimétrgsier les eaux continentales. Pour remédier a ce
probléme, des travaux ont été menés pour estimer cettectorr@ partir de modéles météo [Mercier et
Zanife, 2006].

Cette correction est composée d’'une composante systématignviron0,5m et d’'une composante
variable deb,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 I'altimétrie
radar en hydrologie continentale, et a dressé une liste¢rbaustive) des bases de données existantes
qui délivrent des produits optimisés, les produits altifojogiques, pour les applications hydrologiques.

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

(1) Les produits alti-hydrologiques ne sont pas accompagihéne information sur l'incertitude des

mesures altimétriques qu'ils contiennent

(2) Les produits alti-hydrologigues ne sont pas accompadhue information sur la période d’échan-
tilonnage effective des mesures altimétriques qu'ilstieoment.

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

Deux remarques peuvent étre ajoutées :

1. les mesures altimétriques du projet CASH sont fournies an champ 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. figure 1.18)yakeurs semblent
issues de travaux de Charon Birkett [Birkett et Mason, 183kett, 1998].

L'absence d'indicateurs sur I'incertitude des mesuresielaspériode 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'etildes 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 memgpsicisior* des mesures de niveaux
des eaux issues de I'altimétrie satellitaire radar. Nousdmns tout d’abord un apercu des différentes
techniques de quantification de la précision absolue desregaltimétriques sur les eaux continentales
(8 1.3.1) puis dans un second temps, nous aborderons letsage a la technique des algorithmes de
retracking (8 1.3.2).

1.3.1 Meéthodes d’évaluation de la précision des mesures iatiétriques

Budget d’erreur des mesures altimétriques

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

12Certains produits alti-hydrologiques (HydroWeb et CASkigrent des valeurs de dispersion des mesures altimesriqu
collectées lors de chaque passage du satellite au desslamdllgau. Ces valeurs de dispersion n’'informent pas swdiititude
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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& Lake Ontario

Fic. 1.19: Photo satellite du lac Ontario et des traces dedliszelopex/Poseidon (traits jaunes) et
ENVISAT (traits rouges). (Image GoogleEarth)
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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 de100km? [Birkett et Mason, 1995] [Birkett, 1998].
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réelle. On trouve par exemple dans la littérature [Fu etl&94], I'estimation du budget théorique de
I'erreur de mesure sur des surfaces de type océanique poaitilmétres NASA/TOPEX (parfois appelé
« ALT » ou NRA pour« NASA Radar Altimeters) et CNES/Poseidon, qui équipent le satellite To-
pex/Poseidon.

Ce budget d’erreur théorique est ti& 7cm et comprend une part d&, 8cm imputable a la déter-
mination de la composante verticale de I'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 respectiteime 7cm pour TOPEX et &, 2cm pour
Poseidon sur les océans [Tapley et al., 1994; Nerem et &4, T et al., 1994].

Ces valeurs publiées en 1994, sont a considérer comme d@ess/hbutes 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 orbitiee®les modéles d’estimation des cor-
rections atmosphériques (hotamment des corrections gesjpbére séche et humide) employées pour
corriger les effets de ralentissement des ondes radar eswd#ffiérentes couches de I'atomsphére.

Grands lacs et mers intérieures

L'étude de la précision sur les grands lacs a permis de digamntie maniére trés précise la précision ab-
solue des mesures altimétriques, les grands lacs présepetaoaractéristiques 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] togquantifié la précision des mesures al-
timétriques effectuées a I'aide de Topex/Poseidon par ecagbn avec les mesures in-situ des grands
lacs du nord américain. Les travaux portent indépendemmentaltimétre de la NASA (ALT/NRA) et
sur celui du CNES (SSALT/Poseidon). L'analyse de la prénigles mesures altimétrigues donne une
précision RMS inférieure &, 5cm pour 15 des 17 des sites étudiés et s’étendent de manddraley|
jusqu’ag, 59cm, pour une précision moyenne tous sites confondus tizem.

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

Des travaux similaires [Morris et Gill, 1994a] ont été me@égartir des mesures altimétriques du
satellite GeoSAT, et affichent une précision RMS moyenngldé&cm.

D’autres travaux ont permis, a partir d’'analyse de la précides 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 suffisante poeranalyse fine 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 travenés tomplets sur la mesure du niveau
de I'Amazone effectuée par le satellite GeoSAT [Koblinskyle, 1993]. Dans leur article, Koblinsky
et al. abordent diverses facettes liées a la précision dearamaltimétriques sur les cours d’'eau et a
leur qualité en général : les dimensions des cibles hydiquieg a observer, la précision et la période
d’échantillonnage effective des mesures altimétriquespEcificité 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'utiliBades missions d’almétrie radar pour un
suivi opérationnel des larges fleuves. Une des conclusioperiantes de cet article est que le principal
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poste d’erreur des mesures altimétriques provient dearsrde retracking et des corrections du range
(bien que l'incertitude sur la composante verticale debiterde GeoSAT soit de, 5m environ).

Il est intéressant de noter que Koblinsky et al. ont mené madyse de la précision a partir d’'une
technique de filtrage manuelle et d'une autre automatigqes. domparaisons entre les séries tempo-
relles altimétriques résultantes et les séries temperilisitu, sur 4 sites de '’Amazone, présentent des
précision RMS dé, 7m pour le filtrage manuel dt 2m pour le filtrage automatique.

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

Les résultats obtenus montrent, dans le meilleur des casafRd), une précision RMS oscillant entre
11cm etl4cm selon la saison. D’autres résultats montrent des podci®RMS moyenne dg5scm sur des
zones d’inondation proches de '’Amazongetm sur le fleuve lui-méme. Un détail intéressant abordé
par Birkett est le temps dis environ nécessaire auréaccrochage de Topex/Poseidon (NRA) lorsque
celui-ci a perdu sa cible de vue eudécrochés (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'inimmda fleuves, ou
mélanges des deux) parmi lesquels 14 se situent exclusitesuedes cours d’eau.

La méthode de comparaison des mesures altimétriques eteréastsitu est décrite de maniére rela-
tivement compléte. En raison de I'importante distanceeestiation limnimétrique in-situ et et trace du
satellite sur le fleuve (station virtuelle), il est procéddedux 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 quelquesocsgu’un déphasage entre les séries tempo-
relles altimétrique et in-situ est constaté, ce décalagapgdiqué de maniére a minimiser I'erreur RMS.
L'erreur RMS moyenne résultante sur les 14 sites est dem.

Les travaux de I'équipe E.A.P.R.S. de De Montfort Univgr§Berry 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 'Amazone, tout ged/lanaus. Les résultats sont présentés
sous la forme de coefficients de corrélation de De Pearsgref, § 2.1.3 page 52) entre les mesures
d’'un satellite et les mesures in-sitl, 01 pour Topex/Poseidort), 93 pour ERS-2 eD, 98 ENVISAT).
Cependant, I'analyse de la corrélation entre deux sériapdeelles n'indique pas 'ordre de grandeur
de la précision des mesures car le coefficient de De Pearsomsessible a I'amplitude de variation des
variables qu'il lie.

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

[Koblinsky et al., 1993] : « The overall level of comparisons7 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 %me series of
stage fluctuations reveal accuracies ranging from tens oficeters 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 I'objet d’une ays# particuliére au chapitre 7 de la thése.
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[Frappart et al., 2006] « Radar altimetry from T/P has demonstrated the capabilityntanitor wa-
ter level variations of lakes, rivers, wetlands, and floadp with a precicion of several tens of
centimeterss ,

Nous verrons qu’elle est exceptionnelle et ne correspordipae réalité statistiquement fiable.

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 altimétriqueleseours d’eau provient des erreur d’estima-
tion du range par les algorithmes embarqués (trackers) pliqapsa posteriorisur les formes d’onde
radar (retrackers).

Ces erreurs d’estimation du range sont globalement imjagabla complexité et a la diversité des
surfaces continentales rencontrées par les altimétrebieta@pacité des algorithmes actuels, optimisés
pour le suivi des surfaces océaniques, de traiter cettéteatdie formes d’ondes correctement [Smith,
1997].

Le probléme du (re)tracking a mobilisé de nombreuses éguipeecherche, et de nombreux travaux
ont été publiés. Deux ensembles de recherches se dégagemerd : (1) les travaux portant sur la
comparaison de retrackers existants, mettant en lumigneeldormances, qualités et défauts des algo-
rithmiques et (2) les travaux portant sur le développememiadivelles 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 [Frappatrt et al., 2006n&lyse porte sur onze sites de mesure sur
des fleuves et sur trois lacs du bassin amazonien. L'étudpamative des performances de ces quatre
algorithmes de retracking met en évidence que l'algorithoed présente les plus faibles erreurs (de
0, 1m en hautes eaux@®2m en basses eaux, selon I'estimateur MAD

Cet article propose également une méthode, diterd@gration» des mesures, permettant la correction
des effetsc d'accroches de I'altimétre sur une cible (i.e. lorsque celui-ci gardencee cible une surface
venant d’étre survolée par le satellite et qui n'est plusaulinm

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 soadgigsion 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 tidgaiginal 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 tcaskexs 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 dangrieduit standard AVISO/M-GDR), tout en
préservant une précision correcte (voir les résultats tle aaalyse aux sections 7.4.6 a 7.4.9). Notons
que ce travail n'aborde pas I'analyse de la précision de oaselles mesures altimétriques exploitant
ces nouvelles corrections.

Développement de retrackers

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

®MAD pour « Median Absolute Deviation : M AD(z) = Zfil |2 — Tmed, aveCrmedla Médiane dedV valeurse;.
L es données produites dans le cadre de ces travaux foret'dlon nombre important d’analyses dans cette thése. L-e pro
duit altimétrique correspondant, appelé CLSKBNVISAT-L2 », fait I'objet d’'une caractérisation approfondie au chapit.
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basé sur 11 retrackers spécialisés. Chaque algorithméestesponsable de l'interprétation d’'une fa-
mille prédéterminée de formes d'ondes [Garlick et al., 2@y, 2006; Berry et al., 2006; Harrison
et al., 2006], aprés qu’'un premier module expert ait classiis formes d’onde pour les associer a une
des familles.

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

L'analyse de la qualité de ces produits alti-hydrologigmemtre 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$Bm)olras et Rodriguez, 2006]. Cette
approche s’éloigne donc des modéles paramétriques glathassiques qui sont habituellement utilisés
[Brown, 1977].

Enfin, d’autres recherches ont amené a développer de nesiafjorithmiques, 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 mégimumlmbuste et statistiquement significa-
tive. Les travaux de [Birkett et al., 2002] sont les plus @émnen 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 scientifique semble aujourd’hui véhiculexdaessages :

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

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

1.4 Objet et objectifs de la thése

1.4.1 Contexte général de la thése

Les développements technologiques rapides de I'Altirmébatellitaire 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 altimétriguéss mesures pourront alors étre intégrées
dans les modéles et systemes d’'information des utilissteumobilisés 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’eaf,aelironnant, végétation).

(3) Pouvoir quantifier 'amélioration de précision apperfar les développements algorithmiques et
technologiques, et définir une stratégie de recherche eta#jement cohérente.

Comme la synthése de I'état de I'art présentée en sectiobaln®ntré, il n’existe pas actuellement
de méthode de référence pour la caractérisation de la qualité €s mesures d’altimétrie satellitaire
radar sur les eaux continentalesCette absence a pénalisé les travaux de recherche desmigrds an-
nées et rend difficile la définition d’une stratégie de rechercohérente 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@ns des mesures altimétriques

De nombreuses publications font état du fort potentiel deBrtiques d’altimétrie radar pour le suivi
des eaux continentales en général. Elles l'illustrent g@defment sur quelques cas particuliers (lacs,
stations sur des cours d’eau, etc.) et abordent le probléne gualité des mesures altimétriques sous
des facettes particulieres.

Nous proposons de traiter le probleme de la qualité des eesiltimétriques 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 I'incertitude sur les
mesures, la période d’'échantillonnage effective et laitfudé reconstitution du signal limnimétrique.

Qualité altimétrique :

Précision : La précision des mesures altimétriques est une caradiénisaatistique de la distribution
de I'erreur entre mesures alti-hydrologiques et valewsitin réalisée par rapport valeurs in-situ.
Ainsi, pour une valeur in-situ donnée, elle signifie que lasuane altimétrique est, avec une certaine
probabilité, comprise dans l'intervall&;, + précisior). La précision est associée a la valeur in-situ.

taux de pertes de mesures Les mesures altimétriques présentent une période d'éiibianage théo-
rique liée a la période de retour du satellite sur la mémetiaans 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 rapportlemioenbre de passages sans mesure et
le nombre total de passages.

Qualité hydrologique :

Incertitude : Lincertitude des mesures altimétriques est une caraetiion statistique de la distribu-
tion de I'erreur entre mesures alti-hydrologiques et vadursitu, réalisée par rapport aux mesures
altimétriques. Ainsi, pour une mesure altimétrique doneée signifie que la valeur in-situ est, avec
une certaine probabilité, comprise dans l'intervalte,; + incertitudg. L'incertitude est associée
a la mesure alti-hydrologique.

Période d’échantillonnage effective La période d’échantillonnage effective résulte du taupeltes
de mesures, elle est égale a la période d’échantillonnageitiue divisée par (1 - taux de pertes
de mesures). Par exemple, une période d'échantillonnageigue de 10 jours (Topex/Poseidon)
et un taux de pertes de mesuresd# se traduit par une période d’échantillonnage effective@e 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 fleuve. L'altimétrie radar offre unegibilité d’échantillonnage a une pé-
riode d’échantillonnage effective donnée et avec une fitede donnée. Le signal limnimétrique
continu que I'hydrologue pourra reconstituer a partir deémhantillonnage et d’'une méthode de
suréchantillonnage donnée (interpolation temporelle denc biaisé par rapport au signal naturel.
Cette erreur entre signal limnimétrique naturel et sigmahimétrique reconstitué a partir de I'alti-
métrie radar conditionne la qualité de reconstitution duai limnimétrique. Cette qualité est liee
d’une part au signal naturel (a ses caractéristiques spes)et d'autre part a la qualité altimétrique
du produit et a la méthode de suréchantillonnage.

La Méthode Standard de Quantification de la Qualité des Reodllii-Hydrologiques devra permettre
pour un produit alti-hydrologique donné de rendre comptéeathessemble de ces criteres de qualité. De
plus, cette quantification des criteres devra se faire sugrand 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 définir une méthdd quantification de la qualité des pro-
duits alti-hydrologiques sous I'angle altimétrique (pséan et taux de pertes de mesures) comme sous
I'angle hydrologique (incertitude, période d'échantiliage effective et qualité de reconstitution du si-
gnal limnimétrique).

Nous appliquerons cette méthode a différents produitshgdirologiques de facon a fournir une ca-
ractérisationk objective» (statistiquement représentative) de I'état actuel dedaipion de 'altimétrie
radar sur les cours d’'eau.

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

Nous I'appliquerons enfin au calcul de l'incertitude aséech 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 cofinancée par le CNES et Thales Alenia Space @\lédenia Space en 2004) pour les
trois premiéres années (11/2004 a 11/2007) et par le Cefagpeatrieme année (11/2007 a 11/2008).

La thése s’est déroulée avec les moyens techniques et athatiifé 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 Deéfinitions et notations usuelles pour I'altimétrie racr appliquée au
suivi des eaux continentales

La présente section introduit les définitions terminologig) utilisées dans ce mémoire, ainsi que cer-
taines notations mathématiques nécessaires a I'explicdiés méthodes développées dans le cadre de
cette thése.

2.1.1 Définitions liées aux données in-situ
Définitions générales

— Station limnimétrique : station de mesure du niveau d'un cours d’eau. Généraleesnesures
sont échantillonnées a un pas de temps fixé. Les mesuresstmrédas 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 stationsohyélriques
disposées le long des cours d’eau pour une région donnée.

— Réseau hydrographique :Représentation graphique des cours d’eau constituansaauél’écou-
lement des eaux d'une région donnée, généralement a [échieh 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 hydropntri

FiG. 2.1: lllustration d’'un réseau hydrométrique (a) et d’'useau hydrographique (b).

Définitions des données

La liste des définitions liées mesures in-situ du niveau dessad’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’eaun groint donné, et
pour un instant donné.
Une mesure in-situ trouve son origine au zéro de I'échattmiinétriqgue qui a servi a sa mesure.
Notons que les échelles limnimétriques ne sont pas néoeseAit nivelées par rapport au niveau
moyen des océans.
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— Série temporelle mesurée in-situ ensemble de mesures acquises par une station de mesure lim-
nimétrique in-situ. La période d’échantillonnage temfierdes séries temporelles mesurées in-situ
pour les grands cours d’eau est de I'ordre du jour ou de gaslfeures.

— Base de données hydrologiqueensemble de séries temporelles mesurées in-situ regepas
forme d'une base de données. Les séries temporelles mesoréiu stockées dans la base de
données hydrologique sont identifiées par un identifiargue{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 station> est attribué par I'organisme qui gére le(s) réseau(x) desglimni-
métriques. Une base de données hydrologique ne correspenadépessairement a un seul bassin
hydrologique.

2.1.2 Définitions liées a I'altimétrie radar
Définitions générales

— Le «range» : le range est la distance mesurée par l'altimetre entreéddigaet 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 I'altim est analysée pour estimer au mieux
linstant de fin du trajet aller-retour. La célérité de I'endst fixée & = 3.10°m/s, cependant un
certain nombre de corrections sont calculées afin de premdcempte les variations de la célérité
lors du trajet aller-retour de I'onde dans les différenteaahes de I'atmosphére (principalement
liées a la ionosphere, la troposphére humide et séche).

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

— Cycle : période définie par un ensemble de traces uniques au ternueldecsatellite reprend la
méme trajectoire.

— Largeur de trace : largeur de la projection au sol des endroits ou des mesurgsasquises par
l'altimetre, selon un axe perpendiculaire a la directioriedigace. Du fait des variations de l'orbite
du satellite (de I'ordre de quelgues km autour de la traceemig), la projection au sol des lieux
d’acquisition des mesures permettent de définir la largedadrace. Les limites Est et Ouest des
traces sont déduites des données, apres repérage de oyuléssdnesures se sont le plus écartées
de la trace moyenne (cf. fig. 2.2Db).

— 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’altienéatellitaire radar nadir. Une station
virtuelle est définie - entre autres - par des limites géducmes a l'intersection entre un cours
d’eau et une (ou parfois plusieurs) trace(s) de satellftdi¢c 2.2c).

Les différents niveaux de données altimétriques

La liste des définitions liées mesures altimétriques esentée par ordre croissant de granularité des
données, de la mesures altimétriques individuelles awiralfimétrique :

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

— Mesure altimétrique d’enregistrement : mesure altimétrique disponible au méme pas de temps
gue l'enregistrement altimétrique qui la contient : la @ltpdu temps, les mesures altimétriques
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Madeira (c).

d’enregistrement sont construites a partir emesures altimétriques individuelles. Une mesu-
re altimétrique d’enregistrement est toujours accompagddéns son enregistrement altimétrique)
d’autres informations comme sa date et ses coordonnéequikémn, mais aussi d’'un certain
nombre de mesures géophysiques.

— Enregistrement altimétrique : ensemble de variables conditionnées afin de représentat dié
I'altimétre ainsi que les grandeurs physiques mesuréesigstant donné. En général, les enregis-
trements altimétriques contiennent chacun un ensembleudables échantillonnées a 1Hz (voir
lllustration en page 76, fig. 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’unsiomisi’altimétrie
satellitaire radar nadir. Un produit altimétrique estt&acorrigé et conditionné a 'aide de chaines
de traitements complexes. Il contient en général des deriééchelle mondiale (dans les limites
de la couverture définie par I'orbite du satellite) et powtéola 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 &aita I'aide d'une chaine logicielle de trai-
tements et de transformations (changement de systéme sigeléapplications de corrections,
sélection des mesures altimétriques représentativeagéh, etc.).

Les séries temporelles alti-hydrologiques permettentimglgier I'utilisation de la donnée alti-
métrique (de par leur forme standardisée et simplifiée) gjus son interprétation (information
synthétisée). Elles ont en outre la particularité de negeepqu’une seule mesure altimétrique par
passage du satellite sur la station virtuelle, ce qui pedagrréserver 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 ensemliesdries temporelles altimétriques opti-
misées pour une utilisation en hydrologie. Enfin, plusiguegluits alti-hydrologiques peuvent étre
générés a partir d'un seul et méme produit altimétrique,ueappliquant différentes chaines de
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traitements et de transformations.

2.1.3 Définitions et notations des indicateurs de qualité

Avant d’aborder en détail la Méthode Standard de Quaniificate la Qualité des Produits Alti-Hy-
drologiques (cf. chapitre 5), il est nécessaire de défimikliadicateurs de qualité qui nous permettront
de rendre compte des performances des séries temporéhestatjues.

Nous utilisons deux types d’indicateurs de qualité : (1)idd&ateurs de précision des mesures alti-
métriques du niveau des cours d’eau, et (2) des indicatééchahtillonnage des mesures altimétriques.
Ces derniers permettent de quantifier la capacité effedagviéaltimétre a estimer au moins une mesure
altimétrique du niveau de I'eau par passage sur la statituellie.

Indicateurs de qualité

Indicateurs de précision  Indicateurs d’échantillonnage
——

Iu‘SSat UgSat RMS&Sat Teﬁ neﬁ:

Nous allons voir ci-apres a quoi correspondent les cingesym, ,, oc,,, RM S, Teft €t1ef.

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 comrauualité globale d’'une mesuse(cf. dictionnaire Larrousse).
Cependant, la notion méme de précision est souvent soummnélesion. Nous détaillons ici la définition
gue nous apportons au meprécisions.

Ces travaux de thése visent a développer une méthode cerpglighettant notamment I'analyse des
indicateurs de précision, en se basant sur la quantificalésnécartgou erreurs de mesure) entre les
mesures altimétriques et les valeurs de référence, lesresaisusitu.

D’aprées le VIM (Vocabulaire International des termes fandataux 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 termex exactitudes qu'il conviendrait d’utiliset. On y découvre ainsi que le metprécisions
ne fait 'objet d’aucune définition. Mieux, une note dansééiition du mot« exactitudes stipule :« Le
terme précision ne doit pas étre utilisé pour exactitide

Pourtant, aucun des termes proposés dans le VIM ne nous tpeéeweéritablement appréhender ce
gue nous entendons pamprécision des mesures altimétriquesi.e. la caractérisation de I'exactitude
d’un grand nombre de mesures altimétriques). Dans la seitetie section, nous proposons donc notre
propre définition de l& précision des mesures altimétrigueslle est accompagnée d’une définition de
« l'incertitude des mesures altimétriquesjui est compatible avec la définition proposée par le ¥IM

Définitions employées dans mémoire de thése

— Erreur des mesures altimétriques :I'erreur d’'une mesure altimétrique du niveau d’un coursad’e
est I'écart entre cette mesure et la valeur réelle du nivediedu. On appell& série temporelle de
I'erreur » la série temporelle des erreurs des mesures altimétriques.

1Exactitude « Etroitesse de I'accord entre le résultat d’un mesurageevateur vraie du mesurande
2Incertitude de mesure« paramétre, associé au résultat d’'un mesurage, qui casackzdispersion des valeurs qui pour-
raient raisonnablement étre attribuées au mesurande
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Pour une série temporelle altimétrique Metchantillons £s,;), et N valeurs réelles du niveau des
eaux ¢Z) aux mémes endroits et aux mémes instants, I'erreur agsada'*™m® mesure s’écrit :

e(n) = Zgat(n) — Z(n) (2.2)

— Précision des mesures altimétriques La précision est une caractérisation statistique de la dis-
tribution de I'erreur entre mesures alti-hydrologiquesaéurs in-situ (mesurées ou reconstituées,
cf. 8 5.2). Elle signifie que la mesure alti-hydrologique, @sec une certaine probabilité, comprise
dans lintervalle[Z;s + u. £+ 0.], avec :

1
2

1 N 1 N ] N
= — 2 __ - E — 2 _ Z 2
M{;‘ - N nz:og(n) ) UE N _ 1 o [E(n) M&‘] I RMSS N nzog (n) (22)

La précision peut aussi étre caractérisée par la valeur RM®0t Mean Square, RM S.).

— Incertitude des mesures altimétriques L'incertitude est une caractérisation statistique de da di
tribution de I'erreur entre mesures alti-hydrologiquesadeurs in-situ. Elle signifie que la valeur
in-situ est, avec une certaine probabilité, comprise darteivalle [Zs,; — pe £ o.].

— Période d’échantillonnage effective période d’échantillonnage moyenne d’'une série temporelle
altimétrique. La période d’échantillonnage effective akegle a partir du rapport entre la durée de
I'horizon de mesure et le nombre de mesures de la série tefigaltimétrique Ve). Elle est liée
a la durée du cyclé&s,; et au nombre de cycleSg,; par la relation :

Teyg = —2— 29 (2.3)

oUTs,:.Ng,: €estla durée de I'horizon de mesure.

— Taux de pertes de mesures pourcentage de perte de mesures constaté dans une séraakenp
altimétrique, calculé par rapport au nombre de mesuresithio(nombre de passages du satellite).
Ce taux s’exprime comme suit :

Neff . Tsat

=1— =1 2.4
e Ngat Tett (24)

Nous verrons plus tard dans ce chapitre que tous ces indisade qualité peuvent étre calculés pour
différentes périodes du cycle hydrologique observé. Neonssen effet défini 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 fine la structiledeur portée par les mesures altimétri-
ques.

Autres grandeurs utilisées

— Le coefficient de corrélation (ou coefficient de De Pearson)Le coefficient de corrélation, ou
coefficient de De Pearson?(X,Y) quantifie la part de variance de la variabfeque I'on peut
expliquer a I'aide de la variabl& . Il est défini par I'équation suivante :

(X -X).(y -]
(X =X)L (Y -Y)?

Avec X etY les valeurs moyennes déetY'.

r2(X,Y) = (2.5)
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— Erreur résiduelle d’'un modéle e (ou résidu) : L'erreur résiduelle d’'un modéle d’estimation
My, modeéle de la variabl® & partir d'une ou plusieurs variablés, est calculée en comparant la
sortie du modeél&” = My (X) avec les vraies valeuds. Plus I'erreur résiduelle est faible, meilleur
est le modéle :

em=Y—-Y=MyX)-Y (2.6)

2.1.4 Deux approches de la qualité

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

1. l'altimeétre, les chaines de traitements de génératian groduit altimétrique, puis d’un produit
alti-hydrologique fournissent des séries temporellesalriques :« quelle est la capacité d’'un
altimetre et de ces chaines de traitements a fournir de lauregst avec quelle précisions?

2. un cours d’eau présente un certain signal hydrologiquenepoint 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 définir deux notidéeedifes dex qualité» :

— Qualité des séries temporelles (altimétriques) au sens aitétrique : conjonction de la préci-
sion et du taux de pertes des séries temporelles altimés;iquaractérise I'aptitude du dispositif
de mesure a mesurer sa cible. Pour simplifier, nous nommeattgsnotion 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 areprésenter le signal hydrologique observé. stmplifier, nous nommerons cette notion
de qualité lax qualité hydrologique>.

2.1.5 Récapitulatif des notations

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

Séries temporelles continues
x abscisse curviligne le long d’'un cours d’eau. L'abscisg®itigne 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’eatoection du tempg (en un endroit
donné).

Z(z) niveau continu d’un cours d’eau en fonction de I'abscisseiligne z (pour un instant fixe).

Z(x,t) représentation bidimensionnelle du niveau d’'un courswltmtinu, en fonction du tempset de
I'abscisse curviligne:. Permet de représenter le niveau du cours d’eau en tout;papour tout
instantt.

Séries temporelles discrétisées (échantillonnées)

Note : X (n) désigne lan*Mmesure de la série temporelié.
Z s Série temporelle mesurée in-situ composée d’'un nombredimesures 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 fini de mesures in-situ.

Zsq Série temporelle altimétrique composée d’'un nombre fini deures altimétriques individuelles.

esqt Serie temporelle de I'erreur des mesures altimétriguegosée deV valeurs d’erreur de mesure.
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série temporelle de I'erreur approximée des mesures attqués composée d¥ valeurs d’erreur
de mesure, constuite par comparaison a des mesures ieiistituées.

= Esat, autre notation de I'erreur approximée des mesures alinoeés.

série temporelle de I'erreur des mesures in-situ recolgstit composée d€ valeurs d’erreur de
mesure, constuite par comparaison a des mesures in-situ.

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

Indicateurs de précision

Hegqr

UgSat

RM S,

Sat

:ugsatlvus

Oesatpris

RM S,

satpris

/’LgSat

O-gSat

RM Sz

€Sat

MaJVIis

US]MZ’S

RM S,

Mis

Iu’eRec

USRec

RM S,

Rec

valeur moyenne de I'erreur réelle des mesures d’'une sénipdeelle altimétrique.
écart-type (non-biaisé) de I'erreur réelle des mesuresedagrie temporelle altimétrique.
valeur RMS de I'erreur réelle des mesures d’une série tegtipaltimétrique.

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

écart-type (non-biaisé) de I'erreur des mesures d’'une s&mporelle altimétrique résultant d'une
comparaison a des mesures in-situ.

valeur RMS de I'erreur des mesures d’'une série temporeilfaéitique résultant d'une comparai-
son a des mesures in-situ.

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

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

valeur RMS de I'erreur des mesures d’'une série temporeilfaéitique résultant d'une comparai-
son a des mesures in-situ reconstituées.

valeur moyenne de I'erreur des mesures in-situ (par ragponiveau réek).
écart-type (non-biaisé) de I'erreur des mesures in-saw r@pport au niveau réel).
valeur RMS de I'erreur des mesures in-situ (par rapport aeaui réel?).

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

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

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

Indicateurs d’échantillonnage

Tis
TSat

Teff

Teft

période d’échantillonnage d’'une série temporelle mesiar&éu.

périodicité de I'orbite du satellite, elle est égale a laige d’échantillonnage théorique d'une
série temporelle altimétrique (dans le cas ou une seule &stcexploitée sur un station virtuelle).

période d’échantillonnage effective d’'une série temperatimétrique.

taux de pertes de mesures constaté dans une série temjadtigiitrique, par comparaison a la
période d’échantillonnage effective théoridlie,;.
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Parameétres de caractérisation des séries temporelles ittt reconstituées et d’appariement des
mesures altimétriques

14 - taux de disponibilité des mesures d’une série temporetigunge in-situ ou série temporelle in-situ
reconstituée sur I’horizon d’'une série temporelle altigéte.

N¢ 4 @ nombre de cycles hydrologiques continus (périodes de 12 comsécutifs) effectivement dispo-
nibles pour I'analyse de l'erreur.

Ty : indice d’homogénéité de la réparition des mesures inrsitonstituées dans I'année calendaire.
N¢ 4 : nombre équivalent de cycles hydrologiques annuels dibfganpour I'analyse de I'erreur.
M, : nombre de mesures altimétriques appariées.
N, taux d’'appariement des mesures altimétriques.

Autres grandeurs

d; : 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 pouarh@mele processus de quantification
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 I'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 meeglifférentes) 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 cartographiquedé&oaples bases de données peuvent étre utilisés
pour localiser et délimiter les zones d’eaux continentglésious intéressent.

Les données SWBD Les données SWBD (pout SRTM® Water Body Dataset) fournissent les
contours d’une trés grande paftientre les latitudes 56S et 60 N) des fles, lacs, et cours d’eau
du monde. Ces données sont distribuées gratuitement pak3#N par dalles de° de coté (fichiers
ZIP) dans un format propriétaire mais décrit (Shapefile dRIE§ui le rend exploitable sur un grand
nombre de plateformes informatiques. Enfin les délimitegigéographiques des données SWBD sont

3SRTM pour« Shuttle Radar Topography Missien

4Selon Wikipedia.org « lles : les Tles d’une surface inférieure & 1440¢ sont représentées si au moins 10% de leur relief
dépasse une hauteur de 15 m par rapport au niveau de I'eawntesi@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 deguiésentation par double tracé figurant leur largeur) :d.e
cours d’eau ayant une largeur supérieure a 183 m sur une leagd’au moins 600 m. Représentés jusqu’a ce que leur largeur
soit inférieure ou égale a 90 m, si celle-ci ne dépasse pasiggau cette valeur dans le kilométre suivant leur cours.

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 logicislp@eSIG (Systéme d’'Information Géogra-
phique) mais peut également étre exploité dans de nombogicidls intégrant un module de lecture de
fichiers au format Shapefile.

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 varidbjeslques centimétres a quelques dizaines de
metres).

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

GoogleEarth est disponible pour les systémes d’exploitaties 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 altimétriquegsaolrs d'eau (définition des stations vir-
tuelles).

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

Remarque sur la cohérence entre les données SWBD et les imageoogleEarth :  Si I'on importe

les données SWBD (nécessite une conversion du format SiepeFs 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 lmprrespondance entre leurs contours
respectifs, constatée sur plusieurs grands fleuves dunkassizonien (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’'unegwédielative) 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 coeasiddlans leur configuration sinemMmoyen-
nex», hors périodes d’inondations.

Représentation géographique des sites des mesures altim@ties

Une des taches nécessaires a la quantification de la quaditéédies temporelles altimétriques est la
définition du fenétrage des stations virtuelles qui leumaomn naissance. Ce travail doit s’effectuer sur un
fond de carte relativement précis, permettant de représtd 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 floue 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 |a pagbhttp:// code.google.com/ apis/ kml/ documentation/
docIndex.htmpour en savoir plus.
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au sol est caractérisée par une certaine dispersion awgdarihce moyenrie

Extraction des trajectoires a partir des données
altimétriques Le moyen le plus fiable pour pro-
jeter les orbites des satellites au sol est I'extractio
des coordonnées exactes des mesures directe
depuis les produits altimétriques.
Cette tache peut s’avérer fastidieuse voire irrég
lisable pour les utilisateurs non-avertis. En effet
la lecture des formats des produits altimétriquege
nécessite en général un lourd développement logjs
ciel, ce qui est en soit une premiére barriére d'adg
cés a ces informations. Néanmois, puisque des oS
tils de lecture ont été implémentés pendant cetjss
thése, ils ont été utilisés pour extraire les coordor§
nées des mesures pour des cycles efitiers
L'extraction de mesures altimétriques dans un
large fenétre au niveau de I'équateur permet cf
se rendre compte de la dispersion de la trace
de répérer les mesures des cycles dont les traces

E*G' 2.3: Les mesures altimétriqgues a 10Hz (points

s'écartent le plus de la trace moyenne. Un br

passage en revue permet de désigner des Cyagges) collectées par Topex/Poseidon sur la période

dont les traces se sont le plus écartées vers I'Est 8122002 permettent de désigner 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,
. {ndtes de la trace 63. (Image GoogleEarth).

etc.), un assemblage de plusieurs cycles permet de
constituer I'équivalent de deux cycles entiers : I'un coatd les traces des limites Est et I'autre les traces
des limites Ouest. La projection de ces deux cycles sur uth fantographique peut alors étre utilisée
afin de délimiter de maniére trés précise les limites de sra¢elles d’'un satellite, permettant ainsi de
définir les fenétres d’extraction des stations virtuelless intersections avec des cours d’eau.

La figure 2.3 illustre I'extraction des traces limites ESDefest pour la trace 63 de Topex/Poseidon. La
figure 2.4 illustre la couverture des traces ainsi extrgitas le satellite Topex/Poseidon sur sa premiére

orbite (1992-2002).

Fichiers TLE Les fichiers texte au format TLE (de I'anglais:Two Line Elements>) décrivent, a
l'aide de six variables (disposées sur deux lignes et taimnoes, d’ou le non TLE ») les parameétres
nécessaires a la définition des orbites des satellites aqusi intéressent. Les fichiers TLE sont régliére-
ment mis & jour et délivrés sur des sites web spécialiséapmment par des communautés d’amateurs
en observations astrophysiques. Des logiciels permedters de représenter les orbites en deux ou trois
dimensions. L'utilisation de ce moyen de représentatisemependant plusieurs problémes : un fichier
TLE est mis a jour de maniére a représenter au mieux I'orbite datellite pour une période donnée
et peut donc étre peu précis pour nos applications. De plgsinalogiciel permettent la représentation
cartographique des fichiers au format TLE et permettantldrhd’autres sources d’informations géo-
graphiques se sont montrés efficaces pour le travail de tigfirles 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 millionswiEsures 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’'hémisphére nord ; les traces descendantes sont numgmdéeles numéros pairs, trouvent leur origine
dans I'hémisphére nord et se terminent dans I'hémisphétre(snage GoogleEarth).
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2.2.2 Données géodésiques

De maniére a pouvoir travailler de concert avec des donn@ssimant de sources diverses (position
des stations limnimétriques, traces satellitaires, nessaltimétriques, fenétrage géoréférencé, etc.), il a
été nécessaire de choisir un systéme géodésique de r&édrermettant de ramener ces données a un
méme référentiel géographique dans lequel nous allonsiqgroser 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 higiraipar I'estimation du sens des pentes
d’écoulement des eaux. Nous avons donc choisi d'une paysterae géodésique WGS84 comme sys-
téme de coordonnéékutitude; longitude], et d’autre part le modeéle de géoide EGM96 pour le nivelle-
ment des altitudes ex.

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= 1/298.257223563 @.7)

Modeles géodésiques des missions altimétriqgued.a plupart des missions satellitaires altimétriques
définissent leur propre systéme géodésique. L'utilisademdonnées altimétriques va donc nécessiter un
changement de référentiel géodésique avant de pouvointiisées dans un référentiel commun.

EGM96 EGM96 est un modéle d'équipotentialité gravimétrique dédae qui s'ajuste au mieux (au
sens des moindres carrés) au niveau moyen des océans. lbéétisa par une série de coefficients
d’harmoniques sphériques jusqu’a I'ordre 360.

Nous utilisons le modele EGM96 a partir d’'un fichier de typegrille » d'une résolution de 15 arcse-
condes contenant les élévations du géoide par rapportipd@tie de référence WGS84. Nous pouvons
ainsi calculer par interpolation, & partir de cette gril@eur chaque coordonnééutitude, longitude),
la hauteur du géoide associée. La méthode d'interpolagiamue est de type bicubique comme cela est
préconisé par [Kidner et al., 1999].

Notons qu’un calculateur de la hauteur du géoide EGM96 egtodible en ligng il a permis de
valider la méthode d’interpolation que nous avons impléé®n

2.2.3 Données hydrologiques

Afin de pouvoir quantifier la qualité des mesures altiméggjune 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 das cbeau.

Modes d’acquisition des mesures in-situ

Les modes d’acquisition des mesures de terrain sont deephgsnatures. Il existe des appareils lim-
nimeétres automatisés qui relévent et stockent les mesunepas de temps régulier et/ou programmé.

D’autres stations de mesures sont confiées a des opérateort tp tache de relever une ou plusieurs
fois par jour le niveau de I'eau par lecture de I'échelle imétrique, 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 disponibieligne & 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 stationmétriques présentent un certain
nombre d’imperfections que nous énumérons ici de manianeerbaustive :
— Précision : La précision des mesures in-situ est de I'ordre de quelgersneétres et peut varier
selon les techniques utilisées (opérateur lisant une valduune échelle ou systéeme de mesure a
filtrage de I'effet des petites vagues).

— Collecte des mesures et délaisSur certains bassins, le temps d’acheminement et d’irttégrde
nouvelles mesures au sein d'une base de données peut ppérsieeirs 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 abégrconnaissent des périodes d'étiage qui
les rendent impratiquables), les déplacements pouvarmt &om longs, difficiles, voire dangereux.

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

— Nivellement altimétrigue non systématique :Un probléme que I'on rencontre sur des réseaux
hydrométriques tres étendus est I'absence de nivelleropagtaphigue 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 pemhelonc a priori qu’'une comparaison
relative avec les mesures altimétriques. C’est le cas dadai dotalité 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 |égitime de se demander quelle peut étre la qualitéédeantillonnage : I'opérateur est-
il ponctuel ? Une ou deux mesures par jour suffisent-ellesharéitlonner correctement le signal
hydrologique ?

Les mesures in-situ utilisées dans cette thése

Bassin amazonien Les données collectées par les stations limnimétriquesitindu bassin amazo-
nien, gérées par 'ANA, ont joué un réle prépondérant dardéieloppement de la Méthode Standard
de Quantification de la Qualité des Produits Alti-Hydrotpges. Le bassin amazonien de par ses dimen-
sions, sa variété de configurations hydrologiques, lesminas de ses fleuves 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’ealANA 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 disgsniaur une période donnée, ces chiffres

Ohttp ://www.ana.gov.br/
Yhttp :/mww.mpl.ird.fr/hybam/
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diminuent. Ainsi par exemple, pour la premiére orbite deekdBoseidon (septembre 1993 & ao(t
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 stafiilmmsmeétriques du bassin, fig. 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 (édimamtage journalier) obtenue a la station
limnimétrique de« Manacapuru (14100008), au Brésil, sur le réseau de mesure de I'ANA.

Nivellement altimétrique des stations limnimétriques du lassin amazonien Le nivellement de)8
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 campatme®sures GPS. Les mesures altimétriques
de Topex/Poseidon ont été utilisées pendant leur périodeadies eaux ou elles sont en trés bonne
adéquation, a un biais prés que I'on recherche, avec lesrasisusitu.

Ce travail de nivellement s’appuie sur la quantificationm@sima 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 ogingl)ipermet de reconstruire, par une technique
d’interpolation, le profil de I'enveloppe supérieure arlteuéle la ligne d’eau. Il est alors possible de
connaitre le niveau annuel atteint en tout point du couraud&t notamment aux stations limnimétriques
in-situ. En comparant, pour une station limnimétrique e¢ 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 répétatte opération pour toutes les années de
données disponibles a la station, on obtient une estimptigprécise du nivellement altimétrique.

Notons que la méthode d’interpolation entre stations miseeavre utilise une interpolation polyno-
miale avec une contrainte de minimisation de I'énergie @dilpf.

Enfin, le lecteur pourrait étre surpris de constater que deaéks 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 limnimétrigues, méme dans un
référentiel altimétrique relatif (celui de Topex/Poseidians notre cas) permet de représenter des profils
de ligne d’eau a un instant donné. Le nivellement des swtiomimétriques dans un référentiel altimé-
trigue quelconque mais commun est une nécessité pour leemivre de la Méthode de Reconstitution
des Séries Temporelles In-Situ présentée au 8§ 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'aliieneéadar : chaque mission altimétrique,
mise en place pour des besoins et objectifs sensiblemdaiedits, a embarqué différents types de cap-

2Revient & minimiser le carré de la dérivée second& @e ¢ ), le niveau du cours d’ead a l'instantt = ¢ fixé (instant
du maximum annuel), selon le profil curviligae 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 kesg@unes représentent des stations limnimé-
trigues dont I'altitude du zéro de I'échelle est nivelé @gport au niveau des moyen océavtsé€n tout,
voir [Kosuth et al., 2006]).



2.3. Sources de données altimétriques 63

teurs spécialisés pour telle ou telle mesure : hauteur desatades vagues, vitesse du vent, temps de
propagation des ondes dans I'atmospheére (bafdds,, etc.), etc.

2.3.1 Généralités concernant sur les produits altimétriqas

Les produits altimétriques (défini au 8§ 2.1.2) sont fourrarifférents 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 sonfpdimigpalement 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 niveatedirétation plus élaboré.

Enfin, les produits de niveau 2 sont pleinement utilisablessde cadre de ces travaux de thése (sous
seule contrainte de lecture des formats spécifiques) : isongennent plus les formes d’ondes radar,
mais I'estimation du range associé. Ces produits conti@régalement un certain nombre de grandeurs
physiques dont de multiples corrections instrumental@sosphériques et géophysiques qui sont indis-
pensables pour atteindre le niveau de précision requisghimiétrie radar appliquée au suivi des cours
d’eau.

D’une maniere générale, ces produits proposent un comprentiie le temps de traitement nécessaire
a leur génération et leur niveau d’interprétation et de ipigit, 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 bénéficient padmisgvisions et d’'amélioration grace a I'amé-
lioration des chaines de traitements et des modéles enggllmaiiéles météo, calcul de corrections, etc.).

Le présent travail de thése est consacré a la caracténishita qualité des produits altimétriques et a
ce titre nous n'avons pas généré de nouveau progunitamélioré de produit existant. Nous avons essen-
tiellement utilisé des produits altimétriques €laiveau 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 (pdaeophysical Data Recosg sont organisés
en dossiers, a raison d'un dossier par cycle. Chacun de ssgdocontient des fichiers de traces, araison
d’un fichier par trace, et facilement repérable par son naniéss fichiers 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 enregistrenadtimsétriques sont aussi appelés SDR (pour
« Scientific Data Recorg).

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

BAinsi que nous n'avons pas mené de travaux sur le traitenesnfioimes d’onde radar (techniques ditescetrackings,
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 fin (leses@dtimétriques 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 fichdersstituant 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 conésitd’'une série de fichiers, a raison d’un fichier
par série temporelle altimétrique, et donc par statiomglhe. Les formats utilisés sont généralement des
formats standards qui rendent leur utilisation aiséensitootamment les formats : fichiers texte a co-
lonnes séparées (fichiers .csv), XMi(pour "eXtensible Markup Language"), NetCEFLa plupart du
temps, les fichiers d'un produit alti-hydrologique se linit a ne fournir que le strict minimum permet-
tant de représenter les séries temporelles : les datesvalézss du niveau des cours d’eau.

Comment obtenir des produits altimétriques ou alti-hydrologiques

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

AVISO Les produits AVISO (Archivage, Validation et Interprétatides données des Satellites Océa-
nographiques) sont accessibles par le biais de divers magri 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 I'altimétrie satellitaire radar. Ce catalogugitguccinctement 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:// fr.wikipedia.org/wiki/ Extensible_Markup_Lanage
15Le format NetCDF est un format auto descriptif. On peut tesule nombreux outils de lecture gratuits sur le site officiel
http://www.unidata.ucar.edu/ software/ netcdf/
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les GDRs Jason-1) pour la période 2002 a nos jours. Depuis 2065, les DVD-Rom ne contiennent
plus que des GDRs Jason-1 puisque Topex/Poseidon a été maisdmeice et placé sur une orbiteci-
metiéres.

CLS Les produits altimétriqgues CLS (Collecte LocalisationeBaes) issus du retracking des formes
d’'ondes de Topex/Poseidon ont été obtenus dans le cadre dallaboration entre TUMR 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 liggg GOHS (Géodésie, Océa-
nographie et Hydrologie Spatiales) du LEGOS (Laboratoitutles en Géophysique et Océanographie
Spatiales). Le site internet d’HydroWeb permet de télégrades séries temporelles alti-hydrologiques
du niveau de fleuves, zones d’'inondation, lacs et réserasmsises sur la plupart des grands bassins
fluviaux du globe. Les données disponibles concernent ipalement 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 fleuves du globe. Ces formes d’ondes sont retrakéesdrckées) par un systeme expert qui
intégre une douzaine d'algorithmes de retracking spé&éialjBerry et al., 1997]. Chacun des deux pro-
duits alti-hydrologiques fournit des séries temporelidsmcune issue d’une mission altimétrique sur une
station virtuelle. Ces produits sont partiellement disp@s sur le site Web de 'ESA 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.info/qui 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 issuaesnaleraux produits altimétriques. BRAT
est un logiciel libre disponible pour les systemes Windowlsiraux, et téléchargeable gratuitement
sur le site web cité ci-dessus.

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

\oir http://earth.esa.int/riverandlake/
"Nous n’avons pas eu accés au format XML du produit décrit iadecumentation [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 dedks) de facon a généraliser et a assurer la
robustesse et la généricité de la méthode de quantificatida gualité des séries temporelles altimétri-
ques.

Voici une liste détaillée, produit par produit, des donnaiisnétriques que nous avons utilisées. Les
produits sont désignés par la notation suivartéd-ournisseur - mission(s) altimétrique(s) - formats»

Pour chaque produit, les pointsCorrections utilisées pour la génération du range sur les eanti-
nentales> et « Criteres de rejet des mesures a la lecture du produit atiopéts décrivent la configura-
tion du produit utilisée :

— Le point « Corrections utilisées pour la génération du range sur lag eantinentales décrit
les corrections qui sont appliquées au range afin de le eorriges variations de célérité dans
les différentes couches de I'atmosphére et des perturizaiistrumentales. 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 pediorec 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 atijpéts décrit les critéres de
rejets des mesures individuelles lors de la lecture desuigoaltimétriques. 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 fichiers : M-GDR (texte/binaire). Un sous-dossier par cycle, coména
chacun un fichier par trace.

— Période de disponibilité :septembre 1993 a novembre 2005 (changement d’orbite er2@082j.

— 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= 6378136.3m ; 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 troposphére seche (Dry_Corr, ordre de gtan@.308m =+ 0.004m)
— les corrections suivantes n'ont pas été appliquées pagumeathe disponibilité : troposphére hu-

mide (Wet_Corr), marrée solide (H_Set)

— Critéres de rejet des mesures a la lecture du produit altimé&ique :

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 (aved = 3) sur les variables H_Alt et Sat_Alt

— Commentaires :Le manuel d'utilisateur [AVI, 1996], indispensable a I'dsipation de ce produit,
décrit en détail la structure des fichiers des M-GDRs et lealig@s qui y sont enregistrées.



2.3. Sources de données altimétriques 67

CLS - Topex/Poseidon « ENVISAT-L2 »

— Fournisseur : CLS (Collecte Localisation Satellites)

— Mission(s) : Topex/Poseidon.

— Type : Produit altimétrique.

— Organisation & format des fichiers : Format de fichiers de typeEnvisat L2» (texte/binaire). Un
dossier par bassin, un dossier par cycle, un fichier 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 fluviaux (Amazone, Congo, Danube, d-lanne, 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 e continentales :
— utilise les corrections recalculées pour I'occasion dipaes modéles de TECWM [Mercier

et Zanife, 2006].

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

— Sélection des variables dont le coefficient de rétrodfusst compris dans la plagesy €
[0.0; 100.0], og étant exprimé efi10~2dB).

— Commentaires : Ce produit est issu d’un travail mené par CLS dans le cadrerdjetpCASH.
Il présente l'originalité de reprendre les formes d’ondssar 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 Oceans, « Icelx,
« Ice2» et« Sealces implémentés dans ce segment sol. Il est conditionné au fatesaGDRs de
la mission altimétrique ENVISAT. Les manuels [ESA, 2006]ESA, 2003] décrivent en détail la
structure des fichiers et les variables qui sont disponitides 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 fichiers : Un fichier décrivant la série temporelle alti-hydrologicuas
station virtuelle. Format NetCDF (Network Common Data Fprm

— Période de disponibilité :septembre 1993 a aolt 2002.

— Couverture : Sélection de stations virtuelles sur quelques grandsrzfiaviaux.

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-hydrologiquesx(2).

— Organisation & format des fichiers : Un fichier par série temporelle alti-hydrologique, uneeéri
temporelle par station virtuelle et par trace. Format RLHCAS

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

— Couverture : Sélection de stations virtuelles définies par le CemagrfRIITETIS, 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 génératianRLH » est appliqguée d’'une part aux mesures altimétri-
gues issues d’'ERS-2 et d’autre part aux mesures issues d&NYcomposant ainsi deux produits
alti-hydrologiques distincts. Il existe également un piibdltimétrique (donc plus complet) fourni
par River & Lake, nomm& RLA » (pour « River & Lake Altimetry ) délivré en format binaire.

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

De nombreux produits alti-hydrologiques ont été générés tiacadre 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 peurda générés a partir d'un seul produit alti-
métrique, il est important de fixer une regle permettant deammer.

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 I'algorithme de& (re)tracking» du produit altimétrique (un produit altimétrique peut
contenir des valeurs de range issues de plusieurs trackers)

une suite de sigles permettant d’'identifier la chaine deein@nts 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@yle « opp» (pour "One per pas-
sage”),
— filtrage global aved< = 3, sigle« fg3 » (pour "Filtre Global" aveds = 3),
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— filtrage calendaire récursffavec K = 2,5, sigle « fcr2p5» (pour "Filtre Calendaire Récursif",
avecKk = 2,5),
sera nommé :

« AVISO/M-GDR/aec-opp-fg3-fcr2ps

Généralement, la combinaison d’un nom de fournisseur et géuim de produit permet d'identifier la
mission altimétrique. Dans I'exemple que nous venons de lomission esk Topex/Poseidos. Les
filtres cités ici en exemple sont présentés au chapitre 3 detoeoire.

Dénomination des stations virtuelles

Un produit alti-hydrologique est contitué de multiplesisgitemporelles altimétriques, chacune ayant
été extraite a I'aide d’une station virtuelle, sur un fleueame. De méme que pour les produits alti-hy-
drologiques, une regle de dénomination des stations lletua été définie.

Le nom d’'une station virtuelle doit contenir :

— un sigle permettant d’identifier I'orbite sous laquellestation virtuelle se situe,

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

— le nom du fleuve sur lequel les mesures altimétriques sopiisas,

— un identifiant permettant de désigner le numéro de l'isteign trace/fleuve, puisque un fleuve 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 'orbiteigte 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 premiéra elelixieme intersection entre le fleuve
Solimdes et la trace 63 de la premiéere orbite de Topex/Paisesront nommées respectivement :

« TP-063A-Solimoes et« TP-063B-Solimoes

Dénomination des séries temporelles altimétriques

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

Le nom d’'une série temporelle altimétrique doit componrsréléments suivants :

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

— le nom du tracker utilisé pour l'interprétation du rangeispgue 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 @roduit alti-hydrologique permet de déter-
miner la mission altimétrique, le produit et le fournissdarson produit altimétrique d’origine.

Les deux autres paramétres du filtrage calendAife’2 = 15 jours etgZ” = 1jour 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@uantification de la Qualité des Pro-
duits Alti-Hydrologiques permet de quantifier la qualitéicertain type de produits dérivés des mesures
d’altimétrie radar : le produits alti-hydrologiques (cf. définition au § 2.1.2, page 49). Cependant, les
produits alti-hydrologiques sont a I'heure actuelle mehent rares : ils sont généralement élaborés par
des équipes de recherche ou des opérateurs affiliés poueseindtres spécifiques (par exemple dans
le cadre du projek CASH! » [Seyler et al., 2006; Mercier et Zanife, 2006]).

D’autre part, la complexité des formats de fichiers des ptedltimétriques rend leur utilisation
relativement difficile pour une utilisation opérationettn hydrologie. En effet, les produits altimé-
triques disponibles a I'heure actuelle sont issus de miissatimétriques spécifiques, lesquelles ont
été developpées pour mesurer un certain ensemble de gramdgsiques et géophysiques a 'aide de
capteurs spécialisés. De ce fait, chaque produit altimédrest conditionné a l'aide d’un format de fichier
développé pour satisfaire a ces besoins.

La nécessité d'une chaine de génération de produits altelygiques« génériques est bien réel, la
chaine définie ici permet de générer aisément des prodtiitsydtologiques 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 & ®RIAT 3 (de 'anglais« Basic Radar Altimetry
Toolbox», cf. [Rosmorduc et al., 2006]), implémentée sous la fornum dbgiciel libre multiplateforme
doté d’'une interface graphique et de librairies permettaigcture 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 théserttdans un stade relativement avance.

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-hydgidpie consiste en un ensemble de séries
temporelles alti-hydrologiques. Les données altiméaigpermettant de générer une série temporelle
alti-hydrologigue sont extraites depuis une station eitey 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'algeridennetracking 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 gkessa selon les besoins. Pour générer un
produit alti-hydrologique a partir d’un produit altiméjtie, les données suivantes sont donc nécessaires
en entrée de la chaine :

1. un produit altimétrique de niveau 2» ainsi que I'ensemble des informations nécessaires a son
interprétation (unité des grandeurs, systémes de réfretx)

2. les informations de définition de multiples stationsugttes

Nvisiter 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/Poseiadetrackés ; fichiers NetCDF (décrit généralement
des produits alti-hydrologiques) ; fichiers texte ASCII doomes séparées (csv) ; fichiers Microsoft Excel.

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

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

Enfin, notons qu'il est possible d’ajouter de nouveaux mesldans la boite a outils de la chaine de
génération des produits alti-hydrologiques.

3.1.2 Intérét pour la these

Nous tirons d’autres bénéfices de I'implémentation de langhde génération des produits alti-hydro-
logiques que ceux énonceés ci-dessus :

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

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

(3) Il est possible de mener des études comparatives suraldégqdes produits alti-hydrologiques
résultants de telle ou telle configuration de la chaine dérmgéon.

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

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

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

Les critéres de sélection des mesures altimétriques tdilies sont un ensemble de regles permettant
de supprimer des mesures jugées non réalistes. D'une reayé@€érale, les critéres de sélection ne
portent pas sur la valeur finale des mesures altimétriquidpgidnielles, mais seulement sur les variables
qui 'accompagnent dans les enregistrements altimésiddiverses grandeurs physiques et variables
d'état fournies dans les enregistrements altimétriques).

Les manuels utilisateur des produits altimétriques déntives criteres qu'il est recommandé d’ap-
pliquer afin d’éliminer les mesures jugées non valides. @igsres sont bien entendu définis 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 maniere générale, I'application de ces criteresfexsfie lors de la lecture des fichiers des
produits altimétriques. Les critéres de sélection des ressaltimétriques individuelles que nous avons
appliqué sont décrits pour chacun des produits altimétgcau § 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 finis »).

3.3 Reéférencement des mesures altimétriques dans un systgeodésique
commun

La premiére phase de la construction des séries tempoadiiieetriques consiste en un changement
de systeme géodésique de référence. Les produits altmeésrutilisent généralement un systeme géodé-
sigue propre a la mission altimétrique dont ils sont issusd@le ellipsoidal terrestre a deux parameétres :
longueur du demi axe majeur et coefficient d’applatissejndineést donc nécessaire pour la suite des
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évenements de placer de maniére systématique toutes lasasiedtimétriques 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-
que vers des coordonnée€ECEF» (Earth-Centered, Earth-Fixed, utilisé notamment par ysgeses
GPS); puis (2) passage des coordonnées ECEF en coordorinéeahs le systéme géodésique choisi.

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

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

Les équations de passages d’'un systéme LLA vers ECEF es@ment sont décrites ci-dessous : Soit
[X,Y, Z] un point de I'espace ECEF et son homologue UkAx, h] :

W3Sa4 Paramaters
a= 6378137

b
b= BISETE2.3142
Flatianing = a:’.}

2 a7
- L i)
2z
& 5

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

Soita le demi axe majeur de I'ellipsoide, ete coefficient d’applatissement de I'ellipsoide.
Passage d'un systéme LLA«, ¢, h] vers le systéme ECEHRz, y, 2]

x = (N + h) cos(a) cos(¢)
y = (N + h) cos(«) sin(¢) (3.1)
z=((1 - €e*)N + h)sin(a)

Passage du systéme ECEJ, v, z] vers un systeme LLA[«, ¢, h]

o = arctang(p — e2acos?®(0), z + ep®bsind(0))
¢ = mod (arctany(z,y), 2m) (3.2)
h=—£~—N;

cos(a)
ou:
arctang(z,y) : estla fonctiomrctan a quatre quadrants, prenant comme arguments les coordonnée
x ety d’'un point au lieu d’'un scalaire et permet de lever 'ambigéi+= sur 'angle calculé
mod (z,y) : estlafonction modulo définie comme le reste de la divisiem gar un nombre entier
de foisy

4La fonctionarctan, & quatre quadrants est liée a la fonctiwatan classique par la relationy = arctan, (cos «, sin o) =
arctan(tan(a)) & .
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N : estle rayon de I'ellispoide au nadir du pojaty, z] ou [a, ¢, h]

et ou les grandeurs intermédiaires sont définies par :

b= +/a?(1—e2)
a2—b2

Gp == b2

p =2+ y?

0 = arctang(a.z,b.p)

N=——o
\/ZlfezsinQ(a))

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 changeméatrepéres successifs LLA, ECEF, LLA
reste insignifiante selof (I'altitude), et de I'ordre d€10~19)° pour les coordonnées (erreur de position-
nement sur le globe a I'équateur de quelques centiemes limaties).

Dans la pratique, le passage d’'un systeme géodésique argneatiteffectué lors de la lecture des
fichiers du produit altimétrique, de maniére a pouvoir opéréa 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 laeraimétrique est construite (cf. § 3.4),
c’est a dire aprés I'extraction géoréférencée. Ceci esilpledorsque les coordonnégs o] apres chan-
gement de systéme géodésique se retrouvent inchangéestsidun de calcul pres, alors que seule la
composante altitude se voit attribuer une valeur différefans le nouveau systéme.

3.4 Construction des mesures altimétriques individuellea haute fréquence

Les mesures altimétriques d’enregistrement sont cotestrai partir d’un certain nombre de mesures
altimétriques individuelles (10 a 20, selon les missiongretiuits) qui sont acquises a un pas de temps
plus fin. Par exemple, pour Jason-1, les enregistrememtegiques (voir § 2.3.1 et fig. 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 lssétgorojetée au sol du satellite permet de
calculer I'échantillonnage spatial résultant le long dérée du satellite. Par exemple, la vitesse de
Topex/Poseidon da, 8km/s et I'échantillonnage des enregistrements des M-GDRHzApermettent
d’obtenir une résolution spatiale le long de la trace derh,8kne résolution spatiale de cet ordre de
grandeur est clairement insuffisante et n'est pas adapséplddart des cours d’eau du globe. Il est donc
nécessaire de travailler a la cadence temporelle la plusfiege partiellement par les enregistrements
altimétriques.

De par leur construction, les enregistrements altiméssque permettent pas de reconstituer I'équi-
valent d’'un enregistrement complet pour chacune des nmesitimétriques individuelles. Néanmaoins,
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 & une me-
sure altimétrique individuelle sont les suivantes :

— la date de la mesure individuelle

— les coordonnéédgongitude; latitude] de la mesure individuelle

— les valeurs des corrections a appliquer a la mesure du range
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— la hauteur du géoide associée a la mesure individuelle

Toutes les variables énumérées ci-dessus ne vont pas aiéeesst étre reconstruites : c'est le cas
par exemple des diverses corrections a appliquer au ramgevdleurs 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 altimétriqueenevait alors a s’appuyer sur I'hypothése que les
valeurs fournies dans les enregistrements ne sont pagshastillonnéesdans I'espace, hypothése que
nous ne sommes pas en mesure de vérifier sans étre capaldaldales les corrections a un pas spatial
plus fin (le cas échéant, nous ne nous intéresserions diailfgus 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
consécultifs précédent et suivant.

Enfin, la hauteur de géoide sera calculée sur la base desoooées interpolées, a I'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 respectivemesstidaemps et I'espace sur le groupe des mesures
individuelles, comme cela est illustré par la figure 3.2.

: : : : : C10 : :
4G SRR ST RERTEE RRTRNE gt RERTEE =
: : : : é S‘ e : : :
: : : : 7 : : : :
_594? _ ......... ......... ......... ...... 6‘ ...... [REE= R ......... ......... _
~ : : : é 5 o : : :
= : : : 4 : : : : :
& : : : . : : : : :
é _5948_. ......... , ......... ,3. ......... L , ......... , ......... , ......... ;_
= : : : . : : : :
- : : 2 : : : : '
_5349_5 ......... %.”.1;.?.””.”2 "”'E' W R e .% ......... 5—
b e e e . e e e

1 ] ] i i ] ] i i
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Longitude ()

FiG. 3.2: lllustration, pourN = 10, le long de la trace du satellite : (1) des coordonnées iokees
pour lesN mesures altimétriques individuelles (points bleus) ; (@3 doordonnées de la mesure de
I'enregistrement altimétrique (point rouge). Les coonmiées de la mesure altimétrique d’enregistrement
sont centrées, dans le temps et I'espace, sur les mesumastadiues individuelles a partir desquelles elle
est construite. Les points gris représentent les mesuiegetiiques 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 I'enregistrement couranti(galest en train d’étre lu) et celles qui sont four-
nies dans les enregistrements altimétriques consécuétggent et/ou suivant. L'interpolation linéaire
présente, par rapport aux approches trigonométriquesvadesages 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 irdtifm
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L'interpolation est effectuée en deux temps et les mesutiesétriques individuelles sont séparées
en deux groupes : (1) le groupe des mesures altimétriquasdudlles « pré-enregistrement et (2) le
groupe des mesures altimétriques individuedgsost-enregistrement.

Idéalement, le groupe pré-enregistrement est interpolé a I'aide de I'enregistrement altimétrique
courant et de I'enregistrement altimétrique précédentnéme, le group& post-enregistrement est
idéalement interpolé a I'aide de I'enregistrement altimée courant et de I'enregistrement altimétrique
suivant. Malheureusement, il existe des configurationsestehregistrements altimétriques précédents
et/ou suivants ne sont pas présents dans les produits taitjoess.

Afin de traiter au mieux ces cas de lacunes, un petit algogthnété mis au point pour déterminer
guel enregistrement non manquant peut étre utilisé enititlist d’'un manquant pour l'interpolation
linéaire. Ce processus est appliqué séparément pour chasutteux groupes de mesures individuelles.
L'algorithme est illustré par le schéma de la figure 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 définition des stativintuelles. Pour chaque station virtuelle, I'ex-
traction des mesures se fait dans une fenétre géoréférat@déritant la zone ou le satellite survole un
cours d’eau. Ces fenétres doivent étre définies en prenamanepte 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 individsigui 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 ®eémergées (principalement selon la direction
de la trace), plus la dispersion du groupe de mesures (anrdisa groupe par passage) va, a priori,
augmenter. Cette dispersion des mesures est conditionngartee par I'état des surfaces observées par
I'altimétre : la part de surface d’eau dans I'empreinte raldarugosité de la surface d’eau, I'encaisse-
ment du cours d’eau dans son lit (principalement pour leisgés de basses eaux), le relief environnant,
la présence d'ilots, de végétation sur les berges, etc.t@al@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 difficiles, I'altimétre meutetrouver dans l'incapacité a estimer le
range, ceci pour deux raisons principales : I'état des sesf@bservées n'est pas adapté a I'altimétre et
les formes d’ondes radar ne sont pas interprétables, oullaitimétre a perdu sa cible, on dit alors qu'il
« décroche» : la technique de suivi du reliek(tracking») mise en ceuvre par I'altimétre étant alors tem-
porairement en échec (les effets du décrochage sur legparices des séries temporelles altimétriques
seront abordés au chapitre 8). Le choix d'une fenétre dietitm trop petite peut donc, sous ces condi-
tions, limiter les chances d’obtenir au moins une mesurgpassage. Il est donc probable de n’obtenir
aucune mesure pour certains passages du satellite (os);\e@equi va avoir pour effet d’augmenter la
période d’échantillonnage effective et donc de globaldrdégrader la qualité de I'échantillonnage du
signal hydrologique que I'on cherche a observer.

S\Voir définitions en page 49.
’La distance entre les mesures altimétriques individugllast étre calculée a partir de la fréquence d’acquisitian 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 simplifié de I'algorithme de détermination’deregistrement altimétrique a utiliser
pour l'interpolation des variables nécessaires a la coctibn des mesures altimétriques individuelles.
En cas d’'absence dép et deEg, les valeurs des coordonnées des mesures altimétriquesluelles

se voient attribuer les valeurs des coordonnéeBdeQuant a la date, elle peut toujours étre approximée
car le pas de temps entre les mesures altimétriques inéileduest 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 partiadedlle un range est estimé est en fait la
moyenne de dizaines de formes d’'ondes acquises a des foeguplus 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 @geme.

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

Pour terminer, voici une liste d’éléments nécessairess teampratique, a la définition des fenétres
d’extraction :

— Largeur de la trace au sol : L'extraction des coordonnées des mesures des cycles d'igséom
altimétrique nous permet de définir les limites Est et Ouesseak traces, et donc leurs largeurs.
Ainsi, pour la mission Topex/Poseidon, les largeurs desfaont dé, 7km environ au niveau de
I'équateur,770m environ au niveau de Pari$g°50N) et de340m environ au niveau sa latitude de
passage la plus grandésl07N). Les limites Est et Ouest des traces permettent doncédiat la
variabilité de passage sur site du satellite, de limiteaulgdur 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 aisémitecours
d’eau connaissent des périodes d'inondation, ou d'étiagengdifient de maniere importante les
contours de leurs berges. Dans les travaux de cette thésdindensions 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 permettantcdenifier les surfaces en eaux des autres
surfaces (images radar, visible, etc.) ; (2) la mise au bime méthode de définition automatique
des limites de la fenétre d’extraction, tache qui pour le mohest purement manuelle. Néanmoins,
plusieurs sources de données géographiques permetteatdibpi 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 'empreinte de I'onde radar au sol (cf. figure7l.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&ilenétres [Chelton et al., 2001], des pertur-
bations dans la forme d’onde radar vont nécessairementeviour dans le cas de mesures acquises
sur des cours d’eau de largeur inférieure a celle de 'emizei

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

— Leffet « d’accroche persistantes de I'altimétre : Dans le cas des mesures altimétriques acquises
dans une fenétre d’extraction qui s’étend sur les terresgéas, il arrive parfois que le systeme de
tracking reste focalisé sur une surface d’eau venant dséineolée, le range est alors surestimé. Ce
phénomeéne peut se corriger par calcul (cf. [Frappart eR@06], [Mercier, 2001]), mais dans le
cadre d’'une correction automatisée, nous ne sommes pouwrtent pas capables de : (1) détecter
si ce phénomeéne se produit ou non ; (2) connaitre avec aditi donc de maniere dynamique) les
contours des cours d’eau. Retenons donc que plus les ferBérdraction s'étalent sur les terres,
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FiGg. 3.4: lllustration d’'une fenétre géographique d’extractsur le fleuve Solimdes (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"

N
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FiG. 3.5: lllustration d’'une série temporelle altimétriqudrake depuis une fenétre géographique d’ex-
traction : cette série temporelle est le résultat de I'exiva fenétrée des données, pour la station virtuelle
« TP-076-Solimoes illustrée ci-dessus (fig. 3.4). Les mesures a 10Hz situéegrsaxe 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 estisugeest grand.

— Représentation ponctuelle des mesures radar sur un fond deade : Bien que les dimensions
de I'empreinte radar au sol soient de I'ordre de quelqueasrékres (cf. figure 1.17, p. 37), nous
représenterons chacune des mesures altimétriques paintig@adésiquélatitude longitude) cor-
respondant a la projection au sol de la position du satédiitede la mesure (cf. fig. 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 statioeNert Dans les résultats que nous présente-
rons plus tard, nous avons choisi d'ajuster les fenétregrdetion sur les berges du cours d’eau, avec
comme contrainte, si le cours d’eau n'est pas assez largdadgenétre couvre au moins trois mesures
individuelles consécutives (pour Topex/Poseidon, lesunesssont espacées d’environ 580m le long de
la trace, les fenétres doivent donc étre d'une largeur fodipale a la trace) d’au moins 1,8km afin de
contenir les trois mesures individuelles souhaitées).

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

Afin de pouvoir dériver les mesures altimétriques du niveesicburs d’eau depuis les produits alti-
métriques, il est nécessaire de procéder a un certain natebre&nipulations des données. Les produits
altimétriques contiennent pour chacune des mesures dndilles et/ou d’enregistrement les grandeurs
suivantes :

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

par ailleurs transposé dans WGS84)

— la valeur de range obtenue par analyse de la forme d’onde pad un algorithme de tracking ou

de retracking

— des valeurs de corrections instrumentales, atmosplesrigiuigéophysiques

— des variables d’état ou de mesures physiques complémentali

3.6.1 Corrections du range

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

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

Les M correctionsy s, (m) & appliquer au range peuvent étre sommees :

M
\I/sat - Z wsat(m)
m=1

puis retranchées au ranggen) afin d’obtenir le range corrigé.(n) :

re(n) =r(n) — Ygg

8La définition du range est donnée au § 2.1.2.
Voir le § 2.3.2 (page 66) pour la liste des corrections apgless 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 individuedls

Les mesures altimétriques individuellég,,;(n) sont construites & partir de I'altitude du satellite
Altsqi(n) et de la valeur du range corrigé(n), comme sulit :

Zgat(n) = Altgq(n) — re(n) (3.3)

3.6.3 Calcul de laltitude orthométrique a I'aide d’'un modée du géoide terrestre

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

La hauteur de géoidg(n) est calculée pour chacune des mesures altimétriquesdnéiles et doit
étre ajoutée a la mesure altimétrique corrigée de I'équd83) :

Zgat(n) = Altgat(n) — re(n) + G(n) (3.4)

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

3.7 Sélection d’'une mesure représentative par passage sutesdu satellite

L'extraction fenetrée des mesures altimétriques indivilds 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 iont estimées.

La représentation dans le temps de ces mesures peut réedlanteab variations du niveau des eaux
dans un laps de temps trés court (le temps de passage dilejatadls artefacts de mesures créant alors
une forte incohérence hydrologique qu’il convient de gri

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 ditsatalattachera alors a ne conserver que la
mesure la plus représentative du groupe.

Il est important de noter a ce sujet que chaque mesure aliiuétest accompagnée d’autres gran-
deurs (constituantes d'un enregistrement altimétrigéepssaires a la compréhension du phénomeéne de
mesure et de sa qualité. Il nous ne sera donc pas possiblendeeg@&ne« mesure représentativea
I'aide d’'un opérateur arithmétique, mais seulement desithparmi les mesures existantes du groupe.

Cette étape repose principalement sur le choix d'un opdrate sélection de la mesure représen-
tative». Nous avons opté pou la mesure la plus proche de la médiane des mesyréémarche qui
s'inspire de la technique de traitement du signal ditediltre médians, réputée efficace pour I'immu-
nité au bruit qu’elle propose.

Un exemple de résultat est donné a la figure 3.6.

La sélection d’'unex mesure représentative par passage sur site du satefidtepermet 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'enkernfin, remarquons que cette étape ne
dégrade en rien la période d’échantillonnage effectiveadetie 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-Negros>. En haut : série temporelle brute ou I'on peut observer lesgs de mesures
collectées lors de chacun des passages du satellite aitastatuelle. 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 filtrage, mais laisse quand méme quelquageseaberrantes dans la série temporelle.
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3.8 Méthodes de filtrage

Nous avons vu que les séries temporelles altimétriquesiobsgusqu’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 ceblgmes, plusieurs méthodes de filtrage
temporel présentées ici peuvent étre mises en ceuvre.

3.8.1 Filtrage« global »

Le méthode de filtrage global> permet de supprimer les mesures altimétriques qui soréttgment
de la tendance globale de la série temporelle altimétrigaguelle elles appartiennent. Ce filtrage 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 I'application du processsgldetion d’'une mesure représentative par
passage du satellite décrit dans le § 3.7.

Principe

Ce filtrage effectue une sélection globale, a I'échelle d&l&e temporelle altimétrique, des mesures
gu'il convient de conserver. Ces mesures doivent étre $eslulans un intervalld , représentatif des
niveaux des eaux de la série temporelle altimétrique, ngige Cet intervalleA ; est défini 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 :

AZ = [Zmin; Zmax] - [MZSM + K'UZSat] (35)
avec .
1 N
HZsar = N Z ZSat(i) (3.6)
=1
et:
1 N
0 g0 = N1 > (Zsar(D) = pzs,,)? (3.7)
i=1
ou :

N est le nombre de mesures contenues dans la série tempasglle
Kz, €stl'estimateur de la moyenne de la série tempotélig
a%sm est I'estimateur non biaisé de la variance de la série teslipdfs,;
oz, €stl'estimateur non biaisé de I'écart-type de la série aeilfe Zs,;

K estun coefficient de dilatation de I'intervalle; autour de la moyenne, généralement fix¢ & 3
de maniére a préserver 99% de la population théorique dagreseselon la loi normale.

Ce filtre permet de retirer les mesures aberrantes dont éavake suit pas la tendance générale de
la série temporelle altimétrique. Néanmoins, comme §iita la figure 3.7, ce filtrage ne permet pas de
supprimer les mesures fortement erronées comprises dple Z,.,in; Zmax] qui portent a confusion
guant a la saison hydrologigue observée (mesure de bassswgastimée passant pour une mesure de
hautes eaux, et réciproquement).
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Filtrage Global (K=3.0), "TP-241A-Negro"
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Fic. 3.7: lllustration du filtrage global sur la série temparealk la station virtuell& TP-241A-Negro»,
pour K = 3. En haut : La série temporelle avec plusieurs mesures paagasontenant un certain
nombre de mesures aberrantes. Au milieu : Les mesures ea songen dehors des limites définies par
l'intervalle Az (lignes en trait plein noirs en haut et en bas) et sont retideela série temporelle. En
bas : la série temporelle résultante. Ce filtre permet deerdés mesures aberrantes dont I'altitude n’est
pas comprise dans la dynamique générale de la série tengporel
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3.8.2 Filtrage « calendaire» par fenétre glissante et superposition des hydrogrammes
annuels

La méthode d« filtrage calendaire repose sur I'hypothése de la présence d’'une tendance &nuel
prépondérente dans le signal hydrologique observé patdditea et permet par conséquent de mieux
profiter de I'information portée par le régime hydrologiqurenuel. Il permet de retirer certaines mesures
aberrantes qui sont inscrites dans la tendance globalesdeiéatemporelle mais que le filtrage global ne
peut pas de détecter.

Cette technique n’est pas adaptée aux cours d’eau - ou trerdm cours d’eau - qui n'ont pas de
régime annuel marqué, comme par exemple, les cours d’eduedagime hydrologique est régulé par
I’'homme, ou encore les parties les plus a I'amont des co@auddont le régime hydrologique peut étre
trés chahut®, et donc sans tendance annuelle prépondérante.

Principe

Ce filtrage repose sur la superposition des hydrogrammasebnmesurés par le satellite, obtenue en
représentant les mesures altimétriques selon leur daadate (i.e. numéro du jour de I'année). Une
année calendaire commence au premier janvier se termid@&tejour.

Un filtrage a fenétre temporelle glissante de larg&urest ensuite mis en ceuvre selon I'axe du temps
calendaire. La fenétre est centrée successivement sunrghaes mesures de la série temporelle, les
mesures comprises dans la fenétre sont utilisées pourdiel ck I'intervalle A ; représentatif de la ten-
dance locale. Sila valeur de la mesure courante est inchrselihtervalleA , alors elle est conservée,
sinon elle est rejetée.

Dans le détail, les étapes suivantes sont mises en ceuvrelgeuir la série temporelle filtrée :

— Partie 1 : Construction d’'un gabarit temporel de filtrage :
1. les mesures altimétriques sont superposées par refatserselon leur date calendaire,

2. une grille temporelle d@ instantst, est définie a I'aide du parameigé’, quantum de temps (ou
résolution temporelle),

3. pour chacun des instartts:

(@) une fenétre glissante de largétyr+ A7/2], centrée sur l'instant;, permet de collecter les
mesures altimétrique de maniére localisée,

(b) les valeurs deuz, ,(t,) etoz,,,(t,) sont calculées a partir des mesures incluses dans la
fenétre, selon les mémes équations (3.6) et (3.7) que pdilirdge global,

4. ces() couples [z, ,(tq); 025, (t;)] SONt assemblés pour former le gabarit temporel (en temps
calendaire) des intervalles de filtrag& z (t,) = pzg,,(tq) £ K.074,,(t4) (voir fig. 3.8),

10Généralement, les parties amont des cours d’eau (non g2quisentent des hydrogrammes moins marqués par des ten-
dances saisonnieres. Leur réponse hydrauliqgue est mapquée régime des pluies locales au bassin versant qui leuredo
naissance. Plus la surface du bassin versant qui alimemteuns d’eau est grande, plus I'inertie hydraulique réstétgliée au
stockage de 'eau) sera grande. Cette inertie a un effesslage du régime hydrologique des cours d’eau. La réponsatkyd
lique du cours d’eau a I'exutoire représente donc I'imageédiime hydraulique a I'échelle du bassin versant, potierent
marqué par des tendances saisonniéres.
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— Partie 2 : Filtrage des mesures altimétriques indiviesell
1. pour chacune des mesures altimétriques detglate

(@) la date calendaire approché&e (a ¢7" prés) est calculée a partir de la date réellde la
mesure :

(b) on reléve sur le gabarit les valeurs de l'intervale (¢c;) a la date calendaire;;,

(c) sila mesure altimétrique est incluse dans l'intervallg(tc;), alors elle est conservée. Elle
est retirée de la série temporelle dans le cas contraire.

2. les mesures conservées sont assemblées pour formeaeltesdporelle filtrée.

La translation de la fenétre glissante prend en compte flets efe bord et s’effectue de maniére circu-
laire : les dates sont utilisées emodulo 366», ce qui fait de ce filtre uk filtre circulaire» sans effets
de bords?.

Lillustration proposée en figure 3.9 montre bien les amétions apportées par cette méthode de
filtrage, par rapport au filtrage global, au niveau du poudeidétection des mesures aberrantes incluses
dans la dynamique de la série temporelle.

Néanmoins, des mesures erronées semblent ne pas étregqjatéce filtre, c’est pour cette raison
gu’une variante récursive a été mise en place.

3.8.3 Filtrage« calendaire» : variante récursive

La variante récursive du filtrage calendaire permet derggité processus de filtrage pour l'intégralité
de la série temporelle tant que des mesures jugées absrpateent étre retirées. L'avantage de cette
variante est de pouvoir répéter I'opération de filtrage ssrzbnes ou un premier passage n’a pas suffit.
Cette approche présente toutefois le risque de supprimerde mesures en errodant trop fortement la
série temporelle.

La figure 3.11 illustre le résultat du filtrage calendaireuréif aprés quelques itérations.

Les résultats peuvent paraitre perfectibles, mais il séifficile méme pour un expert de désigner de
maniere plus efficace d’autres mesures aberrantes. Lesesrile sélections d’un expert étant subjectifs,
nous obtiendrions alors un hydrogramme représentant plesvision de ce que devrait étre I'hydro-
gramme que ce qu'il est en réalité.

Enfin, nous pouvons remarquer que les valeurs du paramiegmployées dans les deux méthodes
de filtrage globale et calendaire sont différentes (les gkesprésentés utilisent respectivemant= 3
et K = 2,5) : du fait de I'application locale de ce dernier, le pouvodr rejet des mesures aberrantes
peut étre revu a la hausse par rapport au filtrage globale taitdes valeurs dé peuvent détériorer les
séries temporelles altimétriques.

3.9 Annexe : Calcul de la dispersion des mesures

Les mesures altimétriques issues de la fenétre d’extragtoréférencée, représentent, pour un cycle
donné (et donc un passage du satellite) 'ensemble degpiiétations du niveau de I'eau qu’a pu four-
nir I'altimétre dans un laps de temps trés court (quelquesrsies au plus). Ce laps de temps peut étre
considéré comme un instant ponctuel aux vues des vitessearidéons des niveaux des eaux. Pour
chacun des passages du satellite, les mesures acquiseasmérisables par une valeur moyenne de
groupe et une valeur de dispersion de groupe.

"par exemple, poulr /2 = 15jours ett; = 355, les mesures utilisées pour le calcul Mg (i) sont celles dont les dates
sont incluses dans l'intervall855 — 15; 366] [J[1; mod (355 + 15, 366)], soit[340; 366] |J[1; 4].
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lllustration du gabarit du filtrage calendaire (AT/2=15 (jours), K=2.5, qT=1 (jours)), "TP-241A-Negro"
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FiG. 3.8: lllustration du gabarit utilisé par le filtrage caleiré sur la série temporelle de la station
virtuelle « TP-241A-Negros, pour K = 2,5; Ap = 15jours etqT = 1jour.

lllustration du filtrage calendaire (AT/2=15 (jours), K=2.5, qT=1 (jours)), "TP-241A-Negro"
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FiGc. 3.9: lllustration du filtrage calendaire sur la série temafie altimétrique de la station virtuelle
« TP-241A-Negros, pour K = 2,5; Arp 15jours etqT = 1jour. En haut : La série temporelle
avec plusieurs mesures par passage contenant un certaimendenmesures aberrantes. Au milieu : Les
mesures en rouge sont en dehors des limites définies parVaite mobileA z(¢;) (lignes en trait plein
noirs en haut et en bas) et sont retirées de la série tempoésiliitante. En bas : la série temporelle.
Ce filtre permet de retirer les mesures aberrantes compitees la dynamique générale de la série
temporelle.
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lllustration du gabarit du filtrage calendaire [recursif] (AT/2=15 (jours), K=2.5, qT=1 (jours)), "TP-241A-Negro"
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FiG. 3.10: lllustration du gabarit utilisé par le filtrage caleire récursif sur la série temporelle de la
station virtuelle« TP-241A-Negros, pour K = 2,5; Ap = 15jours etqT = 1jour.

lllustration du filtrage calendaire [recursif] (AT/2=15 (jours), K=2.5, qT=1 (jours)), "TP-241A-Negro"
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FiG. 3.11: lllustration du filtrage calendaire récursif surdgis temporelle de la station virtuelkeTP-

241A-Negro», pour K = 2,5; Ay = 15jours etqT = 1ljour. En haut : La série temporelle avec
plusieurs mesures par passage contenant un certain nombreeslires aberrantes. Au milieu : Les
mesures en rouge sont en dehors des limites définies parVaie mobileA z(¢;) (lignes en trait plein

noirs en haut et en bas) et sont retirées de la série tempoésiliitante. En bas : la série temporelle.
Ce filtre permet de retirer les mesures aberrantes compitees la dynamique générale de la série
temporelle. Cette variante récursive permet de définir lraugiede filtrage plus resseré sur les données.
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Cette étape ne permet pas de connaitre, ni la précision des sgmporelles altimétriques, ni leur
qualité, mais permet néanmoins deux choses au travers dargification de la dispersion groupe :
— estimer I'impact des dimensions de la fenétre d’extracsior la dispersion des mesures,
— réaliser que les mesures sont d’autant plus réalistes baaispres, que leur dispersion de groupe
est faible.

Dispersion des mesures a la station virtuelle "TP-241A-Negro"

O Mes. alti.
— Ecart-type
Moyenne

Altitude de I'eau (m)

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

FiG. 3.12: lllustration de la dispersion des groupes de mesltiesétriques, pour chaque passage du
satellite. Données issues de la mission Topex/Poseidarstation virtuelles TP-241A-Negros> (produit
AVISO/M-GDR).

Le calcul de dispersion, appliqué aux mesures collectébague cycle, pose ici le probléme du choix
d’un estimateur fiable pour les petits nombres d’échanslides estimateurs de moyenne et de variance
de la loi Normale ne sont pas adaptés a ces petits nombrdsadtiions.

La figure 3.12 illustre la moyenne et la dispersion pour chates groupes de mesures. La tendance
générale montre que lorsque les mesures altimétriquedesainsie trouver en période de hautes eaux, la
dispersion semble diminuer, alors que lorsque les mesiinegtiques semblent se trouver en période
de basses eaux, la dispersion semble augmenter. Nous gadmon en conclure que l'interprétation des
valeurs de range (faites a partir des formes d’ondes radarble étre plus difficile a réaliser durant les
périodes de bases eaux que pendant les périodes de hautgseepoint est abordé en détail dans les
chapitres 7 & 8).

3.10 Conclusions

La figure 3.13 illustre de maniére synthétique le mécaniseneodstruction des produits alti-hydrolo-
giques. Les opérations qui viennent d'étre décrites datte section doivent étre mises en ceuvre dans
I'ordre ou elles sont illustrées sur cette figure. Ceci eat pour toutes les opérations a I'exception des
opérations de sélection d’'une mesure par passage et dediopgde filtrage.

Il est parfois intéressant de repenser la configuration tessfa appliquer aux séries temporelles al-
timétriques ainsi que leur ordonnancement. Chaque corigsbim&hoisie permettra alors de générer un
nouveau produit alti-hydrologigue. L'ensemble des coraisions possibles est donc énorme. Cependant,
la définition de la chaine de génération d’un produit althimjogique sera établie en fonction des carac-
téristiques du produit altimétrique que seul l'utilisatpeut estimer. Il en est ainsi lorsqu’un seul produit
altimétrique est utilisé.

Lorsque I'on souhaite comparer des produits altimétricerése eux, une chaine de génération com-
mune peut étre définie afin de générer des produits alti-logigues homogénes, permettant ainsi de
les comparer dans des conditions de traitement stricteisemtiiques. Les choix qui sont faits dans cette
étape de génération sont les premiers paramétres qui wointuae influence sur la qualité globale d’'un
produit altimétrique au travers d’un produit alti-hydrgigue.



3.10. Conclusions 91

ﬁ PROD. ALTI
- @ Cycle N
D Trace 1 .
. Définitions
L Produit .
§ Stations

altimétrique Virtuelles

Trace 2

7D Trace T

— Cycle M

v

Systeme géodésique
(WGSS84/EGM96)

v

Extraction fenétrée

Parameétres

de filtrage *

Criteres de sélection des mesures

v

Corrections du range

v

Sélection d'une mesure par passage
Y v
Filtrage(s) temporel(s)

v

Calcul de dispersion

v

Conditionnement

série temporelle (n)

Y
3 E7 PROD. HYDRO.

’>D Station virtuelle 1

Produit

Station virtuelle 2

*D Station virtuelle N

hydrologique

FiG. 3.13: lllustration schématique des différentes étapésadtement de la méthode de construction des
séries temporelles altimétriques constitutantes d’uduat@lti-hydrologique. Les séries temporelles alti-
métriques sont extraites depuis un produit altimétriqagds les définitions des stations virtuelles. Elles
subissent ensuite une série de traitements permettartediololes séries de mesures exploitables. Les
étapes de filtrages sont appliquées en fonction des paeswiifiltrage fixés par I'utilisateur et caracté-
risent le produit alti-hydrologique résultant. Enfin, Iésiss temporelles altimétriques sont stockées sous
forme de fichiers pour constituer le produit alti-hydrolmgg et sont prétes a I'emploi. Plusieurs produits
alti-hydrologiques peuvent étre générés a partir d'un gitagltimétrique en modifiant les parametres
d’entrée utilisés : définitions des stations virtuellesthndes et parametres de filtrage.
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D’une maniére générale, un certain nombre de déterminaungsi un réle dans le processus de généra-
tion des séries temporelles altimétriques, et auront dommpact sur la qualité de ces séries temporelles.

Déterminants de la qualité des séries temporelles alti-hydlogiques

Les déterminants de la qualité des produits alti-hydrojogs qui sont liés aux opérations de généra-
tion des séries temporelles altimétriques peuvent étssé&faen quatre catégories : (1) la technique de
mesure radar, (2) la cible mesurée, (3) les caractéristiqas produits altimétriques et (4) la méthode de
construction des séries temporelles altimétriques.

La liste ci-dessous énumere (de maniére non-exhaustw@yilecipaux déterminants, par catégories :

1. Technique de mesure :
— Précision de l'altimétre
— Précision de l'orbite du satellite

2. Cible mesurée :
— Caractéristiques morphologiques et états des surfaagfacs d’'eau dans I'empreinte radar,
rugosité de surface, etc.
— Relief rencontré a I'approche de la station virtuelledeffe« décrochage)

3. Produits altimétriques utilisés :
— Qualité et présence (ou non) des diverses correctionshgsiopies
— Conditionnement et limites numériques pour la représientale grandeurs mesuréés

4. Construction des séries temporelles altimétriques :
— Choix d’'un modéle de géoide
— Dimensions de la fenétre d’extraction
— Parametres utilisateur pour la génération des sériestefigs altimétriques :
— Opérateur de sélection d’une mesure représentative psage du satellite
— Parametres et ordonnacement des processus de filtrage

12Ce point n’est pas abordé ailleurs dans ce mémoire, maissistmplement que certains produits altimétriques dépelsp
pour des applications en océanographie ne sont pas préuusemésenter correctement I'amplitude des valeurs dgesan
mesurées sur les surfaces continentales. Par exempledeipAVISO/M-GDR de la mission Topex/Poseidon contiens de
valeurs de compléments de ranges (valeur permettant dewiomses mesures altimétriques individuelles a 10Hz &ipde
la mesure moyenne a 1Hz) représentées par un nombre erdi@rsoo deux octets dont I'unité est le mm. L'amplitude de
cette variable est limitée#(2'° — 1)mm, soit+32, 767m, ce qui est insuffisant lorsque le relief survolé par Topes&idon
est trés accidenté. Dans les cas ou la valeur réelle dépessientes, la valeur de complément du range enregistréal@st
positionnée a une valeur par défaut, la mesure est donceetedei peut avoir pour effet de dégrader en apparence ladeéri
d’échantillonnage effective sur une station virtuellelmian souvent plusieurs mesures altimétriques indiviesalbnsécutives

sont perdues.
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4.1 Introduction a la méthode proposée

La quantification de la qualité des produits alti-hydrotpgis se présente comme un enjeu majeur pour
I'exploitation effective de I'altimétrie satellitaire dar dans les applications en hydrologie et I'étude des
eaux de surface en général. Comme nous venons de le voir@itansk 3, il n’existe pas pour le moment
de cadre formel permettant de mener a bien la quantificatibaralyse statistique de la précision des
produits altimétriques ou alti-hydrologiques.

Cette lacune s’explique principalement par la difficultéspiprésente lorsque I'on souhaite quantifier
la précision des mesures altimétriques par comparaisectdilavec des mesures in-situ : la couver-
ture spatiale des missions altimétriques couplée auxdtimiis d’accés aux mesures in-situ font que le
nombre de sites d’étude est trés réduit.

Ces limitations ont restreint les précédents travaux dyasade la précision par comparaison directe
aux mesures in-situ a quelques sites d’étude, et ont empéciadyse a grande échelle de la précision
des produits altimétriques ou alti-hydrologiques. Nousotiuisons dans ce chapitre une démarche per-
mettant de dépasser cette limitation et nous proposons @tkolle Standard de Quantification de la
Qualité des Produits Alti-Hydrologiques.

Cette méthode porte sur la qualité au semadtimétriques telle que définie au § 2.1.4 par le calcul des
indicateurs de précision des mesures (moyegane,, écart-types. . , et RM S, ,) et des indicateurs
d’échantillonnage (période d’échantillonnage effecfiyg et taux de pertes de mesurgs).

4.1.1 Utilisation systématique de mesures in-situ reconiees

La méthode que nous avons développée dans le cadre de ésteptiopose une solution alternative
a la comparaison directe des mesures altimétriques auxresesusitu, et repose sur la comparaison
systématique des mesures altimétriqgues a des mesurda re@dnstituées sous la trace des satellites.
Ces mesures in-situ reconstituées sont construites astirder le niveau du cours d’eau a I'endroit des
mesures altimétriques (i.e. a la station virtuelle, cf.3 5.

Bien que la capacité a reconstituer des mesures in-sitindépie la distance aux stations limnimétri-
ques délivrant des mesures in-situ & 'amont et a I'aval déaaon virtuelle, ainsi que de la morphologie
et de I'hydrologie du cours d’eau, cette approche permedrodgnt d’élargir considérablement le nombre
de sites sur lesquels il est possible de quantifier une préapproximée des mesures altimétriques.

4.1.2 Quantification de I'« erreur approximée » ¢s,; et des indicateurs de précision ap-
proximés et de précision réelle

Le fait de quantifier la précision des mesures altimétriqpascomparaison aux mesures in-situ re-
constituées présente certaines imperfections. En effetlegque soit la technique utilisée pour reconsti-
tuer des mesures in-situ a partir de mesures amont et deaiptbduit une erreur supplémentaire dans
le bilan global de I'erreur des mesures altimétriques quessemmes capables de quantifier.

Nous appelons & erreur approximée des mesures altimétriques, I'erreur obtenue par compuarais
des mesures altimétriques aux mesures in-situ recoresgitué

La section 4.2 propose un développement mathématique mleufedes mesures altimétriques et de
ses indicateurs de précision. Il permet d’exprimer I'erré@elle des mesures altimétriques en fonction de
I'erreur approximée et des autres postes d'erreurs imfagatux mesures in-situ ainsi qu'aux mesures
in-situ reconstituées.

4.1.3 Analyse statistiquement significative sur la qualitéles mesures altimétriques

L'analyse de la précision des séries temporelles altiongts, a I'aide de la méthode proposée, appli-
guée a un grand nombre de stations virtuelles permet d'abtegrobléme de la précision des mesures
altimétriques d'un point de vue statistique, a I'échellerdproduit alti-hydrologique. Cette approche
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permet la mise en ceuvre de nouvelles applications parmiddieg deux sont particuliérement intéres-
santes : (1) le calcul de l'incertitude associée aux mealtesétriqgues par modélisation de I'erreur (en
fonction de parametres géophysiques, cf. chapitre 8) a(@pmparaison de la précision entre différents
produits alti-hydrologiques (cf. chapitre 7) pour améddidles chaines de traitement.

Ces deux applications permettent de combler les lacunaslist quant a I'exploitation des données

altimétriques pour le suivi du niveau des cours d’eau :

— Le calcul de l'incertitude associée aux mesures altigpé®s par modélisation de I'erreur permet
de qualifier la donnée altimétrique et donc de juger de sinperte pour diverses applications en
hydrologie,

— La comparaison de la précision entre différents produitsgdrologiques permet d'évaluer les
améliorations apportées par de nouveaux développeméntguie de nouvelles missions altimé-
trigues, de nouveaux algorithmes de tracking et retrackdegiouvelles chaines de génération des
produits altimétriques (calcul des corrections) et chattegénération des produits alti-hydrologi-
ques.

4.2 Formalisation mathématique de I'erreur et des indicaters de préci-
sion

Idéalement, nous souhaiterions pouvoir quantifier I'erides mesures altimétriquess(;) obtenue
par comparaison directe des mesures altimétrigdes;) aux valeurs réelles du niveau des cours d’eau
(Z). Pour mémoire (cf. éq. 2.1), I'erreur dertd™®mesure d’'un série temporelle altimétrique s’écrit :

esat(n) = Zsat(n) — Z(n) (4.1)

Puisque nous ne disposons pas des valeurs réelles du nigsawours d’eau, mais des mesures de
celles-ci, il n'est possible de quantifier qu’'une erreurrappée £;.,,,.), obtenue par comparaison des
mesures altimétriques aux mesures in-sky{;) :

Esatyris (n) = ZSat(n) - ZMzs(n) (42)

Cependant - comme nous I'avons vu précédemment - les sitestittns virtuelles ou il est possible
d’effectuer une comparaison directe entre mesures atiojnés et mesures in-situ sont tres rares. La
quantification de I'erreutq,,,, est limitée a un faible nombre de sites (stations virtupk¢sie permet
donc pas d’aborder le probléme de la qualité des mesuresétitjues de maniére systématique et
statistiguement significative.

Pour palier a cela, nous avons généralisé I'utilisation &ees temporelles a la station virtuelle, re-
constituées a partir de mesures in-situ amont et &), ce qui permet d’évaluer I'erreur des mesures
altimétriques sur de nombreux sites.

Par la suite et pour simplifier les notations, nous appeiero
— « série temporelle in-situ reconstitueeZ i, la série temporelle reconstituée a partir des mesures

in-situ amont et aval,
— « mesures in-situ reconstituéesZ r;s(n), les valeurs de cette série temporelle in-situ recongtjtué
— « erreur approximée des mesures altimetrigp€Ss,: OU £54,,,.), '€Cart entre mesures altimétri-
gues et mesures in-situ reconstituées.

gSat(n) = Esatps (TL) = ZSat(n) - ZRis(n) (43)

Parallélement a cela, nous pouvons exprimer I'erreur desiras in-situd,;;,, erreur des mesures de
niveau acquises par les stations limnimétriques) :

emis(n) = Zmis(n) — Z(n) (4.4)
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Nous pouvons de la méme facon exprimer I'erreur des mesoh&fUi reconstituées ;) comme la
somme d’une erreur de reconstitutiari{.) et d’'une erreur de mesure in-sitth ;)

€ris(n) = Zgris(n) — Z(n)
= Zpris(n) — Zais(n) +  Znyris(n) — Z(n) (4.5)
= ERec(n) +  emis(n)

Finalement, en reprenant I'équation (4.1) ci-dessusdigrdes mesures altimétriques que nous cher-
chons a quantifier s’exprime comme une composition de tmisces d'erreur :

esat(n) = Zsat(n) — Z(n)
- ZSat(n) ZRZS( ) + ZRis(n) - ZMzs(n) + ZMzs(n) - Z(TL) (46)
= gSat(TL) + ERec(n) + 5]\4@'3(”)

De facon générale, comme nous le verrons plus loin, noud@appe erreur de reconstitution l'er-
reur commise en reconstituant les mesures in-situ a unerstimnimétrique a partir des mesures in-situ
issues de stations limnimétriques amont et aval.

En reprenant les équations de définition des indicateursrél@sppn vus au chapitre 2 (§ 2.1.3,
page 51), nous pouvons développer I'expression des imdicatle précision de I'erreur approximée des
mesures altimétriques, et montrer que cette erreur appBaxi€s,;) est une surestimation de I'erreur
réelle des mesures altimétriques ;).

Le développement des trois indicateurs de précision deelierdes mesures altimétriques. (o, et
RM S,) fait I'objet des trois sections suivantes.

Remarque : Le fait que I'erreur réellg,; s’exprime comme la somme d’erreurs (eq. (4.6)) ne signifie
pas pour autant que I'erreur approxim&g,; que nous quantifions est inférieure a 'erreur réelle. En
effet, aucun a priori ne nous permet de prévoir le signe desirsaprises par les trois termes d’erreur de
cette équation.

4.2.1 Développement de I'erreur moyenneu:,,)

Selon I'équation (2.2), I'expression de I'erreur moyeneets’écrire sous la forme :

1 N N 1 N N
Hegar = Nzgsat = Z Sat NZ Rec Z Mzs (47)

=1
Soit apres identification :
MaS’at = MgSat + lu‘SRec + Iug]%is (48)

La moyenne de I'erreur des mesures altimétriques () est le résultat d’'une composistion de plu-
sieurs sources d’erreurs :
— erreurs de tracking (ou de retracking) induisant parfdimmbrtantes surestimations du niveau
moyen des eaux, nhotamment en périodes de basses eaux,
— lacunes et imperfections des corrections du range (dajiercier et Zanife, 2006], la valeur
moyenne totale des corrections est d’envi2zobm pour la mission Topex/Poseidon),
— le modéle de géoide utilisé (composante systématiquesdtedu géoide)
L'équation (4.8) nous indique que nous allons pouvoir esticette erreur moyenne moyenne des me-
sures altimétriqgues comme la somme algébrique de la moydarderreur approximée des mesures
altimétriques, de la moyenne de I'erreur de reconstitugbmle la moyenne de I'erreur des mesures
in-situ.
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4.2.2 Deéveloppement de la variance de I’erreuro(fsm)

D’aprés I'équation (4.6), nous pouvons exprimer I'erreppraximée des mesures altimétriques.f)
- erreur que nous savons quantifier - comme la combinaisorrdesrs : des mesures altimétriques, du
processus de reconstitution et des mesures in-situ :

gSat(n) = 5Sat(n) - 6Rec(n) - 5]\4@'3(”) (49)

La variance de I'erreur approximée des mesures altimé@sigueut donc s’écrire comme une combi-
naison de la variance de ces erreurs :

1 al 2
Ué%sat = —1 Z [gsat(n) - ‘ugs'at]

n

=
i

(4.10)
1
-1

n

[55@25 (n) — Hegey — EReC(n) + Hege, — €Mis (n) + lu“EI\/Iis]Q

|
=
] =

Il
—_

En développant puis en regroupant les termes de la secgmdede I'équation (4.10), hous montrons
que :
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Aprés identification dans I'équation (4.11), nous trouvons

2 2 2 2
Ugsm = UESat + J€Rec + J€Mis + 2V(5Rec> 5]\4@'3) -2 [V(ﬁscm 6Rec) + V(ESata 5Mis)] (412)
La variance de l'erreur approximée des mesures aItiméisic(th t) s’écrit comme la somme des

variances des erreurs des mesures aItimétriq,tggiI, du processus de reconstitutim‘f}(ec) et des me-
sures in-situ c@mg) ainsi que d’'une combinaison de trois termes de covariantre ees trois erreurs :

V(ﬁsat, 6Rec)y V(ESata 5]%@'3) etV(EReCa 5Mis)-

Les variances des trois erreurs,;, cge. €tensis s'’expliquent en partie par les raisons suivantes :

gsm . intégre les lacunes et imperfections des composantesblesides corrections du rafgberreur
variable du modéle de géoide utilisé et I'erreur des mealtiesétriques elles-mémes : mauvaise
estimation du range (forme d’onde mal interprétée), inlt@llu tracking dans des configurations
de mesures défavorables (relief variant brutalement ditghe de la station virtuelle qui fait
« décrochesw l'altimétre, phénomene accroche persistente, etc.),

Pour exemple, et selon [Mercier et Zanife, 2006], I'ampl#annuelle de la correction de troposphére humide peut at-
teindre 50cm environ.
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O’?Rec . intégre I'erreur induite par la méthode de reconstituti¢h) I'imperfection du modéle notamment
lorsque I'hypothése sur la forme du profil de la ligne d’eaaré@ée par la condition n°3 du § 5.1
n'est pas vérifiée ; (2) une erreur sur le nivellement altigae des stations limnimétriques peut
provoquer des erreurs lors de la reconstitution des sénepdrelles in-situ : le polynéme utilisé
pour l'interpolation des mesures in-situ est sensé reptéste profil de la ligne d’eau a un intant
t. S'il est construit a partir de points de référence dont litsides sont erronées, sa courbure peut
étre faussée et la mesure in-situ reconstituée peut petsambiais. L’hydrogramme résultant de
la reconstitution de N mesures, pour un endroit donné, pgeaib@éré de maniére non linéaire et
non constante.

2. . est caractéristique de la méthode de mesure in-situ. Racasl d’un limnimétre automatisé, la
valeur dea?MiS peut étre fournie par le constructeur de I'appareil. Dalcs$ed’'une mesure relevée

par un opérateur sur une échelle de mesures, cette erreemdippncipalement de la résolution
de I'échelle de mesure ainsi que de 'agitation de la surféeau au moment de la mesure.

Les trois termes de covariance de I'équation (4.Y2sut,crec)s V(esat, enris) €t V(eRree, €ris)
sont issus des produits croisés entre les trois séries tettgzod’erreuz s, € rec €tearis. EN premiére
approche, les séries temporellgs,;, Zr;s €t Zys;5 provenant de processus indépendants (mesure alti-
métrique, reconstution et mesure in-situ), il est réatistprésumer qu'’il N’y a pas de corrélation entre les
trois séries temporelles d’erredis;, cree €tenis. CeSs termes de covariance doivent donc étre proches
de zéro ou du moins négligeables par rapport aux termes @mear

Nous nous tiendrons a cette hypothese d’indépendancstisgiiadi (orthogonalité) entre ces trois va-
riableses.t, €rec €te s, €1 SUpposerons la condition suivante vérifiée :

ol +ol, + USMZ.S > 2[V(esats ERec) + V(esat, Eris) + V(ERee, EMis)] (4.13)

E€Sat €Rec
Au final, nous obtenons I'expression simplifiée de la vagade I'erreur approximée des mesures
altimétriques :

2 ~ 02 + 02 + 02 (4-14)

€~S’azﬁ €Sat €Rec EMis

Nota : Il est trés important d’avoir initié ce développemdapuis I'équation (4.9), par opposition a
la formulation de I'équation (4.6), pour obtenir des terrdesovariance négligeables. En effet, dans le
cas d’'un développement initié depuis la formulation ded&gpn (4.6), nous aurions obtenu un terme de
covarianceV(Egq, Erec), €Ntrecsq: eteree, NON négligeable puisque I'erreur approximée des mesures
altimétriques £s,;) est une combinaison de I'erreur de reconstitution.{) et de I'erreur des mesures
altimétriques £ sq)-

4.2.3 Développement de I'erreur moyenne quadratiqueRMSfSat)

Un développement similaire a celui de I'expression de leavae (€q. 4.10 a 4.12) nous permet d’ex-
primer la valeur RMS de I'erreur approximée des mesureséitiques sous la forme suivante :

RM S§Sat = RM S?Sat + RM SEREC + RM SEMZ,S
+ 2 RMS(gRemeJ\/Ms) - 2 [RMS(ESatyeRec) + RMS(€Sat>€MiS) ]
(4.15)
dont on montre, a I'aide de la relation (4.18) présentée Ipaiss qu’elle peut s’écrire également sous

la forme :

2 _ 2 2 2
RMSgSat - RMS€Sat + RMS&Rec + RMS€1\/Iis (4.16)
+ 2 /’LaRec'/’[/alvlis - 2 [/’Lasat'lu‘sRec + /’LSSat'/’LSA{iS ]

La relation (4.18) qui lie la valeur RMS, la variance et la moge d’'une variable s’obtient comme
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suit :
1 Y 1 Y
0—326 = N1 Z(xn — /1,35)2 = N_1 (-%'31 — 2% iy + ,U'i)
n=1 n=1
N N N
1 ) 2ty 1 )
- N_lz% - N_lzx" + N_lz'ur
= o =1 (4.17)
_ N pe 2N 3 L
- N-1 l‘ N-—1 N-—1
- N-1 l‘ N-—1
Soit :
2 2 N -1 2
RMS:; = pz + oy (4.18)

N
Cette formulation des valeurs RMS sera utilisée lors dafiétde correction des indicateurs de précision
des mesures altimétriques opérée au chapitre 6. Elle yiks¢é@tpour calculer la valeur RMS corrigée,
a partir de la variance et de la moyenne corrigées.

4.2.4 Synthése

D’apres les équations (4.8) et (4.14), nous pouvons exprienenoyenne et la variance de I'erreur
approximée des mesures altimétriques, obtenues par caisqail des mesures in-situ reconstitutées :

/’LgS'at = MaS’at - /’LaRec - /’Lalvlis
(4.19)
2 ~ 2 2 2
Ugsat ~ USSat + USRec + USJMZ’S
Les équations (4.8) et (4.12) expriment sous une forme itpémet mathématique le fait que la quan-
tification de la moyenne et de la variance de I'erreur des ressaitimétriques par comparaison a une
série temporelle in-situ reconstituée induit :
— Pour la moyenne : un biais systématique d’estimation deelle moyenne des mesures altimétri-
ques’ égal @SREC + Iug]%is’
— Pour la variance : une surestimation de la variance senséit égale &2, + o2 .
Ainsi, sous réserve de pouvoir quantifier ou estimer :
— la valeur des indicateurs de précisjay),,, eto.,,,. de I'erreur imputable aux mesures in-situ,
et
— la valeur des indicateurs de précisjor), . eto.,, . de I'erreur imputable a la reconstitution,
alors les équations (4.8) et (4.14) permettent de s’approdé la valeur réelle des indicateurs de préci-
sion des mesures altimétriques ( ,, 0., €t RMS., ).

4.3 Elaboration d’'une Méthode Standard de Quantification dda Qualité
des Produits Alti-Hydrologiques

La Méthode Standard de Quantification de la Qualité des Reodiii-Hydrologigues que nous pro-
posons repose sur la confrontation entre mesures altqués¥ s,; et mesures in-situ reconstituésg; ;
et sur la quantification des termes des équations (4.19)fpounir une estimation de.,, eto.,,,. Elle
s'articule en six grandes étapes présentées en détaildrapitres 5 et 6, dont voici un bref descriptif :
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4.3.1 Calcul des indicateurs de précision approximeés:,, et oz, , par quantification de
I'erreur approximée cg,;

Les trois premiéres étapes de la méthode permettent, piiootation systématique a une série tem-
porelle in-situ reconstituée, de quantifier I'erreur aporeée d’'une série temporelle alti-hydrologique
ainsi que les indicateurs de précision approximés asspgies o=, et RM Sz, _,.
Etape 1 : Reconstitution d'une série temporelle in-sitds) a la station virtuelle a partir des me-

sures in-situ issues de stations limnimétrigues amontadt av

Etape 2 : Construction de la série temporelle de I'erreur approxigEemesures altimétriquess(;)
par comparaison des mesures altimétriqugs,{) aux mesures in-situ reconstituéesz().

Etape 3 : Calcul des indicateurs de précision approximes.(,, oz, et RM Sz, ,) etdes indicateurs
d’échantillonnage finauxXlgs et ne).

Le chapitre 5 développe en détail ces trois étapes.

4.3.2 Estimation des indicateurs de précision finaux.. , eto.. , par prise en compte des
indicateurs de précision des mesures in-situ et des mesunessitu reconstituées

Les trois derniéres étapes de la méthode permettent dardisindicateurs de qualité finguslune
produit alti-hydrologique sur une station virtuelle.

Etape 4 : Estimation des indicateurs de précision des mesurestinsjf,, eto.,,,..

Etape 5 : Estimation des indicateurs de précision des mesuresuraionstituéeg. , . eto.,,...
Quantification de I'erreur des mesures in-situ recon®iu€r..) sur des stations limnimétriques
de test; modélisation des indicateufs (. eto., ) et estimation de leurs valeurs pour chacune
des stations virtuelles du produit alti-hydrologique.

Etape 6 : Estimation des indicateurs de précision finaiix(,, 6., et RMS. ) & partir de I'équa-
tion (4.19) et analyse des possibles cas de rejets.

Le chapitre 6 développe en détail ces trois étapes.

4.3.3 Schéma synthétique de la méthode

La figure 4.1 illustre de maniére schématique le déroulemdertd Méthode Standard de Quantifica-
tion de la Qualité des Produits Alti-Hydrologiques au traveée ses six étapes.

Pour obtenir une estimation statistiquement significadigda qualité d’un produit alti-hydrologique
sur un réseau hydrographique, il convient d’appliqguer ¢ées®pes a un grand nombre de stations
virtuelles. Ceci fera I'objet du chapitre 7 ou la méthodeasdéployée pour différents produits alti-hy-
drologiques sur une centaine de stations virtuelles datéksgdrographiqgue amazonien.

Une étape supplémentaire appetéetape 0> est incluse dans ce schéma, elle correspond a la chaine
de génération des produits alti-hydrologiques a partir idelyits altimétriques. De cette maniere, la
Méthode Standard de Quantification de la Qualité des PodititHydrologiques peut étre vue comme

2| es indicateurs d’échantillonnage finaux sont indépersdaata qualité des mesures in-situ ou des mesures in-sinsec
tituées et sont donc obtenus dés la fin de I'étape 3 de la m&thod
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un outil permettant de quantifier la qualité de produitsradtriques dits de niveau 2» (cf. § 2.3) aussi
bien que de produits plus évolués tels que les produithdtielogiques.

L'intérét d’un tel outil est de pouvoir comparer différeptehaines de génération des produits alti-hy-
drologiques et de pouvoir définir la chaine la plus adaptéeateament de tel ou tel produit altimétrique
ou bien aux besoins des utilisateurs finaux des produithdiiologiques.
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FIG. 4.1: (ci-contre) Schéma complet d'implantation de la Méin Standard de Quantification de la
Qualité des Produits Alti-Hydrologiques. En entrée : pibdliimétrique ; réseau hydrographique ; me-
sures in-situ et autres données annexes (parametres datggmélu produit alti-hydrologique et ni-
vellement altimétrique des stations limnimétriques). Léttde se déroule en 6+1 étapes : (0) Gé-
nération d’'un produit alti-hydrologique (optionnel), (Reconstitution des séries temporelles in-situ,
(2) Construction des séries temporelles de I'erreur appréx des mesures altimétriques, (3) Calcul
des indicateurs de qualité approximés ; (4) Estimation nidisateurs de précision des mesures in-situ ;
(5) Estimation des indicateurs de précision des mesursislimeconstituées et (6) Calcul des indicateurs
de qualité finaux des mesures altimétriques.



4.3. Elaboration d’'une Méthode Standard de Quantificatila @ualité des Produits Alti-Hydrologiqu&85

/" Paramétres de la chaine ",

de génération des
produits alti-
hydrologiques

[—
Produit
altimétrique

Base de données

des mesures
in-situ Z,

qualité mesures
altimétriques

Définition des stations virtuelles > Statlons
virtuelles
o ]
Construction des séries
Q) (-
temporelles alti-hydrologiques
Q
Produit Alti-hydrologique (séries
temporelles altimétriques Z, )
- T I - — — — I
A Reconstitution des
() séries temporelles in-situ
% Séries temporelles
“EEI' in-situ
reconstituées Z_
- ~ I [ — - I
o Construction des séries temporelles de
o I'erreur des mesures alti-hydrologiques
Q
I
‘W Erreurs des mesures
altimétriques ¢,
Calcul des indicateurs de qualité des
™ mesures altimétriques
O
Q R —
\E Indicateurs de qualité
L] approximés des mesures
altimétriques
<+ Estimation des indicateurs de
() - précision des mesures in-situ
Q. Indicateurs de
Y] précision des
‘W mesures in-situ
Construction d'un modéle d'estimation des | |
Extraction des déterminants indicateurs de Ierriur de reconstitution
géophysiques R .
v Modeéle d'estimation des
() \— - indicateurs de précision
% des séries temporelles
N reconstituées
Ly .
Indicateurs de précision
L estimés des séries temporelles
in-situ reconstituées
- — 4 — - - - - _
Estimation des indicateurs de qualité
© finaux des séries temporelles
altimétriques
® q
Q
IS . .
‘0 Indicateurs finaux de



106 4. BASES DE LA METHODE PROPOSEE



Chapitre 5

PREMIERE APPROXIMATION DES
INDICATEURS DE QUALITE PAR
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5.1 Introduction

Le chapitre 4 a introduit les bases d'ureéMéthode Standard de Quantification de la Qualité des
Produits Alti-Hydrologiques> reposant sur la confrontation entre mesures altimétrigt@sesures in-
situ reconstituées aux stations virtuelles et sur le d@pament mathématique des indicateurs de préci-
sion aboutissant aux équations (4.19).

Le présent chapitre détaille les trois premiéres étapestle méthode (cf. § 4.3.1) consacrées au
calcul des indicateurs de qualité approximes , etoz, , résultant de cette confrontation entre mesures
altimétriques et mesures in-situ reconstituées.

Le chapitre 6 détaillera les trois étapes suivantes peamtedie tenir compte des erreurs de mesures in-
situ et des erreurs de mesures in-situ reconstituées pailioaen I'estimation des indicateurs de qualité
des mesures altimétriques.

Note : Sauf mention contraire, les séries temporelles altimétsgorésentées dans les figures de ce
chapitre sont issues du produit alti-hydrologiquaVISO/M-GDR/aec-opp-fg3-fcr2p5s.

5.2 Etape 1 : Reconstitution d’'une série temporelle in-sitla la station
virtuelle a partir des mesures in-situ amont et aval

Pour la majorité des stations virtuelles altimétriquestadion limnimétrique la plus proche se situe a
une distance trop grande pour pouvoir raisonnablementétrparée directement a la série temporelle
altimétrique. La figure 5.1 montre, dans le cas du bassin ani@z, I'histogramme de distribution des
distances des stations virtuelles aux stations limninpéeis les plus proches. La distance médiane pour
38 stations virtuelles (sur 77) est dgkm environ.
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FiG. 5.1: Histogramme des distances des stations virtuelbestations limnimétriques les plus proches.

De ce fait, la comparaison directe entre mesures altinuétsicet mesures in-situ n'est possible que
pour un trés faible nombre de stations virtuelles et ne fbpas une information statistiquement signifi-
cative sur la précision des mesures altimétriques (seulersations virtuelles disposent d’une station
limnimétrique a moins déOkm de distance).

Pour cette raison il est nécessaire d’appuyer I'analysa geécision sur des séries temporelles in-situ
reconstituées. A cette fin, nous avons mis au point une tgegbrd’interpolation de la ligne d’eau a un
instantt fixé, basée sur des mesures in-situ issues de stations létrigoes amont et aval (de deux a
quatre stations limnimétriqus

Plusieurs configurations peuvent se présenter selon ktisitude la station virtuelle et la disponibi-
lité des stations limnimétriques en amont et/ou a I'avah®le cas ou des stations limnimétriques sont

INotons toutefois que I'interpolation basée sur deux statlonnimétriques revient, quelle que soit la méthode eyésp
a de l'interpolation linéaire.
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présentes seulement a I'amont ou a I'aval, nous nous reinsugans une configuration diked’extra-
polation». Dans le cas ou des stations limnimétriques sont présetad®ia a 'amont et a I'aval, nous
nous retrouvons dans une configuration di#interpolations ; configuration a priori la plus favorable.

Plusieurs techniques pourraient étre utilisées pour estiemniveau réel des cours d’eau sous la trace
du satellite. L'utilisation de modéles de propagation laytiques déterministes (ou de modéles concep-
tuels) tels que des modeéles du second ordre avec retard tpgenoalculer en tout point le niveau
des eaux entre deux stations limnimétriques. Cependamt, rdésons nous ont poussés a privilégier la
méthode d’interpolation présentée ci-dessous :

— La régularité des profils des lignes d’eau a un instdiké (cf. § 5.2.1, p. 109), nous permet de

définir une technique simple, stable et moins gourmanderepséle calcul.

— Le calage des parametres de modéles hydrauliques est éralgén travail assez lourd, dont les

résultats peuvent étre d'une qualité insuffisante pour Beran ceuvre de la Méthode Standard de
Quantification de la Qualité des Produits Alti-Hydrologégu

5.2.1 Technique de reconstitution des séries temporelles-situ en des points des cours
d’eau par interpolation polynomiale a minimum d’énergie ertre les stations limni-
métriques

Le principe d'interpolation que nous proposons de mettreavre ici repose sur une hypothése
physique sur la forme du profil de la ligne d’eau d’'un coursad’@ un instant fixé2. Nous supposons
gue pour des fleuves de plaine considérés sur de grandescdistde profil longitudinal de la ligne
d’eau se rapproche d’'une courbe strictement croissantengexe qui peut étre qualifiée de courbe a
« énergie minimale> du profil longitudinal. Cette hypothése repose sur le fai Bécoulement le long
du cours d’eau a pour effet d’éroder plus rapidement le fantitaux endroits ou les eaux dissipent le
plus d’énergie (pente forte, vitesse d'écoulement élevaddrce d’arrachement y étant plus grande. Ce
phénomene d'érosion a pour conséquence le lissage du fditdatudonc du profil de la ligne d’eau.

La figure 5.2 montre un échantillonnage spatial du profil tatnal de la ligne d’eau des fleuves
Solimdes et Amazone a différentes dates (tous les deux wiatishu a partir des mesures in-situ (ANA),
les stations limnimétriques ayant été nivelées par [Kosutl., 2006]. La forme convexe et lisse de la
ligne d’eau sous-tend I'hypothése selon laquelle son dafgitudinal a un instant fixé est a énergie
minimale (cf. éq. (5.1)).

Soit Z(z,t), le niveau d'un cours d’eau a 'abscisset a I'instantt. Pour un trongon de cours d’eau
délimité par les abscisses curvilign&s: = [2in, Zmax], NOUS appellerons énergie de son profi>
I'expressioné (t, Az) ci-dessous. Soit pour un troncadxr :

E(t, Az) = / o [%r dz (5.1)

Lmin
avec .
Zmin = inf(Ax)

Tmax = Sup(Ax)

2|_e profil de la ligne d’eau d’un cours d'eau, a un instafié, représente |'altitude de la surface de I'eau en fomatie son
abscisse curviligne. Nous adoptons pour convention que I'abscisse curviligne dours d’eau trouve son origine a I'océan
et croit a mesure que 'on s’en éloigne vers I'amont.

3Notons qu'il ne s'agit pas de I'énergie hydraulique de l'dlement mais d’une hypothése sur la régularité longitudina
de la perte d’énergie.



110 5. PREMIERE APPROXIMATION DES INDICATEURS DE QUALITE

70 X | - 01/01/1997 |
N | O 01/03/1997
60~ & > P S ' Abscisse de la i 81;8?;133; :
SO o : station virtuelle % 01/09/1997

50| b N S | TP-076A-Solimoes o 01/11/1997 |

—_ S % |
£ 401 ~ Qoo T

2 Sk Sx |

s ~ -
N30t e @ T
*
~ %y
~ - Q <%
- Q1 Xy
20 N @ o TR
. 7% ¢ T -
8 I\ T~ *
10 'Bg QA
| o _ : ® ‘é -
T T - T~
0 | | | | | | - - _ | -
3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Abscisse curviligne (km) (Ouest->Est)
«

Tabatinga
Fonte Boa
Tefe
Itapeua
Codajas
Anama
Manacapuru
Jatuaran
Parintins
Obidos
Santarem
Embouchure

Sao Paulo De Olivenca

FiG. 5.2: lllustration du profil de la ligne d’eau en fonction dablscisse curviligne des fleuves Solimdes
et Amazone a différentes dates de I'année 1997. Les mesumesssues de douze stations limnimétri-
ques in-situ dont le nivellement a été réalisé a partir deunessd’altimétrie radar [Kosuth et al., 2006].
Laligne verticale en pointillés est positionnée sur I'agse de la station virtuelle TP-076A-Solimoes
pour laquelle un exemple de série temporelle in-situ retoBs est donné a la figure 5.4.

Fic. 5.3: Carte des stations limnimétriques utilisées pollugiration du profil de la ligne d’eau de la
figure 5.2. (Carte Google Maps)
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L'enjeu réside dans le choix d’'une fonction mathématidi(e;,¢) continue doublement dérivable
permettant d’'intégrer la contrainte de minimisation dedgie du profil de la ligne d’'eau a l'instant
sur l'intervalle considéré. La fonction choisie doit vésifies trois conditions suivantes

1. elle passe par les poindé de mesures fournis par les stations limnimétriques sélanfies,
2. elle est continue et doublement dérivable sur l'intdevAlx, sa dérivée seconde étant continue,
3. I'énergie€ de la fonction sur l'intervalledx est minimale.

5.2.2 Solution par interpolation polynomiale de degré tros ou quatre

Parmi les fonctions d’'interpolation qui respectent lesstapnditions énumérées ci-dessus, les poly-
ndémes de degré N nous permettent d’intégrer la contrainteidienisation de I'’énergie tout en manipu-
lant une écriture analytique de la solution recherchée, t) = Z§i0 a;(t)xt.

Les conditions 1 et 3 reviennent a fix&t + 1 contraintes au polyndéme de degk& permettant de
déterminer sesV + 1 parameétres. Ainsi, le degr®& sera égal au nombre de stations limnimétriques
utilisées pour l'interpolation.

Le choix d'un polynéme de degré quatre passant par les niveasurés a quatre stations limnimé-
triqgues présente un compromis intéressant entre la coitélde calcul et le sens physique local de
l'interpolation.

Si la présence et la disposition des stations limnimétsdegermet, les mesures issues de deux sta-
tions limnimétriques a I'amont de la station virtuelle etd#ix autres a I'aval permettront de contraindre
le polynébme de maniére équilibrée. Dans les cas ou les gsiatiiens ne sont pas réparties de maniere
équilibrée, les résultats seront potentiellement moifisagfes, du fait des effets de bords que présente la
méthode : la courbure du polyndme étant moins réaliste axdesretés (i.e. les limites du trongon du
cours d’eau).

Dans les cas ou seulement trois stations limnimétriques disponibles, l'interpolation a base de
polynéme de degré trois reste intéressante car elle pesjetits de mener a bien l'interpolation a I'aide
d’'une courbe continue permettant d’'estimer le profil dedadi d’eau, ceci de facon plus satisfaisante
gu’une simple interpolation linéaire entre deux statiomsmimétriques.

On montre en effet facilement que dans le cas de deux stédiiomsnétriques, le polyndme de degté
minimisant I'énergie de la ligne d’eau se raméne a une fondinéaire, le coefficient du terme de degré
2 étant nul (énergie nulle).

Enfin, il est important de noter que cette technique d'irdkron polynomiale implique le calage
d’'un nouveau polynéme pour chacune des dates pour lessjdélheesures in-situ sont disponibles aux
N stations limnimétriques.

Voici le détail de la méthode de calcul des coefficients dymiine, dans le cas d’'un polynédme de
degré 4, passant par 4 points de référence (fixes) pourrpolEgion d’'une mesure in-situ a l'instant

Soit :

— xgyv, le point d'abscisse curviligne de la station virtuelle tanlsouhaite reconstituer une série
temporelle,

— x1, 9,23, x4 l€s abscisses curvilignes des 4 stations limnimétriquesnaet aval pour lesquelles
on dispose de mesures in-situ,

4Une quatriéme condition sur le caractére strictement saoisde la ligne d’eau n’a pas été prise en compte ici maissiin te
est mené a posteriori pour en vérifier le respect.
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— le polynéme de degré quatré®{z) = ay.z* + az.z® + as.2? + ai.x + ag, dont on recherche les
coefficientsay, as, as, a; €tag, respectant la condition 3 de minimisation de I'énegidécrite par
'équation (5.1).

— les quatre mesures in-situ connueszs, z3 et z4 relevées a l'instantrespectivement aux abscisses
curviligneszxy, xs, 23 ety le long du cours d’eau.

— Tmin €tzmax l€s limites de l'intervalle sur lequel on souhaite minimisénergie du profil longitu-
dinal de la ligne d’eat

Nous souhaitons trouver le polyndrézx) tel que :

z1 = a4.x‘11 + ag.x‘z’ + ag.x% + ay.x1 + ag (5.2a)
29 = ay.x5 + a3.25 + ag.x5 + a1.29 + ag (5.2b)
23 = a4.x§ + ag.:vg + ag.:v% + ay.x3 + ag (5.2¢)
Z4 = a4.x3 + ag.xi + ag.xi + ay.x4 + ag (5.2d)

L'application de la condition n°3 de minimisation defournit une cinquieme équation.

Le terme en dérivée seconde de I'expressiod ¢ég. 5.1) s’écrit a I'instant :

9?Z(z,t)  d*P(x)

92 = g =12a4.2° + 6as.x + 2a9

L'énergie du profil de la ligne d’eau dans l'intervaller a 'instantt s’écrit :

v [927(2,1) ]

ZTmin

Tmax
= / [144aiz" + 144asaza® + (3643 + 48a4as)x” + 24azasz + 4a3] dx

ZTmin

144
- ?ai(xfnax - wr5nin) + 36a4a3(x?nax - wfnin) + (12&:25 + 16@4@2)'(1?118@( - x?nin) s

+ 120’30’2 (x?nax - xrznin) + 4&% (xmax - xmin)

(5.3)

On vérifie que I'expression d& ne dépend ni de, ni deag car elle porte seulement sur la dérivée
seconde d&®(z).

La condition 1 appliquée aux quatre points x2, 3 etz (€9. 5.2) permet d’exprimer les coefficients
as, as, a etag en fonction deay, z1, x9, w3, v4 €t dezy, 29, 23 €t z4 sous la forme linéaire ea,
(a; = y + z.a4). Ainsi, I'équation (5.3) pourra se ramener a une fonctiotypomiale de degré 2 ety
gue I'on minimisera.

Pour exprimer de facon analytiqug, a1, as etas en fonction deay, z; et Z;, on part du systéme
d’équations (5.2) et on passe par les étapes suivantes :

°Dans la pratique, lintervalleAz est le plus souvent défini parmi, = min(zi,zs, 3,24, T5v) € Tmax =
max(z1, T2, T3, Td, TSV ).
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On passera par les sous-étapes suivantes :

(5.2a)—
(5.2b) —

d’'ou
(5.2¢c)—

d’ou
et
(5.2d) —

d’ou
et
et

ap = ag
a1 = o
. /
ao — ao
az2 =7
ap = o
/

ayp = ﬁo
az = 0o
ap = af
/!

ay = 0
/

az2 =7

L'expression de€ (a4) devient alors :

E(as) =

Posons :

On recherchey tel que :

+aja1 +asgasn
+B2a2

—|—0/2a2

4(xmax - xmin)’762

+asas
+053a3

+Oéga3
+y3a3

+alas
/
—|—ﬂ3a3

12(332 - x?nin)‘so%/)

max

12($3 - x?mn)(s(Q]

max

8(xmax - xmin)’)/(,)’)/zll

12(xr2nax - x?nin)(64’7(/) + 6071,1)

4(xmax - xmin)’)/f

12(952 - xI2‘Ilin)547411

max

12('7;3 - x?nln)(sz

max

16(Zax — onin) Vs

max min

max ~ “min

5(@4) =& +E&1.a4 + 52.031

as = argmin(& (asq))
as

+agay
+B4a4

+a§ta4
+7404

+alfay (5.4)
+B4a4

+54a4

+aﬁf’a4

+B1ay

+7404

.Qy

(5.5)
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Puisque I'énergi€ (a4) est une fonction quadratique epa coefficient de: positif, elle est minimale
lorsque sa dérivée premiére s'annule :

dg(a4)

=& +2E.a4 =0
da4

&1 eté&, sont calculés en fonction des valeursaQgn, Tmayx, desz; etdesz; (1 = 1,2, 3, 4).

On en déduit :
&1

T2,

Il suffit enfin de remplacer le coefficiemt; par son expression (5.6) dans les équations (5.4) pour
obtenir les expressions des autres coefficieptas, a1 etag.

a4 = (56)

La valeur reconstituée du niveau de I'eau au point d’absassvilignez gy et a l'instantt, obtenue
par interpolation polynomiale & minimum d’énergie s’éetirs :

Zris(zsv,t) = Plrsyv,t) = as(t)xsy + az(t)xdy, + az(t)ry + a1 (H)xsy + aolt)

oUay, ag, as, aj €tay dépendent de

Ce calcul doit donc étre répété pour tous les instantsu les mesures aux stations limnimétriques
amont et aval sont disponibles de maniére a obtenir unetsénigorelle in-situ reconstituée. Cependant,
la disponibilité des donnés aux stations limnimétriquesmnet aval n'est pas toujours garantie, cela
limite les instants ou la série temporelle pourra étre retiee et comparée a la série temporelle alti-
métrique.

Un exemple de reconstitution du profil de la ligne d’eau &déhtes dates est donné ala figure 5.2. Un
exemple de reconstitution de la série temporelle in-siturenstation virtuelle est donné a la figure 5.4.

Dans le cadre de cette thése un code de calcul des sériesréiiegp@-situ reconstituées a base de
polynbmes de degré 2, 3 et 4 a été programmé en langage C slouséade trois librairies externes
(Mex-file) pour Matlal§, selon le schéma de la figure 4.1 et les développements maitiées de la
section 5.2.

Le module d’'interpolation qui exploite ces trois méthod@sterpolation permet de prendre en charge
les cas oWV =1, 2, 3 ou 4 station(s) limnimétrique(s) amont et/ou aval swiisées pour reconstituer
la série temporelle aux instantsrequis. Il permet ainsi d'obtenir de maniére transparemie serie
temporelle in-situ reconstituée du niveau des cours d’eastations virtuelles, quel que soit le nombre
de stations limnimétriques sélectionnées pour cette stitotion.

Dans le cas de I'application au bassin amazonien, les s&liimnimétriques utilisées pour reconsti-
tuer chaque station virtuelle doivent étre définies pailidatteur. Ce choix fait intervenir son jugement
personnel sous la forme d’'un compromis entre le nombre dierssalimnimétriques a utiliser et leur
distance a la station virtuelle. L'annexe A présente, pesistations virtuelles définies sur les orbites de
Topex/Poseidon et ENVISAT, le choix des stations limningéies utilisées pour reconstituer les séries
temporelles in-situ.

5.3 Etape 2: Construction d’une série temporelle de I'errenapproximée
des mesures alti-hydrologiques

La méthode de construction des séries temporelles deuteaex stations virtuelles présentée ici
s'appuie sur la comparaison entre les séries temporelieséaiques et les séries temporelles in-situ

Limplémentation sous forme de librairie externe écriteCepermet de réduire de maniére significative le temps delcalcu
nécessaire au calcul des coefficients des polynémes.
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FIG. 5.4: Exemple de série temporelle in-situ a la station glttu TP-076A-Solimoes> sur le fleuve
Solimdes. En haut : La méthode d'interpolation utilise lessares in-situ de quatre stations limnimé-
triques, dont deux a I'amont (Itapeual 856, 834km & Codajas al837,94km) et deux a l'aval (Anama
a1722,6km & Manacapuru d632, 6km). Au milieu : la série temporelle in-situ reconstituée paer-
polation polynomiale a minimum d’énergie (station virteeh 17860, 07km) est cohérente d’un point
de vue hydrodynamique car son niveau est toujours situé é&rgrniveaux des séries temporelles des
stations amont et aval. En bas : cette série temporelldurregonstituée va servir de référence lors de la
guantification de la qualité des séries temporelles altiméts. Notons que I'absence de mesures dans
'une des séries temporelles de référence se propage dséisdaemporelle in-situ reconstituée, ici par
exemple lors des années 1995 et 2000.

jatuar'ana
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FiG. 5.5: Carte des stations limnimétriques utilisées pouonstituer la série temporelle in-situ a la
station virtuelle« TP-076A-Solimoes> a la figure 5.4 (Image GoogleEarth).
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reconstituéespar la méthode développée au § 5.2.

Du fait de I'utilisation de valeurs in-situ reconstituéesli@u de mesures in-situ réelles, I'erreur réelle
¢ définie par I'équation (2.1) est impossible a calculer deigrardirecte et c’'est I'erreut,q .. définie
par I'équation (4.3) qui sera caractérisée.

La solution proposée ici permet donc, dans un premier teagwsgjuantifier une approximation de
I'erreur réelle des mesures altimétriques a l'aide de lapgaoaison entre les mesures altimétriques et les
mesures in-situ reconstituées : nous I'appelleresreur approximée des mesures altimétrigties la
NOtONSE gqt (OU 54y, )-

Nous verrons en détail dans le chapitre suivant (chap. 6hwmhrecalculer au mieux les indicateurs
de précision en estimant puis retranchant la part de I'einglwite par la Méthode de Reconstitution des
Séries Temporelles In-Situ.

D’une maniére plus générale, le calcul d'une série temfmoda I'erreur nécessite trois étapes préa-
lables : (1) prise en compte des décalages horaires (doiméés en heure locale), (2) calcul - par
interpolation temporelle - des valeurs de la série temf@neisitu reconstituée aux instants exacts des
passages du satellite et (3) appariement des mesurestatiures et in-situ. Ces trois étapes sont présen-
tées dans la section ci-dessous.

5.3.1 Corrections horaires et appariement des mesures intg et altimétriques

Une fois que la série temporelle in-situ reconstituée dstitgse sur la station virtuelle, il est nécessaire
d’effectuer deux opérations sur I'axe des temps avant degiola comparer a la série temporelle al-
timétrique : nous devons d'une part (1) prendre en comptaléeslages horaires entre les mesures
altimétriques (fournies en heures UTC) et les mesuregindsiurnies en heures locales) ; et d’autre part
(2) estimer au mieux la valeur du niveau du cours d’eau reitoés a I'instant exact d’acquisition des
mesures altimétriques puisque les mesures in-situ sastalissi échantillonnées dans le temps (a raison
d’'une ou deux mesures in-situ par jour en général). Danainsrtas un décalage temporel de quelques
heures peut en effet se traduire par une variation de quelig@metres du niveau réel.

Décalages horaires en heures UTC

Les mesures in-situ sont relevées en heures locales, aleres|mesures altimétriques sont relevées
en heures au format UTGpour « Temps Universel Coordonnéou « Coordinated Universal Tinfe>).

Nous devons donc prendre en compte les décalages horaireariére a limiter les déphasages ar-
tificiels qui en résulteraient. Malgré de nombreuses rexttesy, nous n’avons pas pu trouver de librairie
logicielle ou d'indications précises permettant de maleples décalages horaires selon les découpages
géopolitiques actuels, ni permettant de prendre en chasyealssages en heure d'été ou heure d'hiver. |l
nous a paru suffisant de calculer le décalage horaire a gartir longitude des stations virtuelles, avec
une résolution d’'une demie-heure.

Le décalage horairé, traduit 'avance de I'heure locale sur I'heure UTC. C’eshdda valeur a re-
trancher d’une mesure du temps en heure lodgle €n heures décimales), pour obtenir son équivalent
en heure UTCHytc = tioc — d¢). Pour un point du globe de longituden (en degrés décimaux), le
décalage horairé; se calcule a I'aide de I'équation suivante :

"Sauf pour les quelques rares configuratierssitellite / cours d’eas ol une comparaison directe aux mesures issues d’'une
station limnimétrique trés proche de la station virtuekeipétre effectuée, la série temporelle in-situ recoréstitétant alors
équivalente a la série mesurée.

8Des informations intéressantes sont disponibles sur la paglaise de Wikipedia dédiée au standard UTC :
http:// en.wikipedia.org/wiki/UTC

®L'ordre des lettres de I'acronyme UTC résulte d'un compmitre sa version francophone TUC (Temps Universel
Coordonné) et anglophone CUT (Coordinated Universal Time)
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1| 24 1

|| est la partie entiére de et |z + 1| est le nombre entier le plus proche:de
—180 < lon < 180
Notons que, puisque les passages en heure d’'été ou d’higanh@as pris en compte dans cette for-
mulation, la valeur dé; proposée ici se situe dans une fouchettel 230 autour de la valeu officielle »
du décalage horaire. La figure ci-dessous (fig. 5.6) illustrelation entre la valeur de la longitude et la
valeur du décalage horaibe.

Dans le cas de la station limnimétrigue de Manaus (longitede-60,0269°, code 14990000), le
décalage horairé; est de—4 heures.
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FiG. 5.6: Convertion de I'heure locale mesurée en un point dbegkn heure UTC : décalage horaire
déduit de la longitude. Chaque palier s’étale Kiir (360° /24h) de longitude et représente une tranche
horaire de30 minutes.

Interpolation temporelle aux instants exacts des mesuredtanétriques

L'interpolation temporelle des mesures in-situ aux inst@xacts des mesures altimétriques s’effectue
a I'aide de la technique d’'interpolation spatiale polynal@idéfinie au § 5.2.1, page 109, en I'appliquant
selon I'axe des temps. Lutilisation de cette techniquatdiipolation permet de s'assurer que le résultat
de l'interpolation ne sera pas aberrant d'un point de vueadigdique : la contrainte de minimisation
d’énergie appliquée aux variations temporelles du nivesuedux au cours du temps garanti I'obtention
de séries temporelles reconstituées a variations costieiliessées de maniére optimale.

Comme nous le verrons plus en détails par la suite, il artinelgs séries temporelles issues de stations
limnimétriques utilisées pour la reconstitution d'uneiséemporelle in-situ présentent des lacunes (un
nombre minimal de mesures consécutives manquantes essa#&egour qualifier ces trous de lacunes).
Ces lacunes induisent a leur tour des lacunes dans la s@pertelle in-situ reconstituée résultante.

Un processus de détection de ces lacunes dans la série &dimpoisitu reconstituée est intégré a la
méthode d'interpolation temporelle et permet d’empécieelpolation des mesures lorsque les lacunes
sont trop importantes. Si les lacunes sont de courtes duelles peuvent étre comblées par l'interpola-
tion temporelle, sinon, elles sont maintenues. De facoémgée nous avons interpolé temporellement
des lacunes de durée inférieurd gurs.

Bien évidemment, le choix des stations limnimétriquessdtds pour la reconstitution des séries tem-
porelles in-situ est d’'une grande importance et doit éfexafé en prétant attention aux lacunes présentes
dans les séries temporelles issues des stations limnimésri L'opérateur doit alors considérer le com-
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promis existant entre le nombre de stations limnimétriquasliser pour la reconstitution, leur taux de
lacunes de mesures et leurs distances a la station virtuelle

Appariement des mesures altimétriques et des mesures inksireconstituées

La derniere étape de la génération d’'une série temporeliélmeconstituée consiste en un apparie-
ment (création de paires) des mesures altimétriques et é&sras in-situ reconstituées. Cette procédure
permet d’'associer a chaque mesure altimétrique, une massitl reconstituée et interpolée tempo-
rellement a l'instant de la mesure altimétrique. Cependduntfait des lacunes qui peuvent apparaitre
dans les séries temporelles in-situ reconstituées etrdpdssibilité qui en résulte de mener a bien leur
interpolation temporelle (ou rééchantillonnage a desaitstchoisis), certaines mesures altimétriques
ne pourrant pas étre appariées a une mesure in-situ reaésstil convient donc de retirer de la série
temporelle altimétrique ces mesures puisque nous ne pouguantifier 'erreur correspondatite

Une fois cette étape terminée, les valeurs de la série taipan-situ reconstituée sont parfaitement
en phase avec celles de la série temporelle altimétriquewstept étre comparées date a date comme
l'illustre la figure 5.7.

5.3.2 Construction d’une série temporelle de I'erreur appoximée des mesures altimétri-
ques

La construction de la série temporelle de I'erreur apprédna partir d’'une série temporelle altimé-
trigue et d’'une série temporelle in-situ reconstituéerestsimple et consiste en le calcul de la différence
date a date entre les mesures altimétriques et les mestsits reconstituées.

SoitZsq:(n), I'erreur approximée de la®™® mesure altimétrique :
gSat(n) - ZSat(n) - ZRis(n) (58)
ou:
Zris €stlasérie temporelle in-situ reconstituée, une estimaté la série temporelle du niveau du cours

d’eau sous la trace du satellite,
Esqt €stla série temporelle de I'erreur approximée des meslinegaiques.

5.4 Etape 3: Calcul de la premiére approximation des indicaturs de qua-
lité

Avant d’engager le calcul des indicateurs de qualité surstiaton virtuelle a partir de la série tem-
porelle de I'erreur approximée obtenue au § 5.3, il est patisable de vérifier que les deux séries
temporelles altimétrique et in-situ reconstituée se pté&eune analyse pertinente de qualité. En effet,
en réduisant le nombre de mesures altimétriques utilisailen modifiant leur répartition dans le cycle
hydrologique, les lacunes des séries temporelles in-sttanstituées risquent de biaiser les indicateurs
de qualité.

Nous utilisons l'information de répartition dans I'annédendaire des mesures in-situ reconstituées
pour quantifier des critéres de représentativité hydrglogg et définir des conditions de recevabilité de
la station virtuelle pour le calcul des indicateurs de déalteci est I'objet de la section 5.4.1.

Contrairement aux indicateurs de précision approximésiguieuvent étre calculés qu'a partir des mesures altirnésig
appariées, les indicateurs d’échantillonnage sont a&dcalpartir de toutes les mesures disponibles dans la senpotelle
altimétrique.
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FiG. 5.7: lllustration de I'appariement des mesures altimégs et des mesures in-situ reconstituées pour
construire la série temporelle de I'erreur approximée datan virtuelle« TP-063A-Solimoes.. Deux
graphes du haut : les séries temporelles altimétriquel{a¢sie I'étape 0) et in-situ reconstituée (résultat
de I'étape 1) sur leurs horizons respectifs. Troisieme lggapMesures in-situ reconstituées appariées
sur I'horizon conjoint. Bas : série temporelle de I'erreesdnesures altimétriques sur I’horizon conjoint
(résultat de I'étape 2).
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Une fois vérifiée la recevabilité de la station virtuelleuagouvons appliquer les équations (2.2) a la
série temporelle de I'erreur approximée afin de calculerpreaiiére approximation des indicateurs de
la « qualité globalé! » des mesures altimétriques : ceci fait I'objet de la sectidn2s

La structure de I'erreur des mesures altimétriques pewrifie du niveau réel du cours d’eau. Pour
rendre compte de ce phénoméne, nous découpons la dynaryidpadolgique en trois périodes hydro-
logiques» : « basses eaux, « moyennes eaux et « hautes eaux. Ce découpage permet de quantifier
les indicateurs de qualité pour chacune de ces trois périedd’en affiner I'analyse. Ceci fait I'objet la
section 5.4.3.

Nous illustrerons I'ensemble de cette section 5.4 sur d&ions virtuelles :

La station virtuelle« TP-063A-Solimoes> située sur le rio Solimdes sous la trace 63 du satellite
Topex/Poseidon dans la fenétre géograpHigjlat [-3,2483 ; -3.2141] lon [-59.9828 ; -59.9543]. Des
données altimétriques y sont disponibles du 25/09/1992GRIZ)02.

La série temporelle in-situ reconstituée sur cette statidnelle est calculée a partir des stations lim-
nimétriques in-situ de Anama (14050000), Manacapuru (2dQ0), Jatuarana (15030000) et Parintins
(16350002). Elle présente des données du 3/09/1994 aw/290@elle présente plusieurs lacunes dont
une relativement importante du 30/10/2003 au 2/2/2004 ¢dgours, cf. fig. 5.8 a gauche).

La station virtuellex TP-178A-Jutais située sur le rio Jutai sous la trace 178 du satellite Topex/P
seidon dans la fenétre géographique lat [-3,4383 ; -3,4@19}-67,5232 ; -67,4969]. Des données alti-
métriques y sont disponibles du 29/10/1992 au 29/07/2002.

La série temporelle in-situ reconstituée sur cette statidoelle a I'aide des stations limnimétriques
in-situ de Conceigao (12150000), Barreira Alta (122000&0Porto Seguro (12240000) présente des
données du 2/09/1997 au 30/10/2003 dont une lacune impedarl7/11/1997 au 19/02/1999 (soit 458
jours, cf. fig. 5.8, a droite).

5.4.1 Criteres de représentativité hydrologique des sérsetemporelles in-situ reconsti-
tuées et conditions de recevabilité

Pour une série temporelle altimétrique donnée, I'estimnaties indicateurs de qualité est conditionnée
par la disponibilité des mesures in-situ reconstituéesietaur répartition dans I'année calendaire.

Supposons par exemple que les mesures in-situ reconstitiggonibles sur une station virtuelle
soient plus nombreuses pendant la période de hautes eapeqgdant les autres périodes. Le calcul
des indicateurs de qualité globaux sera alors surpondéiésarreurs en périodes de hautes eaux. Du
fait des lacunes de la série temporelle in-situ recongtifo& mesurée), les indicateurs de qualité des
mesures altimétriques obtenus ne seront pas représeiatiensemble du cycle hydrologique.

Deux questions se posent alors :

1. Comment les mesures in-situ reconstituées couvrezg-etiorizon de la série temporelle altimé-
trique et a-t-on suffisamment de paires de mesures altoési/ mesures in-situ reconstituées
pour évaluer la qualité des mesures altimétriques ?

2. Larépartition des mesures in-situ reconstituées dansée calendaire est-elle homogéne ?

Afin de répondre a ces questions et de caractériser la partrges séries temporelles in-situ recons-
tituées pour I'évaluation de la qualité des mesures altiqués, nous avons défini six paramétres.

11| e chapitre 6 présentera une approche permettant d’afénealtul des indicateurs de précision par estimation derta pa
de 'erreur induite par la Méthode de Reconstitution deseSéfemporelles In-Situ.
12| es coordonnées sont exprimées en degrés décimaux, darssdme géodésique WGS84.
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Les quatre premiers portent uniquement sur I'analyse dérla gsmporelle in-situ reconstituée sur
I'horizon couvert par les mesures altimétriques, les deivagts portent sur I'analyse de I'appariement
entre mesures altimétriques et mesures in-situ reco@estu

14 - taux de disponibilité des mesures in-situ reconstituées,

N¢ 4 . nombre de cycles hydrologiques continus (périodes de 12 comsécutifs) effectivement dispo-
nibles pour I'analyse de I'erreur,

Ty : indice d’homogénéité de la réparition des mesures inrsitonstituées dans I'année calendaire,

N¢ 4 : nombre équivalent de cycles hydrologiques annuels dibfg@npour I'analyse de I'erreur,
M, : nombre de mesures altimétriques appariées,

N, - taux d’appariement des mesures altimétriques,

Taux de disponibilité des mesures in-situ reconstituées; (connaissant la disponibilité des mesures
altimétriques)

Nous appellons taux de disponibilité des mesures in-situ reconstituégsle rapport entre le nombre
de mesures in-situ reconstituées sur I'horizon couvertgmmesures altimétriques et la durée de cet
horizon'3 : N

d
Nd = A, (5.9)
avec :
N, Le nombre de mesures in-situ reconstituées disponiblesh&uizon couvert la série temporelle
altimétrique,
A, Ladurée de I'horizon couvert par la série temporelle altilgée.

Ce taux vautl (ou 100%) lorsque la série temporelle in-situ reconstituée couemeskemble de I'hori-
zon altimétrique et vaut exacteménb (ou 50%) si elle n’en couvre que la moitié.

Pour les deux stations virtuelles considérées, nous ohsersy 1% (TP-063A-Solimoes) €83, 0%
(TP-178A-Jutai).

Nombre de cycles annuels completd¢ 4

Nous appellons nombre de cycles annuels completéVe 4, le nombre de périodes de douze mois
consécutifs intégralement couvertes par la série termpadresitu reconstituéé.

Pour les deux stations virtuelles considérées, nous ofenoycle hydrologique entier (TP-063A-
Solimoes) e cycles hydrologiques entiers (TP-178A-Jutai).

Indice d’homogénéité de répartition des mesures in-situ reonstituées sur le cycle hydrologique
annuelZgy

Cet indice d’homogénéité vise a évaluer si les mesurestunksconstituées, au sein de I'horizon
altimétrique, couvrent de fagcon homogéne I'ensemble diedygdrologique (année calendaire) ou s'il
existe une forte disparité de la densité de mesures d’'un cat@adaire a un autre.

Pour cela, on considéere les mesures in-situ reconstitigesnibles sur I'horizon altimétrique et I'on
réalise I'histogramme de leur distribution entre les déféis mois de I'année calendaire (cf. histogramme
de la figure 5.8).

3Nous faisons ici I'hypothése d’un échantillonnage jouleratles mesures in-situ reconstituées et d’une expression e
nombre de jours de la durée de I'horizon altimétrique. Lewale I'indice peut facilement étre généralisé pour unewdr’; s
de la période d’échantillonnage des mesures in-situ reéitodss.

14Nous nous permettons de négliger des lacunes occasiodelfesdurée inférieure ou égalel & jours.
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L'indice d’homogénéité est défini par I'équation (5.10)eissous :

12
Iy=1-— %NM (5.10)
124Vd

avec:

h; Le nombre de mesures in-situ reconstituées disponibleslpat™ mois de I'année calendaire (cf.
fig. 5.8),

1y, La moyenne des nombres de mesures in-situ reconstitugamiites pour chaque maois,

Cet indice vautl (ou 100%) lorsque si les mesures in-situ reconstituées sont pamiaitt réparties
entre les mois calendaires; (~ 1,). Il est de I'ordre dé), 5 (ou50%) si toutes les mesures sont réparties
de fagcon homogéne sur six mois calendaires, les six autrssmagant aucune mesure. Il vautans le
cas extréme ou toutes les mesures sont concentrées suil amogegalendaire.

Pour les deux stations virtuelles considérées, nous ohsehyp = 97,8% (TP-063A-Solimoes) et
Ty = 90,3% (TP-178A-Jutai).

Nombre équivalent de cycles annueld/c 4

L'histogramme de distribution des mesures in-situ redarésts entre les différents mois calendaires
peut étre traduit en un histogramme du nombre @juivalent mois>. Par exemple, si pour le qua-
trieme mois calendaire (avril), le nombre de mesures in+gitonstituées disponibles estd#), alors
son « équivalent mois> est de5 (trente mesures permettent de couvrir I'équivalent d’unsnaavril
complet).

L’histogramme résultant (cf. figure 5.8) permet facileme’istimer un nombre équivalent de cycles
annuels couverts par les mesures in-situ reconstituéeke (tpgmente).

Nous appellons nombre équivalent de cycles annuelVc 4, la valeur minimale prise par I'histo-
gramme du nombre d'équivalent mois. Le nombre équivalent de cycles annuels est toujours spéri
ou égal au nombre de cycles annuels complais ), cette approche permettant de reconstituer des
cycles annuels par analyse conjointe de mois non cons&cQtf paramétre est particulierement utile
pour juger de la représentativité de séries temporellestunreconstituées présentant de nombreuses
lacunes.

Pour les deux stations virtuelles considérées, nous ob$en@3 cycles hydrologiques équivalents
(TP-063A-Solimoes) €2, 06 cycles hydrologiques équivalents (TP-178A-Jutai).

Nombre de mesures altimétriques appariéed/, et taux d’appariement n,

Nous appellonk nombre de mesures altimétriques apparieasune station virtuelld/,, le nombre
de mesures altimétriques pour lesquelles nous disposans #laleur in-situ reconstituée simultanée.

Nous appellons taux d’appariement des mesures altimétrigu@sune station virtuelle, le rapport
entre le nombre de mesures altimétriques appariées et leredotal de mesures altimétriques.

M,
=_° 5.11
Mtot ( )

Na

avec :
M, Le nombre de de mesures altimétriques appariées,
M;,; Le nombre total de mesures altimétriques.

Ce taux vautl lorsque la série temporelle in-situ reconstituée couvardémble de I'horizon altimé-
trique et est de 'ordre d@, 5 si elle n'en couvre que la moitié.

Pour les deux stations virtuelles considérées, nous ol$0@ mesures altimétriques appariées (sur
275 issues de TP-063A-Solimoes) 4t mesures altimétriques appariées (589 issues de TP-178A-
Jutai).
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FIG. 5.8: Séries temporelles altimétrique, in-situ reconstituédedterreur pour les stations virtuelles TP-063A-
Solimoes (a gauche) et TP-178A-Jutai (a droite). Rangéeadit hséries temporelles altimétriques issues des
stations virtuelles. Deuxiéme rangée : séries temporieHsiu reconstituées. Troisiéme rangée : histogrammes de
répartition des mesures in-situ reconstituées dans leoakendaire (le minimum d’un histogramme correspond

au nombre équivalent de cycles hydroloqm§§A). Derniére rangée : séries temporelles de I'erreur apprési
des mesures altimétriques.

Description TP-063A-Solimoes| TP-178A-Jutai
Taux de disponibilité des mesures in-situ recops-
"1 tituées ¢¢) 781 33,0

Neat Nombre de cycles hydrologiques continus 7 2

7 Indice d’homogénéité de répartition des mesures 97 8 90.3
" in-situ reconstituées dans I'année calenddi} ( ’ ’

~ Nombre équivalent de cycles hydrologiques an-

Nea | ngats 0 yeles yerologi 7,23 2,06
M, Nombre de mesures altimétriques appariées 202 45
Ma Taux d’appariement des mes. altimétriqués ( 78,5 32,3
Test Période d’échantillonnage effective (jours) 14,04 24,06
Teff Taux de pertes de mesures altimétriqug ( 29,4 58,8

1= Moyenne deg,; (m) 0,36 0,36

Ozgu, Ecart-type de& s, (M) 1,22 0,86

RMSz,,, | Valeur RMS deg,; (m) 1,27 0,92

L Valeurs calculées avec une tolérance dgours de lacunes dans les séries temporelles in-situ réto¥es.

TAB. 5.1:Table des parameétres et indicateurs obtenus pour les dempées de stations virtuelles (cf. commen-
taires au & Utilisation des paramétres page 124).
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Utilisation des paramétres

La table 5.1 récapitule les valeurs des six paramétres désaqtativité hydrologique des séries tem-
porelles in-situ reconstituées pour les deux stationsieligs utilisées comme exemples. Ces valeurs
nous permettent de constater les différences entre lessdi®s temporelles in-situ reconstituées pour
les deux exemples de stations virtuekeFP-063A-Solimoes et« TP-178A-Jutais :

Tout d’abord, l'indicateur du taux de disponibilité des mres in-situ reconstituéeg; nous permet
de constater que la série temporelle in-situ reconstiteda station virtuelle« TP-178A-Jutak dispose
de seulemerit3% de mesures alors que celle de la station virtuelleP-063A-Solimoes est bien plus
fournie et dispose des, 1% de mesures sur I'horizon des mesures altimétriques.

Les nombres de cycles hydrologiques contitis, (ou cycles annuels) pour les deux séries tem-
porelles in-situ reconstituées sont trés faibles : 1 cynt@eeseulement pour la station virtuekeTP-
063A-Solimoes> et 2 cycles entiers pour la station virtuedeTP-178A-Jutai> (malgré la tolérance
de 5 jours de lacunes). Notons que la série temporelle in-sttangtituée de la station virtuelle TP-
063A-Solimoes> présente un certain de nombre de lacunes supériedr@sués qui ne sont pas toutes
discernables sur la figure 5.8.

L'indice d’homogénéité de répartition des mesures in-gonstituées dans I'année calenddige
permet de constater que les deux séries temporelles riéaéastsont caractérisées par une répartition
assez similaire de leurs mesure87; 8% contre 90, 3%, bien que la répartition a la station virtuelle
« TP-178A-Jutai> paraisse relativement inégale.

Le nombre de cycles hydrologiques équivalerzﬁ's;g) permet de mieux caractériser les séries tempo-
relles in-situ reconstituées que son homolgumntinu» (N¢c4) car il révéle des nombres de cycles hy-
drologiques bien supérieurs (et plus représentatifs cimadyse visuelle sur les graphes de la figure 5.8) :
7,23 cycles équivalents pour la station virtuedel P-063A-Solimoes et 2, 06 cycles équivalents pour
la station virtuellex TP-178A-Jutais.

Enfin, les nombres et taux de mesures altimétriques appaoiéis ces deux exemples de stations
virtuelles sont respectivement @82 mesures 78, 5%) pour la station virtuellec TP-063A-Solimoes-
et de45 mesures32, 3%) pour la station virtuellex TP-178A-Jutais.

Ainsi les valeurs des paramétres renseignent sur les @lsriiais que les séries temporelles in-
situ reconstituées peuvent induire sur les indicateursuddit§ des mesures altimétriques. lls peuvent
€galement étre utilisés pour écarter les stations vigsglbur lesquelles ces biais sont jugés excessifs.

Dans la pratique nous avons choisi, pour des raisons liébgdrdlogie introduites plus haut, d’im-
poser des seuils pour deux de ces parametres :

Condition sur N4 :
Le nombre équivalent de cycles hydrologiques annuels ti@itséipérieur ou égal a 2 pour assurer une
analyse sur I'équivalent de deux cycles hydrologiques :

Neg > 2 (5.12)

Condition sur M, :
Les mesures altimétriques appariées doivent couvrir @l eh tenant compte de la période d'échan-
tillonnage théorique du satellite) I'équivalent d’au moime année compléte, soit :

M, . Tsq: > 365,25 jours (5.13)
ol Ts.: est la période d’échantillonnage théorique du satelliédiiie au § 2.1.3).
Ainsi, dans le cas de la mission altimétrique Topex/Poseiid;,; = 10 jours), il nous faut au moins

36 mesures appariées pour que les indicateurs de qualiééstiibn virtuelle soient pris en compte dans
I'évaluation de la qualité global du produit alti-hydrolqge.
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Siles conditions (5.12) et (5.13) ne sont pas respectées athion virtuelle, alors la série temporelle
alti-hydrologique correspondante est écartée par la Méthde Standard de la Quantification de Ia
Qualité : elle n'est pas prise en compte pour la suite des anges et pour la quantification de Ig
gualité des produits alti-hydrologiques (cf. chapitre 7) Nous dirons alors que la qualité des mesurgs
altimétriques a cette station virtuelle n’est pas quantifidle.

5.4.2 Approximation de la« qualité globale» des mesures altimétriques

La série temporelle de I'erreur approximée est généréepmarement des mesures altimétriques et
des mesures in-situ reconstituées et calcul de I'erreumm®ifiustré sur la figure 5.7. L'analyse de la
distribution de I'erreur permet de quantifier les indicasede qualité définis au chapitre 2. Les résultats
sont présentés dans la table 5.1 pour les deux stationgligégunous servant d’exemple.

On constate sur les deux cas précédents que les séries élegdr-situ reconstituées couvrent de
facons tres différentes I'horizon des mesures altimésgee qui influence la représentativité des indi-
cateurs de qualité.

5.4.3 Approximation de la« qualité par périodes hydrologiques»> des mesures altimétri-
ques

Comme l'illustre la figure 5.7, I'amplitude de I'erreur apgimée est liée au cycle hydrologique : elle
est plus faible en période de hautes eaux et plus élevée mrni@déle basses eaux. L'erreur de mesu-
re altimétrigue semble donc structurée en fonction du nivéal de I'eau. Afin de mieux représenter
cette structure de I'erreur nous proposons d’effectueraoodpage de la dynamique du niveau de I'eau
en trois périodes hydrologiques : basses eaux, moyenngsseaautes eaux. Ce découpage est opéré
de maniére a attribuer un nombre égal de mesures pour chdesgnois périodes sur I'ensemble de
I'horizon de reconstitution. Ce découpage permet de diviss séries temporelles en trois sous-séries
temporelles de maniére a calculer indépendamment lesairdics de qualité pour chacune des trois
périodes hydrologiques.

Ce processus de découpage en périodes hydrologiquesashsdnt indépendant des mesures altimé-
triques : il est élaboré en prenant en compte l'intégrakt® mhesures disponibles dans la série temporelle
in-situ reconstituée (et non sa version appatiée)

La figure 5.9 illustre le découpage en trois périodes hydiglees sur une série temporelle in-situ
reconstituée (station virtuelle TP-063A-Solimoes>).

Exploitation du découpage en trois périodes hydrologiques

Le découpage de la dynamique du niveau des eaux permet déecdds indicateurs de qualité pour
chacune des trois périodes hydrologiques résultantedusmles indicateurs de quali€globauxs cal-
culés sur la période globale» prenant en compte la série temporelle altimétrique dansgégralité.

Un code a trois couleurs permet d'identifier rapidementdapenance d’'une mesure a sa période hydro-
logique : rouge pour la période de basses eaux ; bleu pourilzdpéde moyennes eaux et vert pour la
période de hautes eaux

15Ce découpage est de préférence effectué sur un nombre@mtigcles hydrologiques annuels pour ne pas surreprésenter
certaines saison hydrologiques.
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FiG. 5.9: lllustration du découpage en trois périodes hydiglogs de la dynamique de la série tem-
porelle in-situ reconstituée a la station virtuedd P-063A-Solimoes> (série temporelle de droite). Le
découpage est effectué de maniére a ce que les trois pédodiésnnent un nombre égal de mesures (a
+ une mesure prés), sal/3 mesures in-situ reconstituées par période si la série tei@aontientV
mesures. Dans cet exemple, le découpage calculé sur bimadiz la série temporelle in-situ reconstituée
intégrale (mi-1995 a mi-2005) donne 1274 mesures/périblderizon temporel du limigramme a été
tronqué pour améliorer la lisibilité de la figure). L'histagnme de gauche illustre ce découpage ainsi
gue la répartition des mesures in-situ reconstituées atiéondu niveau des eaux.

La série temporelle in-situ reconstituée a la station gltéuest d’assez bonne qualité pour permettre
la quantification de I'erreur approximée des mesures daltiques : elle est caractérisée par un taux de
disponibilité de mesureg){ = 78,2%) et une trés bonne répartition de cellesZLj;(= 97,9%) et le
nombre de cycle hydrologiques équivalent esf\ide, = 7, 2. Cette série temporelle in-situ reconstituée
permet I'appariemment d202 mesures altimétriques (soit un taux d’appariemengde- 78,6%) sur
un horizon conjoint allant de septemhirg92 a ao(t2002.

La figure 5.10 illustre I'exploitation du découpage de laayique du niveau du cours d’'eau et de
son code de couleurs a la station virtuell&@ P-063A-Solimoes.. Les deux graphes du haut montrent
la corrélation entre mesures altimétriques et mesuresunmexonstituées : cette corrélation est forte en
période de hautes eaux mais se dégrade en basses eaux poetléssles mesures altimétriques ont
tendance a surestimer les mesures in-situ et a présentptusrte dispersion.

Le graphigue en bas a droite montre la distribution de ligrreette distribution est particulierement
dissymétrique en période de basses eaux.

Le limnigramme du bas montre la distribution de I'erreur tdmmvoit qu’elle est plus forte en période
de basses eaux.

La table 5.2 fourni les valeurs des indicateurs de qualité pette méme station virtuelle, ainsi que
les paramétres de représentativité de la série temporefiéu reconstituée. La qualité globale de la
série temporelle alti-hydrologique est caractérisée pamaleur RMS dé, 27m (0, 08 & 1, 22m) et une
période d’échantillonnage effective de, 1 jours. Or, on peut constater qu’en période de hautes eaux,
I'écart-type est trés réduib(22m) - ce qui refléte la meilleure précision que peuvent atteites mesures
altimétriques sur cette station virtuelle - et se dégradpé&inde de basses eauX (7m). De plus, en
période de hautes eaux, la période d’échantillonnage tizffeest trés proche de sa valeur optimale
(11,6 jours, soitl4, 3% de pertes de mesures) alors qu’elle se dégrade en bassed @dujours, soit
47, 7% de pertes).

Dans cet exemple, il est trés clairement montré que le psasede mesure altimétrique donne de
meilleurs résultats en périodes de hautes eaux qu'en éribel basses eaux.
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FIG. 5.10:Exploitation du découpage selon les trois périodes hydiqgles pour le calcul des indicateurs de la
qualité. Exemple de la série temporelle de I'erreur poutdtian virtuelle« TP-063A-Solimoes, Haut gauche :

les mesures des deux séries temporelles altimétriquesgiinMilieu gauche : série temporelle de I'erreudes
mesures altimétriques. Bas gauche : La série temporellemeur peut étre représentée en fonction des trois pé-
riodes hydrologiques (rouge : basses eaux ; bleu : moyermes gert : hautes eaux) afin de mieux comprendre
sa structure.

Haut droite : Corrélation entre les mesures altimétriqe@sesures in-situ pour chacune des trois périodes hydro-
logiques. Bas droite : Histogramme de répartition des esneour chacune des trois périodes hydrologiques.

Indicateurs de qualite - station virtuelle « TP-063A-Solimoes»
Produit alti-hydrologique « AVISO/mgdr/ocean/aec-fg3s-fcr2p5s-opp

RM Sz, 0zgu  Hesa Tett Teff

(m) (m) (m) | (jours) (%)
Global 1,27 1,22 0,08 14,1 29,6
Hautes eaux 0,22 0,22 -0,28 11,6 14,3
Moyennes eaux 0,34 0,34 -0,26f 13,6 26,8
Basses eaux 2,50 2,07 1,15 19,0 47,7

na =T78,2%: Ty = 97,9%; Noa = 7,2; M, = 202 (1, = 78, 6%)
Periode 09/1992 — 08/2002

TaB. 5.2: Exemple d'indicateurs de qualité approximés pour la statiotuelle « TP-063A-Solimoes.. Dans

cet exemple, I'erreur RMS globale est 8€27m (0,08 + 1,22m), elle donne une idée de la précision de la série
temporelle altimétrique dans son ensemble, alors que lesirgade RMS par périodes hydrologiques montrent
une structuration de I'erreur en fonction du niveau réel durs d’eau : les mesures altimétriques acquises en
périodes de hautes eaux affichent une trés bonne précisief,d8 + 0, 22m (d'écart-typerz,_,), alors que les
périodes de moyennes eaux et basses eaux sont caractpasdes valeurs de0, 26 + 0,34m et1, 15+ 2,07m
respectivement. Il en va de méme pour le biais systématjgu)ee( la période d’échantillonnage effectivE.f)

qui se dégradent a mesure que le niveau réel des eaux décroit.
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5.5 Conclusion

La mise en ceuvre des trois premieres étapes de la MéthoddaBtate Quantification de la Qualité
des Produits Alti-Hydrologiques permet d’obtenir les gadeurs de précision de I'erreur approximée
des mesures altimétriques. Cette erreur approximée estrama par comparaison entre les mesures al-
timétriques et les mesures in-situ reconstituées. Lesatelirs de précision approximés qui en découlent
permettent de mener une premiére analyse de la qualité ies snporelles alti-hydrologiques traitées.

La déclinaison des indicateurs de précision pour les tréi@gdes hydrologigues considérées (hautes
eaux, moyennes eaux et basses eaux) permet en outre ungeanséysonniéres plus fine de I'erreur
des mesures altimétriques.

Indicateurs de précision approximés Dans un premier temps, I'application de la méthode aux série
temporelles alti-hydrologiquesZg,;) permet d’obtenir une approximation des indicateurs deigigh
recherchésgiz, ,, 0z,,, et RM Sz, , par la comparaison des séries temporelles alti-hydrolegig: des
séries temporelles in-situ reconstituées;{;) a la station virtuelle a l'aide de stations limnimétriques
amont et aval.

Indicateurs d’échantillonnage finaux Le calcul des indicateurs d’échantillonnage n’étant pamicté
par les techniques de reconstitution des valeur in-sigstdeur« version finales qui est évaluée dés la
fin de I'étape 3 de la Méthode Standard de Quantification deutit@ des Produits Alti-Hydrologiques.
La suite des traitements va donc se concentrer sur I'estimee la valeur des indicateurs de précision
finaux.

Découpage en périodes hydrologiquesLe calcul des indicateurs de qualité approximés et finaux des
séries temporelles alti-hydrologiques est réalisé gerhaht, mais aussi pour les trois périodes hydrolo-
gigues« hautes eaux, « moyennes eaux et « basses eaux introduites a la section 5.4.3.

Représentativité des séries temporelles in-situ recongiées et conditions de recevabilité Nous
avons introduit la notion de représentativité des séries temporelles in-situ redoésss et défini six
parameétres permettant d'évaluer la représentativitéedsgrie temporelle in-situ reconstituée : (1) le
taux de disponibilité des mesures in-situ reconstituégs (2) le nombre de cycles hydrologiques conti-
nus effectivement disponibleV: 1), (3) un indice d’homogénéité de la répartition des mesumeiu
reconstituées dans I'année calendaifg)( (4) le nombre équivalent de cycles hydrologiques annuels
disponibles (VCA), (5) nombre de mesures altimétriques appariédés) et (6) taux d’appariement des
mesures altimétriques aux mesures in-situ reconstituges (

Nous avons construit a partir de ces paramétres deux teseceeabilité des comparaisons entre
séries temporelles alti-hydrologiques et séries temfasréh-situ reconstituées. Ces tests permettent le
cas échant d’écarter des séries temporelles de I'erreualdul des indicateurs de qualité moyens d’'un
produits alti-hydrologiques (voir chapitre 6, section.8.dt 7).

Vers le calcul des indicateurs de précision finaux Le chapitre 6 expose les trois étapes suivantes qui
permettent d’estimer puis de retirer la part d’erreur lié& eesures in-situ et a la reconstitution des
valeurs de niveaux aux stations virtuelles et d’obtenine&cateurs de précision finauyx ,, 6., et
RMS.,,,.

Enfin, les résultats de I'étape 3 de la Méthode Standard detfication de la Qualité des Produits
Alti-Hydrologiques ont été présentés a diverses reprisesignt la thése a I'occasion de colloques, sous
la forme de présentations orales, de posters et d’'actedldgues, voir [Bercher et al., 2006], [Bercher
et Kosuth, 2007] et [Bercher et al., 2007].
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6.1 Introduction

Le chapitre 4 a introduit les bases d’'ureMéthode Standard de Quantification de la Qualité des
Produits Alti-Hydrologiques> reposant sur une confrontation systématique entre lesragealtimétri-
gues et les mesures in-situ reconstituées aux stationeNas ; et sur le développement mathématique
des indicateurs de précision aboutissant aux équatioh8)(4.

Le chapitre 5 a abordé les trois premiéres étapes de cetteodes{cf. § 4.3.1) qui permettent de
guantifier I'erreur approximée des mesures altimétrigiigs et les indicateurs de précision associés
Hsap 05y, CLRM Sz,

Le présent chapitre détaille les trois derniéres étapea deéthode (cf. § 4.3.2) consacrées au calcul
des indicateurs de qualité finaux par estimation de la partelir imputable aux mesures in-situ et aux
séries reconstituées dans les indicateurs approximesetoz, .

Ces indicateurs finauxji.,,,, é-5,, €t RMS.,, permettent alors d’évaluer au mieux la qualité

des seules mesures altimétriques.

ESat

Le développement mathématique des erreurs exposé au Sridtme mettre en lumiére les diffé-
rentes composantes de I'erreur et de décomposer I'expredss indicateurs de précision approximés en
trois parties : I'erreur des mesures altimétriques, l@rde reconstitution et I'erreur de mesure in-situ.

Selon les équations (4.19), les indicateurs de précisismuesures altimétriques que nous cherchons
a quantifier s’expriment par :

Hesar = Heser T Hepee T Henss
6.1)
2 o~ 2 9 9
O-ESat ~ O-gsat UeRec O-EJMis

Le chapitre précédent a permis de quantifier les tepmes etoz, ,. La formulation des équations
(6.1) permet d’envisager I'estimation des indicateurs @eipiony.,,, 0-,,, €n S'appuyant sur l'esti-
mation des quatre termes d’erreur, jusque la inconnusati&smesures in-situy,,.  eto.,,, ) etala
technique de reconstitution{,,.. eto.,. ).

Estimation des termes d’erreur de mesure in-situ et d’errew de reconstitution

Dans le cadre de I'estimation finale des indicateurs de gigétdes mesures altimétriques, les équa-
tions (6.1) et (4.18) peuvent étre réécrites afin d’expritesrindicateurs de precisioi.,,, ., €t
RM Ses.: finaux, estimes a partir des termes d’erreur approximée @ssines altimétriquesguf, , et
0z,,,), de l'estimation des termes d’erreur de reconstitutjan, (. ets., ) et de I'estimation des termes
d’erreur de mesure in-situif,,,. €to.,,,.) :

Hesqr = Heser T Hepee 1 Hepns
-2 _ 2 ) )
J€Sat - O-gsat O-aRec O-alvlis (62)
~ 2
= 02 N—152
RMS&S’at - MaS’at + N USSat

Les deux étapes suivantes de la méthode sont consacréesiradi®on de ces termes d’erreur de
mesure in-situ et de reconstitution :
— Létape 4 de la méthode aborde I'estimation des indicatdarprécision des mesures in-gity,,.
eto.,,,.. Ceciest 'objet de la section 6.2.
— L'étape 5 de la méthode aborde 'estimation des indicatdarprécision du processus de reconsti-
tution yi. ... eto., .. Ceciest|'objet de la section 6.3.
Enfin, I'étape 6 conclut la Méthode Standard de Quantificadie la Qualité des Produits Alti-Hydro-
logiques par I'estimation des indicateurs de précisionufinrdes mesures altimétriques. Ceci fait I'objet
de la section 6.4.
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6.2 FEtape 4 : Estimation des indicateurs de précision des mas in-situ

IU/EMis et O-EJLHS

Estimer les indicateurs de précision des mesures in-sgstrpas trivial car cela nécessiterait la
connaissance exacte du niveau réel des cours d'eau. Bienegigeinformation n’existe pas, divers
travaux ont permis d’estimer les valeurs de I'erreur mogefpn,,,.) et 'écart-type §.,,,.) des mesures
in-situ.

Nous présentons ci-dessous successivement I'erreur meyg6.2.1) et la variance de I'erreur
(8 6.2.2) des mesures in-situ.

6.2.1 Estimation de I'erreur moyenne des mesures in-sity,,. )

L'incertitude existant sur le nivellement des stationsnimétriques est un obstacle majeur a I'analyse
de la précision absolue des mesures altimétriques : leatatisin écart systématique entre mesures al-
timétriques et mesures in-situ (ou mesures in-situ retaast) ne peut en effet étre imputé aux seules
mesures altimétriques.

Un nivellement géodésique de haute précision conduit dais $ystématique inférieur&d5cm. C'est
par exemple le cas pour des stations limnimétriques duuésat#onal francais rattachées au réseau de
nivellement de I'IGN. Toutefois, selon les zones d'étugenivellement peut étre moins bon (cas du
bassin amazonien) ou tout simplement inexistant.

Nous présentons dans les sous-sections suivantes desles@mprécision du nivellement de stations
limnimétriques pour quelques lacs et réseaux hydrographkiq

6.2.1.1 Nivellement topographique du réseau de limniméteede la Compagnie Nationale du Rhéne

Le réseau hydrographique de la Compagnie Nationale du R{@NR) est basé sur le réseau or-
thométrique national de haute précision NGF-IGN-88 I'lGN qui prend en compte les variations du
géoide.

Plus précisément, le Nivellement Général de la France bghssé en quatre réseaux dont les maillages
sont de plus en plus denses : réseat%a réseau déMordre. Le réseau d€™€ordre qui concerne
notamment le nivellement altimétrique des cours d'eau stadrrrages hydro-électriques est établi sur
263310 points et affiche une précision3jémm (écart-type) [IGN, 2008].

Ainsi, nous pouvons estimer que les mesures in-situ du nideaRhone, réalisés a 'aide de limni-
meétres installés par la CNR, sont caractérisées par undyisiématique inférieur au centimetre.

6.2.1.2 Nivellement altimétrique de grands lacs

Le nivellement altimétriqgue de grands lacs du globe a pedmimener a bien des travaux de quan-
tification de la précision absolue des mesures issues détasltnissions altimétriques en confrontant
mesures altimétriques et mesures GPS de haute précisidesgrands lacs [Crétaux et Birkett, 2006]
(cf. section 1.3.1).

Les mesures d'altimétrie effectuées par GPS, selon laigehemployée, peuvent atteindre une trés
bonne précision verticale de I'ordre du décimétre [Cheral.e2008], voire une précision dem [Treu-
haft et al., 2001] en mettant a profit la réflection des sigra@s.

!Le NGF  Nivellement Général de la Fransg constitue un réseau de repéres altimétriques dissémimds territoire
frangais métropolitain, ainsi qu'en Corse. Il est décongpars deux réseaux : le réseau NGF-IGN-69 pour la France noditrop
taine et le réseau NGF-IGN-78 pour la Corse.
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6.2.1.3 Nivellement altimétrique sur le bassin amazonien

Comme indiqué dans la section 2.2.3 présentant les donnésitslj nous savons que la plus grande
part des nombreuses stations limnimétriques du bassincaniesizne sont pas nivelées par rapport au ré-
seau national orthométrique brésilien (IBGE). Les mestdeasveaux qui y sont relevées sont exprimées
dans un référentiel relatif, le zéro de I'échelle limningfie étant a une altitude indéterminée.

Les travaux de [Kosuth et al., 2006] ont permis d’estimdtitlade du zéro des échelles limnimétriques
de 97 stations, par confrontation des mesures in-situ a ce®iatiux mesures altimétriques issues de
la mission Topex/Poseidon. Les altitudes estimées paacaitont été comparées, pour 23 stations lim-
nimétriques, a des relevés GPS bi-fréquence et montrerpréotsiort de 0,00 + 0, 55m et des écarts
maximum de/—0, 93m; +0, 88m].

Bien que ce travail de nivellement puisse présenter des bjatématiques (imputables notamment
aux corrections atmosphériques utilisées, et aux erreugedide), il permet néanmoins de rattacher ces
98 stations limnimétriques du réseau hydrographique dsiftbasnazonien a un référentiel altimétrique
commun (dont la qualité dépend des mesures de Topex/Pojeitapporte une cohérence altimétrique
d’ensemble. Nous avons pu vérifier que les mesures aux afitigs stations nivelées fournissent des
profils de ligne d’eau a un instant donné hydrologiquemehégentes (cf. figure 5.2).

De ce fait, nous estimons que la précision de ces nivellegrestisuffisante - vu les distances mises en
jeu - pour mettre en ceuvre notre technique de reconstitdiésnséries temporelles in-situ aux stations
virtuelles.

Néanmoins, compte tenu du fait que ce nivellement a été olagpartir de I'altimétre radar, il ne
constitue pas une référence indépendante et nous ne somnegas en condition, sur le réseau hydro-
graphique de I’Amazone, pour estimer I'erreur absolue desures altimétriques.

Les limitations actuelles imposées par le nivellement togwaphique du bassin amazonien, et I'im1
possibilité de travailler sur d’'autres fleuves de dimensios importantes dotés d’'un nivellement de
haute précision, nous amenent dans I'état actuel des rectares a quantifier« la précision rela-
tive » des mesures altimétriques, obtenue en estimant puis en reinchant un biais systématique
(imputable aux mesures in-situ, au processus de reconstiion et au géoide) entre séries tempg
relles altimétriques et séries temporelles in-situ reconguées. La « précision absolues> des me-
sures altimétriques peut étre quantifiée de fagon précise sdes grands lacs de référence ([Crétau
et Birkett, 2006; Birkett, 2000, 1998; Morris et Gill, 19943 Alsdorf et al., 2001]). Le présent travail
est donc complémentaire des travaux sur les lacs.

Pal

Le bilan suivant s'impose :

— les valeurs dg:.,_, pour nos stations virtuelles ne peuvent pas étre calculédagn précise a
I'aide de I'équation (4.19) car le terme,,,, estinconnu,

— l'estimation du dernier terme inconpu ., de I'équation (4.19) est donc inutile.

Compte tenu de ces limitations, nous avons développé urfedeit’estimation du biais systématique
basé sur la comparaison entre mesures in-situ (recorestiménon) et mesures altimétriques en période
de hautes eaux. Cette méthode est décrite en détail au § 6.4.1

6.2.2 Estimation de la variance de I'erreur des mesures initsi (o.,,,.)

Sur unréseau hydrographique a nivellement topographigimradte précision et équipé de limnimeétres
automatiques et précis, on peut raisonnablement consigéecla mesure in-situ constitue ureérité
terrainx.

2Cette notation, pour une variabte signifie : i, & .
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Il n’en est pas nécessairement de méme dans d’autres camecpour le bassin amazonien ou la ma-
jorité des mesures in-situ sont acquises par des opérafecsuant une lecture visuelle de graduations
sur des échelles limnimétriques.

Dans l'article [Koblinsky et al., 1993], une importante e est consacrée a la question de la préci-
sion des mesures in-situ du bassin amazonien. |l y est féemrésultats d'une étude de comparaison
entre des mesures relevées manuellement et des mesuvéesgbar des limnimétres en deux stations
du Lagoa dos Patos, un lagon du sud du Brésil dont les casdiciges sont similaires aux grands fleuves
du bassin amazonien (long de 300km et relativement éfit( 80m), en partie difficile d’accés, suivi
par des opérateurs, etc.) : les stations limnimétriquesrdembBaré et Rio Grande.

Les résultats de cette étude font état de différences imp@t entre les mesures manuelles et les
mesures issues des limnimetrds% des mesures manuelles relevées a Rio Grangi@)gtde mesures
relevées a Arambaré sont en dehors de la plage d'incertitedd Ocm. Bien que la majorité des mesures
manuelles restantes soient dans une plageXde 4cm, on constate tout de méme en retirant les mesures
en dehors de la plage10cm, que I'incertitude atteint-4, 3cm a Rio Grande et4, 7cm a Arambaré.

En marge de de l'incertitude liée aux relevés par des opématd’autres problémes nuisent a la bonne
réception des mesures in-situ dont la perte ou dégradaésrcahiers qui causent des lacunes parfois
importantes dans les séries temporelles in-situ.

La conclusion de [Koblinsky et al., 1993] stipule que ces unes in-situ ne représentent pas néces-
sairement lac vérité terrains, I'erreur de mesure manuelle commise par un opérateur fuécinelle
limnimétrique étant estimée-410cm ou plus.

Nous considérerons donc que I'écart-type de I'erreur desunes in-situ est dé0cm, ce qui parait
raisonnable, soit :

Oeppis ~ 0,10m
Nota: Lécart-type de I'erreur de mesure in-situ impose une diiimite sur la valeur minimale de

I'écart-type de I'erreur approximée des mesures altimeaso:, , lorsque les termes d’erreur altime-
trique et de reconstitution tendent vers zéro :

lim Ozgur = Ocris (6.3)
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6.3 FEtape 5 : Estimation des indicateurs de précision des mas in-situ
reconstitueesu.,, . eto.,

Problématique

La Méthode de Reconstitution des Séries Temporelles InpBéisentée au § 5.2 permet de reconstituer
des séries temporelles in-situ en une station virtuellertér pes mesures in-situ disponibles aux stations
limnimétriques amont et aval. Ces séries temporelles stitnées servent de référence lors du calcul
des indicateurs de précision des mesures altimétriquesi&m de sa nature (technique d'interpolation
et algorithmique), de I'hydrologie des cours d’eau et deidéatice des stations limnimétriques utilisées
pour la reconstitution, toute méthode de reconstitdtiatroduit inévitablement des erreurs dans I'esti-
mation du niveau in-situ a la station virtuelle, erreurs sgiitraduisent par un biais systématique ainsi
gu’'une composante d’erreur variable assimilable & binuit de reconstitutios comme illustré dans la
figure 6.1.

L'utilisation de séries temporelles in-situ reconstisigmur quantifier les indicateurs de précision
des mesures altimétriques,, ,, oz,,, et RM Sz, , engendre généralement une surestimation de ces

indicateurs (cf. équations (4.19)). En revanche, elle @& gfimpact sur les indicateurs d’échantillon-
nage des séries temporelles altimétriquig et ner).

Approche proposée

Afin de pouvoir estimer I'erreur de reconstitution que noasoduisons en comparant, a la station
virtuelle, la série temporelle altimétrique a la série tengfie in-situ reconstituée au lieu de la série
temporelle mesurée, nous proposons I'approche suivante :

(6.3.1)Quantification de I'erreur de reconstitution sur des stations limnimétriques de test: les
indicateurs de précisiop, ,,, eto., . de I'erreur de reconstitution sont quantifiés sur un grarndbre
de « stations limnimétriques de testpour lesquelles on compare les valeurs reconstituées asurase
in-situ.

(6.3.2) Définition de déterminants géophysiques (variables explitives) : on procede ensuite au
choix et a la définition de déterminants géophysiques péamtede caractériser au mieux les conditions
du processus de reconstitution a la station virtuelle : éésrohinants doivent prendre en compte I'éloi-
gnement des stations limnimétriques utilisées pour langdation ainsi que la complexité du signal
hydrologique a reconstituer.

(6.3.3)Analyse des résultats de quantification de I'erreur de recostitution : On analyse les rela-
tions entre indicateurs d’erreur de reconstitution etmiditeants géophysiques. C’est une étape impor-
tante pour le choix et la mise en ceuvre des modéles d’estimdé I'erreur de reconstitution.

(6.3.4)Modeles d’estimation de I'erreur de reconstitution: Cette partie consiste a choisir les mo-
deéles retenus pour modéliser et estimer les indicateursédésjpn de I'erreur de reconstitution.

(6.3.5) Modélisation et estimation dey.,_ . eto.,, . : les résultats de quantification de I'erreur de
reconstitution ainsi que les déterminants associés siiseatpour construire les modeles d’estimation
des indicateurg.. , . eto., .. Ces modeles seront utilisés pour estimer les valeurs désateurs de
I'erreur de reconstitution aux stations virtuelles altirgues.

Synthése

Le lecteur découvrira dans les sections 6.3.1 4 6.3.5 que :

(1) la méthode proposée pernmeefpriori I'estimation et la modélisation des indicateurs de préci-
sion de l'erreur de reconstitution. ., . eto.,__ aux stations virtuelles, quelle que soit la méthode
de reconstitution employée : elle repose sur la quantifinatie I'erreur de reconstitution sur des
stations limnimétriques de test, sur le choix de déternting@ophysiques permettant d’expliquer

3Nota : la démarche présentée dans cette étape 5 est géreirgjapplique a toute méthode de reconstitution.
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FiGg. 6.1: lllustration de I'erreur de reconstitution sur lat&ta limnimétrique d’Obidos située sur le
fleuve Amazone. La série temporelle in-situ est recongitu@artir des stations limnimétriques amont
et aval de Jatuarana, Parintins et Santarem (chronogramimeud). Sur le chronogramme du milieu, les

Temps (annees)

deux séries temporelles mesurég , en bleu) et reconstituéeZg;, en noir) se confondent. L'erreur
de reconstitution (série temporelle en bas) est caraégépar un biais systematique,_ . = 0,02m et

un écart-typer. ... = 0,07m. Le graphe de droite illustre la corrélation entre les detries temporelles
mesurée et reconstituée, cette corrélation est carasguir un coefficient?> = 0, 9994.
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la variabilité de ces indicateurs et sur la construction deéfes multivariables d’estimation de ces
indicateurs, ceci nous oblige a mettre en ceuvre une adaptidila méthode (cf. 6.4.1),

(2) les modeles d’estimation de la moyenne de I'erreur denstdution (i.,, ) quiy sont construits
ne sont pas de qualité suffisante pour étre utilisés danglte de la Méthode Standard de Quanti-
fication de la Qualité des Produits Alti-Hydrologiques,

(3) les modeles d’estimation de I'écart-type de I'erreur@eonstitution ., ) sont d'une qualité
suffisante pour étre utilisés dans le calcul des indicatdensrécision finauxd.,, et RMS.,,).
Toutefois, les estimations de_, sont sujettes a précautions, ce point est abordé au ch@péria
section 7.3.2.1.

La figure 6.9 présente un schéma synthétisant le dérouletiesnbpérations et le cheminement des

données nécessaires a I'étape 5 de la Méthode Standard défiQation de la Qualité des Produits
Alti-Hydrologiques.

6.3.1 Quantification de I'erreur de reconstitution par comparaison des valeurs reconsti-
tuées aux mesures issues de stations limnimétriques

La quantification de I'erreur de reconstitution des valenfsitu nécessite de comparer en certaines
stations limnimétriques les valeurs reconstituées awuvalmesurées. C’est ce que nous avons mis en
ceuvre sur un grand nombre dastations limnimétriques de testou nous avons reconstitué les mesures
in-situ a I'aide des mesures issues de stations limnimé&si@mont et aval.

SiI'on dispose de stations limnimétriques amont et avateghde reconstitution est mis en place sur

une station limnimétrique de test de la maniére suivante :

— on définit de multiples configurations de reconstitutioraétipdes combinaisons possibles de sta-
tions limnimétriques situées a 'amont et/ou a I'aval detéisn limnimétrique de test (a l'aide de
1, 2, 3 ou 4 stations limnimétriques amont et aval),

— chague configuration de reconstitution constitue uroi@on va reconstituer les valeurs a la station
limnimétrique de test afin de les comparer aux mesuresur(itfigure 6.1),

— pour chaque tesbn compare la série temporelle reconstituée a la sériearaitg mesurée in-situ,
ce qui permet de quantifier I'erreur de reconstitution agsoa la configuration du test et d’obtenir
une réalisatiores indicateurs de précision de la reconstitution (le bmfm,,__, 0., .]). Ceci est
réalisé, pour chaque test, a I'aide des étapes 2 et 3 de loiE®Btandard de Quantification de la
Qualité des Produits Alti-Hydrologiques (voir schéma dédare 6.2).

La figure 6.2 illustre schématiquement les différenteseXafe traitement nécessaires a la quantifica-
tion de I'erreur de reconstitution et des indicateurs deipi@n de reconstitution.

Mise en ceuvre : L'exploitation des98 stations limnimétriques nivelées sur le bassin amazoroes n

a permis dans un premier temps de définir de maniére relagivegrossiérel720 configurations de
test sur76 stations limnimétriques différente@( ne présentant pas de configurations exploitables ou
suffisament représentatives).

Critéres de sélection basés sur les stations virtuelles :A partir de cesi720 configurations de test
nous pouvons appliquer un ensemble de critéres de sélagtionl’éliminer les configurations qui ne
refletent pas les conditions habituelles de reconstitigionstations virtuelles altimétriques.

Les critéres statiques que nous avons applitjgést issus d’une analyse menée sur 'ensemble des
stations virtuelles que nous utilisons habituellementegtnettent de s’assurer que les conditions de
reconstitution sont similaires a celles que nous mettranpratique sur les stations virtuelles dans le
cadre de la quantification de I'erreur des mesures altiqués :

“Voir le § 6.3.2 pour la définition des grandeuwispp, mgd etetdn.
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Définition des stations
limnimétriques de test et des
combinaisons de stations

limnimétriques amont et aval
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Base de données

des mesures
in-situ ZMis

pour la reconstitution

'

Reconstitution des séries
temporelles in-situ
aux stations limnimétriques de test

Séries temporelles
in-situ
reconstituées Z_

Y
Construction des séries
temporelles de l'erreur de
reconstitution

Y

Séries temporelles

ERec de l'erreur de
reconstitution
Calcul des indicateurs de
précision de la reconstitution
u
Rec Indicateurs de précision
O’R de la reconstitution aux
ec
stations de test
RMS
Rec

FiG. 6.2: Schéma de quantification de I'erreur de reconstituties séries temporelles in-situ : Une
premiére étape permet de reconstituer les séries temgmieibkitu aux stations limnimétriques de test;
ces séries temporelles in-situ reconstituées sont eastot@parées aux séries temporelles mesurées in-
situ issues des stations limnimétriques de test afin de reinesies séries temporelles de I'erreur de
reconstitution ; enfin, nous en déduisons les indicateum@gsion associés a chaque test.

Nb SL 1 2 3 4
Nb de stations virtuelles candidates| 77 66 64 62
Nb de stations virtuelles effectives | 11 2 2 62

TAB. 6.1: Nombres de stations virtuelles utilisant (Nb S). 1, 2, 3 ou 4 stations limnimétriques pour

la reconstitution des valeurs de niveaux in-situ, parmviéslifférentes stations virtuelles définies sur la
premiére orbite de Topex/Poseidon. Il est précisé, pougudhaaleur de Nb SL, le nombre de stations
virtuelles candidates a une reconstitution a l'aide de Nisg&ltions limnimétriques et le nombre de

stations virtuelles que utilisant effectivement Nb SListad limnimétriques, telles que nous les avons
définies et utilisées (cf. § A pour plus de détails sur la diédimides stations virtuelles).
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— distance de la station limnimétrique de test a la statiomilinétrique la plus proche inférieure a
300km (dspp),

— moyenne géométrique des distances aux stations limmduésr utilisées pour la reconstitution in-
férieure a450km (mgd),

— indicateur de variabilité hydrologique des stations limétrigues amont et aval utilisées pour la
reconstitution inférieur &, 5m (etdn) (Nota : ce critére ne s’applique que pour les configurations
utilisant au moins 2 stations limnimétriques).

L'application de ces critéres statiques de sélection sar4fd0 configurations, nous ameéene a n’en
conserver qué207.

Sélection des tests les plus représentatifs :Une derniére étape de sélection des combinaisons de test
les plus représentatives est nécessaire, elle permet pague station limnimétrique de test, et pour
chaque méthode de reconstitution employée (1, 2, 3 ou 4is&aimnimétriques amont et aval), de ne
conserver que la combinaison dont les stations limnimégscamont et aval sont les plus proches (com-
binaisons dont la somme quadratique des distances a lansliatnimétrique de test sont minimales).

L'application de ces criteres de sélection dak7 configurations de test précédemment sélectionnées
conduit a ne retenir ques1 configurations jugées réalistess. Au final, ces combinaisons sont mises
en ceuvre suB6 stations limnimétriques différentes - soit en moye2nécombinaisons par station lim-
nimétrique de test - sur les fleuves Amazone, Branco, Gualwarelapura, Javari, Jurua, Jutai, Madeira,
Negro, Purus, Solimoes et Tarauca du bassin amazonien.

L'analyse des résultats de quantification de I'erreur denstitution pour ce$61 configurations de
test est présentée plus loin dans ce chapitre et fait I'algdd section 6.3.3.

6.3.2 Déterminants géophysiques retenus pour expliquer etodéliser I'erreur de recon-
stitution

Chacune des configurations de reconstitution de test pqueli@ nous avons quantifié I'erreur de
reconstitution est associée a un vecteur de déterminaophyggiques qui caractérise les conditions hy-
drographiques et hydrologiques de la reconstitution.

Ces deux aspects nous permettent de définir des détermieadeix natures différentes susceptibles
d’expliquer statistiquement I'erreur de reconstitution.

Déterminants caractérisant I'éloignement des stationsdnimétriques a la station virtuelle

Voici les déterminants qui permettent de prendre en com@i@dnement du site de reconstitution
(station limnimétrique de test ou station virtuelle) awatisins limnimétriques utilisées pour l'interpola-
tion de la ligne d’eau : ils traduisent la difficulté de mendsién cette interpolation a mesure que ces
distances croissent.

dspp: « Distance a la Station limnimétrique la Plus Proeh@armi lesN stations limnimétriques em-
ployées pour la reconstitution, définie par :

dSpp: rnl.in(’wRec - xSLi‘)

Il est intéressant de remarquer que dans le cas ou Ni Sl le terme“‘;s—fz’%C' est une image de
la valeur absolue de la pente du cours d’eau entre la statiforinhétriqgue de test et la station
limnimétrique utilisée pour la reconstitution. Afin de caiitre le sens de la pente, et finalement
de pouvoir correctement mettre en corrélatjion__ avec l'information de distance, nous devons

déclinerdspp en une variante signée, nous l'appelaisppa
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dsppa: « dspp Algébrique» : distance algébrique a la station limnimétrique la pluschey parmi les
N stations limnimétriques employées pour la reconstitytitgriinie par : En considerant les diffé-
rences entre les abscisses curvilignes des stations liétmgues amont et avat§;,,) et 'abscisse
curviligne du site de reconstitution: g..) :

Aacurvi = TRec — LSL;
le déterminantsppaest défini comme :
dsppa: Aacur\4C

aveck tel que :
k= arg miin(]Aacurw )

mgd: « Moyenne Géométrique des Distaneesntre le site de reconstitution et I85stations limnimé-
triqgues mises a contribution pour la reconstitution, défpar :

N *
mgd: [H |5URec - xSLA]

i=1
aVeC : - g - . .
TRee . €St 'abscisse curviligne du site de reconstitution
zgr, . est 'abscisse curviligne de {&"° station limnimétrique
N=1,2,3 ou 4 selon la méthode de reconstitution

Notons que lorsqué&/ = 1, les deux déterminantdspp et mgd prennent la méme valeur.

De plus, nous savons que reconstituer une série tempoxkelteenent a I'endroit d'une station lim-
nimétrique induit une erreur de reconstitution nulle (. est nulle lorsqu&spp et mgd sont nuls) : on
exprime ceci par la condition aux limites suivante :

lim ERec = 0 (64)

min(|zgec—s1L,])—0

Nota : Dans la suite de ce chapitre, le détermindappa sera utilisé pour les corrélation avec le
déterminaniu. . . alors que le déterminauispp sera utilisé pour les corrélation aveg,_ ..

Déterminants caractérisant I'hydrologie locale a la statbn virtuelle

Ces déterminants permettent de prendre en compte I'hygleolocale au site de reconstitution : ils
traduisent la complexité du signal hydrologique et la diffie qui en découle a le reconstituer a partir
de stations limnimétriques amont et aval quand les vanatide niveau sont rapides (i.e. quand les
limnigrammes varient de fagon asynchrone entre les staliomimétriques amont et aval).

acurv : « Abscisse Curviligne> du site de reconstitution, est la distance curviligne stddracé du cours
d’eau entre un point et 'embouchure a I'océan. Dans le cdsadsin amazonien, elle est corrélée
a la taille du bassin amont de la station. Plus elle est faibles la taille du bassin amont est grande
et plus I'hnydrogramme est amorti.

etdn: « Ecart-Type des Différences de Niveasientre les stations limnimétriques amont et aval les plus

proches, défini par :
M

-3 1AZ() — prasl

=1

1

etdr? = i

av