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Résumé

Dans nos travaux de recherche, nous avons considéré une approche expérimentale
pour étudier les capacités de 'imagerie radar basse fréquence pour la détection des zones
humides dans le sous-sol des régions arides terrestres et martiennes et la cartographie
géologique de leur proche subsurface, jusqu’a des profondeurs de quelques métres.

A partir de données SAR (Synthetic Aperture Radar) de la dune du Pyla (France),
l’analyse phasimétrique d’images acquises en bande L (1.6 GHz) par le capteur aéroporté
RAMSES de 'ONERA, a permis de mettre en évidence un comportement particulier
de la différence de phase entre les modes d’acquisition copolaires HH et VV, lié a la pré-
sence d’une zone humide dans la subsurface. Une étude préalable a consisté & simuler les
interactions des ondes hyperfréquences avec les couches d’un modéle géoélectrique de la
dune au moyen du logiciel XFDTD (Finite Difference Time Domain) dans le but de mieux
comprendre l'origine du signal de phase. Afin d’interpréter et de modéliser ce phénoméne,
nous avons initialement développé un modéle analytique de diffusion simple, de type IEM
(Integral Equation Model), complété par les résultats numériques de la méthode FDTD
qui apportent la contribution des réflexions multiples se produisant localement au niveau
de l'interface humide sable-paléosol, le profil d’humidité de cette interface pouvant étre
considéré comme un profil de rugosité. Dans un deuxiéme temps, nous avons été amené
a développer un modéle IEM plus complet incluant une expression analytique du terme
de diffusion par réflexion multiple. Simulant avec succés le phénoméne étudié, nos deux
modéles confirment ’hypothése selon laquelle le signal de phase serait généré par le profil
d’humidité des structures enfouies en raison du phénoméne de réflexion multiple qu’un tel
profil génére. Il a également été montré que cette signature particuliére permet la détec-
tion d’interfaces humides & des profondeurs plus importantes (5m en bande L) que celles
autorisées par ’analyse des indicateurs radiométriques classiques.

Au dela de la détection d’humidité des sols, nous avons également cherché & mettre en
évidence 'apport de I'imagerie radar pour les applications de cartographie d’interfaces
géologiques a grande échelle au moyen de systémes radar orbitaux. Les radars utilisés
ont été embarqués & bord de la navette spatiale Endeavour en 1994 sous la dénomina-
tion Shuttle Imaging Radar C-Band/X-Band Synthetic Aperture Radar (SIR-C/X-SAR).
L’analyse polarimétrique de données en bande L (1.3 GHz), C (5.2 GHZ) et X (9.7 GHz)
pour la Mauritanie (région d’Akjoujt) a permis de montrer le potentiel de I'imagerie radar
basse fréquence pour la détection de structures géologiques de surface ainsi que pour la
cartographie de la paléohydrologie de la proche subsurface en contexte aride. Combinée
a des mesures GPR (Ground Penetrating Radar), 'analyse de données SAR a permis
d’obtenir localement une description géologique détaillée des structures de subsurface et
constitue un complément indispensable aux systémes d’imagerie optique. En particulier,
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nos résultats ont montré que les données polarimétriques fournissent non seulement des
éléments d’information sur les mécanismes de diffusion mis en jeu (surfacique, volumique,
effet de rugosité), mais permettent également de différencier les structures de surface par
la rugosité qu’elles occasionnent, des structures de subsurface par la diffusion de volume
qu’elles géneérent.

Compte tenu des capacités de détection de 'humidité des sols par technique SAR, nous
nous sommes intéressés a ses implications dans le cadre de l'exploration de Mars. Par-
ticipant au programme Terrestrial Analog to Mars de la NASA, nous avons travaillé &
la définition des performances d’un systéme SAR orbital opérant en bande P (430 MHz)
pour la cartographie de la proche subsurface de la planéte et plus particuliérement pour
la détection d’humidité dans les premiers meétres. Basées sur les données minéralogiques
de surface des différentes missions d’exploration martienne (Viking 1/2, Mars Pathfinder,
Spirit, Opportunity) ainsi que sur les observations orbitales de la sonde Mars Global Sur-
veyor (MGS, instrument TES), des mesures de permittivité ont été réalisées en laboratoire
a partir d’échantillons de roches terrestres, synthétiques et météoritiques, représentant de
bons analogues & ceux observés sur Mars. Ces mesures ont permis de construire des profils
géoélectriques du sous-sol de la planéte Mars comme parameétres d’entrée & un modéle de
diffusion IEM. Incluant un terme de diffusion de volume, notre précédent modéle de dif-
fusion IEM montre que la présence d’hétérogénéités dans les premiers métres de la crotite
martienne pourrait altérer les performances de la différence de phase copolaire pour la
détection d’humidité en terme de profondeur d’investigation. Néanmoins, nos résultats
de simulations indiquent qu’un systéme SAR orbital en bande P, exploitant le signal de
phase copolaire, pourrait étre un outil efficace pour la détection de I’humidité et son suivi
a I’échelle saisonniére jusqu’a des profondeurs de 3 métres dans les régions qui présentent
un contexte géologique favorable i.e. une faible concentration de diffuseurs de surface et
de proche subsurface, & I'image des basses plaines du Nord, et en privilégiant des angles
d’incidences élevés (40°). Bien qu’altérées par la présence de diffuseurs enfouis, a cause des
phénomeénes de pertes par diffusion de volume dans les régions a plus forte concentration
de roches (typiquement le cas des hauts plateaux cratérisés du Sud), ces performances
devraient néanmoins autoriser la détection et le suivi de faibles taux d’humidité jusqu’a 2
métres sous la surface. D’un point de vue planétologique, ces résultats sont particuliére-
ment intéressants pour la préparation des futures missions d’exploration de Mars dédiées
a l’étude de la géologie de surface et de proche subsurface ainsi qu’a la détection de la
présence éventuelle d’eau liquide dans les premiers métres du sous-sol martien au moyen
de systémes SAR orbitaux. D’un point de vue exobiologique, ’eau étant un élément indis-
pensable a I’émergence de la vie telle que nous la connaissons, sa recherche dans le sous-sol
de Mars constitue 'une des pierres angulaires du programme international d’exploration
de Mars pour la recherche de la vie qui pourrait exister dans 1’eau sous la surface de la
planéte rouge.
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Abstract

In our research tasks, we considered an experimental approach to investigate the capa-
bilities of low frequency Synthetic Aperture Radar systems to penetrate soils for retrieving
information about subsurface structures, in particular dectecting moisture in the first few
meters of terrestrial and Martian arid regions and revealing their unknown geology.

In the basement of SAR data of the Pyla sand dune (close to Bordeaux in France),
the phasimetric analysis of L-Band (1.6 GHz) images acquired with the French airborne
RAMSES SAR system operated by ONERA, made it possible to highlight a particular
behaviour of the copolarized phase difference correlated to a buried wet structure called
paleosoil wich act as moisture tank: a phase difference of 23° between HH and VV chan-
nels was clearly observed. In the first part, our study consisted in numerically modeling
the propagation of microwaves in a 3D geo-electrical model of the Pyla dune subsurface
by means of an exact electromagnetic XFDTD (Finite Difference Time Domain) soft-
ware with an aim of better understanding the origin of the observed phenomenon. In
order to interpret and to model this phenomenon, we initially developped an analytical
single-scattering model based on the IEM (Integral Equation Model) supplemented by
the numerical results of FDTD simulations wich provide the multiple scattering contri-
butions occuring at the sand /paleosoil interface since the moisture profile of the paleosoil
can be regarded as a roughness profile. In the second part, we were brought to develop a
more extended analytical scattering IEM model replacing the FDTD contributions by an
analytical expression for the multiple scattering term based on an approximate solution
of integral equations for the tangential surface fields. Compared to results obtained using
the single scattering IEM model only, both of the extended models taking into account
multiple scattering (by means of numerical FDTD simulations or analytical expression for
the multiple scattering term) successfully reproduce the observed phase difference. These
results also confirmed the assumption according to which the copolarized phase difference
would mainly be generated by the moisture profile of the hidden structures because of the
multiple reflexions that such a profile generates. We also showed that this phase signal
allows the detection of buried wet interfaces down to larger depths (5m for L-Band) that
those authorized by the analysis of the traditional radiometric indicators.

Beyond the detection of subsurface moisture, we also investigated the capabilities of
spaceborne SAR imagery for mapping large-scale geological interfaces. Using SAR data
acquired during the Shuttle Imaging Radar C-Band/X-Band Synthetic Aperture Radar
(SIR-C/X-SAR) mission onboard the space shuttle Endeavour in 1994, the polarimetric
analysis of L- (1.3 GHz), C- (5.2 GHz) and X-Band images of the Akjoujt region (Mauri-
tania) allowed to establish the performances of low frequency SAR imagery for detecting
surface geological structures as well as for mapping the subsurface paleohydrology in the
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upper few meters of arid regions. Combined with Ground Penetrating Radar (GPR) mea-
surements, the analysis of SAR data provide a locally detailed geological description for
subsurface structures. In particular, our results showed that polarimetric data provide
not only informations about involved scattering mechanisms (surface, subsurface and vo-
lume scattering) but also make it possible to differentiate the superficial structures by the
roughness which they cause, from subsurface structures because of their volume scattering
contributions.

Low frequency SAR have demonstrated their subsurface imaging capabilities on Earth,
especially in arid regions. Based on the experience we gained from terrestrial studies,
we then proposed theoretical study in keeping with the Terrestrial Analog to Mars NA-
SA’s program in order to predict potentials of a spaceborne P-Band (430 MHz) SAR for
Mars exploration, for both subsurface geology mapping and shallow moisture detection
using the copolar phase difference. Considering in situ mineralogical measurements made
by Viking, Mars Pathfinder and MER missions, as well as orbital observations by Mars
Global Surveyor (TES instrument), we need to perform laboratory electromagnetic cha-
racterization on several minerals that appear to be good analogs to those observed on the
Martian surface (terrestrial, synthesized and meteoritic samples) in order to determine
their permittivity value. Such measurements allowed us to define a geoelectrical model
for Martian surface as input to an analytical scattering [EM model. Including a volume
scattering term, our previous analytical scattering IEM model showed that the occurence
of rock clasts in the upper few meters of the Martian crust could spoil the performances
of the copolar phase signal to detect subsurface moisture in terms of detection depth. Ne-
vertheless, our simulation results showed that a spaceborne P-Band SAR system taking
into account the copolarized phase difference could be a suitable tool to detect moisture
and follow its small seasonal-scale changes down to 3 meters deep for favorable geological
cases that is for regions with small concentration of surface and subsurface scatterers (low
plains of the northern hemisphere). Even if diminished because of volume scattering due
to the occurence of buried rock clasts in the first few meters of defavorable regions (high
impacted lands of the southern hemisphere), the potentials of the phase signal should
allow the detection and the follow-up of small water content down to 2 meters deep. Since
the search for water on Mars is a key challenge for the understanding of the evolution of
the planet not only for the past and present day climates or atmospheric processes but
also for the physical and thermal evolution of the Martian crust and geothermal activity,
these results are particularly relevant for the preparation of future Martian exploration
missions dedicated to the geology study of the planet as well as the detection of liquid wa-
ter in the shallow subsurface of Mars using spaceborne SAR systems. Besides, the history
of water and its implications for climatic and possibly biologic evolution make the search
of liquid water in the subsurface of Mars one of the cornerstones in NASA’s Mars explo-
ration program for the research of the life which could exist in water under the surface of
the red planet.
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Chapitre 1

Introduction

Notre Terre a été le premier objectif de ’exploration spatiale. En 1957 fut inau-
gurée I’Année Géophysique Internationale dont le but était de conduire pour la premiére
fois une étude globale de I’environnement terrestre. Cette date scella I'avénement de la
télédétection. En toute rigueur, la télédétection est “l’ensemble des connaissances et tech-
niques utilisées pour déterminer des caractéristiques physiques et biologiques d’objets
par des mesures effectuées a distance, sans contact matériel avec ceux-ci”’. Plus simple-
ment, c’est la science de 'acquisistion, de ’exploitation et de 'interprétation de données
a distance (remote sensing). L’objectif de la télédétection est d’observer d’une maniére
globale, rapide et quantitative des régions étendues afin d’établir des cartographies de
précision ou encore d’évaluer et de gérer les ressources naturelles (eau, bois, ressources
miniéres et pétroliéres). La télédétection spatiale constitue un outil irremplagable dans
Paménagement du territoire, la prévention des risques naturels (incendies, inondations,
surveillance des zones sismiques et volcaniques), ’étude des calottes polaires, ’océano-
graphie et ’archéologie. En 1972, la NASA a mis sur orbite le premier satellite américain
ERTS-1 (Earth Resources Technology Satellite, rebaptisé par la suite LANDSAT-1) dé-
dié a la recherche et aux applications de la télédétection en agriculture, sylviculture et
géologie, pour 'exploitation du territoire et la gestion des ressources en eau. Cependant,
pour comprendre pleinement les mécanismes environnementaux, il est aussi nécessaire de
surveiller les grandes masses océaniques qui recouvrent les 2/3 de la planéte. C’est dans
ce contexte qu’a été élaboré le satellite océanographique SEASAT lancé par la NASA en
1978. SEASAT était notamment doté du premier radar a ouverture synthétique (de ’an-
glais Synthetic Aperture Radar ou SAR) formant des images d’une résolution de 25 m,
et d’un radar altimétrique mesurant la hauteur des océans avec une précision de 10 cm.
Dés lors, la télédétection radar n’a pas cessé d’évoluer avec la mise en orbite de SAR
de plus en plus performants. Ainsi, SEASAT fut suivi par des missions spatiales des na-
vettes Columbia et Challenger avec les radar SIR (Shuttle Imaging Radar) : SIR-A (1981),
SIR-B (1984) et SIR-C (1994). Il faudra attendre les années 1990 pour voir apparaitre
une nouvelle génération de SAR orbitaux avec le lancement du satellite japonais JERS-
1 (Japenese Earth Resources Satellite, 1990). En 1991, I'Europe s’est dotée a son tour
du satellite de télédétection européen ERS-1 (Earth Resources Satellite, ESA+Canada)
comprenant entre autre un radar a synthése d’ouverture AMI (Active Microwave Instru-
ment) et un radar altimétrique. Ces derniers furent rejoints par RADARSAT (Canada)
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et ERS-2 en 1995 et plus récemment par ENVISAT, un satellite d’observation de la Terre
perfectionné de I’Agence Spatiale Européenne (ESA) au développement duquel le Canada
a fortement contribué.

L’imagerie optique étant difficilement utilisable dans de nombreuses circonstances (cou-
verture nuageuse), les capteurs hyperfréquences, et plus particuliérement le radar & syn-
thése d’ouverture, fournissent un moyen unique d’acquérir des images de la Terre depuis
I’espace. En effet, contrairement aux systémes optiques qui utilisent une source d’illumi-
nation extérieure (énergie solaire incidente), le radar est un systéme actif qui illumine la
scéne survolée et peut donc fonctionner de jour comme de nuit. Par ailleurs, la propaga-
tion des micro-ondes est peu affectée par 'atmosphére ce qui fait du radar un systéme
imageur “tout temps”: les longueurs d’onde optiques, inférieures au micron, sont réflé-
chies ou dispersées partiellement (brumes) ou totalement (nuages) par les hydrométéores
(pluie, neige) et plus généralement par toute particule en suspension dans I’atmospheére.
La géne occasionnée dépend de la taille des particules devant la longueur d’onde A, : si les
particules sont petites devant ),, elles peuvent étre considérées comme invisibles (diffu-
sion de Rayleigh). Leur taille augmentant, les interactions entre les particules et les ondes
sont plus fortes et perturbent plus significativement le signal (Théorie de Mie et “diffusion
non-sélective”).

Le principe de fonctionnement des radar repose sur 'interaction entre les ondes électro-
magnétiques et la matiére: la diffusion des ondes électromagnétiques est fonction de la
composition et de la géométrie des objets rencontrés. L.’image radar ainsi formée contient
une information d’amplitude et de phase relative au champ électromagnétique rétrodif-
fusé (partie de ’onde incidente diffusée dans la direction du radar) par chaque élément de
la surface considérée. Différents paramétres physiques interviennent dans le processus de
rétrodiffusion par une surface naturelle. Le rapport entre le signal émis et le signal regu
par le radar est exploité afin d’inverser I'information recueillie pour retrouver certaines
caractéristiques de la scéne éclairée : topographie, état de surface, rugosité, humidité, com-
position minéralogique, etc...

Cependant, il n’est pas évident de dériver les caractéristiques des scénes illuminées & par-
tir des observations radar, sauf dans le cas ol les objets observés sont de nature métallique
ou possédent une géométrie simple (sphére, diédre, triédre), ce qui limite le nombre de
paramétres libres dans les modéles d’inversion. Ainsi les scénes naturelles constituent-elles
les cas les plus complexes: encore plus complexe est le cas de ’étude des sous-sols ou les
échos des structures enfouies viennent s’ajouter & la composante surfacique. Jusqu’a pré-
sent, ’essentiel des applications de la télédétection radar concernait ’étude des surfaces
terrestres et océaniques. Si aujourd’hui la télédétection radar a démontré son potentiel
pour linversion des paramétres de surface que sont la pente (topographie), la rugosité
(lithologie, profil d’humidité, végétation) et la permittivité (minéralogie, teneur en eau),
elle n’en demeure pas moins un moyen unique d’accéder a une information de subsurface
sous certaines conditions d’aridité.

Le probléme de I'imagerie radar de subsurface est directement lié & la pénétration des
ondes hyperfréquences dans les milieux arides. Ce sont les propriétés électromagnétiques
(permittivité complexe et perméabilité magnétique) des matériaux géologiques les consti-
tuant qui déterminent la profondeur de pénétration. Typiquement, les performances de
sondage varient de quelques meétres & quelques dizaines de métres pour les basses fré-
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quences (dans la bande 20 MHz & 2 GHz). De nombreux travaux sur le sujet démontrent
que les capteurs basse fréquence possédent des performances de pénétration applicables
a la cartographie d’hétérogénéités de subsurface telles que des interfaces géologiques ou
encore des structures humides. On trouve également aujourd’hui des extensions de ces
applications a ’étude d’autres corps du systéme solaire (Mars, Titan, Vénus) par le biais
d’analogues terrestres (planétologie comparée). C’est dans ce contexte de l’exploration
planétaire de subsurface que s’inscrit notre travail de thése.

La question de I’eau constitue & ’heure actuelle un enjeu majeur de notre civilisation
qu’il s’agisse: (1) de la gestion des ressources naturelles en régions arides et semi-arides,
(2) de la prévention des risques d’inondation par I’étude de l'infiltration des sols et de leur
saturation en eau, (3) de I’évaluation de la biomasse pour le suivi du cycle du carbone a
I’échelle planétaire. La présence d’eau dans les sols influencant significativement la réponse
radar, I'estimation de I'humidité dans la proche subsurface (les premiers métres) & partir
de données SAR constitue I'une des applications terrestres les plus en vogue actuellement.

Les effets de I’humidité et de la rugosité des sols sur le coefficient de rétrodiffusion radar
ont été intensivement étudiés et largement décrits dans la littérature ces derniéres années.
Cependant, trés peu de travaux font référence & 'information de phase contenue dans les
données radar pour remonter a la teneur en eau.

Notre démarche a consisté a exploiter des données radar issues de capteurs aéroportés
(RAMSES) ou orbitaux (SIR — C/X — SAR) en paralléle a des missions terrain four-
nissant des informations relatives a la géométrie du probléme (acquisitions GPR) et aux
caractéristiques physiques du terrain (caractérisation électromagnétique). Ces informa-
tions servent alors de paramétres d’entrée & des modéles analytiques et numériques de
diffusion dont I'objectif est de reproduire 'interaction des ondes hyperfréquences avec le
sous-sol et d’aider & l’interprétation des images SAR. Ces modélisations servent égale-
ment a évaluer le potentiel de 'information de phase des données polarimétriques pour
I’étude des structures de subsurface et particulierement pour la détection d’humidité dans
le proche sous-sol.

Ce travail de thése aura nécessité une collaboration entre 1’équipe de Planétologie de
I’OASU (Observatoire Aquitain des Sciences de I’Univers, Bordeaux), le BRGM (Bureau
de Recherches Géologiques et Miniéres, Orléans) pour les acquisitions GPR et la mission
terrain en Mauritanie, le PIOM (laboratoire de Physique des Interactions Ondes/Matiéres,
ENSCPB, Talence) pour la caractérisation électromagnétique et I'instrumentation de la
mission Pyla 2004, et 'ONERA (Office National d’Etudes et de Recherches Aérospa-
tiales, Salon de Provence) pour les données radar. Les images radar proviennent du cap-
teur aéroporté RAMSES développé par TONERA et la DGA (Délégation Générale pour
I’Armement) et ont été calibrées au DEMR, (Département Electromagnétisme et Radar,
ONERA, Salon de Provence).

Le manuscrit est décomposé en 5 parties. La premiére présente quelques rappels théo-
riques sur la formation et le contenu d’une image radar. Les données utilisées étant pola-
rimétriques, nous y détaillerons également le principe de la synthése de polarisation et les
avantages que cette technique offre quant & 'interprétation des données et I'inversion des
paramétres naturels. Dans un deuxiéme temps, nous présenterons les principaux modéles
de rétrodiffusion (analytiques, semi-empiriques et numériques) en nous attardant sur ceux
retenus pour nos études. La troisiéme partie fait référence aux études menées sur la dune
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du Pyla. Le site d’étude y sera décrit et nous détaillerons les résultats obtenus, relatifs
a la signature de phase de structures humides de subsurface, ainsi que les publications
afférentes. La quatriéme partie relate ’application du couplage entre GPR et SAR pour
la cartographie de subsurface en Mauritanie. Enfin, les applications terrestres de la phase
radar seront extrapolées au cas de I’exploration de Mars pour finalement conclure sur les
performances de I'outil radar pour ’exploration des sous-sols en contexte aride.
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Chapitre 2

Principe de 'imagerie radar a syntheése
d’ouverture

On désigne par radar imageur un systéme embarqué & bord d’une plate-forme aéro-
portée ou satellitaire et constitué d’un dispositif d’émission et de réception d’ondes élec-
tromagnétiques de longueur d’onde centimétrique a décimétrique. Dans le cas présent,
I’antenne servant a la fois d’émetteur et de récepteur, le systéme est dit monostatique.
Contrairement aux systémes d’imagerie optique, le radar est un systéme actif qui illumine
une bande étroite de terrain en émettant périodiquement un faisceau de micro-ondes per-
pendiculairement a sa trajectoire. Du fait de sa faible longueur d’onde, le signal émis
est sensible & un trés grand nombre de diffracteurs naturels, qu’ils affleurent ou qu’ils
soient enfouis. Le signal regu est la composante rétrodiffusée (cf. Figure 2.1) par la scéne
éclairée, qui est non seulement fonction des parameétres instrumentaux, mais également
conditionnée par la nature du sol interagissant avec l’onde incidente. Dés lors, le recueil
des échos consécutifs permet de générer une image bidimensionnelle de la surface observée.
Les images ainsi acquises par télédétection radar sont exploitées en vue d’inverser I'infor-
mation recueillie pour remonter aux caractéristiques physiques du terrain, en termes de
topographie, d’état de surface, de rugosité, d’humidité ou de composition minéralogique.

Enfin, le pouvoir de pénétration du radar permet de sonder la subsurface & des profon-
deurs allant de quelques métres & quelques dizaines de métres dans les sols trés secs. Ce
dernier point joue un réle majeur tant au niveau de ’exploration des sous-sols terrestres
que dans l’exploration de Mars ou les zones arides (représentant 1/5 des terres émergées
de notre planéte -Figure 2.2 - et 100% de la surface de Mars) sont généralement favo-
rables & la pénétration des ondes radar et donc & la cartographie & distance de structures
internes (interfaces géologiques ou humidité).

Les images radar utilisées au cours de nos travaux étant obtenues a partir de SAR ima-
geurs (Synthetic Aperture Radar), la formation de ce type d’image est la seule qui sera
décrite par la suite. Dans ce chapitre, nous aborderons le principe de formation des images
radar ainsi que les techniques de traitement du signal associées qui améliorent considé-
rablement les performances des images en terme de résolution. Nous décrirons ensuite
I'information contenue dans ces images en termes de caractéristiques radiométriques et
géométriques avant d’introduire 'influence des paramétres naturels et instrumentaux sur
le signal rétrodiffusé, dont la compréhension est indispensable pour une bonne interpré-
tation des données radar.



6 / 246 2.1. RADAR A VISEE LATERALE OU SLAR

Fi1G. 2.1 — Principe de base d’un radar. A : impulsion radar incidente, B: énergie rétro-
diffusée (écho), C: composante diffusée par la surface.

F1G. 2.2 — Carte mondiale des zones arides (Source: CRU/UEA, UNEP/DEWA).

2.1 Radar a visée latérale ou SLAR

Les premiers radar imageurs furent des radar aéroportés a visée latérale (ou SLAR
de l'anglais Side-Looking Airborne Radar) développés pour des objectifs militaires de re-
connaissance. D’un point de vue technique, ’antenne émet latéralement un train d’ondes
hyperfréquences sur une bande étroite de terrain. Le faisceau est intercepté par la cible qui
rétrodiffuse une partie du signal incident en direction de ’antenne. La géométrie de cette
prise de vue est décrite en Figure 2.3. Nous appellerons aze des distances ’axe perpendi-
culaire au vecteur vitesse du satellite et aze des azimuts I’axe paralléle & la direction de
déplacement du satellite et orienté dans le méme sens. La trace au sol du lobe d’antenne
décrit une bande d’observation appelée fauchée.
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F1G. 2.3 — Géométrie de prise de vue d’un radar & ouverture latérale.

La génération d’une image radar nécessite le concours de deux mécanismes. Dans un pre-
mier temps, la premiére dimension de I'image est assurée par un balayage latéral. Chaque
impulsion se propageant & la vitesse de la lumiére selon la direction de visée du satellite
(across track), ’écho regu au niveau de I’antenne est discrétisé en temps, ce qui permet de
générer une ligne de pixels de I'image dans la direction de ’axe des distances (ou range).
Ainsi, les différents réflecteurs seront localisés sur cette ligne en fonction de leur éloigne-
ment (temps de propagation aller-retour). Simultanément, la scéne est balayée dans le
sens de déplacement du satellite (along track) a la fréquence d’émission des impulsions
PRF (Pulse Frequency Rate) ce qui assure la deuxiéme dimension de 'image radar. On
distingue alors deux types de résolutions associées aux deux dimensions de I'image. La
résolution en distance (slant range resolution) est celle mesurée suivant la direction de
visée du radar. La résolution azimutale quant & elle est celle mesurée parallélement au
vecteur de déplacement du satellite. Pour le SAR, ces résolutions sont nettement amélio-
rées en appliquant un traitement de synthése d’ouverture dans la direction azimutale et
une méthode de compression d’impulsion dans la direction de visée.

2.1.1 Résolution en distance J,

La résolution en distance, notée 9,, correspond au pouvoir de séparation suivant la
direction de visée. Schématiquement, si deux objets sont espacés d’une distance inférieure
a d,, ils ne seront pas résolus car leur onde de retour se chevauche. §, est donc propor-
tionnelle & la durée de 'impulsion émise puisque deux objets illuminés simultanément ne
peuvent pas étre discriminés. En effet, chaque point étant éclairé pendant une durée 7
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égale & la durée de I'impulsion émise, alors la résolution en distance peut s’écrire:
0p = — (2.1)

ol c est la vitesse de la lumiére dans le vide et le facteur 2 provient du temps de pro-
pagation aller-retour. Une analyse rapide de ’équation 2.1 nous montre qu'une haute
résolution (4, petit) exige une durée d’impulsion 7 la plus bréve possible. Cependant, en
diminuant 7, on diminue également 1’énergie transportée par 'impulsion ce qui pose un
probléme dans le cas des radar spatiaux ou la portée doit étre grande. En effet, la densité
de puissance, qui est l'expression de ’énergie disponible en réception, est inversement
proportionnelle au carré de la distance séparant ’antenne du récepteur (i.e. deux fois la
distance antenne-cible). Par conséquent, il faut émettre une importante quantité d’énergie
pour que le signal de retour soit détectable tout en diminuant la durée de I'impulsion. Les
systémes embarqués étant contraints du point de vue de 1’énergie disponible, la compres-
sion d’impulsion permet de contourner ces limitations technologiques par un traitement
du signal astucieux.

2.1.2 Principe de la compression d’impulsion

Afin d’améliorer la résolution en distance, on applique le procédé de compression
d’impulsion qui consiste a simuler une impulsion de durée treés bréve tout en conservant
son énergie. Pour cela, on émet un signal fortement modulé en fréquence (ou chirp) avec
une augmentation linéaire de celle-ci sur toute la durée d’impulsion. Ainsi, deux points
du terrain bien qu’illuminés simultanément ne le seront pas a la méme fréquence, ce qui
permet de les discriminer. Une telle impulsion se caractérise par une largeur de bande de
modulation A f de part et d’autre de la fréquence centrale d’émission fy. Le signal modulé
peut s’écrire sous la forme :

f(t) = cos{2n(fot + at?)} (2.2)
ol « est le facteur de modulation : A
a= T'Q ! (2.3)

Le signal regu & chaque échantillonnage temporel est alors corrélé avec un signal de réfé-
rence qui est la réplique du signal émis, décalée dans le temps par une ligne dispersive qui
introduit un retard de ¢ pour la fréquence la plus élevée et t+7 pour la plus basse ([Elachi,
1988]). Le pic d’autocorrélation qui indique une similitude maximale entre la réplique et
I’écho, est atteint pour une translation temporelle de ¢y correspondant exactement a la
durée de propagation aller-retour. La résolution en distance est alors déterminée par la

largeur du pic d’autocorrélation & —3dB qui est inversement proportionnelle & la largeur
de bande Af:

Dans la cas du radar du satellite ERS-1, la résolution en distance passe avec ce procédé
de 14 km a 26 m.
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2.2 La synthése d’ouverture

2.2.1 Résolution en azimut §,,

Le but de la synthése d’ouverture est d’atteindre une résolution en azimut comparable
a celle obtenue en distance. En ’absence du procédé de synthese d’ouverture, la résolution
azimutale d,, (le long de la trajectoire) est déterminée par la largeur du faisceau en contact
avec le sol (cf. Figure 2.4). §,, est proportionnelle a ’ouverture angulaire du lobe d’antenne
a 3dB notée [ et qui peut étre approchée par la formule:

N — 2.5
B (2:5)
ou A est la longueur d’onde radar et L, la dimension de ’antenne dans le sens de la
trajectoire. La couverture azimutale au sol de I’antenne pour une distance satellite-sol R

peut donc s’exprimer par:
AR

0oz = B.R = I (2.6)
Une haute résolution (4, petit) exige une antenne la plus longue possible. Les premiers
radar aéroportés utilisaient une antenne de plusieurs métres pour une longueur d’onde
centimétrique permettant d’obtenir une résolution acceptable. Typiquement, en ’absence
de traitement, les caractéristiques de linstrument radar AMI (fy=>5.3 GHz, altitude =
833 km) a bord du satellite FRS-1, conduiraient a une résolution azimutale de 4.7 km. Une
résolution décamétrique nécessiterait une antenne de plusieurs kilométres de long. Cette
solution n’étant pas physiquement envisageable, la technique de syntheése d’ouverture
permet de simuler une antenne virtuelle plus grande et donc de disposer d’une résolution
azimutale plus fine.

2.2.2 Synthése d’ouverture ou compression du signal en azimut

Le principe de la synthése d’ouverture trouve son origine dans ’effet Doppler-Fizeau
résultant de la variation de la distance antenne-cible au cours de la traversée de la cible
dans le lobe d’antenne. Cet effet est dii au fait que les ondes émises par une source en
mouvement sont comprimées dans le sens de déplacement et étirées dans le sens opposé.
Tout point de la surface illuminée se trouvant successivement en avant, a la hauteur et
enfin derriére le lobe d’antenne du radar, sa fréquence Doppler, définie comme 1’écart de
la fréquence de 1’écho & la porteuse fy, sera respectivement positive, nulle et négative.
Schématiquement (cf. Figure 2.5), le radar se déplagant a la vitesse v illumine une cible
ponctuelle située & une distance d (distance antenne-cible) variable dans le temps, telle

que:
d(t) = \/d% + (vt)? (2.7)

ou dy correspond & la distance minimale radar-cible obtenue a l'instant ¢y, c’est-a-dire
lorsque le réflecteur se trouve a la normale de antenne (au centre du lobe). En faisant
I’hypothése que la distance vt << dy, un développement limité au premier ordre en dy de
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4 Puissance rayonnée

Lobe principal
Largeur &4 348 ;13,6dB o 3%

Lobe secondaire

v

Fi1G. 2.4 — En haut: Ezxemple de puissance rayonnée par une antenne radar. En bas:
Projection du diagramme d’antenne au sol.

d(t) conduit & I’expression suivante :

(vt)?
2d,

d(t) ~ do -+ (28)

Si l’on suppose maintenant que la distance d(t) est quasi constante pendant le trajet

aller-retour de ’onde, alors le temps mis par 'onde pour faire le trajet vaut T = 2@.

La différence de phase étant proportionnelle & la distance parcourue, ’'onde regue a donc
pour phase instantanée ¢;, la phase de ’onde émise retardée de T'.

2dy ('Ut)2) (2.9)

c=2mfot = T) =2m.fo(t — =2 +
¢i =2m.fo(t = T) = 2m-fot — =+ i
La fréquence instantanée est liée a la variation de la phase instantanée au cours du temps.
Elle s’écrit :
1 dgi(t)

fi:ﬂ'Tzﬁ)(l

202t

o) (2.10)
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F1G. 2.5 — Parametres pris en compte pour la synthése d’ouverture.

La fréquence Doppler est définie comme étant la différence entre la fréquence recue et la
fréquence émise et correspond & la fréquence instantanée du signal au centre du faisceau.
Elle résulte de la vitesse radiale de I’antenne par rapport a la cible et s’exprime:

2%t 2%t

fo=1fi—fo= —Efo =~ do (2.11)

Comme la résolution en distance, la résolution en azimut dépend de la largeur de bande
Doppler B qui est proportionnelle & la période totale d’éclairement de la cible T,. Le plus
grand décalage Doppler est obtenu pour t = =T, /2, soit :

2
v-T,
fDmaa: - )\.do

(2.12)

ou la durée d’éclairement 7T, est fixée par la largeur du faisceau & son contact avec le sol.
Cette durée correspond a un déplacement du capteur D = v.T, = dyf et conduit & une
bande Doppler B égale a:

vB

B=2fp,. =2 ~+ (2.13)

En utilisant la relation 2.5, on obtient :

B=2— 2.14

- (2.14)

La compression d’impulsion peut étre appliquée & ce signal qui se trouve modulé linéaire-
ment en fréquence (cf. Figure 2.6) afin de séparer les échos issus des différents réflecteurs.
La largeur de bande Doppler correspond alors a une résolution temporelle azimutale 7,

telle que:

1 L (2.15)
Tez =B T 9y '
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On en déduit finalement la résolution azimutale d,, d’un radar a synthése d’ouverture:

L
Oy = Tap = 7“ (2.16)
phase fréequence
F 4
J Doppler =0
temps temps
Doppler <0

F1G. 2.6 — Variation de la phase et de la fréqguence de [’écho d’une cible au sol en fonction
de son temps de passage dans le lobe d’antenne SAR.

L’équation 2.16 montre que la résolution azimutale est indépendante de la distance
d’observation et des paramétres d’illumination. Elle est uniquement fonction de la taille
de I'antenne. En effet, par I'utilisation de ’effet Doppler au travers de la synthése d’ou-
verture, 'impact de la dimension de I’émetteur sur la résolution azimutale est inversé
par rapport a une antenne classique : plus 'antenne est petite, meilleure est la résolution.
Ainsi, non seulement la synthése d’ouverture permet de simuler une antenne virtuelle de
trés grande taille (antenne synthétique), mais de plus, la taille physique de I’antenne doit
étre la plus petite possible contrairement au SLAR. En pratique cependant, le dimension-
nement de ’antenne est conditionné par d’autres contraintes techniques (puissance émise,
échantillonnage en azimut, rapport signal-sur-bruit...) qui imposent une taille minimale
pour 'antenne.

2.2.3 Caractéristiques radiométriques des images SAR

Apres les traitements effectués pour ’amélioration des résolutions radiale et azimu-
tale, le résultat final est une image numérique se présentant sous la forme d’une matrice a
deux dimensions. Les plus petites entités d’échantillonnage de cette image sont appelées
pizels et contiennent toute l'information d’amplitude et de phase du signal rétrodiffusé
enregistré par le radar (radiométrie complexe). La radiométrie, ou mesure d’une énergie
rayonnée, dépendant a la fois des caractéristiques de I'onde incidente (longueur d’onde,
polarisation, angle d’incidence) et de celles de la surface (pente, rugosité, humidité), I'in-
terprétation de ce type d’image réside dans ’extraction de la seule information de surface
a partir de la radiométrie compte tenu de la connaissance a prior: des principaux para-
meétres instrumentaux. Pour ce faire, la relation entre la radiométrie et les propriétés du
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terrain peut étre décrite par I’équation radar qui relie la puissance rayonnée a la puissance
émise ([Ulaby et al., 1982]).

Equation radar et coefficient de rétrodiffusion o

La relation fondamentale entre les caractéristiques du radar, de la cible et du signal
recu est appelée équation radar. Le SAR étant un systéme actif, il peut étre considéré
comme une antenne de surface S, émettant dans tout l'espace une puissance P.G (ou
P, est la puissance fournie par I’émetteur et G le gain de ’antenne dans une direction
donnée). La puissance émise par unité de surface & la distance R s’écrit alors:

P.G
= 2.17
47 R? (2.17)
Un objet de surface apparente S, recoit donc la puissance:
P, = PS,=P.G o (2.18)
recue o € 47TR2 .

Dispersant la puissance regue, ’objet illuminé se comporte & son tour comme une antenne
caractérisée par un gain G, dans la direction de ’onde incidente. Il réémet dans cette
direction :

Preemise = Precue X Go(]- - fa) (219)

ou f, est un facteur d’absorption compris entre 0 (cas d’un corps totalement réfléchissant)
et 1 (cas d’un corps totalement absorbant).
La puissance recue au niveau de I’antenne radar aprés un aller-retour s’écrit donc

Sa

P.=P _Pa_
! G AT R?

So Go(1—f,)

—_— 2.2
ATR2° (2:20)

La surface de ’antenne pouvant étre reliée & son gain et a son efficacité n par la relation

Gn)\?
S, — Zﬂ (2.21)
on obtient finalement [Polidori, 1997):
P.G?n)\?
P = T RE° (2.22)

ot 0=5,G,(1 — f,) regroupe tous les facteurs caractéristiques de 1’objet éclairé, les autres
représentant les caractéristiques instrumentales d’émission-réception. Le facteur o est
aussi appelé Section Efficace de Rétrodiffusion (SER) et caractérise la surface observée:
il s’agit de son aire apparente (vue depuis l’antenne) pondérée par sa réflectivité dans la
direction de I’antenne et exprimée en dB.m?2.

La relation 2.22 est valable sur une cible ponctuelle. Dans le cas de surfaces étendues
composées d’une multitude de diffuseurs élémentaires, cette relation peut étre généralisée
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en définissant la puissance élémentaire dP, diffusée par une cible de section efficace de
rétrodiffusion do
P.G*n)\?

p, = =™
ar: (4m)3 R4

do (2.23)

Pour les cibles étendues homogenes (sols, eau, végétation) dont la réflectivité n’a de sens
qu’en moyenne surfacique, il est plus commode de normaliser la section efficace radar o
en la divisant par aire de la cellule de résolution (6,d,,). On obtient ainsi une grandeur
adimensionnelle appelée section efficace de diffusion radar par unité de surface dS ou
coefficient de rétrodiffusion noté o°.

G277)\2
iP. = o // SracEE (2.24)

Au sens physique du terme, le coefficient ¢° représente I’amplitude du signal requ au
niveau du capteur aprés sa rétrodiffusion par le terrain. Il dépend non seulement de
paramétres techniques liés au capteur (fréquence, polarisation, angle d’incidence) mais
également de parameétres liés a la surface elle-méme (rugosité a I’échelle de la longueur
d’onde, propriétés géométriques et diélectriques de la surface observée).

Le coefficient de rétrodiffusion peut également étre exprimé en fonction des champs élec-
tromagnétiques. En notant E° le champ électrique diffusé par la surface dans la direction
d’observation, le coefficient de rétrodiffusion dans une direction donnée est le rapport
entre la puissance totale diffusée dans toutes les directions par un champ isotrope égal a
E?| et la puissance incidente totale sur ’aire illuminée :

47rR2<|E'5|2>
o= 2.2
TS AP (2.25)

ol A est 'aire de la surface illuminée, E° I'amplitude du champ incident, R la distance
entre le point d’observation et le centre de la surface observée et () définit 'opérateur
moyenne. Notons que ’on utilise les propriétés d’ergodicité et de stationnarité de la surface
pour calculer cette moyenne d’ensemble, c’est donc ici que s’introduisent les propriétés
statistiques de la surface.

Le coefficient de rétrodiffusion dépendant des polarisations en émission et réception,
lorsque I'onde incidente est polarisée dans la direction p et que I’on observe la polarisation
de I'onde diffusée dans la direction g, le coefficient de rétrodiffusion o, s’écrit:

47rR2<|Ejg.¢1|2> 47rR2<|E;q|2>
o — = 2.2
%m = T AR AE? (2.26)

D’aprés la définition du coefficient de rétrodiffusion, la modélisation électromagnétique
consiste donc a calculer le terme de puissance <| |2 du champ diffusé. Enfin, le terme

0° étant une grandeur complexe et la définition 2.26 ne donnant que son module, nous
verrons au paragraphe 2.5.4 que 'on peut définir la phase du coefficient de rétrodiffusion
en introduisant la matrice complexe de diffusion [S].
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La phase

En plus de 'amplitude précédemment mentionnée, la deuxiéme grandeur physique
présente dans le signal complexe d’une onde radar est la phase. En effet, ’onde électroma-
gnétique émise par ’antenne radar est caractérisée par sa direction de propagation, son
amplitude, sa fréquence f=c/\ () étant la longueur d’onde), sa polarisation (horizontale
H ou verticale V') et sa phase ¢. Partant d’une description analytique des ondes radar, si
la cible se trouve & une distance suffisamment grande de "émetteur (cas des radar orbi-
taux ou aéroportés) et si cette distance est trés grande devant les dimensions de la cible,
alors l'onde émise peut étre assimilée au niveau de celle-ci & une onde ayant localement
la structure d’une onde plane dont le champ s’exprime :

|E(7,t)| = E(F).exp(j2n ft).d (2.27)

avec @ le vecteur unitaire de polarisation et £ ’amplitude complexe de ’onde pouvant
étre décomposée :
E(F) = A(F)-cap(je) (2.28)

ou A représente 'amplitude et ¢ la phase.

En télédétection radar, a chaque pixel d’'une image sont associées les valeurs en phase
I et quadrature de phase () de 'amplitude complexe F. La notation complexe de ’'onde
rétrodiffusée (cf Figure 2.7) permet alors d’obtenir son amplitude et sa phase.

E = Aexp(jp) =1+ 37Q (2.29)
avec A = \/I2+ Q% et ¢ = Arctan(é).

Axe des imaginaires

&

Em

Y ) Axe des reels

i [
L

F1G. 2.7 — Représentation de la phase et de l’amplitude dans le plan compleze.

Bien que l'information qu’elle contienne soit extrémement riche, la phase mesurée ¢ est
difficilement interprétable car elle représente la somme de deux contributions distinctes:
Peivle liée aux parametres intrinseques de la cible et (y.qje¢ due au trajet aller-retour
satellite-cible et telles que:

© = Peivle + Ptrajet (230)

le terme @yq e €st purement déterministe puisque représentant le temps de trajet aller-
retour entre ’antenne et la cible et sa valeur pour une onde radar de longueur d’onde A
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Concernant le déphasage intrinséque de la cible, celui-ci est plus difficile & appréhender
car il dépend non seulement des propriétés géométriques et électriques de la surface illu-
minée (réflexions surfaciques et/ou volumiques, réflexions simples et/ou multiples, taux
d’humidité), mais également de la répartition spatiale des réflecteurs élémentaires a 1'in-
térieur d’une cellule de résolution.

Différentes techniques ont été développées ces derniéres années pour permettre ’'inter-
prétation de chacune des composantes contenues dans la valeur de phase. Parmi elles, on
retiendra la phasimétrie qui consiste a éliminer le terme lié au trajet afin d’exploiter la va-
riation de phase entre deux images notamment pour suivre le développement de cultures
agricoles [ Wegmdiller et Werner, 1995]. Sur le méme principe, la polarimétrie rend possible
I’exploitation de 'information de phase en calculant la corrélation complexe entre deux
images acquises dans des configurations polarimétriques différentes [van Zyl et al., 1987;
Zebker et van Zyl, 1991; Mougin et al., 1999; Wegmdiller et Werner, 1995].

Hormis pour ’étude des couverts végétaux, peu de travaux ont utilisé l'information
de phase pour la détection de ’humidité des sols nus. Quelques études expérimentales
ont démontré le potentiel de I’analyse polarimétrique de données SAR dans I'étude de
différence de phase induite par des variations du taux d’humidité des sols. Cependant,
ces études concernent pour la plupart des mesures radar effectuées en laboratoire sur
des échantillons de sols dont le taux d’humidité est artificiellement controlé [Nesti et al.,
1998; Oh et al., 1993; Okamura et Zhang, 2000; Zhang et Okamura, 1999]. Aucun résultat
probant n’a été obtenu dans le cas d’acquisitions radar concernant des sites naturels. Ce
point constitue l'articulation centrale du présent travail de thése et nous montrerons au
cours des chapitres suivants dans quelle mesure ’humidité des sols affecte la rétrodiffusion
radar en terme de différence de phase entre les modes co-polaires HH et V'V a partir de
I’analyse polarimétrique d’images SAR acquises sur la dune du Pyla en 1998 en bande L
(1.6 GHz). Nous proposerons un modéle analytique de rétrodiffusion détaillé au chapitre
suivant, permettant de reproduire le phénoméne observé et d’en comprendre 1’origine.

2.3 Influence des paramétres naturels sur la rétrodiffu-
sion

Nous avons vu au chapitre précédent que la formation géométrique d’une image ra-
dar met en jeu une succession de pixels, chacun étant affecté d’une valeur complexe dont
le module détermine l’intensité du champ rétrodiffusé par la surface et dont I’argument
définit la phase de celui-ci. Typiquement, en télédétection hyperfréquence active, ’ana-
lyse de ce signal complexe fournit des renseignements sur les parameétres physiques du
sol. Dans le domaine des longueurs d’onde centimétriques a décimétriques, 'intensité de
l'onde radar et sa rétrodiffusion dépendent respectivement (1) de la pente locale, (2) de
la rugosité de la surface (réflexion spéculaire ou diffusion de Bragg) et (3) des propriétés
électromagnétiques du milieu diffuseur (permittivité e, perméabilité u) surtout liées a la
présence d’eau dans le sol. Pour une bonne interprétation des données des images radar
a synthése d’ouverture (identification et caractérisation de zones d’intérét a distance), la
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compréhension des phénoménes d’interaction du signal radar avec ces variables s’avere
indispensable [Bonn et Rochon, 1992].

2.3.1 La pente locale

Le comportement (réflexion, pénétration) d’une onde radar sur une surface dépend
en premier lieu de la pente du terrain. L’angle d’incidence étant défini comme ’angle entre
la direction de visée et la normale a la surface, 'orientation du terrain par rapport au
rayonnement incident altére la puissance rétrodiffusée: un changement de pente produit
un changement d’intensité [Bonn et Rochon, 1992]. Schématiquement (Figure 2.8), une
incidence normale a la pente occasionne une réflexion spéculaire qui renvoie un maximum
d’énergie dans la direction de visée alors qu’a incidence rasante, ’énergie incidente est
majoritairement réfléchie dans la direction opposée au capteur. Dans ce cas, seuls les
phénomeénes diffusifs (rugosité, humidité) permettent une rétrodiffusion du signal mais
cependant plus faible.

F1G. 2.8 — Influence de la pente locale sur la rétrodiffusion.

L’influence de la pente pouvant étre décrite au moyen d’un modéle de rétrodiffusion,
la radarclinométrie en permet l'inversion afin de déterminer localement ’orientation du
terrain a partir de la seule information radiométrique du pixel. Cependant cette technique
n’est raisonnablement envisageable que dans des régions trés homogénes car 'intensité de
I'image dépend non seulement de 1’angle d’incidence mais également de I’albédo du terrain
(réflectivité) lié aux propriétés diélectriques et a la rugosité de la surface illuminée. De
plus, I'inversion de 'orientation de la surface n’est pas immédiate dans la mesure ou a
un angle d’incidence donné correspond une multitude d’orientations possibles dont les
normales décrivent un céne dont 1’axe passe par ’antenne du radar et le demi-angle au
sommet est égal & ’angle d’incidence comme décrit en Figure 2.9. Notons que 'utilisation
d’'un modéle numérique de terrain (MNT) permet en partie de lever cette ambiguité
conique, & supposer que le terrain soit homogéne du point de vue de sa réflectivité ce qui
limite fortement le domaine d’application de la radarclinométrie.

2.3.2 La rugosité

La diffusion électromagnétique étant étroitement liée & la distribution géométrique
(micro-topographie) de la surface considérée, il convient maintenant d’aborder la notion
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F1G. 2.9 — Cone des orientations de diffusion possibles pour une incidence donnée.

de rugosité et de description de la surface diffusante. En télédétection radar, la rugosité
d’une surface, ou son degré de rugosité, se définit par rapport aux caractéristiques du
systéme d’observation et principalement par rapport & une échelle de référence spatiale :
la longueur d’onde A\ [Fung, 1994a]. Dans le cas des systémes radar monostatiques, la
rugosité d’une surface va jouer sur I'importance relative des puissances diffusées par le sol
dans la direction spéculaire et conditionne |’efficacité des phénoménes de rétrodiffusion. La
connaissance de la rugosité d’une surface se raméne aux données définissant sa variation
verticale (loi statistique décrivant la variation de la hauteur des rugosités) et horizontale
(densité des irrégularités dans le plan horizontal).

Diagramme de diffusion

Si la forme de la réflexion (spéculaire ou diffuse) dépend essentiellement de la rugosité,
la notion méme de rugosité est relative a la longueur d’onde () et a ’angle d’incidence
(0). Le critére de Rayleigh permet d’estimer grossiérement le caractére rugueux de la
surface en tenant compte de la longueur d’onde et de la géométrie d’observation. La cible
pourra étre considérée comme lisse si H, racine carrée des irrégularités de surface, est tel
que |[Ulaby et al., 1986]:

A
< 8cos ()

Il parait alors évident que la rugosité d’un sol dépend fortement de la bande de fréquence
utilisée. Ainsi, une surface qui parait trés rugueuse en bande X (10 GHz) correspond &
une surface qui semble lisse pour la bande L (1.2 GHz).

Schématiquement, le relation entre la rugosité du sol et la diffusion est illustrée par le
diagramme de diffusion Figure 2.10.

(2.31)
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F1G. 2.10 — Diagramme de diffusion d’une onde électromagnétique par une surface lisse
(en haut), moyennement rugueuse (milieu) et fortement rugueuse (en bas).

La premiére figure montre le cas d’une surface lisse: I’énergie de 'onde incidente est
réfléchie majoritairement dans la direction opposée. L’angle du rayon incident est égal a
celui de la réflexion par rapport a la normale. Le signal rétrodiffusé est faible. On comprend
alors qu’un systéme SAR monostatique (transmission et réception sont localisés au méme
endroit) ne devrait en théorie recevoir aucun signal d’une telle surface sauf a incidence
normale. Pour les surfaces & rugosité intermédiaire, la composante cohérente (spéculaire)
diminue et la quantité d’énergie rétrodiffusée augmente. Dans le cas des surfaces trés
rugueuses, le diagramme de diffusion devient trés étendu et correspond a une valeur
maximale de la rétrodiffusion.

Description statistique

Tout point M(x,y) appartenant & une surface peut étre repéré par sa hauteur z =
f(z,y) par rapport & un plan de référence. Dans le cas des surfaces naturelles, cette
fonction ne répond a aucune loi déterministe [Costes et al., 1994|. La surface est alors
décrite comme une surface aléatoire, stationnaire et ergodique. On associe a la hauteur z
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une variable aléatoire et on caractérise la surface par les paramétres statistiques de cette
variable aléatoire [Ogilvy, 1991] :

— la hauteur moyenne < z > = fj;o zp(z)dz ou p est la densité de probabilité des
hauteurs;

— U’écart type des hauteurs o = ((z— < z >)?);

— la fonction d’autocorrélation R(u,v) = ([z(x + u,y + v)— < z >|[z(z,y)— < z >]);

— la fonction de corrélation p définie comme étant la fonction d’autocorrélation R
normalisée par sa valeur & Porigine o2 : p(u,v) = 2%2)

o2

Mathématiquement, la fonction de corrélation p(u,v) permet de décrire statistiquement
la distribution spatiale des hauteurs h(z,y) = % [ Js 2(z,y)dzdy suivant un profil de sur-
face (z,y) et évalue le degré de similitude entre le profil h(z,y) et son image translatée
h(z +u,y + v).

Les parameétres de rugosité généralement introduits dans les modéles de rétrodiffusion
sont (1) la fonction de corrélation p, (2) I’écart type des hauteurs o et (3) la longueur
de corrélation I, qui est la distance & laquelle p(u,v) = 1/e. Classiquement, & partir des
mesures du profil d’une surface, on trace les deux fonctions suivantes: la densité de proba-
bilité des hauteurs et la fonction d’autocorrélation du profil. Ces fonctions expérimentales
sont alors ajustées par des fonctions analytiques. On obtient par exemple une densité de
probabilité gaussienne centrée et une fonction d’autocorrélation gaussienne - et c’est ce
cas qui sera retenu dans la suite de ce manuscrit - ou exponentielle. Elles sont définies de
la maniére suivante :

1 22
densité de probabilité des hauteurs p(z) = ——— e 2.7 (2.32)
o4/ (2m)
o2e (W) /12 g gaussienne
o2~ I/l i exponentielle

autocorrélation R(u,v) = { (2.33)

ou la longueur de corrélation /. est une mesure de la fonction de corrélation autour de
Porigine et renseigne sur l’ordre de grandeur des structures élémentaires (galets, graviers,
vagues...) le long du profil de surface. L’écart-type des hauteurs o et la longueur de
corrélation [, sont déterminés & partir de la fonction d’autocorrélation expérimentale.

La distribution spatiale des irrégularités de surface est alors dérivée de la densité spectrale
de la rugosité de surface S(f,,) qui correspond & la transformée de Fourier de la fonction
d’autocorrélation (relations Wiener-Khinchine) [Dierking, 1999 :

[ 2/7l.0? exp(—m12f2,) si gaussienne
5(fu) _{ 40°l, / (1 + 4m*12f2,) si exponentielle (2.34)

D’autres fonctions ont été utilisées dans la description de la surface du sol [Ulaby et al.,
1982; Fung, 1994a]. Cependant, le plus souvent, ces fonctions permettent difficilement
d’ajuster les fonctions expérimentales dont la forme, changeant d’un sol & 1’autre [Shi et al.,
1997], influence fortement le niveau du signal radar simulé [Oh et al., 1994; Souyris et al.,
1994]. La difficulté de la caractérisation de la rugosité concerne également la longueur de
corrélation. En effet, ce paramétre, calculé a partir de la fonction d’autocorrélation, est
toujours trés variable méme sur des parcelles de sol homogéne [Rakotoarivony, 1995] et
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peut entrainer de larges erreurs au niveau de la modélisation du signal radar [Baghdadi
et al., 2000]. Afin de mieux appréhender la variabilité de ces paramétres et d’en réduire les
effets sur la modélisation du signal radar, plusieurs études ont été menées en proposant une
augmentation du nombre de profils mesurés ou de leur longueur [Oh, 1997]. De nouvelles
méthodes caractérisent la surface au moyen d’une dimension fractale basée sur un modéle
fractionnaire brownien [Zribi, 1995; Dierking, 1999].

Notons enfin que la rugosité caractérise au sens strict la distribution spatiale d’une
interface diélectrique. Il parait alors évident qu’une frontiére diélectrique générée par la
distribution de I’humidité d’un sol (gradient d’humidité) peut étre considérée comme une
interface rugueuse (front d’humidité) comme nous le montrerons au chapitre 4.

2.3.3 Les propriétés diélectriques des matériaux

Le troisiéme facteur d’importance influencant le signal rétrodiffusé est la constante
diélectrique notée €,. Cette grandeur physique caractérise les propriétés électriques du sol
en termes de pertes électriques dues au transport et & I’absorption de 1’énergie apportée
par I'onde radar. Un milieu conducteur étant caractérisé par la présence de charges libres,
le principe méme de l'interaction électromagnétique est une force (due ici & un champ
électrique E en V/m) agissant sur les charges électriques. Ainsi, en ’absence de champ
E, les charges décrivent un mouvement brownien (physique statistique). Sous ’action
d’un champ électrique, celles-ci se déplacent dans la direction du champ et transportent
I’énergie du rayonnement incident : on parle de conductivité électrique ou encore de courant
de conduction obéissant a la loi d’'Ohm :

J=0oF (2.35)

ol o est la conductivité du milieu (Siemens/m) et J la densité de courant (Ampeére/m?).
Concernant 'absorption de I’énergie, celle-ci est décrite par le mouvement des charges
opposées d'un atome. En effet, dans un milieu matériel diélectrique, les charges en présence
appartiennent & des structures complexes: atomes ou molécules.
Sous 'influence d’une excitation extérieure (onde radar), il y a séparation des charges:
on dit que le milieu se polarise. Cette polarisation est traduite par I’équation suivante :

D=e¢E + P (2.36)

ou € est la permittivité (Farad/m), D la densité de flux électrique (Coulomb/m?) et P la
polarisation. Cette permittivité est une grandeur physique complexe s’exprimant sous la
forme

€ = € — je (2.37)
dans laquelle la partie réelle €, liée & la polarisation du milieu, conditionne la célérité de
'onde dans le matériau et donc sa capacité & conduire I’énergie. La partie imaginaire €
quant & elle, est liée & la conductivité o du milieu (¢’ = Z ot w est la pulsation de I’onde) et
traduit I'atténuation du signal radar par absorption de I’énergie nécessaire pour atteindre
la polarisation (pertes ohmiques). On définit alors la permittivité relative e,, aussi appelée

constante diélectrique, par la relation €, = = ou ¢, représente la permittivité électrique
o

du vide (€, = zz—55 F/m).

36m.109
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Lorsque l’excitation cesse, les charges retournent & leur position d’équilibre. C’est la
relazation au cours de laquelle les charges restituent une partie de I’énergie absorbée.
Ainsi, sous l'action d’un champ électrique sinusoidal (cas des ondes radar), les charges
vibrent, absorbant et réémettant une partie de I’énergie apportée par l’onde incidente.
Ce mécanisme conditionne le principe méme de la diffusion qui, dans le cas particulier
ou la direction d’observation est la méme que la direction d’incidence, permet d’observer
le champ électrique rétrodiffusé. L'importance de la rétrodiffusion est donc directement
reliée & la constante diélectrique et par conséquent & la teneur en eau des sols en raison
de la relation existant entre la permittivité et le taux d’humidité (Ulaby et al. [1986];
Hallikainen et al. [1985]). En effet, plus la constante diélectrique est grande, plus ’éner-
gie rétrodiffusée est forte. C’est ainsi que l’eau, avec une valeur réelle de sa constante
diélectrique de 80, constitue un fort réflecteur pour les ondes radar. C’est précisément
cette caractéristique des sols humides qui sera étudiée dans la suite de ce manuscrit afin
d’évaluer le potentiel SAR dans la détection de structures humides de subsurface.

Par ailleurs, les performances des radar seront optimisées pour les fréquences d’émission
telles que le temps de relaxation 7 des charges sera inférieur a la période T' du signal.
En effet, & basse fréquence (7<T), les charges "ont le temps" de revenir & leur position
d’équilibre et parcourent donc une plus grande distance de polarisation qu’a haute fré-
quence. Elles absorbent donc plus d’énergie & basse fréquence qu’a haute fréquence ce
qui se traduit par une diminution de la partie réelle et une augmentation de la partie
imaginaire de la constante diélectrique en fonction de la fréquence pour des valeurs de
celle-ci inférieures a la fréquence de relaxation, comme l’illustre la figure 2.11.

2.3.4 Les propriétés magnétiques des matériaux

En adoptant une approche analogue au cas diélectrique, on définit les propriétés
magnétiques des matériaux en introduisant la perméabilité magnétique complexe

po=p — ju (2.38)
Dans ce cas, les pertes magnétiques traduisent le changement d’orientation du spin des
électrons sous ’action d’un champ électromagnétique et obéissent & I’équation suivante:

B=uH (2.39)

ou H représente le champ magnétique (A/m) et B la densité du flux magnétique (Tesla
ou Wb/m?). De la méme maniére que pour un diélectrique, on définit ici une perméabilité
relative p, (par rapport au vide ot p, = 47.10~7 H/m) telle que p = popu,. Dans le cadre
terrestre, les travaux menés au cours de cette thése considérant des milieux composés
de matériaux non magnétiques, nous retiendrons une valeur unitaire de la perméabilité
relative (4, = 1, ce qui est le cas de la plupart des roches terrestres). La deuxiéme
partie de ce manuscrit traitant du cas martien, nous verrons qu’il sera nécessaire de tenir
compte de ce paramétre. En effet, le contexte géologique martien présentant des minéraux
ferromagnétiques & base d’oxydes de fer tels que de la magnétite, maghémite, goethite ou
de ’hématite, le comportement magnétique des roches volcaniques sera déterminant dans
I’estimation de la profondeur de pénétration des ondes radar et donc dans le choix des
paramétres instrumentaux pour 'exploration de la proche subsurface (recherche d’eau
notamment sous forme de glace d’eau ou de minéraux hydratés).
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Fi1G. 2.11 — Relation entre la constante diélectrique et la teneur en eau des sols pour
différentes fréquences (d’aprés [Ulaby et al., 1986]).

2.3.5 La profondeur de pénétration ¢,

Comme décrit précédemment, les pertes électriques et magnétiques jouent un role im-
portant dans la profondeur de pénétration ¢, de I’onde incidente. La notion méme de pro-
fondeur de pénétration est indispensable dans ’estimation des performances des systémes
radar embarqués et conditionne les études préliminaires des programmes d’exploration.
Classiquement, 6, définit I’aspect propagatif d’une onde électromagnétique (OEM) de lon-
gueur d’onde )\, dans un milieu supposé homogéne, isotrope et linéaire caractérisé par ses
paramétres électriques (conductivité o et permittivité €) et magnétique (perméabilité ).
Dans la théorie de I’électromagnétisme, le couplage entre les phénoménes électriques et
magnétiques qui apparait dans les équations de Maxwell permet d’expliquer la propaga-
tion des OEM. On définit alors la profondeur de pénétration en partant des équations
rotationnelles régissant 1’évolution du champ électromagnétique (E, H ):

ot(E) = — 22
{ rollE) = —na (2.40)
rot(H) = oE + €%}
En supposant alors une excitation de forme sinusoidale E(7) = Epe*t et H(7) = Hopel“!,
le systéme d’équations 2.40 vérifie:
AE(F) = —w’ueE(7) (2.41)

avec € = €' - je’.
Pour simplifier ’écriture, nous considérons ici le cas d’une onde plane se propageant dans
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la direction z perpendiculaire & la surface ce qui correspond & la géométrie d’émission des
radar de type sondeur tels que MARSIS et SHARAD a bord des sondes orbitales Mars
Express et Mars Reconnaissance Orbiter (M RO) respectivement. Dans ce cas, I’équa-
tion 2.41 devient :

°E .
6;:(2Z) = —w?uek(z) (2.42)
dont la solution est de la forme:
E(z) = Ege 1“vVke (2.43)
En considérant que w = 2% L — ¢ju0 et en définissant la permittivité relative e, et la
q Ao ) ¢

perméabilité relative p, par:

€ ==
T« 2.44)
_ 9% (
{524
nous avons alors

. 2
Jw\/ 1€ = ])\—Ow/yrer (2.45)

avec

1 . 1 ,
N i Y NV B SN I S B )

On introduit généralement la tangente de perte pour définir les pertes diélectriques. La
tangente de perte exprime le déphasage entre le courant de déplacement D et le champ
électrique E s’exercant sur un dipole et s’écrit comme le rapport entre la partie imaginaire
et la partie réelle de la permittivité:

tand = T (2.47)
€

L’équation 2.43 peut finalement étre écrite sous la forme:
E(z) = Ege =982 (2.48)

ou

a= i—ﬂ ,u;e,, [\/1 + tan?6 — 1] (2.49)
0

définit la constante d’atténuation et

8= i—”\/% [\/1 + tan?3 + 1] (2.50)
0

est appelée constante de phase.
En appelant «. le coefficient d’extinction du sol supposé homogéne, la puissance transmise
a la profondeur z s’écrit :
P(z) = P(0)elo rez)d! (2.51)
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On définit alors la profondeur de pénétration 6, comme étant la profondeur a laquelle la

puissance transmise est atténuée d’un facteur J tel que 1;((55)) = %, soit :

/0 " )z = In()) (2.52)

Le coefficient d’extinction du milieu k. tient compte & la fois de ’atténuation due a la
diffusion (k4irs) et de celle causée par I’absorption (Kps). Par définition, K., = 2c.. Ainsi,
en négligeant les effets de diffusion dans un milieu par rapport a ’absorption (cas d'une
réflexion spéculaire sur un milieu homogéne), nous avons: ke = Kgaps, ce qui correspond
a une valeur d’atténuation minimale du signal. La profondeur de pénétration peut alors
s’écrire sous forme intégrale telle que:

Sp 4 ’
/ A—” “"2 s [\/1 + tan2s — 1] dz = n(J) (2.53)
0 0

Puis, en supposant les paramétres y,, €, et €. constants pour une couche homogéne
donnée, il vient finalement ’expression [Ulaby et al., 1981; 1982]:

, —-1/2
- 1n(£Ao { B VT tan® — 1] } (2.54)

dans laquelle la profondeur de pénétration est exprimée en métres.

Compte tenu de ’expression de la profondeur de pénétration telle que définie en 2.54, il
apparait clairement que les performances de sondage des radar sont intimement liées a de
nombreux facteurs dont les principaux sont :

— la fréquence centrale d’émission: la profondeur de pénétration étant proportionnelle
a la longueur d’onde, les hautes fréquences explorent les premiers métres avec une
excellente résolution tandis que les basses fréquences pénétrent plus profondément
mais avec une résolution plus faible;

— les effets de porosité, de température et de pression lithosphérique qui affectent la
valeur de la permittivité [Heggy et al., 2001; Heggy, 2002]. Dans le contexte martien,
le changement de la constante diélectrique en fonction des variations diurne et noc-
turne de forte amplitude de la température de surface peut engendrer une variation
de la profondeur de pénétration sur Mars entre le jour et la nuit [Olhoeft, 1998b];

— la puissance d’émission et la sensibilité du récepteur en terme de rapport signal sur
bruit;

— les propriétés électriques et magnétiques des terrains. Pour des matériaux homo-
génes, I’expression de la tangente de perte 2.47 indique que plus la partie imaginaire
est élevée (contribution de I'humidité et surtout de la salinité), plus le matériau
devient conducteur et plus I'onde est absorbée efficacement. Il en résulte une faible
valeur de §,. Cette tendance a été validée expérimentalement pour les micro-ondes
en laboratoire et sur site pour des matériaux naturels comme le sable [Heggy et al.,
2001; Williams et Greeley, 2001; Heggy, 2002|. La teneur en eau influence donc for-
tement les phénomeénes d’interaction entre I’onde radar et la surface d’un sol. Pour
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une surface humide, le signal incident pénétre peu le sol (faible transmission) et la
rétrodiffusion est élevée [Hallikainen et al., 1985]. A I'inverse, pour un sol sec, le si-
gnal pénétre plus profondément permettant I'interaction de la composante transmise
avec des structures enfouies. Ainsi I’exploration des sous-sols par télédétection radar
concerne principalement les régions arides représentant 15% des terres émergées de
notre planéte et 100% des surfaces des autres planétes telluriques. Dans le cas pré-
sent, nous nous intéresserons & la détection de structures humides de subsurface en
contexte aride pour I'optimisation des performances de pénétration. Cependant, ces
performances peuvent également étre altérées par la nature géologique des roches
et notamment par la présence d’oxydes métalliques ou d’évaporite qui empéche la
propagation des ondes électromagnétiques [Olhoeft, 1998a;b; Paillou et al., 2001a].

2.4 Influence des paramétres instrumentaux sur le si-
gnal rétrodiffusé

Dans la section précédente, nous avons mentionné les principaux paramétres naturels
controlant la rétrodiffusion. Nous allons & présent décrire sommairement les paramétres
instrumentaux intervenant dans la caractérisation de ’onde incidente et examiner I’in-
fluence de chacun d’eux sur la capacité de la surface a réfléchir et & rétrodiffuser une telle
onde.

2.4.1 La longueur d’onde A

Le comportement d’une onde radar dépend en grande partie de sa longueur d’onde
A. Pour les micro-ondes, le spectre électromagnétique s’étend de 1 mm & 1 meétre et
est conventionnellement divisé en bandes de fréquences répérées par des lettres comme
I’illustre le Tableau 2.1.

Longueur d’onde A (cm) Appellation Fréquence v (GHz)
30 - 100 bande P 0.3-1
15 - 30 bande L 1-2
75-15 bande S 2-4

3.75-17.5 bande C 4-8
2.4 -3.75 bande X 8-12.5
1.62-24 bande Ku 12.5 - 18
1.1-1.62 bande K 18 - 26.5
0.75 - 1.1 bande Ka 26.5 - 40
0.1-0.75 bande millimétrique 40 - 300
<0.1 bande submillimétrique >300

TAB. 2.1 — Décomposition du spectre radio en bandes de fréquences

Suivant les applications recherchées, le choix de la longueur d’onde sera déterminant
dans I’estimation des performances radar. Par exemple, pour la caractérisation de surface
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a partir de plate-formes orbitales, il conviendra de choisir des longueurs d’onde moyennes
(bandes X & L) pour s’affranchir de 'atténuation atmosphérique. Aux longueurs d’onde
plus courtes, la propagation est atténuée dans la troposphére (0 & 10 km) par la présence
d’eau ou d’aérosols qui dispersent d’autant plus les ondes radar que leur longueur d’onde
est courte (diffusion de Rayleigh en 1/)*). Cette sensibilité submillimétrique est néan-
moins utilisée en aéronomie pour le sondage au limbe de la basse atmosphére terrestre.

Dans la section 2.3.2, nous avons étudié la sensibilité du radar & la rugosité de surface.
Cependant, le concept méme de rugosité est étroitement lié & la longueur d’onde. Par
exemple, une surface caractérisée par un écart-type des hauteurs de 'ordre du millimétre
avec une longueur de corrélation décimétrique apparaitra lisse en bande X (3 cm) comme
en bande L (23 cm) tandis qu'une surface possédant des irrégularités de surface d’écart-
type et de longueur de corrélation centimétriques apparaitra rugueuse en bande X mais
lisse en bande L comme l'illustre la Figure 2.12.

Fi1G. 2.12 — Influence de la rugosité et de la longueur d’onde sur la forme de la réflexion.

Nous avons montré en section 2.3.5 que la profondeur de pénétration d’une onde radar
est proportionnelle a sa longueur d’onde. Pour les applications de cartographie de struc-
tures géologiques de subsurface, il est préférable de recourir aux grandes longueurs d’onde
(bandes L et P) pour s’affranchir de la rugosité de surface. Des images SIR-A en bande
L (A = 23 cm) ont permis de mettre en évidence des réseaux hydrographiques en région
désertique, invisibles aux capteurs optiques classiques, a travers une couche de sable sec
et homogéne [FElachi et al., 1982]. Cette tendance a été confirmée par la suite avec les
travaux de [McCauley et al., 1982; Elachi et al., 1984] démontrant le potentiel des SAR
bande L pour I'exploration de la proche subsurface jusqu’a des profondeurs de quelques
métres en régions arides. Par l'utilisation de données SIR-A, [Schaber et al., 1986] ont
estimé la profondeur de pénétration pour des systémes SAR en bande L & 1.5 métre dans
le désert égyptien. S’appuyant sur des données SIR-B, d’autres études ont montré les
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capacités de pénétration de radar bande L pour la détection de diffuseurs enfouis sous
quelques métres de sable en Arabie Saoudite [Berlin et al., 1986] et dans le désert du Ne-
vada [Farr et al., 1986]. Plus récemment, [Abdelsalam et Stern, 1996; Dabbagh et al., 1997;
Schaber et al., 1997; Paillou et al., 2003a] ont montré le potentiel du SAR polarimétrique
multi-fréquence SIR-C pour imager la géologie de subsurface sous couvert de matériaux
sableux. En 2004, une campagne réalisée en Mauritanie (région d’Akjoujt) nous a per-
mis de démontrer le potentiel cartographique de I'imagerie radar grande longueur d’onde
(bande L) comparativement aux données SIR-C/X-SAR (bandes C et X) et LANDSAT
dans la détection de structures géologiques (paléo-riviéres, dykes de dolérite) recouvertes
d’une faible épaisseur de sable [Baghdadi et al., 2005; Grandjean et al., 2005]. Ce point
sera détaillé au chapitre 5. Nous montrerons également au chapitre 4 que 1'usage des
grandes longueurs d’onde sur le site de la Dune du Pyla (bande L - 18.75 cm - et bande P
- 70 cm) permet la détection de structures humides enfouies sous 3 métres de sable avec
la seule information d’amplitude du signal rétrodiffusé et jusqu’a 5 métres de profondeur
en exploitant I'information de différence de phase co-polaire [Lasne et al., 2004].

2.4.2 L’angle d’incidence 6

La réflexion ou la pénétration d’une onde radar dépend également de I’angle d’inci-
dence défini comme 1’angle formé entre la direction de visée et la normale & la surface. En
particulier, la pénétration des ondes radar est généralement d’autant plus profonde que
langle d’incidence est petit en raison des effets de micro-topographie du relief (rugosité)
plus importants & incidence rasante (f grand) qu’a incidence normale (6 petit). L’angle
d’incidence aura également une influence considérable en polarimétrie (effet Brewster par
exemple) comme nous le détaillerons dans la section suivante.

2.5 La polarimétrie

L’objectif de la télédétection active étant d’inverser les données acquises pour re-
monter & l'information structurelle des surfaces étudiées (rugosité, humidité, relief), la
connaissance de certains parameétres naturels obtenus par des mesures in situ est néces-
saire aux modeéles d’inversion. Cependant, pour la caractérisation & grande échelle des
surfaces planétaires, I’acquisition de données terrain renseignant sur les paramétres natu-
rels est difficilement réalisable sur des régions étendues. La polarimétrie permet de faciliter
le travail d’inversion en exploitant d’autres informations que la seule puissance rétrodif-
fusée [Ulaby et Elachi, 1990]. Cette technique sera également d’un grand secours dans
I’étude de Mars notamment ou les rares informations de surface ne renseignent que sur
des régions limitées.

2.5.1 Décomposition sphérique d’une onde plane

Dans les problémes de diffusion d’une onde radar par une surface, on représente ha-
bituellement le champ électrique £ d’une onde plane se propageant dans la direction k
(répérée par les angles sphériques 6 et ¢) par ses composantes complexes horizontale Ej,
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et verticale E, suivant les directions de polarisation h et @ respectivement qui forment un
triedre direct avec le vecteur d’onde k (Figure 2.13):

— - -

E = (E,7+ Eph)e ™" (2.55)

Fi1G. 2.13 — Décomposition sphérique d’une onde plane.

On utilise plus généralement la forme matricielle :
E, E, = a,e %
E = { B, } avec { B, — a,e-ion (2.56)

ou a, et ay représentent les amplitudes des composantes linéaires du champ E, et 0, et
0, repérent les angles de phase associés.

2.5.2 Vecteur de Stockes

Schématiquement, on paramétre une onde plane dans le plan (7, ﬁ) au moyen de la
différence de phase § = §, —9, entre les composantes Fj, et E,, et des angles de polarisation
¥ (angle de rotation) et x (angle d’ellipticité) reliés aux paramétres ay, a, et & par [Born
et Wolf, 1980] :

tan2y = tan2acosd
{ tan2x = sin2asind (2.57)
ol « est un angle auxiliaire appelé angle d’inclinaison défini par:
tana = n (2.58)

Ay

Ces différents paramétres angulaires peuvent étre représentés sur 1’ellipse de polarisation



30 / 246 2.5. LA POLARIMETRIE

F1G. 2.14 — Ellipse de polarisation dans le plan (U, E) pour une onde plane se propageant
dans la direction k.

en Figure 2.14. La forme de l'ellipse est régie par I’amplitude et la phase relative des com-
posantes horizontale et verticale du champ électrique. Par exemple, pour des composantes
E} et E, en phase (6 = 0°) et d’amplitude égale (a, = a,), la polarisation est linéaire
(x = 0°) et l'orientation est de ¢ = 45°. Si la différence de phase augmente (6 = 7),
Porientation reste inchangée (1 = 45°) mais ellipticité devient xy = 45°. On dit alors que
I’onde est polarisée circulairement.

L’état de polarisation d’une onde plane totalement polarisée peut alors étre entiérement

décrit par le vecteur de Stockes comme suit [Ulaby et Elachi, 1990 :

Iy |Ey|?> 4 | En|? a; +aj Iy
| @ _ |Ey2 = |Ex®> | | a®2—a} | | Iycos2i¢cos2x (2.59)
| U | | 2Re(E,E;) | | 2apancosé | | Ipsin2ipcos2x '
1% 2Im(E,Ey) 2a,a,,8ino Iysin2y

ol les angles 21 et 2y définissent la latitude et la longitude d’un point P de coordonnées
cartésiennes (@, U, V) et repérant I’état de polarisation de I’onde sur une sphére de rayon
Iy appelée sphére de Poincaré comme l'illustre la Figure 2.15.

2.5.3 Vecteur de Stockes modifié

Les parameétres de polarisation contenus dans le vecteur de Stockes font référence &
'intensité totale de ’onde (Ip) et a la différence entre les intensités polarisées verticalement
et horizontalement (Q). Quant & U et V| ils représentent conjointement la différence de
phase entre les polarisations verticale et horizontale.
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F1G. 2.15 — Sphére de Poincaré ayant pour azes les parameétres de Stockes et repérant l’état
de polarisation d’une onde plane.

Compte tenu de la définition des paramétres Iy et () donnée en 2.59, il est alors possible
de décomposer les intensités horizontale et verticale de I’onde comme suit :

L= B = (Io+ Q)2
{ L= B = (I — Q)2 (2.60)

On obtient alors le vecteur de Stockes modifié F,, représentant la décomposition de
I'intensité [, suivant les directions horizontale et verticale de polarisation ainsi que la
différence de phase associée.

I, %gl + 00327,&6052)(3
| In | | 3(1—cos2¢cos2x
Fm = u | sin2ypcos2x To (2:61)
% sin2y

Dans la théorie du transfert radiatif, il est plus commode d’utiliser les paramétres de
polarisation du vecteur de Stockes modifié F,, relié au vecteur F' par la relation:

F = [U|F,, (2.62)

avec

U] = (2.63)

O O = =
o |
—
O = O O
— o O O
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2.5.4 Polarisation et matrice complexe de rétrodiffusion

Parmi les paramétres instrumentaux intervenant dans les processus de diffusion, la
polarisation de I’onde incidente joue également sur la quantité d’énergie rétrodiffusée. La
polarisation est une propriété importante de 'onde électromagnétique. Elle décrit 1’orien-
tation des champs électrique et magnétique de I’onde dans le plan transverse a sa direction
de propagation. Par convention, on ne retient que la composante électrique des champs
car, selon les équations de Maxwell, le champ magnétique est directement lié au champ
électrique et peut étre calculé & partir de celui-ci. Ainsi, la polarisation d’une onde peut
étre entiérement décrite par 'orientation de sa composante électrique.

La plupart des radar imageurs utilisent des polarisations linéaires avec un champ élec-
trique horizontal Ej ou vertical F,. Aprés réflexion sur la surface, I’onde radar est gé-
néralement dépolarisée et 'onde rétrodiffusée possede deux composantes respectivement
horizontale et verticale.

La polarisation d’un radar est caractérisée par celle de ’'onde émise et par la composante
rétrodiffusée. Par convention, le mode HV signifie que ’'onde émise est polarisée horizon-
talement (i.e. le champ électrique E est orienté dans la direction perpendiculaire au plan
d’incidence) et que ’on mesure la composante verticale du signal rétrodiffusé (i.e. E est
orienté dans le plan d’incidence).

Les données utilisées au cours de nos travaux sont issues de capteurs totalement polari-
métriques (RAMSES - bande P + L - pour le site du Pyla et SIR-C pour la Mauritanie)
ce qui signifie qu’elles comprennent les 2 modes d’acquisition co-polaires HH et V'V ainsi
que les 2 modes contra-polaires HV et V H.

Un radar polarimétrique fournit donc une image dans laquelle chaque pixel est carac-
va Svh
Sho Shh
complexes rassemblent toute I'information polarimétrique (amplitude et phase) du signal
rétrodiffusé pour chacun des modes d’acquisition HH, HV, VH et VV.

Les signaux mesurés dans les 4 canaux fournissent toutes les données nécessaires a la me-
sure des propriétés diffusantes de la cible. La matrice [S] permet de relier les composantes
E? et Ef des champs rétrodiffusés polarisés verticalement et horizontalement & celles E?
et Ei du champ incident tel que:

E; —ikor | Svw  Svh E:
v —_ € v 2.64
FiEa i) oo

ou k, est le nombre d’onde de 'onde incidente et r la distance séparant le centre de la
cellule de résolution (surface illuminée) & ’antenne collectrice.

Dans ’étude de la rétrodiffusion par des surfaces naturelles, le théoréme de réciprocité
implique que les termes de polarisation croisée sont égaux (S,, = Sh,) et donc que la
matrice [S] est symétrique. La matrice de rétrodiffusion se réduit alors & 6 quantités indé-
pendantes dérivant des parties réelles (3 amplitudes) et imaginaires (3 phases associées)
des amplitudes rétrodiffusées [Ulaby et Elachi, 1990]. Le coefficient de rétrodiffusion o
introduit en 2.26 se calcule finalement selon I’équation 2.65:

térisé par une matrice de rétrodiffusion du type [S] = [ } dont les coefficients

0ps = 2000g10(|Spql) (2.65)
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F1G. 2.16 — Polarimétrie radar sur la dune du Pyla (données RAMSES & 435 MHz, vol
608P).

Dans la mesure ou la puissance rétrodiffusée découle des propriétés géométriques et
électriques de la cible, les coefficients de la matrice de rétrodiffusion peuvent renseigner
sur les paramétres de surface si toutes les propriétés polarimétriques sont connues. Par
exemple, [Qong et al., 2000] ont montré que la réflexion sur des sols de faible rugosité
occasionne en général |S,,| >|Shn|.

2.5.5 Coefficient de corrélation des canaux polarisés

Le degré de corrélation entre 2 modes d’acquisition permet également d’obtenir des
informations quant & la nature des phénoménes d’interaction de ’onde avec la surface. Le
coefficient de corrélation ou encore indicateur de cohérence est un nombre complexe que
I’on calcule selon la formule :

*
(SPQS 'rs)

o TS5 (200

Ainsi défini, le module de la cohérence polarimétrique |p| varie entre 0 et 1. Lorsque
le coefficient de corrélation est égal a 1'unité, il existe une relation linéaire entre les si-
gnaux recus dans les deux canaux considérés informant sur la similarité des processus
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d’interaction entre I’onde et la cible pour les deux modes d’acquisition. C’est le cas de la
rétrodiffusion d’un réflecteur triedre ou d’une réflexion surfacique simple pour lesquelles
le coefficient de corrélation pgp_yy est généralement proche de 1. Un coefficient de cor-
rélation inférieur & 1 indiquera qu’il n’y a pas de relation directe entre la rétrodiffusion
des deux canaux. Cela peut indiquer que les ondes recues sont partiellement polarisées
en raison des processus de diffusion aléatoires comme dans le cas d’une rétrodiffusion
volumique sur un couvert végétal.

2.5.6 Différence de phase des canaux polarisés

Des informations relatives aux propriétés diffusantes de la cible peuvent également
étre déduites du déphasage moyen des signaux enregistrés pour chacun des modes d’ac-
quisition. Celui-ci est calculé & partir de ’argument de l'indicateur de cohérence. Pour
les canaux co-polaires, la différence de phase dépendant du nombre de réflexions subies
par 'onde lors de la diffusion, elle renseigne sur la géométrie du diffuseur. Un diffuseur
idéal caractérisé par une réflexion simple occasionnera un déphasage nul entre HH et VV,
tandis qu’un réflecteur idéal avec deux réflexions (tronc d’arbre) donnera un déphasage
de 7. De la méme maniére, on peut définir une différence de phase entre les canaux de
polarisation croisée. Cependant, en pratique, un mode co-polaire étant rarement corrélé a
un mode contra-polaire, cette information de phase est assez aléatoire et ne posséde pas
réellement de signification.

2.5.7 La synthése de polarisation

La matrice de diffusion [S] contenant toutes les informations relatives aux propriétés
diffusantes de la cible, sa détermination au moyen de ’écho radar mesuré dans quatre
combinaisons de polarisation permet de calculer la réponse de la cible sous n’importe
quelle combinaison de polarisation en émission-réception. Ce procédé est appelé synthése
de polarisation.

La syntheése de polarisation donne acceés aux propriétés intrinséques de la cible par
décomposition de la matrice de diffusion au moyen de la matrice de Mueller [L| qui relie
le vecteur de Stockes de I’onde incidente F* & celui de 1’écho mesuré F*.

F* =[L]F" (2.67)
ou la matrice de Mueller est déduite de la matrice de diffusion par la relation :
L] = [RIWI][R] (2.68)

ou [W] regroupe la décomposition de tous les produits croisés et conjugués des éléments
de [S]

vaS::v SvhS:h Svh‘s’zv vaS:h

ShoShy ShhShn ShrShy  SheSh
W — hv hh hv hh 269
W=\ $085 SwSh SwS SwSo (2.69)

SvuShy  SvnShn SvrShy  SwvwShp
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et
1 1 0 O
1 -1 0 O
B=10 o 1 1 (2.70)
0O 0 —z 2

La polarimétrie utilisant préférentiellement le vecteur de Stockes modifié au vecteur de
Stockes, on peut relier les paramétres de Stockes modifiés de ’onde rétrodiffusée & ceux
de l'onde incidente avec la matrice de Mueller modifiée |L,,].

F2 = [Ln)F (2.71)
(L] = [VIW][V] (2.72)
et
10 0 0
V] = 8(1) (1) (1) (2.73)
0 0 —i ¢

Par analogie a ’équation 2.62, le passage de la matrice de Mueller & la matrice de Mueller
modifiée nécessite 1'utilisation de la matrice [U] telle que:

(L] = [U]IL[U] (2.74)

Ainsi, la connaissance compléte des réponses polarimétriques de la cible contenues dans
les matrices précédemment définies rend possible le calcul de l'intensité du signal ré-
trodiffusé par I'objet éclairé pour toute combinaison polarimétrique (linéaires, circulaire
droite, circulaire gauche, etc...) c’est-a-dire quel que soit le jeu d’angles de polarisation en
émission-réception (;, xi, ¥s, Xs). Les angles ¢ et x caractérisent I’état de polarisation
de l'onde (cf Figure 2.15).

Le coefficient de rétrodiffusion peut alors étre calculé selon I’équation de synthése de
polarisation [Ulaby et Elachi, 1990]:

7 (s Xor i 0) = (A [M][A] (2.75)

ol s correspond & laire de la cellule de résolution. [A®] et [A] représentent les vecteurs
de Stockes normalisés et [M] est I'opérateur de diffusion de Stockes défini comme suit :

[M] = [B]” [W][R] * (2.76)

avec R représentant la transposée de R.

La Figure 2.17 illustre les signatures polarimétriques pour des cibles simples: spheére
conductrice, plan uniforme, réflecteur triedre. L’onde rétrodiffusée conserve la polarisa-
tion incidente, sauf pour un changement du signe de I’angle d’ellipticité (ou dans le cas
d’une polarisation linéaire, une variation de 180° de ’angle de phase entre les compo-
santes orthogonales du champ électrique). Ce signe change a chaque réflexion: la sphére
occasionnant une réflexion simple et le triédre une réflexion triple, ces deux diffuseurs se
comportent comme un réflecteur impair.
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Fi1G. 2.17 — Synthése de polarisation d’une sphére conductrice de rayon a et de matrice

de diffusion [S] = § [ L0

01 } ou d’un réflecteur triédre.

2.5.8 Décomposition polarimétrique

L’extraction des paramétres géophysiques (biomasse, taux d’humidité des sols, rugo-
sité de surface, hauteur d’arbre) par I’analyse polarimétrique d’images SAR a fait 1’objet
d’une attention particuliére ces derniéres années. Les sytémes SAR polarimétriques per-
mettant d’accéder & la matrice de Mueller, la décomposition polarimétrique permet d’en
extraire des indicateurs traduisant les propriétés physiques du terrain [Cloude et Pottier,
1996; Kim et van Zyl, 2000; Lee et al., 2000; 2001; 2002|. Ces indicateurs exploitent 1’in-
tensité du signal rétrodiffusé ou encore I'information complexe contenue dans la matrice
de diffusion et sont connus sous le nom de vecteur de diffusion, de matrice de covariance
et de matrice de cohérence.

Vecteur de diffusion k;, et matrice de covariance [C]

Le vecteur de diffusion k:_,; également appelé vecteur de covariance, est la représenta-
tion vectorielle des éléments de la matrice de diffusion [S]|. Compte tenu de I’hypothése
de réciprocité, Sy, = Syn, le vecteur de diffusion s’écrit pour une polarisation linéaire :

. Shh
kr = \/§Shv (277)
Sov

On obtient alors la matrice de covariance [C] en calculant le produit scalaire du vecteur
de diffusion avec la transposée de son complexe conjugué.

LT 1Shnl® V25uSh,  SkaSi,
[C] = kp.kr | V2SmSs,  21Sm|? V2SmSE, (2.78)
S’va}):h \/ﬁsvvs;;v |‘S’vv|2

La matrice de covariance est symétrique conjuguée et recense les produits conjugués
des éléments polarimétriques S,, qui donnent une description compléte des propriétés
diffusantes de la cible.
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Vecteur de diffusion cohérente kp et matrice de cohérence [T]

Les données polarimétriques peuvent étre représentées aussi bien par la matrice de
covariance que par la matrice de cohérence. Par analogie avec la matrice de covariance,
la matrice de cohérence [T'|, basée sur la représentation des matrices de spin de Pauli,
s’obtient & partir du vecteur de diffusion cohérente kp comme suit :

o LT . Shh + va
[T] = kp.k’p avec kp = \% QS}W (279)
va - Shh

L’équation 2.79 donne accés a 9 quantités indépendantes : les 3 termes diagonaux (réels)
fournissent 3 coeflicients de rétrodiffusion (0%, 0%y, 09/ ), alors que les 6 autres termes
(complexes) correspondent aux coefficients de corrélation qui renseignent sur les diffé-
rences de phase entre les canaux de polarisation.

Il est & noter que les matrices de cohérence et de covariance possédent les méme valeurs
propres réelles. La trace (somme des éléments diagonaux) des deux matrices est également
identique et représente la puissance totale de ’'onde diffusée.

En pratique cependant, la matrice de cohérence est davantage utilisée car non seulement
elle prend en compte le terme de différence de phase co-polaire, mais sa décomposition
en vecteurs propres permet également de dégager des parameétres liés aux mécanismes de
rétrodiffusion impliqués. Selon [Cloude et Pottier, 1996|, la décomposition de [T'] fournit
3 vecteurs propres (ki, k2, k3), de valeurs propres associées A1, As et A3, tels que [Imbo et
Souyris, 2000] :

k; = [cosay; sina;cosfie 9% sinaysinBe %7 (2.80)

Cette décomposition conduit a la définition de deux parameétres principaux : I’indicateur
moyen de rétrodiffusion & qui caractérise la nature du mécanisme de rétrodiffusion mis
en jeu, et 'entropie H qui renseigne sur l'efficacité de ce mécanisme & dépolariser ’'onde
incidente. Le paramétre moyen & est défini comme suit :

3
&=> P, (2.81)
=1

yEME

ou P,; est la :°™¢ valeur propre normalisée :

P = (2.82)

& est compris dans l'intervalle [0, 7]. Une valeur nulle de ce paramétre indique un méca-
nisme de réflexion simple (surfacique) alors qu’il vaut 7 dans le cas d’une réflexion type
double-rebond et T pour un mécanisme de type dipole (diffusion volumique).

Concernant ’entropie H, celle-ci est définie par:

3
H =" —Pilogs(P) (2.83)
=1
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L’entropie varie entre 0 et 1. Si I’entropie est faible, le milieu peut étre considéré comme
faiblement dépolarisant et 'une des valeurs propres prime sur les 2 autres. Il est alors
possible d’identifier le mécanisme de rétrodiffusion dominant par I’extraction du vecteur
propre associé a la valeur propre prépondérante, les autres pouvant étre ignorées. Les
mécanismes de diffusion de faible entropie peuvent notamment étre utilisés pour 1’étude
des phénomeénes de réflexions multiples dans les milieux a faibles pertes (calottes glaciéres,
écoulements de laves, régions désertiques). Une entropie proche de 1 indique au contraire
que le milieu est fortement dépolarisant. Les valeurs propres sont dites dégénérées et
trahissent un processus de rétrodiffusion complexe caractéristique des zones forestiéres.

Selon une autre approche, une matrice de diffusion symétrique [S| peut étre décomposée
selon 3 composantes cohérentes : diplanaire, shérique et hélicoidale, chacune représentant
une forme d’interaction distincte dont la contribution peut étre estimée par [Krogager,
1990] :

[S] = a[S] sphre + ewl/[S]diplan + CMPT][S]heH,: (284)

2.5.9 Applications planétologiques de la polarimétrie radar

Les techniques radar se prétent a I’observation du systéme solaire et plus précisément
des planétes telluriques (Mercure, Vénus, Terre, Mars), des satellites naturels (Lune, Ti-
tan) et des astéroides. Les applications de la polarimétrie par synthése d’ouverture seront
décrites dans ce chapitre ou ’on distingue les applications terrestres de celles orientées
vers ’exploration spatiale.

Applications terrestres

Hormis la mission SIR-C en 1994, les travaux de polarimétrie radar n’ont été réalisés
jusqu’a récemment qu’a partir de systémes SAR aéroportés (cf. Tableau 2.2). Cependant,
le succés avéré des applications géoscientifiques de la polarimétrie en télédétection radar a
encouragé le lancement de plate-formes orbitales telles que le satellite multipolarimétrique
A-SAR/ENVISAT en 2002, RADARSAT-2 et ALOS/PALSAR prévus pour fin 2005 (cf.
Tableau 2.3) dédiés a I’observation de la Terre.

opérateur porteur, capteur bande acquisitions
ERIM P-3 X,C, L polarimétrique
INTERA Conquest, STAR X traitement SAR temps réel
NASA-JPL DC-8, AIRSAR C,L P polarimétrique
CCT Convair 580 , polarimétrique
TNO PHARUS C polarimétrique
Dornier DO-SAR Ka, X, C interférométrique
DLR E-SAR X,C L P polarimétrique
ONERA | Transall C-160, RAMSES | Ku, X, C polarimétrique
L,P interférométrie polarimétrique

TAB. 2.2 — Quelques systémes SAR aéroportés
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satellite date de lancement | bande acquisitions
SEASAT 1978 L correlation optique/numérique
SIR-A 1981 L correlation optique
SIR-B 1984 L multi-incidence
ERS-1 1991 C polarisation VV, mono-incidence
JERS-1 1992 L polarisation HH, capteur optique
SIR-C/X-SAR 1994 X, C, L | polarimétrique, multi-incidence
multi-résolution (X-SAR)
ERS-2 1995 C polarisation VV, mono-incidence
RADARSAT-1 1995 C polarisation HH, multi-incidence
multi-résolution
ENVISAT 2002 C polarimétrique, multi-incidence
multi-résolution
RADARSAT-2 2005 C polarimétrique, multi-incidence
polarimétrique
ALOS 2005 L polarimétrique, multi-incidence
capteur optique

TAB. 2.3 — Principauz systemes SAR orbitauz

Dans les chapitres précédents, nous nous sommes intéressés & la compréhension et & 1’ex-
ploitation de produits multi-polarisés tels que des images d’intensités (HH, HV, VV), ainsi
qu’a ’étude de la totalité des capacités polarimétriques. Si par le passé 1'utilisation de
données multi-polarisées était suffisante pour la résolution de problémes de levés cartogra-
phiques comme la distinction entre 1’eau, la terre et les calottes polaires, les applications
envisagées actuellement impliquent le recours a des données polarimétriques complétes
car elles permettent de lever de nombreuses ambiguités liées a la topographie du terrain
et de mieux exploiter I'information d’amplitude et de phase [Lee et al., 2001].

L’agriculture

L’utilisation de I'imagerie SAR en agriculture a fait I’objet de trés nombreux travaux
ces derniéres années |Zribi, 1995; Rakotoarivony, 1995; Davidson et al., 2000; 2003]. La
rétrodiffusion par des cibles agricoles étant la combinaison de 3 mécanismes de rétrodif-
fusion (diffusion de surface, diffusion de volume due aux plantes, interaction des signaux
rebondissant sur la végétation et le sol), la polarimétrie permet le suivi et la distinction des
différentes cultures en tirant partie du changement des propriétés diffusantes des planta-
tions occasionné par la croissance et le mirissement des plantes. Par exemple, au début de
la saison végétative, le terme de diffusion de surface est le plus intense tandis qu’en période
de floraison, le terme prédominant est celui de la diffusion volumique due au feuillage.
Puis, en fin de croissance, on observe une combinaison d’échos dont la composante majo-
ritaire provient de l'interaction sol-végétation. On comprend alors toute 'importance et
la puissance de la synthése de polarisation pour ce type d’application qui, par I'inversion
des mécanismes de rétrodiffusion & partir de la matrice de diffusion, permet de suivre
I’évolution des cultures et la conservation des sols, question majeure en agriculture.
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De méme, suivant les instruments aratoires utilisés, les labours et leurs résidus modi-
fient le caractére de la surface ainsi que sa sensibilité & 1’érosion éolienne et sa qualité
hydrique. Les données polarimétriques peuvent s’avérer trés utiles pour la surveillance de
ces résidus notamment par l'influence de leurs irrégularités sur la polarisation de I'onde
rétrodiffusée. C’est le cas de la rugosité [Mattia et al., 1997] qui, si elle est suffisamment
importante, peut dépolariser I’'onde incidente [Kasilingam et al., 2001] sous 'effet de ré-
flexions multiples [Chen et al., 2000]. A partir d’images SIR-C, [McNairn et al., 2002b;a]
ont montré comment différents types de labours et de résidus peuvent modifier les signa-
tures de polarisation et la différence de phase co-polaire qui caractérisent les mécanismes
de rétrodiffusion.

Les données polarimétriques trouvent également une application en terme de rendement
agricole par Pestimation du volume des biomasses [Melon, 2002] qui controlent la quan-
tité d’énergie rétrodiffusée. Par exemple, une zone dense en biomasse peut présenter une
rétrodiffusion plus ou moins intense en fonction du stade phénologique de la culture ou
des conditions environnementales comme ['’humidité des sols. Ainsi, une culture trés hu-
mide (donc trés réflectrice) contenant peu de biomasse présentera une rétrodiffusion plus
forte que des zones plus riches en biomasse et inversement si I’humidité volumique du sol
est faible (pénétration des ondes radar) et les irrégularités de surface petites devant la
longueur d’onde.

La forestrie

L’une des principales préoccupations de notre siécle concerne 1’évaluation de I’état et
de la dynamique des foréts a I’échelle planétaire et leur impact sur le cycle du carbone.
Dans ce sens, la cartographie spatiale des foréts et de leur évolution s’avére indispen-
sable tant pour la surveillance de la déforestation et des incendies que pour 'extraction
de données biophysiques comme la biomasse et 1’age des arbres. L’utilisation de données
polarimétriques en complément d’applications de gestion des foréts peut permettre une
telle cartographie par l'identification de différences structurelles entre les couverts fores-
tiers (absence ou présence de biomasse) et leurs impacts sur les mécanismes de diffusion :
réflexion simple (diffusion de surface), réflexion de type double-rebond (diédre tronc-sol)
ou diffusion de volume (feuillage, branchage) [Melon, 2002].

L’extraction de données biophysiques & partir des images SAR dépend entre autres de
la fréquence : les basses fréquences (bandes L et P) pénétrent mieux le couvert végétal et
agissent davantage avec ses éléments structuraux (branches, troncs) tandis qu’aux plus
hautes fréquences (bandes C et X), I'interaction a lieu surtout sur la partie supérieure
du couvert. De méme la polarisation renseigne sur les mécanismes de diffusion dans la
mesure ol la gamme dynamique de la rétrodiffusion d’un peuplement uniforme dépend
fortement de celle-ci [Toan et al., 1992].

L’hydrologie

La question de l’eau constitue a I’heure actuelle un enjeu majeur de notre civilisa-
tion. L’utilisation des systémes SAR en hydrologie ayant connu peu de succés opérationnel
ou commercial en raison des performances limitées des systémes monocanaux (ERS-1/2;
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RADARSAT-1/2), la polarimétrie permet des les rendre opérationnels pour des applica-
tions de cartographie de zones inondables, de terres humides ou encore de I’humidité des
sols.

L’imagerie radar s’est révélée trés précieuse pour la cartographie des inondations et la
classification de la végétation des terres humides. Les étendues d’eau produisant de faibles
échos, celles-ci apparaissent généralement sombres par contraste avec des zones végétali-
sées inondées, ce qui permet d’identifier des zones inondées dépourvues de végétation et
de déterminer 1’étendue de l'inondation. Cependant, ce type d’application reste confiné
aux régions faiblement peuplées et aux sols agraires.

L’humidité du sous-sol constitue un paramétre important en matiére de ressources na-
turelles et d’aménagement du territoire par la modélisation hydrologique ainsi que par
I’étude d’infiltration des sols et de leur saturation en eau pour les risques d’inondation.
De par leur dépendance a la constante diélectrique des sols, fonction de leur teneur en
eau, les données SAR sont parfaitement adaptées & ce type d’application. Comme le
montrent de nombreuses études empiriques [Dubois et al., 1995; Oh et al., 1994; Rakotoa-
rivony, 1995], 'humidité du sol joue un rdle majeur sur I’état de polarisation de 'onde
réfléchie. Il s’agit précisément de cette sensibilité que nous avons étudiée au cours de
nos travaux de thése. Nous montrerons notamment comment 1'utilisation de données po-
larimétriques (amplitude et phase) permet de remonter aux paramétres d’humidité du
sous-sol : la détection de structures humides de subsurface peut-étre rendue possible par
I’analyse phasimétrique de telles données [Lasne et al., 2004]. Nous proposerons également
une modélisation analytique des performances de détection de ’humidité du sous-sol par
des systémes SAR polarimétriques au moyen d’un modéle de rétrodiffusion type IEM
[Lasne et al., 2005] détaillé au chapitre suivant et visant a terme & proposer une méthode
opérationnelle de mesure de 'humidité du sous-sol par télédétection radar en contexte
aride, avec des implications importantes pour I’exploration de Mars.

Applications a I’exploration planétaire

Bien qu’a ce jour les travaux de polarimétrie concernent exclusivement les surfaces
terrestres, les techniques radar par synthése d’ouverture ont été appliquées avec succeés a
I’exploration du systéme solaire dés les années 1960. La premieére des applications des tech-
niques radar dans le domaine planétologique a consisté a cartographier la rétrodiffusion
de la surface des planétes. Toutefois, il convient de parler d’imagerie plus que de cartogra-
phie dans la mesure ot le capteur mono-polarisé fournit une image bidimensionnelle dans
laquelle chaque pixel caractérise la mesure d’une puissance rétrodiffusée indépendamment
de la polarisation utilisée.

Du fait de I'opacité de ’atmosphére, ’observation de la surface de Vénus n’a pu étre
réalisée qu’au moyen de radar terrestres ou orbitaux. Les observations terrestres ont dé-
buté dans les années 1960 & l'aide des radiotélescopes américains (antenne Arécibo a
Porto Rico, Goldstone en Californie) et soviétiques. Dans les meilleures conditions, 30 %
seulement de la surface, limités aux régions équatoriales, ont été observés depuis la Terre
avec une résolution de 1 & 2 kilomeétres. Les expériences spatiales des sondes américaines
et soviétiques ont ensuite permis d’améliorer considérablement notre connaissance de la
surface de Vénus.
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En 1978, la NASA procéda au lancement des sondes Pioneer-Venus 1 et 2 équipées res-
pectivement d’un radar altimeétre et d’'une antenne radar de cartographie qui permirent
la cartographie de 93 % de la surface de Vénus avec une résolution moyenne de 1’ordre
de 200 meétres. Dotées d’un radar a ouverture de synthése, les sondes soviétiques Venera
15 et Venera 16 ont permis de sonder la surface de Vénus a I’aide d’un faisceau radio de
8 cm de longueur d’onde. Elles en analysérent ainsi la morphologie avec une résolution de
1 & 2 kilométres. A partir de 1990, le radar altimétrique et le radar imageur & ouverture
synthétique embarqués & bord de la sonde Magellan réalisérent la cartographie de plus de
98 % de la surface de Vénus avec une précision altimétrique de 50 métres. La résolution
des images SAR atteignant 120 métres a I’équateur et 250 métres aux podles, ’ensemble
des données radar a permis de connaitre la topographie de Vénus avec une précision sans
précédent, supérieure a celle de la Terre! [Pettengill et al., 1991; Baker et al., 1992; Saun-
ders et al., 1992; Solomon et al., 1992]

L’imagerie radar a révélé que la surface vénusienne présente une grande diversité morpho-
logique résultant d’une histoire volcanique et tectonique complexe. L’analyse des données
radar a également permis d’estimer 1’Age moyen de la crotite vénusienne a 500 millions
d’années environ, en raison de la faible population d’impacts météoritiques uniformément
distribués sur la surface. Le radar de la sonde a fait découvrir d’importants volcans, de
grandes coulées de lave solidifiées et de nombreuses structures tectoniques résultant d’une
déformation crustale extensive et/ou compressive (cf. Figure 2.18). Ces déformations pré-
sentent des morphologies linéaires (chaines de rides et de fractures, canyons), courbes
(chaines de montagne) et circulaires (coronae) et affectent I’ensemble de la surface, tra-
hissant la dynamique interne de Vénus.

Avec Vénus, Mars est la planéte qui a le plus intensément sollicité notre attention. Les
observations radar de Mars ont débuté dans les années 1960 par des acquisitions depuis la
Terre au moyen notamment des antennes GSSR, (Goldstone Solar System Radar) et Aré-
cibo &4 12.6 cm (bande S) et 3.5 cm (bande X) de longueur d’onde en polarisation circulaire
(L et R). Bien que ces données radar aient joué un role essentiel dans la détermination
des sites d’ "amarsissage” des sondes Viking 1 et 2 [Masursky et Crabill, 1976], Pathfinder
[Haldemann et al., 1997], et plus récemment des rovers MER Spirit et Opportunity |Hal-
demann et al., 2003], elles n’en demeurent pas moins les seules réalisées & ce jour pour
I’exploration de Mars. Cependant, par leur capacité de pénétration, les radar sondeurs
connaissent un intérét croissant notamment pour la recherche de ’eau qui constitue I'une
des priorités du programme international d’exploration de Mars. Dans ce sens, 2 radar
sondeurs ou GPR (Ground Penetrating Radar) sont prévus pour ’étude de la stratigra-
phie et la détection de la présence éventuelle de réservoirs d’eau liquide en profondeur,
celle-ci ne pouvant exister en surface en raison des conditions de température et de pres-
sion qui en interdisent la stabilité (sublimation). Les deux missions sont (1) l'actuelle
expérience M ARSIS (2 MHz) a bord de lorbiteur Mars Ezpress dont les performances
attendues devraient permettre d’atteindre théoriquement des profondeurs de 2.5 & 5 km
(ou ’on suppose la présence d’eau sous forme liquide) et (2) 'instrument SHARAD &
20 MHz sur la sonde Mars Reconnaissance Orbiter (M RO) avec des performances esti-
mées & 1 km. Des missions SAR sont également & 1’étude : elles concernent 1'utilisation de
radar polarimétriques pour 1’étude de la proche subsurface et la préparation de futures
missions habitées. Ainsi, la mission Mars Environment Evolution Mission (MEEM, 2009)
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F1G. 2.18 — Acquisitions radar de la surface de Vénus par la sonde Magellan.

[Paillou et al., 2001b] proposera un SAR orbital bande P pour la cartographie compléte
de la surface de Mars avec une précision de 50 m et des performances de pénétration esti-
mées & 10 m. Ce systéme pourrait également disposer d’un mode interférométrique pour
la cartographie de la topographie de surface & 50 m de résolution. S’inscrivant dans la
méme thématique, le projet Scout Radar propose un radar orbital & ouverture synthétique
en bande P pour cartographier la géomorphologie de surface et de la proche subsurface (3
a 5 meétres) et détecter des stuctures hydriques enfouies [Campbell, 2001; Campbell et al.,
2004].

2.6 Les apports de 'interférométrie

Comme nous I’avons mentionné en section 2.2.3, 'information de phase contenue dans
les images radar renseigne sur les propriétés diffusantes de la cible. Cependant, compte
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tenu de sa sensibilité au relief, la phase du signal radar a permis ’émergence d’une nou-
velle discipline : I'interférométrie qui consiste a exploiter la relation entre le déphasage et
le trajet optique parcouru entre le capteur et la cible. Comme le montre la Figure 2.19,
I'utilisation de deux systémes d’acquisition distincts, séparés d’une distance D appelée
base, génére une différence de marche AR entre le réflecteur et chacune des antennes, et
par conséquent un déphasage entre les deux images acquises. L’image des différences de
phase dérivée du couple interférométrique constitue un interférogramme qui permet de
retrouver, avec une trés grande précision, ’altitude relative de chacun des points imagés
en exploitant les franges d’interférences formées par les deux échos. La technique appe-
lée déroulement de la phase consiste a convertir le déphasage des franges connu modulo
27 en déphasage absolu proportionnel & la différence de chemin parcouru. Dans les cas
favorables, ce traitement permet d’obtenir un modéle numérique de terrain (M NT). Par
exemple, consistant en un systéme radar spécialement modifié embarqué sur la navette
spatiale Endeavour en 1999, la mission Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) a
permis d’obtenir un modéle numérique de terrain global de la Terre par interférométrie
spatiale. Le principe de fonctionement de ce systéme repose sur 'utilisation simultanée de
radar interférométriques a synthése d’ouverture (InSAR) en bande C et X sur une base de
60 m (émetteurs et récepteurs espacés par un méat de 60 m pour chacune des fréquences).
La mission SRTM a permis de dresser la base de données topographiques terrestres la plus
compléte & ce jour, couvrant 80% de la surface du globe avec des résolutions horizontales
(radiale et azimutale) de 30 m par 30 m pour une résolution verticale (en altitude) variant
entre 3 et 6 m [Bamler, 1999].

F1G. 2.19 — Géométrie d’acquisition interférométrique.

Pour étre opérationnelle, cette discipline doit répondre & plusieurs contraintes. Dans
le cas d’'un systéme mono-passe, le couple interférométrique est obtenu par deux an-
tennes simultanément, I’'une émettrice-réceptrice, I’autre réceptrice uniquement, asservies
sur deux trajectoires paralleles. Il s’agit typiquement de systémes aéroportés soumis a
des contraintes de stabilité. En effet, de petites perturbations en roulis peuvent avoir un
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effet important sur le déphasage, la différence de chemin parcouru variant sensiblement
a I’échelle de la longueur d’onde. Une deuxiéme méthode consiste & exploiter les images
acquises & deux dates différentes par un méme radar sur deux trajectoires suffisamment
rapprochées. On parle alors d’interférométrie multi-passe pour laquelle il est nécessaire (1)
de connaitre trés précisément les trajectoires et (2) que la durée séparant les acquisitions
(base temporelle) soit minimale, une durée trop longue favorisant les changements d’état
de surface et donc la perte de cohérence entre les échos.

Dans les deux cas, les franges d’interférences ne peuvent étre obtenues que si la base
séparant les deux antennes est inférieure & une valeur critique. La base critique est définie
comme la distance au-dela de laquelle les deux signaux réfléchis deviennent incohérents ce
qui a pour effet de bruiter les franges et de les rendre inexploitables dans la mesure ot les
facettes réflectrices locales difféerent d’une image a I’autre. De méme que I’on avait défini la
cohérence polarimétrique (Equation 2.66), on peut définir une cohérence interférométrique
[Polidori, 1997]:

(5153)

int __

(2.85)

N RNE)

qui mesure la cohérence de phase entre deux échos S; et Sy et évalue le degré de corré-
lation entre les deux images complexes.

FIG. 2.20 — Interférométrie différentielle appliquée & la déflation de UEtna. A gauche :
image de cohérence interférométrique. L’échelle en miveau de gris indique le degré de
cohérence (mazimum en blanc et minimum en noir). A droite: interférogramme mon-
trant les franges d’interférences témoignant d’une modification topographique due a l’in-
flation/déflation de I’Etna. [Massonnet et al., 1995]

Les équations de I'interférométrie s’appuyant sur I’hypotheése de stationnarité du terrain
entre les deux acquisitions, un systéme interférométrique permet de restituer la topo-
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graphie de la surface étudiée. Si cette condition n’est pas vérifiée, un mouvement de la
surface méme infime (un fraction de longueur d’onde) peut affecter le déphasage dans
I'interférogramme. En mode multi-passe, l'interférométrie différentielle permet de mettre
en évidence et de cartographier de petites déformations de surface & partir d’interféro-
grammes acquis a des dates différentes. Par exemple, le traitement interférométrique de
jeux de données d’ERS-1 a révélé les effets du séisme de Landers en Californie [Masson-
net et al., 1993] et de I’éruption de ’Etna [Massonnet et al., 1995] sur les modifications
topographiques affectant les franges d’interférences (Figure 2.20).

Bien que cette technique n’ait pas été considérée au cours de nos travaux, il convient de
noter les formidables perpectives d’applications qu’offre I'interférométrie polarimétrique.
En effet, en étudiant les propriétés interférométriques de données polarimétriques, il sera
non seulement possible d’identifier les différents mécanismes de rétrodiffusion mis en jeu
et de remonter aux propriétés de surface (topographie) et de subsurface, mais également
de les localiser dans I’espace.
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Chapitre 3

Modélisation électromagnétique de la
rétrodiffusion

Les modeéles de rétrodiffusion des ondes radar sur des surfaces naturelles ont été déve-
loppés pour simuler le signal radar rétrodiffusé en fonction des caractéristiques physiques
de la surface d’une part (humidité, rugosité) et d’autre part des parameétres d’illumina-
tion (fréquence, angle d’incidence, polarisation). A terme, I’objectif de ces modéles est
de relier la mesure du coefficient de rétrodiffusion aux parameétres bio-géophysiques de la
scéne et de permettre 'inversion de ceux-ci & partir de données SAR par le biais de la
matrice de rétrodiffusion telle que définie en section 2.5.4. Ces modéles étant fondés sur
la théorie de la diffusion d’une onde électromagnétique par une surface, la complexité des
phénomeénes d’interaction (réflexion, transmission et diffusion de volume) et le nombre de
parameétres contribuant & la réponse du signal rendent ’estimation et I'interprétation des
contributions de ces paramétres trés délicates. Néanmoins, pour y parvenir, différentes
approches ont été utilisées de fagon complémentaire pour comprendre les mécanismes de
rétrodiffusion et tenter d’extraire les caractéristiques bio-géophysiques du terrain & par-
tir de données SAR. On comprend alors I'avantage des acquisitions polarimétriques dans
I’optimisation des performances d’extraction des paramétres naturels par de tels modéles
dans la mesure ot la polarimétrie constitue un apport indéniable dans la compréhension
des mécanismes de rétrodiffusion.

Une description compléte des différents modeéles est présentée par [Ulaby et al., 1982] et
[Fung, 1994a] et leurs domaines de validité concernant le type de rugosité ou la fréquence
utilisée sont largement décrits dans la littérature.

Pour des sols nus, le coefficient de rétrodiffusion défini en section 2.2.3, s’exprime en fonc-
tion de la configuration radar et des propriétés de la surface. Conformément & la section
2.3.2, les paramétres nécessaires a la description de la rugosité de surface en entrée des
modéles sont 1’écart-type des hauteurs o, souvent exprimé en unité de longueur d’onde et
noté ko (o k = 27), la longueur de corrélation normalisée kl. qui représente la distance
a partir de laquelle deux points de la surface sont statistiquement indépendants devant
la longueur d’onde et la fonction d’autocorrélation p. Les sections suivantes rappellent
briévement les principaux modéles analytiques et empiriques ainsi que leur domaine de
validité, relatif aux paramétres de rugosité.
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3.1 Modéles analytiques

Tous ces modeles sont basés sur ’expression vectorielle du champ diffusé E, selon la
formule [Stratton et Chu, 1939; Stratton, 1941; Silver, 1947; Ulaby et al., 1982]:

E. = K, x 7{ lh x B — nyiy x (A x H)]e™ s ds) (3.1)
2

ou K = —jk,——— 4] ; ° est un terme de propagation et

— fs: vecteur unitaire dans la direction de diffusion,

— n: vecteur unitaire normal & 'interface du milieu dans lequel la diffusion est consi-
dérée (ri; ou ny),

— 1, : impédance intrinséque du milieu dans lequel le champ diffusé E, est évalué,

— kg : nombre d’onde du milieu dans lequel le champ diffusé E; est évalué,

— R, : distance entre le centre de la cellule de résolution et le point d’observation,

— EetH: champs électrique et magnétique totaux sur l'interface.

F1G. 3.1 — Configuration géométrique de la diffusion de surface.

Cette formule a été démontrée par Stratton et Chu |Stratton et Chu, 1939] & partir du
théoréme vectoriel de Green qui permet d’exprimer le champ diffusé en tout point d’une
région sans source entourée par une surface fermée, a condition de connaitre les champs
AxEetnxH tangents a cette surface. Il convient de préciser que la relation 3.1 est
déduite de la relation rigoureuse de Stratton et Chu en faisant ’approximation de la zone
lointaine qui permet de mettre en facteur la fonction d’onde sphérique K.

L’équation 3.1 ne possédant pas de solution analytique, le domaine de validité des résul-
tats obtenus & partir de cette relation est fonctlon des hypotheéses simplificatrices consi-
dérées pour le calcul des termes 1 x E et 7 x H. Diverses méthodes, ou modéles, sont
utilisées selon le degré de rugosité de la surface considérée. Rappelons d’abord que la
rugosité d’une surface est caractérisée par deux paramétres:

— D’écart-type des hauteurs o ou hauteur quadratique moyenne qui caractérise la di-
mension verticale de la rugosité,
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— la longueur de corrélation /. qui caractérise la dimension horizontale de la rugosité.

3.1.1 Modéle PO utilisant ’approximation de Kirchhoff

Le modeéle PO, pour Physical Optics model, est utilisé pour des surfaces moyennement
rugueuses i.e. de longueur de corrélation grande devant la longueur d’onde (>2 ou 3\)
et d’écart-type des hauteurs inférieur, environ, & A/3. Ce modéle utilise I’approximation
de Kirchhoff qui suppose que le champ total en tout point de la surface peut étre calculé
comme si le champ incident était réfléchi par un plan infini localement tangent a la surface.
Ainsi, la surface peut étre décomposée en une succession de facettes élémentaires planes
de normales unitaires 1, et les champs tangents f; x E et g X H peuvent étre exprimés
en fonction de I’onde incidente et des coefficients de Fresnel sur une surface plane.

En se placant dans le repére
|7 X 7
et en supposant une onde incidente de nombre k;, polarisée dans la direction a et se
propageant dans le milieu 1 suivant la direction 7n; :

E; = Ejexp(—jkif;.7)a (3.3)
I’expression des champs tangentiels peut étre formulée comme suit:

(fn x B) = [(1+ R.)(a.D) (i x £) - (1 — Ry) (A7) (a.d){| E,e TRm ™ -
3.
m(ay x H) = —[(1 = R.) (A7) (@)t + (1 + RH)(&,J)(ﬁl x )| B e dkimT

En injectant les équations du systéme 3.4 dans 1’équation 3.1, ’expression du champ
diffusé devient :

—

E, = Kfi, % 7{ [ % B — muivs x (g x H)|edh Rs=mr" g5y (3.5)
EI

L’hypothése alors introduite pour résoudre le probléme (équation 3.5) suppose des sur-
faces a faible pente avec un écart-type des hauteurs petit ou moyen [Ulaby et al., 1986;
Ulaby et Elachi, 1990] ce qui se traduit, pour une fonction d’autocorrélation gaussienne,
par les conditions de validité suivantes:

2kocosd =2 a3 (3.6)
m = +/o?|py| < 0.25 (3.7)
kl, > 6 et 0.06(kl.)*> > ko (3.8)

La diffusion de I’onde incidente compte ici une composante spéculaire et une composante
partiellement diffuse. Le coefficient de rétrodiffusion est alors la somme de trois termes

calculés séparément :

o __ o o o
Opp = Opp,refl + Oppdif fus + O pp,pente (3-9)
< o X s ) . o s
ol 0y, ..y correspond a la composante de réflexion spéculaire, o, 41, celle de diffusion

incohérente et oy, ... représente la composante de diffusion incohérente dépendant des
2.

pentes de la surface au premier ordre. Leur expression est détaillée en Annexe 3.6.1.
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3.1.2 Modéle GO utilisant la méthode de la phase stationnaire

Le modéle GO, pour Geometrical Optics model, applique la méthode de la phase
stationnaire pour le calcul de l'intégrale du champ diffusé (équation 3.5). Les hypothéses
de validité de cette méthode imposent que le rayon de courbure en chaque point de la
surface soit trés grand devant la longueur d’onde incidente. Du point de vue des para-
métres descriptifs de la rugosité, il faut non seulement que la dimension horizontale de
cette rugosité (longueur de corrélation) soit trés grande devant la longueur d’onde, mais
également que l’écart-type des hauteurs soit relativement faible devant la longueur de
corrélation. En d’autres termes, de grands écart-types des hauteurs sont envisageables a
condition que la longueur de corrélation du profil de rugosité de surface soit suffisamment
grande pour préserver un rayon de courbure grand devant la longueur d’onde, condition
indispensable & la validité de I'approximation de Kirchhoff [Sancer, 1968; 1969; Ulaby
et al., 1986]. Cependant, la méthode GO ne tient compte que de la diffusion incohérente
dans la direction spéculaire du rayonnement. Du point de vue de la rétrodiffusion, cela
signifie que le champ diffusé est essentiellement di & la diffusion de ’onde radar par un
grand nombre de petites facettes normales & la direction d’observation et donc vues selon
la direction spéculaire, ce qui arrive d’autant plus souvent que la surface est rugueuse.

Dans le cas d’une surface isotrope ou la fonction de corrélation ne dépend plus que de
la distance (p(u,v) = p(r)) et considérant une distribution gaussienne des hauteurs, les
conditions de validité relatives aux paramétres ko et kl. sont les suivantes:

kl. > 6 et 0.06(kl.)? > ko (3.10)

(2kocosh)? > 10 (3.11)

Les coefficients de rétrodiffusion peuvent alors étre calculés au moyen des relations sui-
vantes :

02 =0 (p # ) (312
pour des configurations contra-polaires (pg = HV ou VH) et

2
_ |Ryp(0)2e” 57

2m2cos40

o
pp

(3.13)

pour les configurations co-polaires (pp = HH ou V'V') ou 6 est ’angle d’incidence et R,,(0)
est le coefficient de Fresnel au nadir. Le terme m=,/02|p}| exprime I’écart-type des pentes
dans lequel pj représente la dérivée seconde a 'origine de la fonction d’autocorrélation.
m vaut o/l. pour une fonction d’auto-corrélation exponentielle et \/ﬁa/lc dans le cas
gaussien. Il est important de noter que ’équation 3.13 représente une diffusion purement
incohérente. Ainsi, ce résultat ne peut pas étre applicable au cas de surfaces moyennement
rugueuses (i.e. (2kocosf)? < 4 [Ulaby et al., 1986]) dans la mesure ot ce type de surface
génére simultanément des diffusions cohérente et incohérente (cf. modéle PO). Par ailleurs,
le modéle GO ne tenant pas compte des effets d’ombre et des réflexions multiples, celui-ci
est essentiellement valable pour des incidences inférieures a 30°.
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3.1.3 Modéle des petites perturbations

Le modele SPM pour Small Perturbation Model s’applique a des surfaces faiblement
rugueuses, de faible écart-type des pentes. Bien qu’aucune condition ne soit imposée sur la
longueur de corrélation, il est cependant préférable que les dimensions horizontales soient
faibles devant la longueur d’onde ce qui explique la validité de ce modéle pour les basses
fréquences. L’approche de ce modéle est également fondamentalement différente des deux
modéles précédents. Le champ diffusé y est représenté comme une superposition d’ondes
planes, solutions des équations de Maxwell compte tenu de la linéarité des équations et
des conditions aux limites imposées par la surface. Les termes co-polaires sont obtenus
par un développement des champs au premier ordre et du second ordre pour les termes
croisés et satisfaisant aux conditions suivantes:

ko < 0.3 et kl. <3 (3.14)
m < 0.3 (3.15)

Le coefficient de rétrodiffusion est alors déterminé au moyen des coefficients de Fresnel
pour les polarisations horizontale et verticale et de la transformée de Fourier de la fonction
d’auto-corrélation comme décrit en Annexe 3.6.1.

3.1.4 Modéle IEM (Integral Equation Method)

Les modéles précédemment évoqués sont applicables uniquement sous des conditions
restreintes de rugosité. De plus, les modéles PO et GO imposent une condition supplé-
mentaire qui réduit leur domaine d’applicabilité: les surfaces en question doivent étre
isotropes et de fonction d’autocorrélation gaussienne. Quant au modéle des petites per-
turbations, celui-ci n’est adapté qu’a des surfaces relativement lisses. Le modéle IEM pour
Integral Equation Method constitue une solution alternative idéale pour une large gamme
de profils de surface en terme de rugosité englobant les limitations tant des modéles repo-
sant sur ’approximation de Kirchhoff (PO, GO) que du modéle SPM. Son calcul est basé
sur une méthode de résolution itérative de la paire d’équations intégrales des composantes
tangentielles des champs électrique et magnétique (équation de Stratton-Chu) & partir de
I’expression des courants de surface mieux approchée que dans le cas de la méthode de
Kirchhoff [Fung, 1994a]. Cette méthode est largement décrite dans la littérature [Fung,
1994a; Hsieh et al., 1997; Chen et al., 2000; Wu et Chen, 2001; 2004| et montre que le
champ rétrodiffusé peut étre décomposé sur la base des champs tangents a la surface.
Adoptant une solution des champs tangents au premier ordre issue de la théorie du trans-
fert radiatif [Fung, 1994a; Ulaby et Elachi, 1990|, le champ rétrodiffusé peut alors étre
exprimé sous la forme de deux composantes. La premiére, appelée champ de Kirchhoff,
est calculée sur la base de I’approximation du plan tangent et caractérise les mécanismes
de diffusion par réflexion simple. La seconde, appelée champ complémentaire, permet de
tenir compte des interactions multiples avec les rugosités environnantes.

Dans le formalisme I EM, trois termes de contributions de surface sont considérés dans
le calcul du coefficient de rétrodiffusion [Fung et al., 1992a; Fung, 1994a; Hsieh et al.,
1997; Wu et Chen, 2001]:

Oop = Ufp + 0,’;; + oy, (3.16)
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k

ou les indices ¢, p dénotent les états de polarisation en émission-réception. Les termes o,

a";; et o, sont détaillés en Annexe 3.6.1 pour les modes co-polaires.
Le premier terme (o%,) est appelé terme de Kirchhoff. Il rend compte des effets de la
rugosité de surface a grande échelle tandis que les deux autres correspondent a des correc-
tions complémentaires de 'approximation de Kirchhoff. En théorie, lorsque la fréquence
augmente, la rugosité de surface devient grande devant la longueur d’onde et le coeffi-
cient de rétrodiffusion est dominé par le terme agp. Lorsque la fréquence est suffisamment
grande, les termes UZ;; et oy, tendent vers zéro. Sous ces conditions, le coefficient de rétro-
diffusion donné par le modéle I EM se reduit mathématiquement au modéle de la phase
stationnaire (GO) qui représente I’approximation de Kirchhoff pour les hautes fréquences.
Le domaine de validité du modele I EM, est régi par les conditions suivantes :

ko < 3 et kokl. < 1.5y/|e,| (3.17)

2
00520@6_ v 2helle=sind) - ().25 (3.18)
Ve
ou c est la vitesse de la lumiére dans le vide.
Sous des conditions de rugosités faibles & modérées (ko <3), [Fung et al., 1992a] montrent
que la forme intégrale de I’équation 3.16 peut étre résumée & la somme cohérente d’un
terme de réflexion simple et d’un terme de réflexions multiples comme suit :

oo, =04+ 0l (3.19)

Le coefficient de rétrodiffusion de surface par réflexion simple s’écrit [Fung, 1994a):

o5 (6) = Z o—2K7cos?(6)0” 2 | I;LPPW(”)(—ZTI{;!Sm(H), 0) (3.20)

avec sin(0) = +/|e.|sin(6;) et
1%, = (2kcos(0)o)" fqpe—k%“?(")ﬂw[qu(—ksm(a), 0)+ Fyp(ksin(6),0)] (3.21)
W) (—2ksin(8)) = %Le‘w (3.22)

Dans I’équation 3.21, f,, représente les coefficients des champs de Kirchhoff et F,
correspond aux coefficients des champs complémentaires. Tous deux sont fonctions des
coefficients de réflexion de Fresnel et sont mentionnés en Annexe 3.6.1 pour les modes
d’acquisition co-polaires. L’équation 3.22 représente quant a elle, la transformée de Fourier
de la puissance n‘™¢ de la fonction de corrélation de surface supposée gaussienne dans
notre cas.

kc et o€

Le coefficient de rétrodiffusion par réflexions multiples regroupe les termes o, .

de I’équation 3.16 et peut étre exprimé sous la forme [Fung et al., 1992a]:

M(H) _ k_26—3k26082(0)0'2 i i (2k2COS2 (0)0.2)n+m

4 Im!
g n=1 m=1 n-m
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// Re[fq, Fp(u (u, )]W ™ (u — ky, ) W™ (u + kg, v)dudv
k2

O.2)n+m

} / / [ Egp (1, 0)[2 + F(tt, 0) (=1, —0) W (4 Ky 0) WO (0 — iy, v)dudv (3.23)

ou k, = ksinf et u, v sont les variables spectrales de la fonction de Green. L’expression
des coefficients des champs complémentaires peut étre trouvée dans I’Appendice A de
[Fung et al., 1992a].

Notons que ’équation 3.20 représente un terme de réflexion simple car ne dépendant
que d’une seule composante fréquentielle de surface (variable spectrale u) dans les expres-
sions des champs complémentaires de Kirchhoff Fi, et de la transformée de Fourier de
la fonction de corrélation. Au contraire, ’équation 3.23 représente un terme de réflexions
multiples car elle montre des interactions entre les différentes composantes fréquentielles
de surface sous les signes d’intégration des variables u et v.

En régle générale, les scénes naturelles considérées au cours de nos travaux possédent
un faible écart- type des hauteurs. On devrait donc s’attendre a prior: a ce que le terme

prlme sur a . Nous verrons cependant au chapitre suivant que le terme 0 p Dour les
modes co- polalres joue un réle majeur dans la détermination de la dlfference de phase
co-polaire ¢pg vy .

Du fait de son vaste domaine de validité, le modéle TEM est le plus couramment
utilisé. C’est également ce modéle que nous avons retenu dans nos travaux de modélisa-
tion théorique de la différence de phase co-polaire observée sur les images polarimétriques
bande L de la dune du Pyla, ainsi que pour les applications martiennes visant a estimer
les performances de systémes SAR bande P pour l'exploration des premiers métres du
sous-sol martien.

3.2 Modéles empiriques et semi-empiriques

Les modeéles théoriques prédisent le comportement du signal rétrodiffusé en réponse
aux variations des paramétres de rugosité et d’humidité des sols. Cependant leur utilisation
reste limitée dans 'inversion des données radar issues de surfaces naturelles en raison des
hypotheses simplificatrices considérées, ce qui a motivé le développement d’algorithmes
empiriques ou semi-empiriques au cours des dix derniéres années [Oh et al., 1992; Dubois
et al., 1995; Shi et al., 1997]. Ces modéles ont été réalisés en se basant sur la théorie de la
rétrodiffusion tout en s’appuyant sur des séries de mesures polarimétriques expérimentales.

3.2.1 Modéle Oh’92

Ce modéle de diffusion polarimétrique pour sols nus a été développé par [Oh et al.,
1992] & partir des modeéles de diffusion théoriques existants et d’une série de mesures ex-
périmentales réalisées sous une large variété de surfaces dans les bandes L, C et X (1.5,
4.75 et 9.5 GHz respectivement) au moyen de radar polarimétriques tractés et du SAR
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aéroporté du Jet Propulsion Laboratory (JPL). La base de données comprend une des-
cription compléte des paramétres statistiques de rugosité quantifiés avec un profilomeétre
laser, des taux d’humidité (paramétres diélectriques), des angles d’incidence compris entre
20° et 70°, ainsi que des coefficients de rétrodiffusion o}, 07, et 02, mesurés pour chaque
surface observée. Les parameétres d’entrée au modéle sont I’angle d’incidence 6, le taux
volumique d’humidité m, de méme que les paramétres de rugosité normalisés ko et ki,
tels que:

0.1 < ko <6 et 2.5 <kl <20 (3.24)
0.09 < m, < 0.31 (3.25)

Ce modeéle a été proposé pour établir une relation empirique entre les parameétres de
rugosité et d’humidité de la surface d’une part, et les rapports co-polaire p = % et

VU

contra-polaire ¢ = Z—?g“ des coefficients de rétrodiffusion d’autre part et donnés en annexe
3.6.2 [Oh et al., 1992].

Si les modéles théoriques permettent de simuler les coefficients de rétrodiffusion, ils ne
rendent pas compte de la phase associée au signal. Bien que la phase associée & un mode
polarimétrique soit uniformément distribuée dans I'intervalle [-m;7], la différence de phase
entre les modes paralléles n’est pas aléatoire et dépend fortement des paramétres naturels,
particuliérement de la rugosité et dans une moindre mesure de la teneur en eau [Sarabandi
et al., 1991]. [ Nesti et al., 1998]| font état d’expérimentations sur les variations de phase en
fonction de la teneur en eau des sols. Cependant ces travaux ne concernent que 1’évolution
de la phase absolue d’un canal et non la différence de phase entre les modes d’acquisition
co-polaires.

Sur la base de ses précédents travaux, [Oh et al., 1993; 1994] montrent que son modéle
peut étre étendu a 1’étude de la différence de phase co-polaire ¢zgy_yy pour inverser
les paramétres de rugosité et d’humidité dans la mesure ou la densité de probabilité de
orH_vy est fortement dépendante des paramétres de la cible. En effet, s’appuyant sur
des données expérimentales polarimétriques, les travaux de [Sarabandi, 1992] et [Oh et al.,
1993] ont montré que la distribution des différences de phase co-polaires contenues dans la
matrice de diffusion (mesurée) pouvait étre entiérement décrite au moyen de paramétres
statistiques dérivant des éléments de la matrice de Mueller. En particulier, [Sarabandi,
1992] montre que la fonction de densité de probabilité (PDF) f(¢) de ¢y vv peut
étre caractérisée par deux termes: son degré de corrélation « (cf. Equation 3.27) qui
renseigne sur la largeur de la PDF (cf. Figure 3.2 en bas) et sa différence de phase ¢
(cf. Equation 3.28) qui représente la valeur de ¢gp_yv au maximum de la PDF (cf.
Figure 3.2 en haut).

B 1—a? acos(¢ — () [E 1 acos(¢—() ] }

fe) = 27[1 — a2cos?(¢ — ¢)] {1+ V1= a2cos®(¢ — () |2 han V1 —a?cos?(¢ — Q)

(3.26)
avec
o 1 (M33 + ]\444)2 + (M34 - M43)2
o = 5\/ M11M22 (327)
1| Maa— My

¢ =tan {7M33 n M44} (3.28)
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ou M;; sont les éléments de la matrice de Mueller associée.
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F1G. 3.2 — Fonction de densité de probabilité de la différence de phase co-polaire a degré
de corrélation o constant (en haut) et a différence de phase cohérente ( constante (en
bas).

Utilisant une série de mesures polarimétriques expérimentales, [Oh et al., 1994] proposent
alors une formule empirique pour le calcul des paramétres a et { qui permet de modéliser la
différence de phase co-polaire en fonction des paramétres de surface (permittivité relative
€. et écart-type des hauteurs o) et instrumentaux (nombre d’onde k et angle d’incidence
0) tels que:

a= [1 — 0.2(sin0)‘4(k”’r°)] (cosf)BkeTe) (3.29)

¢ =tan™! [2.692k06_1'6k08i"0] (3.30)
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avec

A(ko,T,) = [16.5I‘0 + 5.6] ¢—416k0T3 (3.31)

B(ko,T,) = 8.1T koe 18k (3.32)
ou I', est le coeflicient de réflexion de Fresnel au nadir.

2

T, = ‘1 — Ve (3.33)

1+ /&

Le modéle de Oh'92 fournit ainsi plusieurs algorithmes d’inversion: les paramétres de
rugosité et d’humidité du sol peuvent étre estimés en utilisant les rapports des coefficients
de rétrodiffusion. De méme, par sa sensibilité aux parameétres de rugosité de surface et a
la longueur d’onde dans le milieu (et incidemment aux propriétés diélectriques du milieu
considéré), la différence de phase co-polaire permet de faciliter I'inversion des paramétres
physiques de la surface considérée.

3.2.2 Modéle Dubois’95

Selon une approche similaire, [Dubois et al., 1995] a développé un modeéle empirique
pour ’estimation du taux d’humidité de sols nus au moyen des coefficients de rétrodiffusion
en polarisations horizontale (HH) et verticale (VV). Cet algorithme, dérivé de données
acquises avec les systémes POLARSCAT et RASAM, décrit le comportement des coeffi-
cients de rétrodiffusion co-polaires de sols nus en fonction de la rugosité de surface, de la
constante diélectrique (reliée a la teneur en eau), de ’angle d’incidence et de la fréquence
d’émission. Les relations empiriques de ces coeflicients sont données en annexe 3.6.2 et
sont valables entre 1.5 et 11 GHz sous les conditions suivantes :

ko < 2.5 et m, < 35% (3.34)

6 > 30° (3.35)

Contrairement aux autres modéles empiriques, le modéle Dubois'95 peut étre appliqué
a des jeux de données externes & ceux dont il est dérivé. En particulier, la précision de la
technique d’inversion a été évaluée sur des données AIRSAR et SIR-C en comparant les
taux d’humidité inversés a ceux mesurés in situ. Bien que cet algorithme sous-estime le
parameétre m, sur des surfaces végétalisées, il permet son inversion pour des sols dépourvus
de végétation avec une précision plus qu’honorable (4.2%) et a conduit a I’élaboration des
premiers relevés d’humidité & partir des données SAR SIR-C. Ses résultats montrent le
potentiel de la mesure d’humidité des sols & partir de systémes SAR orbitaux multi-
polarimétriques, mais cependant pour un domaine de validité plus restreint en termes de
rugosité et d’angle d’incidence.
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3.3 Rugosité des interfaces du Pyla et localisation dans
le domaine de validité des modéles électromagné-
tiques

Dans cette section, nous nous sommes intéressés a la représentation des domaines de
validité de chacun des modéles dans le plan (ko, kl.) ou k représente le nombre d’onde,
o l’écart-type des hauteurs et /. la longueur de corrélation. Le domaine de validité du
modeéle IEM et celui de la phase stationnaire (GO) étant fonction de ’angle d’incidence,
nous avons étudié leur sensibilité au paramétre 6 pour trois valeurs de celui-ci (Figure 3.3)
correspondant aux paramétres d’acquisitions des données lors des campagnes "Pyla 1998"
et "Pyla 2004".

En premier lieu, il convient de remarquer que la dépendance & 6 des modéles ITEM et
GO demeure négligeable pour la gamme d’incidence qui nous intéresse. Il apparait égale-
ment clairement que le modéle des petites perturbations est trés restrictif et ne s’applique
qu’a des surfaces extrémement lisses. Nous constatons enfin que le modéle I EM recouvre
en quasi-totalité les domaines de validité du modéle SPM et de I’approximation scalaire.
Il offre également une couverture de kl. pour la région [3 - 6], mais cependant son appli-
cabilité est limitée & des surfaces faiblement & moyennement rugueuses.

Dans le cas de la dune du Pyla, nous sommes essentiellement confrontés & deux interfaces :
une interface séche air /sable (surface dunaire) et une interface humide sable/paléosol. Dis-
posant d’acquisitions réalisées dans trois domaines de fréquence (bandes C, L et P), nous
avons situé la rugosité des interfaces étudiées dans le domaine de validité des modéles de
diffusion en fonction de la fréquence d’émission (Figure 3.3 (bas)). De plus, le phénoméne
de différence de phase co-polaire identifié sur les images bande L (1.6 GHz) de la dune
du Pyla [August-Bernezx, 2002], et que nous nous proposons de modéliser, étant observé
pour une incidence de 40°, nous avons dans un premier temps retenu cette valeur en vue
d’établir les conditions d’utilisation du modele I/ EM dans nos modélisations.

Il ressort de cette étude préliminaire que les conditions de rugosité des interfaces susnom-
mées apparaissent toutes dans le domaine du modele /EM. Nous constatons aussi que les
acquisitions en bande C pourraient étre traitées avec ’approximation scalaire des champs.
En effet, les paramétres de rugosité mesurés in situ pour 'interface humide sable/paléosol
étant proches de la longueur d’onde, celle-ci apparait moyennement rugueuse. Cependant
la surface dunaire (lisse) se situant en limite de validité, nous avons écarté cette solution.
Concernant les acquisitions en bande L, les relevés de rugosité montrent qu’aucun modéle,
le modeéle ITEM mis & part, ne permet de traiter les deux interfaces simultanément. Par
ailleurs, il a été montré que le profil d’humidité d’un sol pouvait étre considéré comme
un profil de rugosité (gradient d’humidité générant une interface diélectrique distribuée
aléatoirement) et donc décrit au moyen de paramétres statistiques caractérisant la distri-
bution spatiale de I’humidité dans le sol. Il en résulte que les mesures de rugosité effectuées
sur le terrain peuvent conduire & sous-estimer leur valeur réelle. Pour ces raisons et par
son vaste domaine de validité, le modéle I EM semble étre le mieux adapté et sera retenu
dans la suite de ces travaux.



58 / 246 3.4. LA METHODE DES DIFFERENCES FINIES FDTD

0Oh92
4
Phase Stationnaire (GO, 20°)
3 s
~
IEM (209"
. ‘,/’A/pproximation Scalaire (PO)
0 5 10 15 20
K,
5
0Oh92
4
Phase Stationnaire (GO, 30°)
3 =
2 | T
IEM (309
. ‘,/’A/pproximation Scalaire (PO)
0 5 10 15 20
K,
5
#1 Surface Bande L (1.6 GHz)
0oh92 #2 Peleosol ; Bande L (1.6 GH2)
*1 Surface | Bande C (5.3 GHz)
*2 Paleosol; Bande C (5.3 GHz)
4 +1 Surface : Bande P (435 MHz)
+2 Paleosol: Bande P (435 MHz)
Phase Statipnnaire (GO, 40°)
3
R /
x
2 = -
IEM (40°%) T
) l,/'/-’\(pproximalion Scalaire (PO)
, *1
S
0 g SMi #
0 5 10 15 20

K

F1G. 3.3 — Représentation des domaines de validité des différents modéles électromagné-
tiques dans le plan (ko, kl.) en fonction de l’angle d’incidence : 20° (haut), 30° (milieu)
et 40° (bas) et localisation des interfaces du Pyla en fonction de la fréquence.

3.4 La méthode des différences finies FDTD

Le principal probléme posé par 'utilisation des données radar pour les milieux na-
turels réside dans la compréhension et 'interprétation du signal mesuré. Dans le cas du
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Pyla notamment, ’analyse phasimétrique des données bande L. du capteur RAMSES de
PONERA [Boutry, 1996] a permis de mettre en évidence un comportement particulier
de la différence de phase co-polaire ¢pzy_yy 1lié & la présence de structures humides de
subsurface (paléosols) recouvertes par une épaisseur variable de matériaux a faibles pertes
(sable) [Grandjean et al., 2001; August-Bernex, 2002|. Dans un premier temps, les travaux
engagés au cours de la thése concernaient la compréhension des phénoménes physiques
a l'origine de ce signal afin d’en permettre la modélisation et de proposer la différence
de phase ¢gy_vy comme détecteur de I’humidité du sous-sol - ce qui fera 'objet de la
quatriéme partie de ce manuscrit.

Pour ce faire, nous avons initialement opté pour une approche numérique de simulation
dont 'avantage est de ne pas souffrir des limitations imposées aux méthodes asymp-
totiques. Ces techniques numériques dites ezactes permettent d’apporter des éléments
nouveaux dans la compréhension des phénoménes d’interaction du milieu avec les ondes
électromagnétiques hyperfréquences, et donc dans 'interprétation des mesures.

Le choix de la FDT D pour Finite Difference Time Domain s’est imposé naturellement
car c’est une méthode qui répond & un grand nombre d’exigences relatives aux applica-
tions visées et dont les performances, en terme de calcul de la diffraction par les sols,
ont été largement démontrées [Bachelier, 1999]. En outre, cette technique peut prendre
en compte a la fois les irrégularités de surface, les inhomogénéités de volume et fournit
I’amplitude aussi bien que la phase du champ diffracté. Nous rappelons ici les principes
fondamentaux de cette méthode.

3.4.1 Les équations de Maxwell

Dans la théorie de I’électromagnétisme, le couplage entre les phénoménes électriques
et magnétiques qui apparait dans les équations de Maxwell permet d’expliquer la propaga-
tion des ondes électromagnétiques. Dans un milieu continu, homogéne, linéaire et isotrope,
I’évolution du champ électromagnétique (E, H ) est régie par les équations rotationnelles
suivantes :

(3.36)
98 — —2F+ 1(V x H)

ou:

€ est la permittivité électrique en Farads/métre,

o est la conductivité électrique en Siemens/métre,

w est la perméabilité magnétique en Henrys/métre,

o* est un terme de pertes magnétiques en Ohms/métre, introduit pour rendre les
équations de Maxwell duales,

— les pertes diélectriques sont quant & elles traduites par la loi d’Ohm : J = oE.
Dans le cas ol €, 0, u et o* sont isotropes, la projection du systéme d’équations 3.36 sur

les trois axes d’un systéme cartésien de coordonnées (Oz, Oy, Oz) conduit & un systéme
d’équations différentielles dont la discrétisation est & la base de ’agorithme de FDTD
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pour la propagation des ondes radar et la diffraction par des objets volumiques [Kunz et
Luebbers, 1993|.

¢ agz _ ;(My OE, “H,)

ot ©

OHy, __ 1(8Ez OE; O'*Hy)

O, _ (8B, _ 9Py _ oupy )

ot m

4 (3.37)

6Ez_1(6Hz OHy oEz)

ot €

OF
T = (G = %2 —0E)

\ dt €

0E, __ 1 (3Hy OH, O'Ez)

Notons que lorsque les champs et la géométrie sont invariants par rapport & une dimen-
sion donnée, (O,) par exemple, alors les dérivées partielles par rapport a z sont nulles
et le systéme 3.37 peut étre découplé en 2 sous systémes disjoints de trois équations dif-
férentielles pour les composantes E, et H, du champ, respectivement : {%, 68%, 66Etz}
décrivant les interactions électromagnétiques dans un environnement bidimensionnel pour
une polarisation Transverse Magnétique (T M) et {‘95;, 66%, Bgz} pour une polarisation

Transverse Electrique (TE).

3.4.2 Séparation des champs et conditions aux limites

La simulation de la diffraction par le sol impose que le domaine de calcul englobe
deux milieux : ’espace libre et le sol. Dans cet espace, le champ total est repéré par ses
deux composantes telles que:

Etotal — Eincident Ereflechi

{ ﬁ'total — ﬁ'incident-:_ ﬁ'reflechi (338)

L’avantage de cette méthode est que le champ réfléchi peut étre déterminé par calcul

numérique dans la mesure ou le champ incident est connu analytiquement |Yee, 1966;

Kunz et Luebbers, 1993; Bachelier, 1999]. Notons que dans le cas d'un conducteur parfait
le champ réfléchi satisfait a la relation:

Erel = —Fjine (3.39)

Dans le cas contraire, le champ réfléchi est fonction des paramétres électromagnétiques
du milieu dispersif.

Alors que par convention, le champ incident se propage toujours dans le vide (méme dans
le milieu dispersif), le champ réfléchi satisfait aux équations de Maxwell dans le vide a
I’extérieur du milieu et aux équations de Maxwell relatives au milieu diffuseur a 'intérieur
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de celui-ci. En injectant alors le systéme 3.38 dans le systéme 3.36, il vient :

6 X Etot — 6 X (Eznc + Eref) — _ua(ﬁinca_:ﬁref) _ 0.*(H’inc + ﬁref)

(3.40)
V x Hiot = ¥ x (Hine 4 fref) = 2EZSE) _ o fine | firef)
avec
V x B¢ = — 5%:"6
(3.41)
= Fine _ , QE™C
V x H™ = €05
L’évolution du champ diffracté en fonction du temps s’écrit finalement :
dHTef a* ( fre rTinc —po §H e = [re
Gk — (et 4 i) — e b 4 x e
(3.42)

dEref __o(fref inc) _ e—€o dEine 1/ riref
ot e(E +E ) € ot +E(VXH )

avec U, €, o et ¢* non nuls a l'intérieur du milieu dispersif et * =0 = 0, u = g, € = €

a lextérieur.

3.4.3 L’algorithme de Yee

L’approximation numérique du systéme 3.37 est établie & partir de 1’algorithme de
Yee | Yee, 1966; Kunz et Luebbers, 1993| dont nous allons rappeler les principales étapes.
On suppose un domaine de calcul tridimensionnel discrétisé en un maillage régulier de
cellules unitaires parallélépipédiques appelées cellules de Yee. Chaque cellule étant repérée
par ses coordonnées cartésiennes (7,5,k) = (iAzx,jAy,kAz) ot Az, Ay et Az sont les pas
de discrétisation relatifs aux axes (Oz), (Oy) et (Oz).
Partant d’un développement en série de Taylor, ’algorithme de Yee consiste alors a
remplacer les dérivées partielles du systéme 3.42 par un schéma au différences finies,
centré et d’ordre deux en espace et en temps comme suit :

o .
3_{ = lima¢o

f(watQ)_f(l‘ﬂh) ~ f(.’l:,t2)—f(1:,t1)
At At
(3.43)

af fz2,t)—f(z1,t)  f(z2,t)—f(z1,t)
oz Az ~

= hmAw—)O Az

ieme

Notons F™(i, j, k) la valeur de la fonction F' au point de coordonnées (7,7,k) au n pas
de temps. L’application du schéma 3.43 aux dérivées partielles de F"(i, j, k) donne:

OF™(ijk) _ F™3 (i k)—F"" 32 (i,j,k)
S = Y 22+ 5(At?)

(3.44)

6F"(i,j,k) i Fn(z_’_%a]ak)*Fn(Z*%aJak) 2
oz - Az + 5(A$ )

En remplagant les dérivées partielles du systéme 3.37 conformément au modéle 3.44, on
obtient alors un nouveau systéme d’équations discrétisées qui modélisent la propagation
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o Plik) Ey

‘-<‘p

F1G. 3.4 — Représentation d’une maille élémentaire de la grille de calcul sur laquelle sont
repérées les trois composantes du champ électrique et celles du champ magnétique calculées
a chaque pas de temps.

du champ électromagnétique dans la grille de calcul. Par exemple, si I'on applique le
modéle 3.44 au systéme 3.42, le champ électrique réfléchi au n**™¢ pas de temps s’écrit :

€ Eref,n—l _ oAt ine,n (6 B 6O)Atﬁjinc,n +

E’ref,n — _
€+ oAt e+ oAt e+ oAt e+ oAt

(ﬁ > ﬁref,n—%)

(3.45)

On remarque que le champ électromagnétique réfléchi peut étre déterminé pour chaque
cellule et a chaque instant par incrémentation dés lors que ce champ est connu a un instant
donné. Notons aussi que dans le cas d’un conducteur parfait (i.e. ¢ — 00), on retrouve
bien la condition imposée précédemment : Eref — _Fjine,

La puissance de I’algorithme de Yee réside dans le décalage, en espace et en temps, du
calcul des composantes des champs E et H dont la Figure 3.4 illustre leur positionnement
sur une cellule unitaire. Les composantes de E sont tangentielles au centre de chaque
aréte, alors que les composantes de H sont normales au centre de chaque face. De plus,
les composantes magnétiques sont calculées & partir des composantes électriques situées a
un demi pas d’espace (6/2). Aprés une incrémentation temporelle d’'un demi pas (At/2),
les composantes électriques sont déterminées a partir des composantes magnétiques pré-
cédemment calculées. Le domaine de calcul est donc la superposition de deux maillages
espace-temps décalés de (§/2, At/2) avec § = Az = Ay = Az. Cette technique permet
d’augmenter la précision et la robustesse de 1’algorithme dans 1’espace et dans le temps.
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3.4.4 Géométrie et paramétrage

La simulation de la propagation des ondes radar au moyen de ce code requiert la
construction préalable d'un modéle géoélectrique multi-couches. La géométrie de ce mo-
déle est représentée par un assemblage de cellules de Yee, chacune portant les informations
relatives aux caractéristiques électromagnétiques du matériau utilisé : la conductivité, la
permittivité, la perméabilité relative et la conductivité magnétique pour les matériaux
magnétiques (cas martien).

Dans le cas du Pyla, les matériaux considérés sont non magnétiques et les constantes
diélectriques ont été mesurées en laboratoire sur des échantillons prélevés sur site. Les
simulations ont été réalisées avec la version 5.0 du logiciel commercial X FDT' D édité
par RemCom. Non seulement ce logiciel offre une interface graphique permettant le dé-
veloppement et la visualisation des géométries étudiées ainsi que 1’évolution temporelle
du signal radar a travers l’espace de simulation comme l'illustre la Figure 3.5, mais il
fournit également un large éventail de sources électromagnétiques : onde plane, impulsion
sinusoidale, gaussienne modulée, etc. Ces sources peuvent étre paramétrées en termes de
fréquence centrale d’émission, de forme d’onde, de largeur de bande, de durée d’impulsion,
de polarisation et d’amplitude maximale du champ.

3.4.5 Ciritére de stabilité

Comme tous les schémas itératifs, le schéma de Yee est soumis & une condition
de stabilité pour assurer la convergence de l'intégration des champs. Typiquement, la
taille des cellules doit étre telle que le champ électromagnétique ne varie pas de maniére
significative & l'intérieur de celles-ci. En d’autres termes, cela signifie que la cellule doit
représenter une fraction de la longueur d’onde, typiquement \/10. Il est aussi nécessaire
de satisfaire une relation fixant 'incrément temporel At et le nombre d’itérations & partir
des pas d’espace. Il s’agit du critére de Courant :

Cmaz At < (3.46)
\/Az2 + Ay2 + Az2

Ol Cmaz €st la vitesse de propagation du milieu d’indice de réfraction le plus faible dans
le domaine de calcul.

D’autre part, le passage des équations continues aux équations discrétisées induit un
phénoméne de dispersion numérique se traduisant par un décalage entre la vitesse de
propagation numérique et celle de la lumiére dans le milieu considéré. Cet écart dépendant
de la finesse des discrétisations spatiale (nombre de pas d’espace par longueur d’onde) et
temporelle, la dispersion sera d’autant plus faible que les discrétisations seront petites.
Dans nos simulations, le pas d’espace sera toujours pris inférieur & A\ /10, A\pir étant la
longueur d’onde dans le matériau de plus forte permittivité. Nous aurons également dans
tous les cas un pas d’espace § = Ax = Ay = Az et At = =
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Fi1G. 3.5 — Simulation FDTD de la propagation d’une onde radar pour un modéle géo-
électrique 3D représentant la géométrie du Pyla. Le modéle a 2 couches (sable et pa-
léosol) est entouré de 3 couches absorbantes en supplément des conditions classiques
LIAO. Cette configuration décrit le cas d’une onde plane (gaussienne modulée centrée
a 1.6 GHz) pour une incidence de 40° correspondant auz paramétres d’acquisition du
capteur RAMSES. L’interface graphique permet la visualisation de l’onde en propagation
dans l’espace, comme ici la capture du champ électrique en polarisation H a l’instant
t=1.213 x 1078s.

3.4.6 Conditions absorbantes

La méthode de simulation FDTD utilisant un maillage, et donc une restriction de
I’espace, les valeurs des champs aux frontiéres doivent étre définies de sorte que ’espace
de simulation soit vu comme infini dans toutes les directions: c’est le principe des condi-
tions absorbantes. Il existe un grand nombre de méthodes utilisées pour simuler I’espace
infini lors de la résolution du probléme de Maxwell par les différences finies. La qualité
des conditions absorbantes et leur adaptation au probléme posé dépendent alors de la
dynamique des perturbations introduites par la frontiére artificielle. En régle générale,
la troncature du domaine de simulation est réalisée au moyen des algorithmes LIAQO ou
PML qui consistent & disposer en périphérie du volume de calcul des couches de maté-
riaux a pertes dans le but d’absorber les ondes électromagnétiques indésirables sans les
réfléchir.

Afin de minimiser les réflexions parasites au niveau des frontiéres fictives, nous avons
considéré 3 couches absorbantes entourant notre modéle géoélectrique en supplément des
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conditions classiques de type LIAQ : elles permettent d’absorber efficacement les ondes
incidente et diffusées au niveau des parois verticales de notre géométrie. La réinjection
de ces composantes a 'intérieur du domaine de calcul donnerait lieu & des interférences
numériques nuisibles ne se produisant pas sur le terrain, et conduirait & un signal de
rétrodiffusion biaisé.

3.5 Couplage IEM - FDTD

La méthode FDTD utilisant un maillage spatio-temporel, elle permet ’accés aux
informations d’amplitude et de phase a des coordonnées précises de la géométrie par le
biais de "capteurs". Le recours a ces capteurs dans les simulations réalisées sur un mo-
dele géoélectrique du Pyla a permis de reproduire localement (au niveau de l'interface
sable/paléosol) le comportement particulier de la différence de phase observée entre les
canaux polarisés HH et VV des acquisitions SAR de la dune, et confirme 'hypothése
selon laquelle ce déphasage serait principalement lié & la présence d’une interface humide
sable/paléosol dans le sous-sol de la dune. De plus, I’algorithme des différences finies per-
mettant la résolution exacte des équations de Maxwell dans ’espace de simulation, le
déphasage résultant des réflexions multiples occasionnées par un profil de rugosité (ou un
profil d’humidité) sera intégralement pris en compte.

La formulation simple du modéle IEM (équation 3.20) ne prenant pas en considération
ce terme multiple, nous avons dans un premier temps combiné les résultats de simulations
numériques FDTD & un modéle analytique & 2 couches de type IEM pour rendre compte
du phénoméne de différence de phase observé in situ. Ces travaux seront détaillés au cha-
pitre suivant qui présente en premiére partie I’article "A Phase Signature for Detecting
Wet Subsurface Structures Using Polarimetric L-Band SAR" publié dans la revue IEEE
Transactions on Geoscience And Remote Sensing [Lasne et al., 2004].

Cependant, par leurs limitations en termes de temps de calcul et d’encombrement mé-
moire dues au critére de stabilité, les méthodes numériques des différences finies ne per-
mettent pas de réaliser des inversions immédiates pour des scénes naturelles étendues
(typiquement de la taille de plusieurs pixels pour les bandes de fréquences considérées
dans nos travaux) bien qu’elles fournissent des renseignements précieux dans la compré-
hension des mécanismes d’interaction. De ces limitations est né le besoin de développer
une expression analytique du phénomeéne de réflexion multiple basée sur les travaux de
[Fung, 1994a] en vue de proposer un modéle opérationnel. Il en résulte un modéle amélioré
de diffusion de type IEM, incluant: (1) les mécanismes de diffusion par réflexions simples
et multiples généralisés & une structure bicouche, (2) l'effet de recouvrement des ondes
incidente et rétrodiffusée par la rugosité de surface de chacune des couches géologiques
considérées, ainsi que (3) le terme d’atténuation pour la couche sous-jacente due a la tra-
versée de ’onde incidente dans la couche supérieure. Les résultats obtenus sont en accord
avec les observations in situ comme décrit dans Iarticle " Effect of Multiple Scattering on
the Phase Signature of Wet Subsurface Structures: Applications to Polarimetric L and C-
Band SAR" publié dans la revue IEEE Transactions on Geoscience And Remote Sensing
[Lasne et al., 2005].
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3.6. ANNEXES

3.6 Annexes

3.6.1 Modéles analytiques
Geometrical Optics Model (GO)

Domaine de validité:

Surfaces isotropes de distribution gaussienne des hauteurs
Approximation de Kirchhoff: kI, >6 et 0.06(kl.)?> >ko
Condition de rugosité: (2kocosf)? >10 (surface trés rugueuse)

Coefficients de rétrodiffusion :

2
_ |Ryp(0)[2e” 507

2mZ2cos*6
09 =0 (p # q)

p,q: polarisation de l'onde en émission-réception (H ou V).
R
0:

o
pp

p(0) : coefficient de Fresnel au nadir.

m a2|p"(0)| : écart-type des pentes.

angle d’incidence.

Physical Optics Model (PO)

Domaine de validité:

Surfaces faiblement rugueuses: 2kocosf = 2 & 3

Approximation de Kirchhoff: kl. >6 et 0.06(kl.)?> >ko
w2402

Fonction d’autocorrélation gaussienne: p(u,v) =e #

Faible écart-type des pentes: m = 1/a?|p"(0)| <0.25

avec p"(0) la dérivée seconde de la fonction d’autocorrélation a origine.

Coeflicients de rétrodiffusion :

o __ __o o o
Opp = Opp,refl + Oppdif fus + O pp,pente

o _ 2 2 ; —(2k10cos8)?
Oy reft = Thi|ao|?0(2k1sinb)e (Zkrocost)
400
1 K" (kylesing)?
0 _ 2 —K. o - {k1lesind)
Opodiffus = (| Rpp| k1lecos).e™ e E ——re n
n n!
n=1
+oo -1
. . 1 K™ (kylesing)?
0, pente = 85inb(kiol.cosh)?.e o [|Rpp|2sm0+%{RppR;p,l}cosﬁ] X E - 707,' n
n=1 )

ki : nombre d’onde dans le milieu 1.

o et l.: paramétres statistiques décrivant la rugosité de surface (écart-type des hauteurs
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et longueur de corrélation).
6 : angle d’incidence.

0 : fonction de Dirac.

R : partie réelle.

K,: 4k302cos?d

| +2R,cos6 (hh)
| —2Rjocos0 (vv)

o RJ_O (hh)
Foop = { Ry, (vv)

_ { R, (hh)
ppl R||1 (VV)

R __ cos8—+er—sin?0 et Ri. — €-cos0—+/€, —sin20
Lo cosO+Ver—sin26 llo ercosf++/ e, —sin20

_ 2R, ,sinf __ sinf[(er—1)—Rj,(er+1)]
RJ‘l o cos0++/e,—sin20 et RHI o €rc080++/€,—sin20

ou R, et R sont les coefficients de Fresnel pour les polarisations horizontale et verti-
cale et €, représente la constante diélectrique relative.

Small Perturbation Model (SPM)

Domaine de validité:

Surfaces lisses: ko <0.3 et ki, <3
Faible écart-type des pentes: m = 1/02|p”(0)| <0.3
avec p"(0) la dérivée seconde de la fonction d’autocorrélation a ’origine.

Coefficient de rétrodiffusion :

09, = 8k*o*cos*| oy, [*W (2ksind, 0)
l(er—1) (R —R )|2 +00
e P e

0%, =09, = [rk*c?cos ﬁ)”'zW u— ksinf,v)W (u+ ksiné, v)dudv

oann = Ry
sin20—e,(1+sin26
Qvo = (ET o )[ercose+\/(er—sin20;2
W(u,v) = 5= ff p(z,y)e 7ot dedy

D, =VE? —u2 — 02+ ¢Vk2 —u?2 — 0?2

o : écart-type des hauteurs.

k et k': nombres d’onde dans les milieux 1 et 2 respectivement.
6 : angle d’incidence.

p, q: polarisations de ’onde incidente et rétrodiffusée.
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p: fonction d’autocorrélation de la surface.

R, et Rj: coefficients de Fresnel pour les polarisations horizontale et verticale.
€, : constante diélectrique relative.

u, v : variables spectrales de la fonction de Green.

W (u,v) : transformée de Fourier de la fonction de corrélation de la surface.

Integral Equation Method (IEM)

Domaine de validité:

ko < 3 et kokl, < 1.5+/|€,|

60829(\/’%—) —+/ 2kc(lc—sind) < 0.25
C

avec

k : nombre d’onde.

6 : angle d’incidence.

o, l.: écart-type et longueur de corrélation de la surface.

Coeflicients de rétrodiffusion pour les configurations co-polaires:

92 2 (402k> 0
O'k — k2|fpp|2 —40°k*cos OZ LOS)W(“)(QI{JS’LTLH,O)

bp
n=1
<2 (40k?*cos*
ke _ k2 * 7302.’9200520 (n) .
Ope = 5 R(fo Fpp E W (2ksind, 0)
+oo 2 2
c _ k? 2 ,—202k2cos26 40 k COS (n) -
o5 = 5 | Fppl’e E W (2ksind, 0)
n=1
avec
_ 2Ry
fvv " cosf
f _ 2R,
hh = " os6

Fo — 2881~ s )1 R+ (1- 1)1+ RyY]

cosf pr€r—8in20

th _ 2sin20 |:4RJ_ . (1 . é)(l + RL)Z]

cosb

W™ (u,v) = o ff "(z,y)e F et dedy

€, Wy - constante diélectrique et permittivité relative.

p: fonction d’autocorrélation de la surface.

W (u,v) : transformée de Fourier de la fonction de corrélation de la surface.

u, v : variables spectrales de la fonction de Green.

R, et Rj: coefficients de Fresnel pour les polarisations horizontale et verticale



3.6. ANNEXES 69 / 246

RL _ prcosf—A/ prer —sz:n29
080+ / prer—8in26

o €rco80—+/ pir€r—5in260
R =

ercosa—i-\/y,r €r—sin20

Approximations pour les surfaces faiblement & moyennement rugueuses de
fonction d’autocorrélation gaussienne:

Coefficient de rétrodiffusion de surface par réflexion simple:

o5 (0) :E —2k?cos?(6)o> Z| |2W( ") (—2ksin(6),0)

pp ,nl
avec sin(0) = +/|e.|sin(6;) et

Iy, = (2kcos(0)0)" fype” Kreost(0)r | M[ p(—ksin(0),0) + F,,(ksin(6),0)]

fov €t frn @ inchangés

sin2 2 i 2p 2
F,,(—ksind,0) + F,,(ksind,0) = 2Zsin6(1+ Ry)” [(1 — é) 4 rer—sin®0 “¢;cos 0]

cosf €2cos?6

Fun(—ksing, 0) + Fin(ksing, 0) = — 20l (1 — L) 4 eecmsi®topecnr®s |

cosf u2cos?0

Coefficient de rétrodiffusion de surface par réflexion multiple:

2 ®.= 2 2\n+m
Mg) = B k2ot (9)0 3 Z (2k*cos?(6)o®)™"

Im!
n=1 m=1 n

* // Re[f;prp(u,v)]W(") (u — kg, 0)W™ (u + ky, v)dudv

k2 672k20032(6’)02 i i (k20052(9)0.2)n+m

Im)
1 el n.m:

/ [|Fop(, v)|* 4+ Fpp(u,v) F (—u, —0) W™ (u 4 ky, v)W ™ (u — kg, v)dudv

F,p(u,v) : champs complémentaires de Kirchhoff détaillés dans [Fung et al., 1992a]
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3.6.2 Modéles empiriques
Modéle de Oh’92

Domaine de validité:

0.1 <ko<6et25<kl.<20

0.09 <m, <0.31

avec k: nombre d’onde.
o, l.: écart-type et longueur de corrélation de la surface.

Coeflicients de rétrodiffusion et rapports de polarisation:

g=7m = 0.23/T,[1—e "]
0-0

VU

o 20 [1/3F0]
= %:1_<_> oo

™

gcos®

oo, (0, €, ko) =
VP

[T(6) + Tn(0)]

09,(0, €, ko) = g/pcos®0.[T,(0) + Tx(6)]
avec
g= 0.7[1 _ 6—0.65(ka)1-8]

ou I', est le coefficient de réflexion de Fresnel au nadir et T',, Iy, les coefficients de réflexion
pour les polarisations verticale et horizontale.

‘ ncosf — cosb; |2

ncosf + cosb,

‘ cosl — ncosb; |2

cosf + ncosb,

n = y/|e.|: indice de refraction
€, : permittivité relative.

6 : angle d’incidence.

0, : angle de transmission.
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Modéle Dubois’95

Domaine de validité:

ko <25etf>30°
m, > 35%

Coefficients de rétrodiffusion copolaires:

09, = 107275 cos™°f 100-0%8etand) (. 7 5y 1-49) \O-7

sinf°®

3
5 2= C0S8°0
0_0 10 2.35 :

[

100.0466tan0 (kO_SZ-nB.H) 1.1)\0.7
SN

: partie réelle de la constante diélectrique.
: angle d’incidence.

: écart-type des hauteurs.

: longueur d’onde incidente en cm.

: nombre d’onde.

Q9 0
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Chapitre 4

Détecter I’humidité de subsurface avec
la différence de phase co-polaire

PHH-VV

Ce chapitre est dédié a I’étude et a la détection de ’humidité du sous-sol en contexte
aride. Comme nous l’avons vu au chapitre 2, la condition d’aridité est favorable & la pro-
pagation des ondes radar dans le sous-sol et donc & la détection de structures enfouies.
Dans les années 1980, quelques travaux ont fait état de I’estimation de la profondeur de
pénétration des ondes radar bande L en régions arides [Berlin et al., 1986; Farr et al.,
1986; Schaber et al., 1986] ouvrant ainsi I’ére de l’exploration de la subsurface par télé-
détection radar. Cependant, I’essentiel des travaux dans le domaine, jusqu’a récemment,
était axé sur la détection de mines anti-personnel dont 60 & 100 millions sont encore en-
fouies dans le sol d’environ 60 pays [Bachelier, 1999; O’Neill, 2000; Cooper et al., 2003;
Kolba et Jouny, 2003]. Depuis peu, les applications radar pour I'imagerie de subsurface
connaissent un engouement croissant. Les études menées par [Abdelsalam et Stern, 1996;
Dabbagh et al., 1997; Schaber et al., 1997] montrent le potentiel du SAR polarimétrique
multi-fréquence SIR-C/X-SAR pour la cartographie de la géologie de subsurface en ré-
gions arides, et & plus basse fréquence (bande L) pour les travaux de [Grandjean et al.,
2001; Paillou et al., 2003a]. Plus récemment encore, 1'utilisation de données SAR du sa-
tellite JERS-1 (bande L) a permis la découverte d’un double cratére d’impact en Libye
(astrobléme d’Arkenu) [Paillou et al., 2003b|, ainsi que du plus grand champ d’impacts
météoritiques connu & ce jour en Egypte [Paillou et al., 2004]. Toutes ces expériences
démontrent que les radar basses fréquences possédent des capacités de pénétration qui
peuvent étre favorables aux applications de cartographie d’hétérogénéités des sous-sols,
telles des interfaces géologiques ou encore des structures humides enfouies.

La dune du Pyla constitue un site naturel idéal pour valider ce type d’applications.
Comme nous allons le voir, elle représente un laboratoire naturel tout a fait adapté a
la télédétection radar, dans la mesure ol sa composition a base de matériaux sableux
a faibles pertes autorise une forte pénétration du signal radar. Par ailleurs, la dune du
Pyla représente un cadre accessible & ’étude des mécanismes de diffusion rencontrés et
facilite 'interprétation des données radar. En effet, les acquisitions radar faisant appa-
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raitre simultanément ’océan, la forét et la dune, cette derniére est donc encadrée par deux
mécanismes de rétrodiffusion extrémes. Le premier correspond & une diffusion purement
surfacique sur un milieu de trés forte permittivité: 'océan. Le second représente une dif-
fusion volumique générée par la forét de pins. La dune présentant une surface séche et
lisse sur sa majeure partie, les différentes signatures polarimétriques des structures qu’elle
renferme peuvent ainsi étre comparées a celles de 'océan et de la forét pour en déduire la
nature des mécanismes de diffusion dominants. Enfin, la présence de structures humides
(paléosols) dans sa proche subsurface, sous une épaisseur variable de sable, rend possible
I’estimation des capacités d’exploration du sous-sol par technique SAR, en terme de pro-
fondeur limite de détectabilité de la zone humide. Par leur texture et leur composition, les
paléosols possédent un important pouvoir de rétention qui les rend aisément détectables
en raison de leur forte permittivité reliée a leur taux d’humidité [Hallikainen et al., 1985].
Nous montrerons que cette interface diélectrique est également & ’origine d’une signature
caractéristique de la phase co-polaire étant donné l’aspect rugueux et inhomogéne du
paléosol, di & son profil d’humidité.

4.1 La dune du Pyla: un laboratoire naturel idéal

FIG. 4.1 — Dissymétrie Est-Ouest de la dune du Pyla. A gauche : pente d’écroulement a
forte inclinaison orientée dans la direction Est (coté forét), dans le sens du vent dominant.
A droite : pente de plus faible inclinaison orientée & 1’Ouest (coté océan), face au vent
dominant. Sa forme de croissant convezre du cété du vent dominant lui donne un aspect
barkhanoide.

Située & ’entrée du Bassin d’Arcachon, la dune du Pyla constitue la plus importante
formation sableuse d’Europe. Entourée par la forét des Landes de Gascogne, elle s’étend
sur 2700 meétres de long pour 500 métres de large & sa base. C’est une dune transversale
orientée Ouest-Nord-Ouest, perpendiculairement au vent dominant. Sa forme de croissant
convexe exposée au vent dominant la classe parmi les dunes barkhanes dont la définition
sera donnée ultérieurement. Elle affiche un aspect dissymétrique: son versant occidental,
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orienté vers la mer, présente une inclinaison de 5° a 20°, alors que le flanc orienté vers
la forét (coté Est) présente une inclinaison plus forte comprise entre 30° et 40° comme
I'illustre la Figure 4.1. Par sa hauteur de 104 métres, la dune du Pyla représente également
la plus haute dune d’Europe et a été classée Grand Site National en 1978.

De nombreuses études menées sur la géomorphologie, la géochimie, les pollens et la
datation au Carbone 14, indiquent que son origine remonte & 1’ére quaternaire, il y a
18000 ans. Elle résulte de la superposition au cours des siécles de deux grands systémes
dunaires & savoir les dunes paraboliques! et les dunes barkhanes? illustrées en Figure 4.2.

F1G. 4.2 — Systémes dunaires barkhane et parabolique.

1. Dunes paraboliques: dune dont le plan général est en forme de croissant, la concavité en pente
douce et les cornes sont orientées du c6té d’ou vient le vent dominant alors que la convexité en pente
d’écroulement est orientée dans le sens du vent. Ces dunes se sont formées il y a environ 5000 ans suite
4 un refroidissement du climat et une baisse corrélative du niveau de la mer. Cet abaissement du niveau
des eaux a eu pour effet d’exposer au vents littoraux de larges bandes de sable et de sédiments qui se
sont peu & peu accumulés en retrait des cotes actuelles par transport éolien. Ce sont typiquement des
dunes de remaniement qui se superposent & des amas sableux antérieurs déja fixés par la végétation -
donnant plus tard naissance aux premiéres couches de paléosol -, et tendent & migrer vers l'intérieur du
massif continental, jusqu’a ce qu’elles soient & leur tour fixées par une végétation abondante favorisée par
le climat humide de I’époque.

2. Dunes barkhanes: forme du relief dunaire caractérisé par un versant convexe face au vent, en pente
douce et un versant concave, abrupt, du cété du bord d’écroulement avec un plan général en croissant,
les cornes étant effilées dans la direction ou va le vent. La différence entre le versant de plan concave
et celui de plan convexe distingue les barkhanes des dunes paraboliques. Les barkhanes se sont formées
ultérieurement aux dunes paraboliques par vagues successives au cours des deux derniers millénaires. A
Pinstar des dunes paraboliques, la formation des barkhanes est liée & de légéres fluctuations climatiques,
mais 3 'inverse des premiéres, les secondes se sont développées dans un climat sec empéchant ’apparition
de végétation a leur surface et donc leur stabilisation. Les barkhanes ont ainsi progressivement recouvert
les dunes paraboliques et la végétation qu’elles portaient donnant naissance & de nouvelles structures de
type paléosols.
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La formation de la dune actuelle, dont la hauteur est passée de 35 métres en 1855 &
118 métres au début du X X ™€ siécle, provient de la destruction d’un imposant banc de
sable - provenant de 1’érosion du massif Pyrénéen et du massif Central -, qui s’étendait
au XV III°™ siécle en avant de la cote actuelle et de "apport de ce sable sur le plateau
landais par les vents littoraux violents.

Bien que la dune soit encore alimentée de nos jours par le sable du banc d’Arguin par
transport éolien, la dérive vers le sud de la passe d’entrée principale du Bassin d’Arcachon
tend & endiguer cet apport ce qui se traduit par un affaissement de la dune. Cependant, le
cycle du mouvement des passes, I’érosion marine et éolienne se poursuivent et contribuent
& créer une dune plus vive plus au Sud, au niveau du Petit Nice, tout en dévoilant la
structure interne de la dune actuelle.

L’architecture intérieure de la dune témoigne des différents climats et des différents types
de végétations qui se sont succédés a sa surface au cours des derniers millénaires et dont
les traces apparaissent sur le versant occidental suite & 1’érosion dunaire. La succession
de ces sols anciens s’échelonne de 4000 ans avant notre ére au pied de la dune & I’an 1860
au point le plus élevé. Ces anciens sols forestiers portent le nom de paléosols (végétation
fossile) et permettent de reconstituer la génése de la dune. On distingue essentiellement
4 paléosols qui témoignent des différentes configurations de la dune et qui séparent les
phases dunaires comme le montre la Figure 4.3:

— paléosol I: le premier paléosol repose au niveau de la plage. Epais d’une dizaine
de centimeétres, ce sol sableux et noir était recouvert par une forét de pins dont on
retrouve encore des souches en excellent état de conservation. Cette structure révele
également des plaques d’alios (greés siliceux organique et ferrugineux) et de tourbe.
Il a été daté & plus de 4000 ans avant notre ére et s’accompagne de résurgences d’eau
douce venant de la nappe phréatique et le rendant trés réflecteur aux ondes radar,

— paléosol II: daté entre -4000 et -3000 ans, il est constitué d’une couche d’humus
induré (matiére organique durcie essentiellement composée de débris végétaux plus
ou moins transformés),

— paléosol III: épais d’une dizaine de centimétres, il présente une ondulation caracté-
ristique. La matiére organique qui le constitue est issue de la forét naturelle de pins
maritimes de ’époque. Des vestiges d’occupation humaine ont permis de le dater
entre la fin du XV I°"¢ et le milieu du XV I17°™¢. C’est sur ce paléosol que portent
nos travaux,

— paléosol IV : issu de la décomposition d’une forét artificielle plantée sous Napoléon
IIT (milieu X 7X°™¢) par I'ingénieur Brémontier, le sol de la dune de la Grave sera
recouvert en moins d’un siécle par des barkhanes. Cette structure est cependant
plus faiblement marquée.

Toutes ces observations renseignent sur la texture, la composition minéralogique et la
pétrologie de ces structures, données indispensables & la simulation et la compréhension de
la propagation des ondes radar dans ce milieu. En effet, ’onde radar émise par le capteur
RAMSES pénétrant dans le sable avant de se réfléchir sur le paléosol, le probléme de
diffusion peut alors, en premiére approche, se modéliser par une interaction & trois couches
que sont ’air, le sable et le paléosol. Il apparait donc clairement que la connaissance a
priori de la vérité terrain s’avére indispensable pour les travaux de modélisation.
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F1G. 4.3 — Coupe synthétique de la morphologie de la dune du Pyla.

4.2 Systémes d’acquisition et données terrain

La dune du Pyla a fait 'objet de nombreuses observations dont les premiéres re-
montent a 1991 avec le capteur ATRSAR développé par le JPL/NASA et plus récem-
ment avec le systéme RAMSES de 'TONERA, depuis 1998. Les données polarimétriques
utilisées pour nos travaux sur le Pyla provenant essentiellement de ce dernier, le capteur
RAMSES sera le seul décrit par la suite.

4.2.1 Systéme d’acquisition RAMSES

Le systéme RAM SES est un radar imageur développé par 'TONERA et financé par la
DGA [Boutry, 1996] proposant un large éventail de bandes de fréquences dont le Tableau
4.1 rappelle les principales caractéristiques. Ce capteur est embarqué sur une plate-forme
aéroportée Transall C160 opérée par le CEV de I’Armée de I'Air (cf. Figure 4.4).

Bande de fréquences P L S C X Ku | Ka| W
Fréquence centrale (GHz) | 0435 | 1.6 | 3.2 | 53 | 9.6 | 143 | 35 | 95
Bande passante (MHz) 70 200 | 300 | 300 | 600 | 300 | 800 | 500
Puissance d’émission (W) | 650 | 100 | 100 | 500 | 200 | 200 | 100 | 50
Type d’antenne
Patchs ou Cornets P P P P C C C C
Polarisation en émission | H/V | H/V |H/V |H/V |H/V |H/V | V |L/R
Polarisation en réception | H/V |H/V |H/V |H/V |H/V |H/V| V |L/R

TAB. 4.1 — Caractéristiques des bandes de fréquences disponibles sur le capteur RAMSES.
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F1G. 4.4 — Capteur SAR RAMSES (a droite) embarqué & bord d’un Transall C160 (a
gauche).

4.2.2 Données bande L et signal de phase

Les images RAMSES bande L (1.6 GHz) de la dune du Pyla sont présentées en Fi-
gures 4.5 & 4.7. Elles ont été acquises dans le cadre de la campagne RAMCAR en Juin
1998, fournissant deux jeux de données totalement polarimétriques (polarisation HH, HV,
VH et VV) pour deux incidences différentes et calibrées en amplitude et en phase. L’alti-
tude des acquisitions varie de 2500 & 3500 métres et la résolution au sol de 0.7m (radiale)
par 0.9m (azimutale) est nettement supérieure au cas satellitaire. Cette résolution permet
d’observer de nombreuses structures de subsurface telles que la structure brillante orientée
NE dans la partie Sud de la dune (cf. Figures 4.6 et 4.7) qui correspond au paléosol III
enfoui dont la présence a été confirmée in situ a ’occasion d’une campagne GPR |Grand-
jean et al., 1999; 2001].

N° Vol | Angle | Full-polar | Résolution | Données Sens
de visée (m) calibrées | d’acquisition

610L 55° oui 0.7 x 0.93 oui SN

712L 45° oui 0.7 x 0.99 oui SN

TAB. 4.2 — Caractéristiques des images RAMSES bande L acquises sur la dune en Juin
1998.

En premiére analyse, la décomposition polarimétrique montre que la forét apparait trés
brillante quel que soit le mode d’acquisition. Les modes co-polaires mesurant toutes les
composantes de diffusion (surfacique, sub-surfacique et volumique) et les modes contra-
polaires comprenant surtout les termes sub-surfaciques et volumiques, cela indique que
la forét est essentiellement le siége d’une diffusion de volume et de réflexions multiples
contribuant & dépolariser ’onde incidente et & renvoyer un maximum d’énergie dans la
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direction de visée. Par ailleurs, 1’étude des rapports HV/HH et VH/VV des zones fores-
tiéres - qui mesurent le degré de dépolarisation et donc I'importance de la contribution des
phénoménes de diffusion de volume et de subsurface par rapport a la diffusion de surface -
a montré un important rapport de dépolarisation (autour de 0.5, [Grandjean et al., 2001])
indiquant une composante de surface trés faible et une diffusion de volume isotrope.

La surface océane, quant & elle, présente un comportement de diffusion de surface. En
effet, I’océan apparaissant trés sombre sur les acquisitions contra-polaires, cela signifie
non seulement une trés faible composante de volume mais également, et logiquement,
un signal de subsurface inexistant en raison d’une forte réflectivité de surface due a une
permittivité élevée. Cependant, I’océan apparait sensiblement plus clair pour les modes
co-polaires trahissant un phénoméne de diffusion surfacique majoritairement spéculaire
ne produisant pas de dépolarisation ce qui a été confirmé par un rapport de dépolarisation
VH/VV trés faible (i.e. 0.15, cf. [Grandjean et al., 2001]).

La surface dunaire présente un comportement analogue au cas de ’océan indiquant la
prépondérance d’un mécanisme de diffusion surfacique en raison de la faible rugosité de
surface de la dune. Cependant ce comportement n’est pas uniforme. Des structures li-
néaires plus claires apparaissent, notamment sur les images contra-polaires (partie Sud de
la dune), et ont été corrélées a la présence du paléosol III en subsurface (confirmée par des
profils GPR sur site [Grandjean et al., 2001]). Leur forte permittivité, résultant de leur
important pouvoir de rétention, contraste avec celle du sable, ce qui les rend détectables
aux ondes radar. Ces structures sont également & l'origine d’une forte dépolarisation de
I’onde incidente, conduisant & des composantes contra-polaires HV et VH significatives.
De plus, la diffusion de volume se produisant dans la couche de sable les recouvrant ap-
parait faible étant donné ’homogénéité de la couche supérieure et sa faible permittivité,
ce qui rend les paléosols d’autant plus détectables en subsurface.

Une confirmation de ces résultats peut étre apportée par les compositions trichromiques
(cf. Figure 4.6 & droite). Elles montrent que I’ensemble de la dune est le siége d’une ré-
trodiffusion surfacique peu efficace d’ott émerge le signal provenant des paléosols avec une
faible composante volumique et dont la mesure du rapport VH/VV, correspondant a une
faible diffusion de surface [Grandjean et al., 2001], indique clairement leur origine de sub-
surface.

En deuxiéme analyse, [August-Bernez, 2002| a montré que ces structures fossiles enfouies
correspondaient & des valeurs particuliéres de la différence de phase entre les canaux HH
et VV comme l'illustre la Figure 4.7. L’étude de ce signal et la compréhension des phé-
nomenes physiques qui en sont & l'origine font le corps des sections 4.3 et 4.4.
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F1G. 4.5 — Acquisitions polarimétriques en bande L du Pyla (RAMSES, vol 610L).

F1G. 4.6 — Photographie aérienne de la dune (IGN), acquisitions polarimétriques HH et
VV en bande L du Pyla (RAMSES, vol 712L) et trichromie du vol 610L (4 droite).
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F1G. 4.7 — Analyse polarimétrique (HH, et HV) et phasimétrique sur la dune (RAMSES,
vol 712L).

4.3 A Phase Signature for Detecting Wet Subsurface
Structures Using Polarimetric L-Band SAR

Dans ’article?® qui suit, nous nous sommes penchés sur le signal de différence de phase
entre les canaux co-polaires HH et VV mis en évidence sur les images SAR bande L du
Pyla acquises en Juin 1998. L’objectif de ce papier est d’identifier les paramétres respon-
sables du déphasage observé. Dans un premier temps, nous avons cherché & reproduire
la différence de phase au moyen d’un modéle de diffusion simple & deux couches de type
IEM en nous appuyant sur les parameétres terrain fournis par la campagne Pyla 2001. Les
résultats montrent que la rétrodiffusion par réflexion surfacique simple est insuffisante
pour rendre compte du déphasage observé. Pour mieux comprendre les mécanismes de
diffusion & I’ceuvre au niveau du paléosol, nous avons alors utilisé une méthode de simu-
lation numérique dite exacte de type FDTD, tenant compte des réflexions multiples se
produisant au niveau de l'interface sable/paléosol. En combinant le modéle de diffusion
[EM aux résultats FDTD qui apportent la composante de réflexions multiples, nous mon-
trons que le déphasage modélisé est en accord avec la valeur observée sur la dune. Ces
résultats indiquent également que la couche de sable de surface contribue faiblement &
la différence de phase et confirment ’hypothése selon laquelle 'humidité des sols serait
responsable du phénomeéne observé.

3. A Phase Signature for Detecting Wet Subsurface Structures Using Polarimetric L-
Band SAR. Manuscript received September 23, 2003. Revised April 6, 2004. This work was supported
by the French National Program for Remote Sensing (INSU/PNTS). IEEE Transactions on Geoscience
and Remote Sensing, vol. 42, n°. 8, August 2004, pp. 1683-1694
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Abstract - In this paper, we investigate the ability of L-band synthetic aperture
radar (SAR) systems to penetrate soils to retrieve information about subsurface wet struc-
tures. Our experiment site, the Pyla dune, is a bare sandy area allowing high radar pene-
tration and known to have large wet subsurface structures (paleosoils) at varying depths.
Buried paleosoils, which act as moisture tanks, are detectable with radar since they present
a high permittivity due to their water content. By analysing airborne polarimetric SAR
data, we established that a phase signature is correlated to the buried wet palesoils: a
phase difference of 23° between the HH and VV channels was clearly observed. It allows
detection of the paleosoil down to a larger depth (5.2 m) than when only considering HH
and HV amplitude signals (3.5 m). In order to confirm this result, field measurements
were performed which led to the same observed phase difference. We could fit our obser-
vations to the semi-empirical model proposed by Oh and Sarabandi, and we reproduced
the observed phenomenon using a two-layer integral equation method (IEM) model of
the Pyla dune which was completed by finite-difference time-domain (FDTD) numerical
simulations. We show that the soil moisture significantly influences the radar response
in terms of phase difference between the co-polarized modes. Our study also shows that
the single scattering IEM model reproduces the observed phase difference fairly well for
a natural outdoor site when combined to FDTD simulation results. This phase signature
could be used as a new tool to map subsurface moisture in arid regions.

Index Terms - Finite-difference time-domain (FDTD), integral equation method
(IEM), L-band, moisture, phase, polarimetry, subsurface, synthetic aperture radar (SAR).

4.3.1 Introduction

Over the last two decades, remote sensing using polarimetric synthetic aperture
radar (SAR) has been widely used for study of the Earth’s surface. Spaceborne synthetic
aperture radar (SAR) (e.g., Spaceborne Imaging Radar-C/X-band Synthetic Aperture Ra-
dar (SIR-C/X-SAR), Japenese Earth Resources Satellite 1 (JERS-1), European Remote
Sensing Satellite 1 and 2 tandem (ERS-1/2), RADARSAT) allows retrieval of informa-
tion about surface parameters such as topography, surface roughness (vegetation cover,
geology, waves) and the dielectric properties mainly related to soil moisture [Ulaby et al.,
1981; 1982; 1986|. Over arid areas, L-band SAR can explore the subsurface down to se-
veral meters when covered by dry material such as sand [McCauley et al., 1982; Elachi
et al., 1984; Schaber et al., 1986; Williams et Greeley, 2001; Paillou et al., 2003a]. Using
SIR-A data, [Schaber et al., 1986| estimated the penetration depth of L-band SAR to be
1.5 meters through sandy sediments in the southern desert of Egypt. Based on SIR-B
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data, other studies discussed L-band radar penetration capabilities in Saudi Arabia [Ber-
lin et al., 1986] and in the Nevada desert [Farr et al., 1986] to reveal buried scatterers.
More recently, other authors showed the ability of SIR-C multifrequency polarimetric
SAR to map subsurface geology below sandy materials [Abdelsalam et Stern, 1996; Dab-
bagh et al., 1997; Schaber et al., 1997]. In this work, we considered an approach consisting
of a combination of ground-penetrating radar (GPR) and SAR data. GPR measurements
provide us with information on the subsurface geometry and the dielectric values of the
buried reflector, which is then used as input for SAR data modeling and interpretation.
Such a technique was successfully demonstrated by [Paillou et al., 2003a] over the Bir
Safsaf region in southern Egypt and by [Grandjean et al., 2001] over the Pyla sand dune
in France.

All these experiments demonstrated that low frequency radar has penetration capa-
bilities that can be used to map subsurface heterogeneities such as geological interfaces or
wet layers. As regards soil moisture, it is well known that the presence of water influences
the radar response of a terrain. Experimental and theoretical studies, based on empirical
or semi-empirical models, have investigated this phenomenon [Oh et al., 1992; Sarabandi,
1992; Oh et al., 1993; Dubois et al., 1995; Su et al., 1997]. Nevertheless, very few authors
used the phase information from SAR data to detect moisture [Nesti et al., 1998; Zhang
et Okamura, 1999; Okamura et Zhang, 2000]. Moreover, even if some experimental studies
of the phase shift induced by moisture changes were performed by means of indoor radar
measurements, no definitive results were obtained for natural outdoor sites.

Soil moisture monitoring is a key challenge for several environmental studies: (1) water
resources management in arid and semi-arid regions, (2) water saturation and infiltration
in soils for flood risk management, (3) biomass evaluation for the global monitoring of the
carbon cycle.

In order to study the radar phase variation due to buried wet layers, some experiments
were conducted over a test site located in France: the Pyla dune close to Bordeaux. It is
a natural sand dune that contains subsurface paleosoils (fossil vegetation) which act as
moisture tanks at depths from 0.5 to 110 m. Airborne L-band (1.6 GHz) SAR images of
the Pyla dune revealed a phase signal correlated to the buried wet structures: a phase
difference reaching 23° between the HH and VV channels was clearly observed. It has
been shown that this phase signature allows detection of the paleosoil down to 5.2 me-
ters, that is almost 2 meters deeper than when only considering HH and HV amplitude
signals [Grandjean et al., 2001|. Furthermore, field campaigns were performed on the Pyla
dune which led to the same observed phase difference [August-Bernez et al., 2001; August-
Bernez, 2002]

The objective of this study was to model the capabilities of L-band SAR systems to
penetrate soils to retrieve subsurface moisture. For that purpose, we propose a two-layer
IEM model that reproduces the phase difference between HH and VV channels and phy-
sically explains the observed phenomenon.

First, we briefly describe the polarimetric analysis of the airborne SAR images and
present the field measurements that confirmed the phase signature of the buried paleosoil.
We then present results obtained from the semi-empirical model of Oh and Sarabandi ap-
plied to a two interface problem representing the geometry of the Pyla dune. Next, we
describe a two-layer IEM scattering model which reproduces the phase difference variation
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as a function of the thickness of the overlying sand layer. A more accurate geometrical and
electrical description of the Pyla dune is then used as input to a FDTD electromagnetic
code in order to improve the two-layer IEM model.

4.3.2 The Pyla Dune

F1G. 4.8 — Aerial view of the Pyla sand dune - France.

Results presented here concern the southern part of the Pyla sand dune (Fi-
gure 4.8) which is a large sandy area (2.5 by 0.5 km) located on the edge of the Arcachon
Basin close to Bordeaux (France). This area is particularly suitable for radar sounding
because it is mainly composed of low loss sandy material allowing a high signal pene-
tration. The Pyla dune contains large wet subsurface structures called paleosoils (fossil
vegetation, Figure 4.9) which act as moisture tanks at varying depths (0.5 to 110 m).
These buried paleosoils are detectable using radar because of the high permittivity due
to their water content.

F1G. 4.9 — Outcrops of paleosoils (left) and cross-section of the internal structure of the
Pyla dune (right).
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4.3.3 SAR polarimetric analysis
RAMSES airborne L-band SAR

RAMSES is a French airborne SAR operated by the National Office for Aerospace
Studies and Research (ONERA) [Boutry, 1996]. It provides a wide range of frequencies
and is fully polarimetric. The spatial resolution for L-band (1.6 GHz) is 0.7 m in range
and 0.9 m in azimuth. Figure 4.10 shows a RAMSES SAR image of the Pyla dune that
was acquired in June 1998, with a mean incidence angle of 55° (that is a local incidence
on the dune of 40°) and a heading of 20°N. It allows unambiguous detection of subsurface
structures in the southern part of the dune (bottom of Figure 4.10c)

F1G. 4.10 — Aerial photography of the Pyla dune (a, source IGN), and RAMSES L-band
image of the dune for HH (b) and HV (c) polarization. Arrows indicate the location of
the wet paleosoil (bright feature in the white ellipse) appearing through the sand.

Besides classical polarimetric analysis of amplitude data that allowed detection of the
wet subsurface layers down to 3.5 m deep [Grandjean et al., 2001], we established that a
specific phase signal was correlated with the buried paleosoils: a phase difference between
HH and VV channels of 23° was clearly observed on RAMSES L-band images as shown
in Figure 4.11.

Physical optics tells us that an incident wave propagating through some homogeneous
sand layers accumulates successive phase differences before reaching the reflecting paleo-
soil. After it has been backscattered on the sand/paleosoil interface, the wave goes back
through the overlying sand layers along the same way and then loses the accumulated
phase differences. It means that the overlying sand stratification, especially the smooth
air /dune interface, cannot be responsible for the observed phase difference. Moreover, the
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Fi1G. 411 - &y vy profile of the southern part of the Pyla dune when crossing the buried
paleosoil. The curves shown on the Figure are obtained from averaging several profiles
along the paleosoil.

observed phase difference could not be explained by anisotropy in the material favoring
a polarization rather than the other as the anisotropy required is too high for natural
material.

We observed that the paleosoil’s moisture content increases as it sinks into the dune
because the sand layer covering it prevents water evaporation. The phase difference obser-
ved along a profile crossing the paleosoil in Figure 4.11 also increases with respect to the
thickness of overlying sand as the paleosoil moisture increases. We also see in Figure 4.11
that the co-polarized phase difference ® 55 _y decreases as the attenuation of the sub-
surface backscattered signal increases with sand thickness.

It is the first time such a phase signature, related to soil moisture, was observed for
a natural outdoor site. Figure 4.11 shows that the phase difference ®5y v computed
from the average of several profiles along the paleosoil (arrows in Figure 4.10b and Fi-
gure 4.10c) is close to zero for the ocean and presents a strong increase for the first ten
meters after the point where the paleosoil outcrops. The maximum ® gz vy is about 23°
and corresponds to a buried wet layer located 2.9 meters under the dune surface. The cor-
relation between HH and V'V signals remains high, which means that the observed phase
difference is significant. It should be noticed that ®yp_yy traces the buried paleosoil far
after the HH and HV amplitude signals have disappeared, allowing to detect it down to
5.2 m deep, that is almost 2 m deeper than with HH or HV amplitude signals.
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Field measurements

In order to confirm the phase difference observed in SAR images, a field experiment
was performed during June 2002 using two L-band horn antennas in bistatic mode (cf.
Figure 4.12), operating in the 1.2-1.4 GHz frequency range and connected to a time
domain network analyser [August-Bernez, 2002|.

F1G. 4.12 — The two horn antennas used during field experiment.

Several measurements have been performed along a profile crossing the paleosoil shown
in Figure 4.10c. Results are presented in Figure 4.13, where two main phase behaviours
could be observed: @55 v is close to 22° for points 6, 7, and 8 for which the paleosoil is
close enough to the surface to contribute to the backscattered signal (less than 2 m deep).
On the contrary, ®yy_yy is close to 0° for points 4, 5, and 9 for which the paleosoil is
to deep and where only the dry surface response can be measured. It should be noticed
that the (HH-VV) correlation remains higher than 0.9 in all cases, confirming that phase
difference measured in the field is significant [August-Bernez, 2002].

4.3.4 Semi-Empirical Model

In order to model our observations, we considered the semi-empirical model pro-
posed by Oh and Sarabandi [Oh et al., 1992; Sarabandi, 1992; Oh et al., 1993] which has
been developed from experimental data acquired by polarimetric radar under a variety
of roughness and moisture conditions for L, C, and X-bands (that is 1.5, 4.75, and 9.5
GHz respectively) at varying incidence angles (20° to 70°). This model has been proposed
to empirically establish relationships between co-polarized phase parameters on one hand
and roughness and dielectric constant of surfaces on the other hand. Moreover, [Sarabands,
1992] has shown that the probability density function (PDF) of the co-polarized phase
difference could be characterized by two parameters: the degree of correlation a which
is a measure of the width of the PDF, and the polarized phase difference { which is the
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F1G. 4.13 - ¢gu—vv (top) and |HH,VV| correlation (bottom) measured in the field along
a profile crossing the studied paleosoil.

value of @y vy at the maximum of the PDF. Under this assumption, [Oh et al., 1993|
proposed an empirical expression for a and ¢ of the following form:

a = [1 —0.2(sin#)*](cos §)® (4.1)
and .
¢ = tan™'[2.60%kge 1Ok sinf] (4.2)
with 2
A = [16.5T, + 5.6]e~*1-6kTo (4.3)
and
B = 8.1T koe 18 (4.4)
where I', is the Fresnel reflection coefficient at normal incidence,
1— /e |
I, = ‘ ve (4.5)
1+ /&




4.3. A PHASE SIGNATURE FOR DETECTING WET SUBSURFACE STRUCTURES
USING POLARIMETRIC L-BAND SAR 89 / 246

o is the rms roughness height of the wet layer, # is the local incidence angle in radians,
and k = 27“ is the wavenumber.

Using the o and ¢ parameters, we could model the ® 5y distribution with respect
to both surface parameters (i.e. relative dielectric constants €, and rms-height o) and radar
parameters (i.e. frequency and incidence angle). Figure Figure 4.14 presents the computed
® g vy with respect to o for various incidence angles at 1.6 GHz. It reproduces the co-
polarized phase difference for a wet paleosoil (e, = 8.07, i.e. 10 % water content) covered by
a low loss dry sand layer (e, = 3.4). Assuming a smooth air/dune interface, backscattering
is mainly generated by the buried paleosoil layer that corresponds to the moisture front.
Results presented in Figure 4.14 show that for a RAMSES local incidence angle of 40° at
the dune’s surface, with a measured relative permittivity for the wet paleosoil of 8.07 and
an estimated paleosoil’s rms roughness height of 1 cm, we obtain a co-polarized phase
difference of 22°, close to the phase difference observed on the RAMSES L-band images
of the Pyla dune.

Fi1G. 4.14 — Computation of Pyy_vy with respect to o for various incidence angles, after
[Oh et al., 1993].

4.3.5 Two-Layer IEM Model

In the section above, we applied the semi-empirical model to a two-layer problem
which represents the Pyla dune geometry. In order to understand the physical phenome-
non involved here, we now consider an analytical approach based on the IEM (Integral
Equation Model) proposed by[Fung et al., 1992a] to reproduce the phase difference bet-
ween HH and VV signals.

Schematic description

Figure 4.15 shows the two-layer geometry of the problem. The paleosoil of permitti-
vity €, and roughness characteristics W, (Fourier transform of the surface autocorrelation
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F1G. 4.15 — Geometry of the two-layer scattering problem.

function), o, (rms-height) and L,, (correlation length) is covered by a sand layer of thick-
ness D, albedo a, extinction coefficient ke, and permittivity €¢,. The sand layer surface is
described by its roughness parameters Wy, o, and L. The incident wave of wavelength A
illuminates the dune’s surface at an incidence angle 6 and is transmitted to the paleosoil’s
surface with a transmission angle 6,.

The total complex backscattered signal S to the airborne SAR is the coherent sum
of the contribution of the dune surface Ss and paleosoil surface Sp (we neglect volume
scattering terms). It can be written:

St =S85+ Sp (46)

each term being described by its amplitude o, and phase . Equation 4.6 can be repre-
sented as the sum of two vectors as shown in Figure 4.16. We can set a phase origin so
that the phase associated with the sand layer ¢, is zero. We can then write for HH and
VV polarizations:

OorHH LSOTHH = 0osHH + OoPHH |_<,0PHH (4-7)
OorvvVv |_<PTVV = 0Oosvv + Oopvv |_<,0PVV (4-8)

As a first approximation, we can consider that the phase of HH and VV signals
backscattered by the paleosoil is the same (which is not true as it will be shown in the
following using FDTD simulations):

YPHH — $PVV = PP (4-9)

The phase @p is only a function of the distance travelled by the incident wave through
the sand layer of thickness D:

D A
)/(\/Z

op = m[(cosé?t )] * 27 (4.10)
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with R[A/B] being the remainder of A divided by B.
The phase of the total backscattered signal ¢ in Figure 4.16 can be expressed by:

UOPSin(SOP) (4 11)
0os + oopcos(pp)

or = Arctg(

It leads to a phase difference between HH and V'V signals:

Pyp_vv = OreH—PTVV = Arctg( UOPHHSM(QOP) )—Arctg( UOPVVSW(QDP)
oosaH + 0opHECOS(PP) Oosvv + UOPVVEZOS(SLSP)
412

F1G. 4.16 — The total backscattered power o,, is represented as the vectorial sum of the
dune’s surface 0o, and paleosoil surface o, contributions.

The Two-Layer IEM Model

Because we consider smooth to medium rough surfaces, the IEM model can be
used. The two-layer scattering problem considers a smooth homogeneous sand layer co-
vering a rougher layer (paleosoil) as represented in Figure 4.15. We shall consider both
surface autocorrelation functions to be Gaussian. For the sand layer, we take 0g = 0.55 cm
and Lg = 10 cm. These values were derived from laser profiler measurements | Grandjean
et al., 2001]. For the wet paleosoil layer, we take op = 1.6 cm and Lp = 10 cm. These
values were estimated from hand-dug pits showing the sand/paleosoil interface.

The IEM model validity range is expressed by the following conditions:

ko < 3, kokL < 1.54/|¢€| (4.13)

where k is the wave number of the incident wave (k = 27/\).

Only the single scattering term for each layer will be considered here, that is the
cross-polarized returns are zero. Considering the first order radiative transfer solution,
the total backscattered power op,(6) can be written as [Fung, 1994a]:

ng(e) = U;Spp(e) + a-g/Spp(e) + UgPpp(e) + o-g'Vpp(H) (414)
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Average Phi(HH-VWV) Profils for each permittivity
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F1G. 4.17 - ®yg vy distribution (oscillating curves) derived from the two-layer scattering
model for three permittivities: e = 8.07 — i0.24 (fig. 10a), ¢ = 14.2 — i1.064 (fig. 10b),
and € = 24 —i2.4 (fig 10c). The smooth black curves on fig. 10a to 10c represent the
average Ppp_vy. Results are computed for § = 40°. Fig. 10d shows the mazximum value
of Py _vv with respect to the roughness o of the paleosoil and for each permittivity value.
Finally, Fig. 10e compares the average ®yp vy (smooth black curves on the first three
figures) for each permittivity.
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where pp = HH or V'V, and 0%g,,(0) is the surface scattering term from the upper sand
layer given by:

k k2 eos? W™ (2ksin(0
Ppll) = et 0 Z| p Y 2koin(6) (4.15)
with sin(0) = \/|es|sin(6;), and
—k2c0s2(0)02 kcos(0)o)™ .
I = (2kcos(8)0)" frpe ™™ ®)* 4 %[Fpp(—kmn(ﬁ)) + F,p(ksin(0))] (4.16)
W (—2ksin(8)) = gLe*M (4.17)

In Equation 4.16, f,, represents the Kirchhoff field coefficients and F},, corresponds to
the complementary field coefficients [Fung, 1994a]. Equation 4.17 is the Fourier transform
of the n'* power of the gaussian surface correlation function. In Equation 4.14, 0gp,,(0)
represents the non-coherent scattering from the paleosoil layer attenuated by the sand
layer. It can be approximated by:

R cos () _ 2keD
aSPpp(e) = mTuppTﬂppe cos(9t>crsplpp(0t) (418)

where 03 p1,,(0;) is given by Equation 4.15 applied to the paleosoil characteristics.

As the covering sand layer is very homogeneous, the volume scattering term of the
first layer o07g,,(f) and the interaction term oy, (¢) between volume inhomogeneities
and the lower medium (surface-volume interaction) are neglected here.

Finally, we obtain the co-polarized phase difference from Equation 4.12:

ospumsin(¢p) )—Arctg( ogpyySin(ep)

@un_vv = |eaa—pvv| = |Arctg(—; 5 o o
0%sau T 04prncos(#p) Ogsyy T+ 0 SPVV(ZOfgjOP)

We computed ® gy vy values for a sand layer thickness ranging from 0 to 6 meters by
4.10~* m steps with a sand permittivity e, = 3.4—40.05 and for three values of permittivity
corresponding to three different water content of the paleosoil: 10% (e, = 8.07 — 70.24,
Figure 4.17a), 12% (¢, = 14.2 — 41.064, Figure 4.17b), and 17% (¢, = 24 — i2.4, Fi-
gure 4.17c). We considered an incidence angle of § = 40° corresponding to the RAMSES
local incidence angle on the Pyla dune. Because of a non-infinitesimal increment step
in the sand layer thickness, Equation 4.10 leads to strong phase variations as shown in
Figures 4.17a to 4.17c. We thus need to calculate an average ® g vy profile for each per-
mittivity (smooth black curves in Figures 4.17a to 4.17¢c): these curves reproduce fairly
well the phase difference observed on the field in Figure 4.11.

The phase difference appears to be very sensitive to the rms-height of the sand /paleosoil
interface as shown in Figure 4.17d. On the contrary we can see in Figure 4.17e that the
average ® vy weakly increases with respect to the water content of the paleosoil layer.
We can also see in Figure 4.17e that the maximum of ® 5y vy occurs for different sand
thicknesses when the paleosoil permittivity changes: it corresponds to a sand layer thick-
ness of 2.08 m for €, = 8.07—10.24, 2.6 m for ¢, = 14.2—11.064 and 3.2 m for ¢, = 24—12.4.
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As a comparison, the maximum value of 23° for the co-polarized phase difference observed
for the Pyla dune in Figure 4.11 occurs for a sand thickness of 2.9 m. Nevertheless, our
two-layer IEM model finds a maximum value for ® 5y around 6°, meaning that a phase
difference was not taken into account. We show in the following, using numerical FDTD
simulations, that a phase difference component at the sand/paleosoil interface should be
added, leading to a value ¢, in Equation 4.19 different for H and V polarizations.

4.3.6 FDTD Numerical Simulations
(Geo-electrical Model of the Dune

Besides semi-empirical and analytical modeling, we tried to reproduce the obser-
ved phenomenon using a more accurate geometrical and electrical description of the Pyla
dune as input to an “exact” FDTD (Finite Difference Time Domain) electromagnetic code.

Capabilities of I-band SAR systems to penetrate bare soils are mainly related to the
petrology and water content of the soil material, which constrain the electrical behaviour
of each geological layer [Paillou et al., 2001a]. We then need to establish a geo-electrical
model of the dune in order to numerically simulate the propagation of microwaves. Based
on GPR data and laboratory measurements of Pyla dune samples [August-Bernez, 2002],
we established a two-layer 3D model of the Pyla dune subsurface as shown in Figure 4.18.
In this model, each of the two layers has been considered as electrically homogeneous. It
should be noticed that dielectric constants of the two main layers (dry sand and paleosoil)
have been measured in laboratory at a frequency of 1.6 GHz [August-Bernez, 2002|. In
order to reduce signal reflections at the simulation space boundaries, we considered three
absorbing layers (#1, #2, and #3) in addition to the classical Liao absorbing layers: they
provide absorption of the incident and scattered waves arriving on the vertical sides of
our geo-electrical model.

Fi1G. 4.18 — A two-dimensional cross-section of the two-layer geo-electrical model of the
Pyla dune.
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The moisture interface between the two layers corresponds to the roughness profile of
the wet paleosoil and characterizes the geometrical distribution of moisture in the dune.
In most cases, roughness in arid regions is related to the surface morphology and geology.
Lots of studies, based on theoretical, empirical, and numerical models relate to surface
roughness for geological applications and its implication on the analysis of SAR images [Oh
et al., 1992; Fung et al., 1994b; Deroin et al., 1997; Mattia et al., 1997; Dierking, 1999;
Schuler et al., 2002]. It has been shown that a soil moisture profile could be regarded
as roughness and then described by means of classical statistical parameters related to
the spatial distribution and magnitude of “height” variations. Even if the current trend
is a fractal characterization of surface roughness |Dierking, 1999; Davidson et al., 2003,
we consider here a conventional model for roughness characterization, using a Gaussian
autocovariance function [Fung, 1994a] that can be characterized by its rms-height o and
correlation length I..

For our geo-electrical model, we assumed a smooth air/dune interface and a sand /paleo-
soil roughness characterized by a Gaussian autocovariance function R(xz) of the following
form:

2:2
R(z) = o’ # (4.20)

The one-sided spectral density S(f,) of the surface roughness which is the Fourier
transform of R(z), can be written as:

S(fo) = 2v/m2o2e ™ kS (4.21)

This roughness function was used to determine the permittivity distribution in the
cells of our geometrical model (cf. Figure 4.18).

Numerical Simulations

In order to simulate the backscattered radar echo for the previously described stra-
tigraphy and to compute the phase difference between the HH and VV polarizations, we
used the Finite Difference Time Domain (FDTD) algorithm which provides an exact elec-
tromagnetic solution [Kunz et Luebbers, 1993]. In the FDTD technique, the geo-electrical
model is built by means of elementary cubic cells (cf. Figure 4.18) called Yee cells. Each
cell is characterized by three electromagnetic parameters: conductivity, permittivity and
relative permeability (for magnetic materials). The FDTD algorithm solves the Maxwell’s
equations and computes the backscattered electric field for each cell in the geo-electrical
model. Such an algorithm allows in particular to take into account multiple scattering
effects, which was not the case in our previous IEM simulations. The FDTD method is
iterative and time is divided into small discrete steps by using the Yee algorithm [ Yee,
1966] which converts Maxwell’s differential equations into finite difference equations. Af-
ter excitation by a radar pulse, the three dimensional components of the electric and
magnetic fields are computed at each time step for each geometry cell, allowing to follow
the wave propagation across the geo-electrical model. We set the elementary cell size to
5 mm in order to respect the stability criterion (a typical value of 10 cells per wavelength
is required to ensure temporal accuracy and numerical stability).
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Fi1G. 4.19 — Variations of the backscattered signals as a function of time for a given receiver
at 1.6 GHz. Arrows indicate the reflections corresponding to each interface.

We computed the scattered electric field for the two co-polarized modes HH and VV
at each point of our geometry as a function of time. Figure 4.19 shows the simulated
radar signal for both co-polarizations. We can clearly identify the radar echoes arising
from both the dune’s surface and the subsurface paleosoil as indicated by the arrows. The
first echo corresponds to the air/dune interface response and the second peak is related
to the sand/paleosoil interface response.

Simulations were performed for the geo-electrical model of Figure 4.18 at a frequency
of 1.6 GHz corresponding to the RAMSES L-band SAR, under a variety of incidence
angles ranging from 20° to 50° with 10° steps, and for various values of the rms-height
of the paleosoil roughness. The emitted waveform used is a modulated Gaussian with a
central frequency of 1.6 GHz and a 500 MHz bandwidth, and a maximum amplitude of
200 V/m. Several receivers were placed along the surface of the sand layer to measure the
backscattered signal in both H and V polarizations.

FDTD numerical simulations allowed us to observe a phase difference between H and
V polarizations for the contribution backscattered by the sand/paleosoil interface. This
means @p in Equation 4.10 should be described as ¢py and @py values, ppy — @py
corresponding to the simulated phase difference. In order to evaluate this phase difference
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at the sand/paleosoil interface, that we note @pgy, we first had to compute the correla-
tion function of the HH and VV signals (Cyp yyv) which is the inverse Fourier transform
(FFT1) of the energy spectral density function Sgpyv (Wiener-Khintchine relation):

CHH,VV(T) = FFT_I[SHH’Vv(l/)] (422)

with SHH,VV given by!
Sumyv(v) = Egn(v)Eyy (v) (4.23)

where v is the frequency variable and 7 the time variable. Egy(v) and Eyy(v) are the
Fourier transforms of the horizontally and vertically polarized backscattered electric field
respectively:

The time shift At between the HH and V'V signals corresponds to the time value at
the maximum of the correlation function Cyp vy and the phase difference ppgy is then
obtained from:

YPHV = 2w At X f (425)

where f is the radar central frequency (1.6 GHz).

Results and Analysis

Figure 4.20 shows the phase difference ¢pgy obtained from numerical FDTD si-
mulations for €, = 8.07 (dashed curves) and ¢, = 14.2 (plain curves). We first see that
when considering very high values of rms-height (rough interface), multiple reflections oc-
cur and lead to an isotropic distribution of the radar backscattering: the phase difference
wppy then decreases to zero.

As expected, ppgy increases with respect to the permittivity when considering inci-
dence angles of 20° and 30°. For higher incidence angles of 40° and 50°, the value of pppy
seems to be quite independent of the paleosoil moisture content. For an incidence angle
of 40° corresponding to the RAMSES acquisition, FDTD simulations show that ¢pgy
is close to 17° for a paleosoil roughness ¢ =1.6 cm, indicating that a phase difference
between both H and V polarizations at the sand /paleosoil interface occurs and must be
taken into account.

We then have to take into account ¢ppy obtained from FDTD simulations in the
two-layer IEM we proposed in section 4.3.5: it allows us to add the multiple scattering
component of the sand/paleosoil interface to our single scattering IEM model. We shall
then consider a value ppg for the horizontal polarization obtained from Equation 4.10
and the value @py for the vertical polarization is obtained using:

YPV = YPH — PPHV (4.26)

The new co-polarized phase difference is then given by:

o$pumsin(¢rm) ) — Arctg( o$pyvSin(epy)

o] o] o o
0%smam + 0éprrcos(¢pm) 03syv T 0%pyycos(ppv)

(4.27)

Puu_vy = |Arctg(
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F1G. 4.20 — Phase difference opgy at the sand/paleosoil interface obtained from the FDTD
simulations for e = 8.07 (dashed lines) and € = 14.2 (plain lines) for various incidence
angles and rms-heights.

Results are presented in Figure 4.21 where new values of the co-polarized phase dif-
ference ®yy vy were computed for two permittivity values and for rms-height values
in the range [1.6 cm-4.0 cm] at a local incidence angle of # = 40° corresponding to the
RAMSES data acquisition. We assumed that the @ppy value is close to zero at the point
where the paleosoil outcrops (it is there dry) and then linearly increases up to the FDTD
computed value for a covering sand layer of thickness one meter. Figures 4.21a and 4.21b
present the ® ;5 vy distribution for two values of paleosoil permittivity: €, = 8.07 —140.24
(Figure 4.21a) and ¢, = 14.2 — i1.064 (Figure 4.21b) and for a paleosoil roughness of
o =1.6 cm. Compared to Figures 4.17a and 4.17b, we can see that the phase difference
spectrum is wider when considering ¢ ppy values and that the maximum value for ® g5y v
is also higher. We computed the average ®py vy profile for each permittivity (smooth
curves in Figures 4.21a and 4.21b): we obtain a maximum phase difference of 17° for
ep = 8.07 —40.24 and 18.4° for ¢, = 14.2 — ¢1.064. These results indicate that the mul-
tiple scattering which occurs at the sand/paleosoil interface should be taken into account
in the values of the backscattering coefficients 0%¢ and o0%p in Equations 4.15 and 4.18,
which could then significantly modify the co-polarized phase difference obtained from
Equation 4.19.
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The co-polarized phase difference ® 5y v also increases with the rms-height of the
paleosoil surface as shown in Figures 4.21c to 4.21e, while FDTD simulations showed
that the phase difference ¢pyy from the paleosoil decreases as the paleosoil roughness
increases. Results presented in Figure 4.21e also confirm that the phase difference is a
function of the dielectric contrast as previously mentioned: ® 55 vy increases with the
moisture content of the paleosoil. We can also see in Figures 4.21c and 4.21d that the
maximum value of ®yy_yy occurs for different sand thicknesses when the rms-height
o and the permittivity of the paleosoil change. For ¢, = 8.07 — 10.24 (Figure 4.21c),
the maximum of the phase difference corresponds to a sand layer thickness of 2.1 m for
o =1.6 cm and for ¢, = 14.2 — §1.064 (Figure 4.21d), the sand thickness is about 2.6 m
for 0 =1.6 cm. The latter value is close to the 2.9 m sand layer thickness observed for the
Pyla dune in Figure 4.11.

Differences in the value (17° vs. 23°) and location (2.6 m vs. 2.9 m) of the maximum
of the co-polarized phase difference ®z5_y between our model and observations could
be due to vegetation remains inside the paleosoil layer which could produce a permittivity
gradient and/or moisture heterogeneity effects. According to the WBK model [Elmore et
Heald, 1985], a single reflection on a permittivity gradient changes the phase of the inci-
dent wave.

Thus, the two-layer single scattering IEM model reproduces the observed phase beha-
vior fairly well when combined to FDTD simulations which provide the multiple scattering
contribution of the buried paleosoil layer. It also confirms that the phase difference ob-
served on L-band SAR images of the Pyla dune is mainly due to the wet sand/paleosoil
interface.

4.3.7 Conclusion

The objective of this work was to investigate and model the capability of L-band
SAR systems to penetrate soils to retrieve information about subsurface moisture. The
Pyla sand dune was chosen as an experimental test site as it allows high radar penetration
and presents large subsurface wet structures (paleosoils) at varying depths. By analysing
RAMSES L-band (1.6 GHz) SAR data of the Pyla dune, we established that a phase
signal is correlated to the buried wet paleosoils: a phase difference between HH and VV
channels reaching 23° was clearly observed. This phase signature also allows detection
of paleosoils down to a larger depth than when only considering HH and HV amplitude
signals. In order to confirm this result, field measurements were performed which led to
the same observed phase difference. We could fit our observations to the semi-empirical
model proposed by Oh and Sarabandi and reproduce the observed phenomenon using a
two-layer single scattering IEM model that was completed by the results of FDTD si-
mulations. Our model has shown that the overlying sand layer weakly contribute to the
phase difference and confirmed that the soil moisture significantly influences the radar
response in terms of the phase difference between the co-polarized modes. The proposed
two-layer model reproduces the observed phase difference fairly well when combined to
FDTD simulations which provide the multiple scattering component of the sand/paleosoil
interface. This phase signature could be used as a new tool to map subsurface moisture
in arid regions.
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F1G. 4.21 - &g vy distribution (oscillating curves) derived from the two-layer scattering
model combined to FDTD simulations for e = 8.07—10.24 (fig. 14a) and e = 14.2 —i1.064
(fig. 14b). Results are obtained for = 40° and o =1.6 cm. The smooth black curves in fig.
14a to 14d represent the average value of ®gy_vv. Fig. 14c and 14d show the variation
of ®ygu_vv with respect to the rms-height of the paleosoil roughness. Fig. 1/e shows the
maximum value of the co-polarized phase with respect to the roughness parameter o of the
paleosoil for each permittivity value.
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4.4 Effect of Multiple Scattering on the Phase Signa-
ture of Buried Wet Structures: Applications to Po-
larimetric L & C-Band SAR

Dans l’article précédent, la combinaison entre un modéle de diffusion simple &
deux couches de type [EM et la méthode numérique FDTD a permis de corréler I'infor-
mation de phase observée sur la dune & un mécanisme de réflexions multiples contribuant
a dépolariser I’onde incidente. Il a également été montré que le profil d’humidité du paléo-
sol, pouvant étre considéré comme une interface diélectrique rugueuse induisant ce type
de diffusion, représente le facteur principal & l'origine de la différence de phase co-polaire
observée.

Dans Darticle suivant, nous nous sommes intéressés a I'effet des réflexions multiples
sur la différence de phase co-polaire. Pour cela, nous avons développé un modéle IEM de
diffusion de surface incluant un terme de diffusion par réflexions multiples basé sur une
solution approchée des équations intégrales pour les champs tangents. Les résultats de
ce modeéle amélioré sont en parfait accord avec ceux obtenus par couplage IEM /FDTD.
Nous avons également évalué la validité de notre modeéle en nous basant sur les données
expérimentales de la campagne Pyla 2004 pour laquelle nous avons développé un proto-
cole bistatique visant a suivre I’évolution du signal rétrodiffusé en fonction de 1’épaisseur
de sable et confirmer expérimentalement le déphasage théorique. Enfin, nous présentons
une analyse paramétrique dont l'objectif est d’étudier la sensibilité de notre modéle en
fonction des paramétres instrumentaux (fréquence et angle d’incidence) et des paramétres
de rugosité (écart-type et longueur de corrélation) du paléosol, supposés correspondre au
profil d’humidité de celui-ci. Les résultats montrent que l'utilisation de la bande C permet-
trait la détection de structures humides & une profondeur plus importante (3.8m) qu’en
bande L (2.6m), en exploitant I'information de phase pour de grandes incidences (>40°).

Y. Lasne, !Ph. Paillou, ?G. Ruffi¢, !M. Crapeau

10ASU, L3AB-UMR 5804, BP 89, 33270 Floirac, France.
2PIOM, ENSCPB-UMR 5501, 33405 Talence, France.

Abstract - we propose a two-layer IEM (Integral Equation Model) model including
multiple scattering terms to reproduce the phase signature of buried wet structures that
we observed on L-band SAR (Synthetic Aperture Radar) images. We have good agree-
ment between the extended (single+multiple scattering) IEM model and previous results
obtained using a single-scattering IEM model combined with FDTD (Finite Difference
Time Domain) simulations. We show that the multiple scattering not only significantly
influences the co-polarized phase difference but can also be related to the soil moisture
content. In order to assess the validity of our extended model, we performed radar mea-
surements on a natural outdoor site and showed that they could be fairly well fitted to
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the extended model. A parametric analysis presents the dependence of the co-polarized
phase difference on roughness parameters (rms-height and correlation length) and radar
parameters (frequency and incidence angle). Our study also shows that the phase signa-
ture should allow detection of buried wet structures down to a larger depth for C-band
(3.8 m) than for L-band (2.6m). This signature could then be used to map subsurface
moisture in arid regions using polarimetric SAR systems.

Keywords - FDTD, IEM, multiple scattering, moisture, phase, polarimetry, SAR,
subsurface.

4.4.1 Introduction

This paper is a follow-up of a previous paper by [Lasne et al., 2004] on the de-
tection of wet subsurface structures using a phase signal observed in polarimetric I-band
SAR data. The interest of soil moisture monitoring for environmental studies has been
widely demonstrated over the last 10 years [Beaudoin et al., 1990; Dubois et al., 1995; Shi
et al., 1997; Bindlish et Barros, 2002|. One of the main potential terrestrial applications
is the near-surface soil moisture estimation from satellite SAR data (ERS-1/2, JERS-1,
ENVISAT, and RADARSAT).

It is well known that the soil moisture content significantly influences the radar res-
ponse of a terrain |Ulaby et al., 1978; 1981; 1982; Tsang et al., 1985; Ulaby et al., 1986;
Fung, 1994a|. Based on scatterometer experiments, a lot of work has been dedicated to the
understanding of the effect of soil moisture and surface roughness on the radar backscat-
tering coefficient oq [Shi et al., 1997, [Mattia et al., 1997; Dierking, 1999; Davidson et al.,
2000; L1 et Shi, 2002; Franceschetti et al., 2000; Davidson et al., 2003; Glenn et Carr,
2004]. Several theoretical models based on the vector second Green’s theorem have been
used to retrieve soil moisture from SAR images. The Small Perturbation Method (SPM),
the Physical Optics model (PO), and the Geometrical Optics model (GO) based on the
Kirchhoff approximation reproduce fairly well the trend of radar backscatter in response
to soil moisture and roughness changes, with limited range of validity. Fung [Fung, 1994a|
proposed a scattering model, the Integral Equation Model (IEM), for a wider range of
validity. Several studies used IEM model-based algorithms in order to retrieve parameters
of soil surfaces [Wu et Chen, 2001], [Chen et al., 2001] and investigated the dependence
of the surface backscattering coefficients on roughness, frequency, and polarization states
[Fung et Chen, 1992b]. Nevertheless, applying theoretical models like IEM to natural soil
surfaces can present some inconsistencies when compared to experimental measurements.
This is why empirical approaches were also developped based on field measurements [ Du-
bois et al., 1995, [Oh et al., 1992; 1993; Su et al., 1997] to infer soil moisture and surface
roughness. A major difficulty in the development of such soil moisture retrieval algorithms
is due to surface roughness which significantly affects the radar backscattering [Davidson
et al., 2000].

Very few authors used the phase information from SAR data to detect moisture [Nesti
et al., 1998; Zhang et Okamura, 1999; Okamura et Zhang, 2000]. Some experimental stu-
dies of the phase shift induced by moisture changes were performed by means of indoor
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radar measurements on rough soil samples whose moisture profiles were artificially mo-
dified [Oh et al., 1993, [Nesti et al., 1998; Zhang et Okamura, 1999; Okamura et Zhang,
2000], but no definitive results were obtained for natural outdoor sites. In [Lasne et al.,
2004], we showed that the soil moisture significantly influences the radar response in terms
of phase difference between the co-polarized modes: a phase difference of 23° between HH
and VV polarizations was clearly observed on L-band SAR images and is correlated to
buried wet structures. Our previous study also showed that a two-layer single-scattering
IEM model can reproduce the observed phenomena fairly well when combined with FDTD
(Finite Difference Time Domain) simulations which provide the multiple scattering com-
ponent of the sand-buried wet interface.

The objective of the present study is to evaluate the effects of multiple scattering on
the co-polarized phase difference and to propose a more complete analytical scattering
model as a new tool for detecting subsurface wet structures down to several meters using
the co-polarized phase difference information. For that purpose we used an IEM surface
scattering model including the multiple scattering term based on an approximate solution
of integral equations for the tangential surface fields [Fung et al., 1992a]. Some extensive
researches demonstrated that two types of terms exist in the like polarized scattering co-
efficient [Fung et al., 1992a; Hsieh et al., 1997; Chen et al., 2000; Wu et Chen, 2004]: one
represents the single-scattering which only depends on one frequency component of the
surface in the complementary field coefficients expression, while the other corresponds to
the multiple scattering term due to interactions between different frequency components
of the surface in the complementary field terms under the spectral integral.

The multiple scattering term considered in our model is derived from [Fung et al.,
1992a| and is extended to a two-layer problem formulation including the effect of shado-
wing of the incident intensity by the roughness of both interfaces as mentioned by [Hsieh
et al., 1997].

First, we briefly recall the single-scattering IEM model used in the previous study and
summarize some results which focus on the contribution of FDTD simulations. We then
present the multiple scattering component included in our two-layer IEM model, which
reproduces the co-polarized phase difference variations as a function of the thickness of
the overlying sand layer. Next, we compare results from the new two-layer model to mea-
surements obtained during a field campaign performed on the Pyla dune in June 2004.
Finally, we propose a parametric study to assess the extended two-layer IEM model as a
new tool to detect subsurface wet structures using the co-polarized phase difference.

4.4.2 The Two-Layer Scattering IEM Model Combined With FDTD
Simulations

For ease of reference we summarize in this section the geometry of the Pyla dune.

As shown in Figure 4.22, we assumed a two-layer scattering problem composed of a smooth

homogeneous sand layer overlying a rougher wet paleosoil (vegetation remains) layer. Each

layer is described by its roughness parameters. The upper layer is also characterized by
its optical parameters.

In [Lasne et al., 2004] we assumed the total complex backscattered signal St to be
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F1G. 4.22 — Geometry of the two-layer scattering problem. The surface of the sand layer -
of thickness D and permittivity €5 - is described by its roughness parameters: W which is
the Fourier transform of the surface autocorrelation function assumed to be Gaussian, o,
s the rms-height, and Ly is the correlation length. This upper layer is also characterized
by its optical parameters, the albedo a and extinction coefficient k.. In the same way,
W,, op, and L, denote the surface roughness profile of the buried wet layer (paleosoil) of
permittivity €p.

the coherent sum of the contribution of the dune surface Sg and the paleosoil surface Sp
neglecting volume scattering terms. It can be written as

Sr =S5+ 5p (428)

where each term is described by its amplitude o, and phase .
Equation 4.28 can then be represented as the sum of two vectors as shown in Figure
4.23 and we obtain the phase of the total backscattered signal 7 by

oopsin(pp)
0os + oopcos(pp)

or = Arctg( (4.29)

where p represents the phase of the signal backscattered by the paleosoil and is assumed
to be only a function of the distance traveled by the incident wave through the sand layer
of thickness D and permittivity €, [Lasne et al., 2004]

Doy )2 ) won (4:30)

/
65

op =R(

cosb;

with R[A/B] being the remainder of A divided by B. X is the incident wavelength and 6,
is the transmission angle.

Since smooth to medium rough surfaces are considered here, the Integral Equation
Model (IEM) proposed by Fung [Fung, 1994a] can be used. Both surface autocorrelation
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F1G. 4.23 — Total backscattered power o,, represented as the vectorial sum of the dune’s
surface 0,5 and paleosoil surface oo, contributions.

functions are assumed to be Gaussian. In accordance with [Lasne et al., 2004], the rough-
ness parameters are og = 0.55 cm and Lg = 10 cm for the first sand layer and op = 1.6
cm and Lp = 10 cm for the lower paleosoil layer | Grandjean et al., 2001].

In order to determine the co-polarized phase difference @55 vy, we had to com-
pute the backscattering coefficients for each layer. Since most of the natural soil surface
slopes are not expected to be large relative to the wavelength, we initially only conside-
red the single-scattering term for each layer. Considering the first-order radiative transfer
solution, the total backscattered power agp(ﬁ) can be expressed by the sum of a surface
component and a subsurface component [Fung, 1994al:

pp(0) = 0%5pp(6) + 0GPy (0) (4.31)

where pp is the polarization states (HH or VV), the surface component being in the form:

. E o or2e0s?(0)02 N | 1m 1o W™ (2ksin (0
O-SSpp(e) — Ze 2k2 2(0) 2 Z |Ipp|2 ( n‘ ( )) (432)
n=1 :

and the subsurface component being expressed by:

R cos(0) _2meD
JSPpp(e) = mTltpthlppe cos(at)o-splpp(et) (433)
where 0§py,,(0;) is given by Equation 4.32 applied to the paleosoil characteristics and 6;
is the transmitted angle to the paleosoil’s surface.
Finally, the phase difference between HH and VV signals could be written from
Equation 4.29 as [Lasne et al., 2004]

Qyp vy = |oun — ovv| =

UgPHHSi”(SOPH)

. 2 ) _ A’)"Ctg( O-SPVVSZH(()OPV) )| (434)
0%smm + 0%prrcos(¢pm)

|Arctg( O >
o%svv + 0gpyvcos(ppy)
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where the phase ppg for the horizontal polarization is calculated from Equation 4.30.
The phase value for the vertical polarization is obtained using

PPV = YPH — PPHV (4.35)

where @pgy is the phase difference of the contribution backscattered at the sand-paleosoil
interface. It should be noticed that we had to consider ¢pgy derived from FDTD simula-
tions in our single scattering two-layer [IEM model in order to take into account the mul-
tiple scattering component occuring at the sand-paleosoil interface [Lasne et al., 2004].

Figure 4.24a summarizes results presented in [Lasne et al., 2004] and obtained from
the single-scattering IEM model alone, without taking into account FDTD simulations
thus neglecting multiple scattering effect. As shown in [Lasne et al., 2004], the single-
scattering IEM model finds a maximum value of 6° for a paleosoil roughness 0,=1.6 cm
while the observed phase difference on SAR images is around 23° (cf. [Lasne et al., 2004]).
We then showed that the single-scattering IEM model alone cannot account for the ob-
served phase difference.

Figure 4.24b shows that ®xg_yy strongly increases (almost 18° for a subsurface
roughness of 0,=1.6 cm) when combining the single-scattering IEM model with FDTD
simulations. These results indicate that the multiple scattering that occurs at the sand-
paleosoil wet interface should be taken into account when computing the backscattering
coefficients 0%¢ and ogp in Equations 4.32 and 4.33. It would then significantly modify
the co-polarized phase difference.

Fig. 3a Fig. 3b
moamB

20

20
[]
g w [ L]

15

10

Phase Difference ®yy,.y (deg)
&
Phase Difference ®y,.y (deg)

a Eps =8.07, IEM o Eps =8.07, [EM + FDTD a
] Eps =14.2, IEM L] Eps =14.2, [EM + FDTD L]

0 0
15 2 25 3 35 4 15 2 25 3 35

Pdeosbil Rms-Height o (cm) Paleosoil Rms-Height o (cm)

F1G. 4.24 — (a) ®yu_yv for two permittivity values (e,=8.07 and e€,=14.2) with respect
to the roughness o, of the paleosoil without taking into account FDTD simulations. (b)
Sy vy when considering ppgy values derived from FDTD simulations, allowing to
add the multiple scattering effect that occurs at the sand-paleosoil interface. ®yy vv
was performed for a local incidence angle of 40° corresponding to the L-band SAR data
acquisition
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4.4.3 Multiple Scattering Effect

Analytical Description of Multiple Scattering

In the previous section, we have shown that the phase difference ®5 g vy signifi-
cantly increases when taking into account ¢pgy values obtained from FDTD simulations.
In order to confirm the multiple scattering being responsible of such an increase, we shall
include a multiple scattering term in our two-layer model. For that purpose we consider a
scattering model based on an approximate solution of integral equations for the tangential
surface fields [Fung, 1994a]. As regards the scattered field, it has been shown that it could
be written in terms of the tangential surface fields. Scattered field expressions can be sim-
plified and the backscattering coefficients for like and cross polarizations calculated. [ Fung
et al., 1992a] has shown that two types of terms exist in the backscattering coefficients:
one represents single scattering and the other corresponds to multiple scattering. The first
term representing single scattering only depends on one frequency component of the sur-
face in the complementary field expression. It can be approximated by Equation 4.32. The
second term represents multiple scattering and is due to interactions between different
frequency components of the surface in the complementary field terms under the spectral
integral sign [Fung et al., 1992a]. As smooth to moderate surfaces are assumed here, the
multiple scattering term can be reduced to [Fung et al., 1992a]:

UPP

M(a) k2 —3kzcos 0'2 Z 2k2008 (0)0.2)n+m

Am nlm!
n=1 m=1

* / / Re[fy, Fyp(u, )W (u — kg, )W ™ (u + ky, v)dudv
k2

0o 2 2
o 72k20032 (8)0? (k cos (9)0
* 167" Z Z nim!

//H 2+ o (u,v)Fy (—u, —0) W™ (u+ kg, v)W ™ (u — kg, v)dudv  (4.36)

2)n+m

where u, v are the spectral variables from the Green’s function.

Because we considered expressions for the tangential fields based on the Kirchhoff
approximation, we should include the effect of the shadowing of the incident and scattered
waves by the surface roughness. The shadowing function chosen here depends on the
incident angle 6 as well as the surface rms slope o, and is in the form [Tsang et al., 1985],
[Fung, 1994a):

5(0.0,) = [1 = gerfel Z N1+ 1(0.)]” (4.37)
where
16,001 = 31y 2(rpleapl=55) — erfol ) (4.33)

and er fc is the complementary error-function related to the error function erf by

erfe(z)=1—erf(z)=1-— —/ exp(—t?)d (4.39)
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Since the multiple scattering term appears in the form of a two-dimensional integration
with respect to spectral variables v and v which represent the direction of scattering, the
cotangent in the shadowing function can be written [Fung, 1994a]

2 _ 02 — 02
cot = | ——— 4.40
u? + v? (4.40)

k being the radar wavenumber.
The surface backscattering coefficient from the upper sand layer is then written as

the sum of single and multiple terms [Fung, 1994a|, [Fung et al., 1992a)

o __ o o
USS,pp,tot - US’S’,pp,sing + USS,pp,mult (441)

where 0%, ;in, 15 the single-scattering term given by Equation 4.32. As small to moderate
ko values are considered here (ko < 3), the multiple scattering term 0%g , ..;; 15 given
by Equation 4.36 with shadowing correction Equation 4.37.

As regards the paleosoil layer, the final form of the backscattering coefficient can also
be written as

o _ o o
JSP,pp,tot - USP,pp,sing + USP,pp,mult (442)

With 0gp,, sing Obtained from Equation 4.33. 0gp,,, muy 18 calculated from Equation 4.36
applied to the paleosoil characteristics, taking into account attenuation by the sand layer
and shadowing correction. ® gy is then derived from Equation 4.34 where O spp 18
replaced by Equation 4.41, and 0§p,,, by Equation 4.42. Since the backscattering coeffi-
cients are modified to take into account the multiple scattering, the term ¢pgy in Equa-
tion 4.35 derived from numerical simulations is no more needed and the terms ¢ppy and
wpy in Equation 4.34, representing the phase of the signal backscattered by the paleosoil
for each polarization, are now assumed to be only a function of the distance traveled by
the incident wave through the sand layer (cf. Equation 4.30) for each co-polarized mode
in accordance to [Lasne et al., 2004].

Numerical Results and Discussion

In order to confirm the effect of multiple scattering in the co-polarized phase
difference increase, we performed comparisons between single scattering IEM model com-
bined with FDTD simulations and IEM model including the multiple scattering term.
Figure 4.25 displays ®yi_yv as a function of the rms-height o, of the paleosoil layer (i.e.
moisture front since the paleosoil moisture profile can be described by means of classical
roughness parameters related to the spatial distribution of moisture in the dune) for two
permittivity values: €, = 8.07—140.24 (Figure 4.25a) and €, = 14.2 —41.064 (Figure 4.25b).
The values of the phase difference were computed for a central radar frequency of 1.6 GHz
and at a local incidence angle of 40° corresponding to field data acquisition parameters.

We can see from the plots that there is good agreement between the single-scattering
IEM model combined with FDTD simulations and the IEM model including multiple
scattering. When o, increases from 1.6 cm to 4 cm, ®yy_yy increases by more than
10°. The phase difference also increases with the moisture content of the paleosoil layer.
Compared to results obtained using the single scattering IEM model only, both of the ex-
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F1G. 4.25 — Comparisons between the single-scattering IEM model (circles), the IEM
model combined with FDTD simulations (black squares) and the IEM model including
multiple scattering term (white squares). ® g vy is computed with respect to the rough-
ness parameter o, for two paleosoil permittivity values: (a) €, = 8.07 — i0.24 and (b)
€, = 14.2 — 41.064. (¢) displays the difference between ®gp_ vy derived from the single-
scattering IEM model and the value derived from the IEM model including multiple scat-
tering as a function of the paleosoil rms-height.

tended models taking into account multiple scattering produce a phase difference @55 _yv
comparable to the observed value of 23°. These results are coherent with those of [Chen
et al., 2000] which show that the multiple scattering effect is very different for HH and VV
polarizations and is highly sensitive to the polarization states. Looking at Equation 4.34,
one can understand that ®zy_yyv increases when the difference between HH and VV
responses of the surface increases. Plots in Figure 4.25c indicate that the difference bet-
ween ® gy v derived from the single scattering IEM model and the value obtained from
multiple scattering models decreases when the rms-height of the paleosoil becomes larger:
about 10° for 0, = 1.6 cm and 6° for 0, = 4.0 cm. The effect of multiple scattering
becomes equally important for HH and VV polarizations as the paleosoil roughness in-
creases as shown by FDTD simulations in [Lasne et al., 2004]. It confirms that multiple
reflections occuring for high values of the rms-height lead to an isotropic distribution of
the radar backscattered power and then less difference between HH and VV components:
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the decrease of the co-polarized phase difference, mainly due to the wet sand-paleosoil
interface (moisture profile), is then observed [Lasne et al., 2004].

4.4.4 Field Measurements

In this section, we assess the validity of our extended IEM model including mul-
tiple scattering. The geometry and roughness parameter assumptions for the problem are
the same as those in sections 4.4.2 and 4.4.3. Dielectric constants of sand and paleosoil
were measured on terrain samples at 1.6 GHz: ¢, = 5 —¢0.1 and ¢, = 10 — ¢0.6.

F1G. 4.26 — Bistatic system equipped with two horn antennas during field experiment (left)
and connected to a network analyzer ANRITSU 37325A (right) equipped with a time
domain function.

The data were acquired during June 2004 on the Pyla sand dune located close to
Bordeaux (France). Horn antennas were operated in the 1.4-1.6 GHz frequency range in
bistatic mode, connected to a network analyzer equipped with a time domain function
(Figure 4.26). The antennas were separated by 0.5 m and the phase center was 1.3 m
high. The horns provide an adjustable tilt and rotation allowing data acquisition in both
co-polarized modes HH and VV at various incidence angles. Several measurements were
performed every 2 meters along a 25 m long profile - that is for a sand layer thickness
ranging from 0 to 6 m over the paleosoil, for two incidence angles: 30° and 40°. Opera-
ting in the time domain, the analyzer provides both the surface and paleosoil echoes as a
function of time. Figure 4.27 shows an example of data acquired at f = 1.6 GHz for each
incidence angle and polarization. We can see two peaks corresponding to the sand surface
response (at tg ~ 12 ns) and the following paleosoil response peaks (at tp ~ 18.5 ns)
which are characterized by their backscattered power og,, and op,, respectively where pp
denotes the polarization state.

In order to obtain the co-polarized phase difference from field data, we have to deter-
mine the ¢ value in Equation 4.29 for each co-polarized mode and thus the ¢p value that
is only a function of the distance traveled by the incident wave through the sand layer
[Lasne et al., 2004]. To determine pp for each polarization, we first set the surface res-



Backscattered Power

4.4. EFFECT OF MULTIPLE SCATTERING ON THE PHASE SIGNATURE OF BURIED
WET STRUCTURES: APPLICATIONS TO POLARIMETRIC L & C-BAND SAR 115 / 246

Backscattered Power {mbnit}

{rmUnit)

150 T T T T T T T "40 IR L PR PR UL T DR AT ST I A T
[ Dune Surface HH, f=1.6 GHz 1 <£ 120} Dune Surface W, (=1L6 BH2 g
I angle: 30° 1 E i angle: 30° ]
- 1 T oop %
100 |- 1 "9 .
L { ¢ L i
1l & &0p .
o C i
- ; 1 3 sof Sand/Paleosoil .
Sand /Palessoll P r ]
50__ interface T agf interface b
L | 2 [ ]
_ | &7 /L E
L 1l @ i ]
0] P M . T 0 . DAy T . 1l
10 15 20 25 i 35 10 e 20 25 30 25
time (ns) time (ns)
150 T T T T o e B A Tl e e B O B R S
Dune Surface HH, f=1.6 GHz ] E - Dune Surface WV, f=1.6 GHz E
i angle: 40° : E C angle: 40 1
100 1 = 8o ]
- M g L
1l 9 L
1 = eof ki
2 L
r i = Sand/Paleosolil
S0 Sand,/Paleasoil A 40r : gl
I interface i @ L nterface
i 1 5 =o .
L b o
L ] m
0 L Lo o n s = Y ol . : :
10 15 20 25 30 35 10 .o 20 25 30 35
time (ns) time (ns)

Fi1G. 4.27 — Exzample of radar acquisition during field campaign. Variation of the back-
scattered power of the radar signals as a function of time at 1.6 GHz for each co-polarized
mode and at two incidence angles: 30° and 40°. The radar responses of both the air-sand
and sand-paleosoil interfaces are clearly observed.

ponse (first peak) as the origin of time. Then, assuming an incident plane wave of period
T = % that corresponds to a phase variation of the signal of 27, we convert the elapsed
time At, between the paleosoil response (at time ¢p) and the dune surface response (at
time tg) into phase of the signal backscattered by the paleosoil using

Aty _
T

Aty

E(T

opg = | )] x 2w (4.43)

where subscript ¢ denotes the polarization H or V, At, = tp — ts being the time shift
between the paleosoil and surface responses at time ¢p and tg respectively, and E(A/B)
representing the whole number part of A divided by B. Moreover, the network analyzer
provide us with the total backscattered powers og,, and op,, that are proportional to
the square of the amplitude of the backscattered signals (Wiener-Khintchine theorem)
for the sand layer and the paleosoil layer respectively for each co-polarized mode (Figure
4.27). Finally, we obtain the measured phase difference for each polarization state from
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Equation 4.29

0 PppSIn(¢py)

Opp = Arctg(

OSpp + UPPPCOS(‘PPq)

(4.44)

where subscript pp denotes the co-polarized mode HH or VV. The total co-polarized
phase difference ® vy is then calculated using Equation 4.34.
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F1G. 4.28 — @y vy value derived from the two-layer scattering model including multiple
scattering (oscillating curves) for two incidence angles: 30° (left) and 40° (right). Dashed
lines represent the average @y vy while dotted lines correspond to @y vy measured on
the field. Results are computed for various sand layer thicknesses for a sand permittivity
€s = b —10.1 overlying a paleosoil layer of permittivity €, = 10 — 20.6.

Figure 4.28 shows the co-polarized phase difference ® vy as a function of the
sand layer thickness, obtained from the measured data (each value of the measured phase
difference corresponds to a measured sand thickness and can then be plotted on Figure
4.28 and the model calculations, at local incidence angles of 30° and 40°. It can be seen
that the model predictions reproduce the measured phase behavior fairly well and both
values agree as regards the location (depth) of the phase difference maximum. Predicted
results are still lower than the measurements. Differences in the values of the maximum
of ®yy_vyv between model and observations (24° versus 33° for # = 30° and 29° versus
37° for # = 40°) could be due to wet vegetation remains observed inside the paleosoil,
which could produce some volume scattering. Such very wet inclusions could also lead to a
permittivity gradient and/or moisture heterogeneity effects that could affect the phase of
the incident wave as described in [Elmore et Heald, 1985]. We also see that the measured
phase difference is higher than the previous values of the field campaign of June 2002
[Lasne et al., 2004] (37° versus 23°), while the maximum phase difference appears for
a sand thickness lower than previous observations: about 1 m in June 2004 and about
3 m in June 2002. These differences could be explained by the higher permittivity of
the overlying sand layer due to its higher water content (¢, = 5 — 0.1 in 2004 versus
€s = 3.4 —10.05 in 2002). A permittivity gradient or heterogeneity inside the sand layer
could also significantly influence the phase difference in addition to the multiple scattering
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occuring at the sand-paleosoil interface. The imaginary part of the sand permittivity is
also higher for the 2004 campaign, leading to a higher attenuation of the incident wave
through the sand and thus a lower penetration depth.

4.4.5 Parametric Analysis

In sections above, we considered an analytical approach based on the IEM model
to take into account the effect of multiple scattering on the co-polarized phase difference.
Now, we propose a parametric analysis in order to study predictions of the model as a
function of the correlation length L, and rms-height o, of the paleosoil roughness pro-
file assumed to correspond to the moisture profile. For that purpose, we considered the
two-layer scattering model including the multiple scattering term as reported in section
4.4.3 for a 12% water content in the paleosoil (i.e. €, = 14.2 —71.064) and for three local
incidence angles: # = 20°, 30°, and 40°. Results are presented for L-band (1.6 GHz) and
C-band (5.3 GHz).

Results and Analysis for L-band

We computed the co-polarized phase difference for 1.5 < 0, < 4.0 cm and
for 4.0 < L, < 12.0 cm in order to respect the IEM validity domain (ko < 3 and
kokL < 1.51/]¢]). Figure 4.29 shows results for § = 20° (Figure 4.29a), § = 30° (Figure
4.29b), and 6 = 40° (Figure 4.29c). As expected, ® 5y strongly increases with respect
to the incidence angle. The maximum phase difference is close to 15° for § = 20° while
® vy reaches 25° for § = 40°, close to the phase difference of 23° observed in L-band
SAR images of the Pyla dune. We have shown in [Lasne et al., 2004] and in sections 4.4.2
and 4.4.3, that the strong increase of ®ypy_yy for moderately rough surfaces (o, < 2.5
cm) is mainly due to the multiple scattering occuring at the sand-paleosoil interface. It
can be seen from Figure 4.29 that multiple scattering has logically a more important
contribution at large incidence. Nevertheless, for each incidence angle, ® 5y v presents
the same global behavior: for low correlation length (L, < 7 cm), the phase difference
strongly increases with respect to the rms-height. Multiple scattering weakly affects the
@ p_vy value for smooth surfaces (0, < 2 cm) while it has a higher contribution as the
roughness height increases. It confirms that single scattering predominates over multiple
scattering for smooth surfaces. When considering larger correlation lengths (Lp > 7 cm),
that is when the paleosoil surface becomes smoother relative to the wavelength, the co-
polarized phase difference, however, seems to be less sensitive to op,.

When considering low rms-height values such as 0, < 2 cm, Figure 4.29 shows that the
phase difference strongly increases with L, for incidence angles of 8 > 30° while ®yp_vv
seems less dependent on L,, for lower angles indicating that the correlation length also has
a strong influence on the polarization states at large incidence angle. In the case of large
rms-height (o, > 3 cm), we can see that ®ypy_yy weakly increases with L,. It means that
multiple scattering effects are quite independent of horizontal size for very rough surfaces
because of an isotropic distribution of the radar backscattering (HH and VV are equally
affected) which is not the case for slightly rough surfaces (o, < 2 cm).
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F1G. 4.29 — &g vy predictions for L-band (1.6 GHz) with respect to the roughness pa-
rameters of the paleosoil (rms-height op and correlation length L,) for three incidence
angles: 20° (a), 30° (b), and 40° (c).

Computed values for the backscattering coefficients 0% and oy, are shown in
Figures 4.30 and 4.31. It can be seen from the plots that backscattering from the pa-
leosoil is very different for HH and VV polarizations, in particular for moderately rough
surfaces (0, < 2.5 cm), for which 0% < 0¥y . Looking at Equation 4.34, a big diffe-
rence between the HH and VV backscattering coefficients for o, < 2.5 cm is coherent
with a strong increase of ®yg yy: from 10° to 20° for § = 30°, and from 5° to 22° for
6 = 40°. In sections 4.4.2 and 4.4.3, however, we have shown that the multiple scattering
term significantly impacts the co-polarized phase difference as the rms-height increases.
It means that multiple scattering effects on the backscattering coefficients become also
more significant as the roughness height increases. Figures 4.30 and 4.31 also show that
the scattering coefficients are more sensitive to the incident angle for small rms-height as
the correlation length increases. Equation 4.34 shows that big differences between 0%
and o} are coherent with the increase of ®yy_yy from 5° to 18° with respect to L,
for § = 30° and 6 = 40° (Figures 4.29b and 4.29c) when considering small rms-height. It
confirms that the correlation length significantly influences the polarization states.
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F1G. 4.30 — Value of backscattering coefficients o4 and o5y, for the two-layer IEM model
with multiple scattering term as functions of the paleosoil rms-height for L-band (1.6 GHz)
and for three incidence angles: 20°, 30°, and 40°. Coefficients are computed for each co-
polarized mode, HH and V'V, and for several correlation lengths: (a) HH; L, = 6 c¢cm, (b)
VV; L, =6 c¢cm, (¢c) HH; L, = 8 cm, (d) VV; L, = 8 cm.

In the case of larger rms-height (0, > 2.5 cm), however, we see that the scatte-
ring coefficients present the same behavior for each incident angle and polarization: the
multiple scattering effect becomes equally important for all incident angles and polari-
zations. Because of the isotropic distribution of the radar backscattering for very rough
surfaces, ® vy weakly increases for this domain as shown in Figure 4.29. In the same
way, plots for § = 20° indicate that scattering coefficients are very close for HH and VV
modes for all correlation lengths, multiple scattering has also more contributions at hi-
gher incidence. This result also agrees with Figure 4.29 which shows that &gy vy only
increases from 8° to 15° for § = 20°.

Results and Analysis for C-band

Having examined the effect of roughness height and correlation length parameters
on the co-polarized phase difference, we are interested now in the effect of SAR frequency.
For that purpose, we computed the co-polarized phase difference at the 5.3 GHz frequency
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F1G. 4.31 — Value of backscattering coefficients o4 and o5y, for the two-layer IEM model
with multiple scattering term as functions of the paleosoil rms-height for L-band (1.6 GHz)
and for three incidence angles: 20°, 30°, and 40°. Coefficients are computed for each co-
polarized mode, HH and V'V, and for several correlation lengths: (e) HH; L, = 10 cm, (f)
VV; L, = 10 ¢cm, (g) HH; L, = 12 ¢m, (h) VV; L, = 12 cm.

for 0.2 < 0, < 3cmand 1< L, <5 cm in order to stay in the IEM model validity
domain for C-band.

Figure 4.32 displays ®gp_vv as a function of ¢, and L, for three incidence angles:
20° (Figure 4.32a), 30° (Figure 4.32b), and 40° (Figure 4.32c). First, it should be noticed
that our simulations present some numerical instabilities. It can be seen that ®zg v
presents a higher rate of increase for slightly rough surfaces at C-band (o, < 1 cm and
L, < 3 cm) than for L-band. Multiple scattering effects on the backscattering coefficients
are more important for slightly rough surfaces when the frequency increases since surfaces
become rougher relative to the wavelength. These results are confirmed by Figure 4.33. For
each incidence angle, ® vy starts increasing for roughness conditions for which 0%
differs from o¢,;, from more than 1 dB, that is when 1 < L, < 3 cm and 0.3 < 0, < 0.6
cm for § = 20° (Figures 4.33a and 4.33b), 0.2 < ¢, < 0.7 cm for § = 30° (Figures 4.33c
and 4.33d), and 0.2 < 0, < 1 cm for § = 40° (Figures 4.33e and 4.33f). Nevertheless,
when o, exceeds 1 cm, it may be seen in Figure 4.32 that ® v weakly increases with
the rms-height. The same remark may be done for the correlation length since ®5g5_vv
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angles: 20° (a), 30° (b), and 40° (c). (d) ®yp_vv behavior as function of the incidence
angle and rms-height.

is quite independent of L, when o, > 1 cm. As previously seen for L-band, it indicates
that multiple scattering equally affects HH and VV polarizations under these conditions
as shown in Figure 4.33 where 0% is close to oyy,. When o, < 1 cm, however, ®yy_vv
seems to be more sensitive to L, as 6 increases. These results also agree with Figure 4.33
which indicates that a difference between 0% and oy, occurs in ranges of o, and L,
larger for 6 = 40° than for = 20° and 30°.

Finally, we can see that ®5y v values are close to 10° for § = 20° and 30°, lower
than values computed for L-band. Nevertheless, at large incidence angles (6 = 40°), the
co-polarized phase difference increases to 45°, almost 20° higher than for L-band. Thus,
even if the phase difference ® 5y is lower in C-band than in L-band at small incidence
(6 < 30°), it becomes more significant for C-band at large incidence angles as shown in
Figure 4.32d. Such a large phase difference should be easier to detect using space-borne
SAR.

Our simulations also predict that the capability of C-band systems to penetrate
soils for moisture detection using the phase difference ® gy _y v is higher than at L-band.
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F1G. 4.33 — Behavior of backscattering coefficients 0%y and 0%, for the two-layer IEM
model with multiple scattering term as functions of the paleosoil rms-height op and cor-
relation length Lp for C-band (5.3 GHz). Coefficients are computed for each co-polarized
mode, HH and V'V, and for three incidence angles: (a) HH; 20° , (b) VV; 20°, (c) HH;
30°, (d) VV; 30°, (e) HH; 40°, (f) V'V, 40°.
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Figure 4.34 shows an example of the ®gzg v distribution as a function of the sand
thickness covering a wet paleosoil layer at C-band. We can see that the maximum of
@ p_yy occurs for a sand thickness of 3.8 m, almost 1.2 m deeper than L-band [Lasne
et al., 2004] when assuming the same rms-height (1.6 cm) and incidence angle (40°).
These results indicate that a C-band polarimetric SAR could be a high performance
system to probe the subsurface in arid regions down to several meters and detect buried
wet structures using the phase difference between the co-polarized modes.
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F1G. 4.34 — Oy vy distribution (oscillating curve) derived from the two-layer scattering
model including multiple scattering for C-band (5.8 GHz) and €, = 14.2 — i1.064. The
smooth black curve represents the averaged ®yp_vyv. Results are obtained for roughness
parameters of the paleosoil layer fixed at 3 cm for the correlation length and 1.6 cm for
the rms-height with an incidence angle of 40°.

4.4.6 Conclusion

The objective of this study was to investigate and model the effect of multiple
scattering on the co-polarized phase difference correlated to buried wet structures we
observed in L-band SAR images. For that purpose, we initially used a two-layer single
scattering IEM model completed by results of FDTD simulations that provide the mul-
tiple scattering effects occuring at the buried wet interface, showing that the multiple
scattering effect should be taken into account to compute the backscattering coefficients
from which the phase difference is derived. We replaced FDTD simulations by an analyti-
cal expression of the multiple scattering term for the co-polarized returns. This extended
IEM model is in good agreement with the FDTD simulations, the SAR observations, and
L-band acquisitions performed on a natural outdoor surface that could be fairly well fit-
ted with our extended model. We finally performed a parametric analysis at L-band (1.6
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GHz) and C-band (5.3 GHz), to study the dependence of the co-polarized phase difference
on roughness parameters (rms-height and correlation length) and radar parameters (inci-
dence angle and frequency). Our model predicts a detection of buried wet structures down
to larger depths for C-band (3.8 m) than for L-band (2.6 m) using the phase signature,
the phase difference at C-band reaching values as high as 45° for high incidence angles
(40°). This phase information could then be considered as a high performance tool to map
subsurface moisture in arid regions.
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4.5 Données bande P

Les résultats des analyses polarimétriques précédentes témoignent de |’efficacité des
systémes SAR bande L pour explorer la proche subsurface et pour en retirer des infor-
mations exploitables pour la détection de structures humides dans les premiers métres
des zones arides. Compte tenu du caractére proportionnel & la longueur d’onde de la pro-
fondeur de pénétration d, (cf. Chapitre 2 section 2.3.5), I'utilisation a priori de capteurs
plus basse fréquence (bande P) devrait permettre d’accroitre les performances de sondage
(typiquement de 1.4 métre en bande L & 5.5 métres en bande P selon I’équation 2.54).

Dans ce sens, de nouvelles données ont été récemment acquises en bande P & 430 MHz
avec le capteur RAMSES en Janvier 2004 au cours des vols 608P et 613P. L’altitude
d’acquisition est de 3500 métres et la résolution au sol est nettement supérieure au cas
des plate-formes satellites. Les données ont été calibrées polarimétriquement et radio-
métriquement & partir d’acquisitions réalisées sur des cibles diffusantes parfaites (diédre,
triedre) réparties sur le terrain (cf. Figure 4.35) et les interférences extérieures ont été
traitées par filtrage de la bande passante & 54 MHz. Le Tableau 4.3 résume les paramétres
d’acquisitions.

N° Vol | Angle | Fréquence Bande Full | Résolution Sens

de visée | (MHz) | passante (MHz) | polar (m) d’acquisition
608P 40° 427 54 oui | 2.5 x 2.5 EO
613P 55° 419 54 oui | 2.5 x 2.5 NS

TAB. 4.3 — Caractéristiques des images RAMSES bande P acquises sur la dune en Janvier
2004.

Les images RAMSES de la dune en bande P, acquises en orientations EO et NS, sont
représentées en fin de section par les Figures 4.38 et 4.41. Ces données n’ont malheureu-
sement pas pu étre exploitées dans la mesure ou le paléosol, clairement identifiable en
bande L, n’apparait pas aussi distinctement en bande P. L’étude de la Figure 4.38 révele
que les seules structures visibles sont les structures orientées EO au centre de la dune et
dont la présence en modes co-polaires uniquement témoigne de leur origine surfacique.
Une reconnaissance terrain effectuée en Janvier 2004 a confirmé la présence de forma-
tions de surface sculptées par le vent & la base de la dune ainsi qu’a son sommet comme
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Fi1G. 4.35 — Cibles diffusantes de type triédre et diedre réparties sur le terrain pour la
calibration des données.

I'illustre la Figure 4.36. Nous avons aussi pu observer que la couche de sable de surface
de la dune était trés humide. Notons que ces formations n’apparaissent qu’en hiver en
raison des conditions climatiques. En Aquitaine, la proximité des Pyrénées renforce la
pluviométrie en hiver et au printemps comme le montrent les relevés pluviométriques en
Figure 4.37 et dans le Tableau 4.4. En effet, le climat aquitain est un climat tempéré a
tendance océanique, caractérisé par des hivers doux et humides (favorisant le maintien
des "sculptures" sableuses observées) alors que les étés sont relativement chauds et secs.
Cette variabilité climatique est responsable des phénoménes de vent, gel et gréle en hiver
et de sécheresse ou orages en été. On comprend alors que sous les conditions climatiques
estivales, le processus d’évaporation sur la dune est plus efficace et conduit & un asséche-
ment de la couche de sable de surface, ce qui provoque I’effondrement de ces structures.

Mois | Aou | Sep | Oct | Nov | Déc | Jan | Fév | Mar | Avr | Mai | Jun | Jui
03 | 03 | 03 | 03 | 03 | 04 | 04 | 04 | 04 | 04 | 04 | 04
H (%) | 89 | 8 | 77 | 77 | 78 | 76 | 74 | 75 | 81 | 8 | 83 | &9
P. (mm) | 63 | 60 | 211 | 122 | 168 {203 | 24 | 38 | 65 | 73 | 11 | 54
E. (%) |37.2 285|173 |13.2|13.2| 89 |23.4|25.1|21.7|33.2|41.1| 339
T° (°C) | 24.6 | 193 | 154|122 | 51 | 86 | 7.4 | 10.7 | 11.9 | 16 | 20.9 | 20.7

TAB. 4.4 — Statistiques météorologiques de La Teste en 2003 - 2004. Source : Météo France.
H représente I’humidité moyenne, P les précipitations, E l’ensoleillement et T la tempé-
rature moyenne.
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F1G. 4.36 — Structures surfaciques sculptées par le vent dont les dimensions décimétrique a
métrique et l’orientation perpendiculaire a la direction d’illumination rendent le processus
de réflexion efficace.

Statistiques meteorologiques de La Teste de Buch en 2003 - 2004
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F1G. 4.37 — Relevé pluviométrique de La Teste en 2003 - 2004. Source : Météo France.

Compte tenu de la résolution au sol de 2.5 m du capteur bande P, les dimensions dé-
cimétriques & métriques de ces formations ainsi que leur orientation perpendiculaire & la
direction d’illumination du vol 608P, rendent le processus de réflexion trés efficace. Par
leur géométrie d’acquisition, les données 613P apportent un argument supplémentaire a
cette hypothése. Dans ce cas, la direction d’illumination étant paralléle a I'orientation de
ces structures, les mécanismes de rétrodiffusion sont trés faibles rendant ces formations de
surface logiquement indétectables sur les compositions polarimétriques de la Figure 4.41.
Cependant, une structure plus claire et orientée NE peut étre distinguée dans la partie Sud
des acquisitions co-polaires 608P, & ’endroit exact ou le paléosol apparaissait en bande
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L. Compte tenu de la résolution du capteur, cela indique que le paléosol n’est au mieux
détecté que proche de la surface, sous 1 métre de sable tout au plus.

Par ailleurs, I’absence des paléosols dans les canaux contra-polaires indique que les méca-
nismes de rétrodiffusion au niveau de ceux-ci semblent insuffisants pour dépolariser I’onde
incidente. Une explication de ce phénomeéne peut étre apportée par la longueur d’onde.
Dans le cas présent, la longueur d’onde de la bande P avoisinant les 70 cm, elle apparait
trop grande devant les dimensions de rugosité des interfaces rencontrées. Ainsi, malgré
les performances de pénétration accrues a cette fréquence, les structures de subsurface
apparaissent lisses devant la longueur d’onde et ne diffusent pas suffisamment le signal
incident pour permettre un processus de rétrodiffusion efficace. De plus, n’excédant pas
les 30 cm, I’épaisseur du paléosol, bien inférieure & la longueur d’onde, limite également
I’efficacité de I'interaction de la bande P. Enfin et surtout, les précipitations qui ont pré-
cédé les acquisitions de Janvier 2004 contribuent aussi pour une large part a ’absence de
signature des paléosols dans la mesure ot la couche de sable de surface étant trés humide,
celle-ci conduit & un écrantage des paléosols.

Comme nous ’avons vu aux sections 4.3 et 4.4, les études menées en bande L ont révélé
que la différence de phase co-polaire pouvait étre utilisée avec succes dans la détection
d’humidité des sols. La bande P offrant a prior: des performances de sondage plus impor-
tantes, nous nous sommes naturellement intéressés a I'information de phase contenue dans
ces images radar. Les Figures 4.39 et 4.42 illustrent la répartition de la différence de phase
co-polaire ¢y vy sur la dune pour les deux jeux de données disponibles. A I'image de
la surface océane, les structures de surface évoquées précédemment pour les acquisitions
608P présentent une faible dynamique de phase avec une distribution gaussienne centrée
sur 1.4° comme le montrent les histogrammes normalisés de la distribution de la phase
co-polaire en Figure 4.40, ce qui indique un processus de réflexion simple faiblement dé-
polarisant n’occasionnant pas de déphasage. Au contraire, le reste de la dune montre une
dynamique plus forte avec une distribution gaussienne de la différence de phase co-polaire
centrée sur 21.9° (Figure 4.40), englobant la signature du paléosol et rendant 'information
de phase de celui-ci difficilement exploitable. Cette signature de phase omniprésente sur la
dune révéle une dépolarisation notable de I'onde incidente liée & un mécanisme de rétro-
diffusion par réflexions multiples. Dans le cas d’un milieu fortement dépolarisant comme
un couvert forestier, on observe logiquement une forte signature de phase présentant une
distribution gaussienne centrée sur 37.9° (Figure 4.40), indiquant une importante dépola-
risation de ’onde incidente occasionnée par un mécanisme de rétrodiffusion par réflexions
multiples dont la forét est le siége. L’important signal de phase observé sur pratiquement
toute la surface dunaire peut étre expliqué par les fortes précipitations qui ont eu lieu au
cours des deux semaines précédant les acquisitions. En effet, I’ensemble de la dune présen-
tant un taux d’humidité anormalement élevé au moment des acquisitions, la distribution
spatiale de ’humidité dans le sous-sol contribue & créer un gradient d’humidité (milieu di-
électrique fortement inhomogeéne) entre la couche de sable superficielle et les couches plus
profondes. Le front d’humidité peut étre vu comme une interface diélectrique rugueuse
contribuant & dépolariser ’onde incidente et donc a la différence de phase observée sur
I’ensemble de la dune. Il n’était donc pas possible de reproduire les études réalisées pour
la bande L afin de suivre I’évolution des paramétres polarimétriques et phasimétriques
avec ’épaisseur de sable.
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F1G. 4.38 — Polarimétrie radar en bande P sur la dune du Pyla (données RAMSES, vol
608P, orientation EO).

F1G. 4.39 — Cartographie de la différence de phase co-polaire ¢y vy (608P).
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F1G. 4.40 — Histogrammes normalisés des distributions de différence de phase co-polaire
sur l'océan, la dune et la forét (608P). La surface océane présente une distribution gaus-
sienne du déphasage co-polaire centrée sur 1.4° indiquant une trés faible dépolarisation
associée & un mécanisme de rétrodiffusion par réflexion simple (n’occasionnant pas de dé-
phasage). Par opposition, la surface dunaire et la forét présentent une distribution gaus-
sienne de @Ppp_yy centrée sur 21.9° et 37.9° respectivement, révélant une dépolarisation
de l’onde incidente due a un phénomene de diffusion par réflexion multiple.

Bien que la teneur en eau omniprésente sur la dune interdise ’extraction du signal
de phase lié au paléosol au moyen des données polarimétriques en bande P, nous avons
cependant cherché & déterminer analytiquement les performances d’un systéme SAR &
430 MHz pour l'extraction de l'information d’humidité de subsurface sous des conditions
d’aridité correspondant a celles des acquisitions en bande L. Sur la base des résultats
obtenus en section 4.4.3, ces estimations ont été réalisées au moyen d’un modéle analy-
tique de diffusion TEM incluant les termes de diffusion par réflexions simples et multiples.
Les résultats sont présentés Figures 4.43 et 4.44. La Figure 4.43 montre un exemple de
distribution de la différence de phase copolaire en fonction de 1’épaisseur de la couche de
sable sec (de permittivité e, = 3.4 — j0.05) recouvrant le paléosol humide (de permittivité
€, = 14 — j1.064) pour une incidence de 40° et un écart-type des hauteurs de la strate
humide fixé & 0, = 1.6 cm. On peut remarquer que la différence de phase entre les canaux
copolaires HH et VV atteint une valeur moyenne de 29° pour une profondeur de détection
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F1G. 4.41 — Polarimétrie radar en bande P sur la dune du Pyla (données RAMSES, vol
613P, orientation NS).

F1G. 4.42 — Cartographie de la différence de phase co-polaire ¢y vy (613P).
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d’environ 7.5 m. Sous ces conditions d’aridité, une interface humide devrait, en théorie,
étre aisément détectable jusqu’a des profondeurs de 8 & 9 métres en exploitant I'infor-
mation de phase d’un systéme SAR en bande P. Il faut cependant tenir compte du fait
que la différence de phase copolaire est calculée & partir des coefficients de rétrodiffusion
(section 4.3.5). La Figure 4.44 présente les coefficients de rétrodiffusion oy, (6) de la
strate humide en fonction de la profondeur pour les états de polarisation HH et VV. En
considérant une dynamique de -30dB pour un systéme SAR en bande P, les résultats de
la Figure 4.44 montrent que le signal de subsurface devrait étre détectable jusqu’a une
profondeur de 7 m, soit 1.5 m de mieux que les estimations de 1’équation 2.54. Ces ré-
sultats indiquent qu’un systéme SAR polarimétrique a 430 MHz pourrait constituer un
outil performant pour I’exploration de la subsurface de régions arides, particuliérement
pour la détection de structures humides enfouies au moyen de la phase radar, avec des
performances de sondage accrues comparativement a la bande L. Compte tenu de la sen-
sibilité plus faible des capteurs bande P aux paramétres de rugosité, due a leur grande
longueur d’onde, le couplage entre systémes SAR en bande L et bande P serait indiqué
pour la détection et la caractérisation de structures humides en contexte aride jusqu’a des
profondeurs de plusieurs métres.
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F1G. 4.43 — Distribution de ® g _vv (courbe en rouge) dérivée du modéle de diffusion IEM
incluant les phénoménes de diffusion par réflexions simples et multiples (section 4.4.3)
pour une fréquence de 430 MHz (bande P) et une permittivité du paléosol €, = 14— j1.064.
La courbe mauve représente la valeur moyenne de ®yy_vv. Les résultats ont été obtenus
pour un écart-type des hauteurs de la strate humide fizé a o, = 1.6 cm, a 4(° d’incidence.
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F1G. 4.44 — Coefficients de rétrodiffusion du paléosol o°
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fusion IEM incluant les phénomeénes de diffusion par réflexions simples et multiples (sec-
tion 4.4.3) pour une fréquence de 430 MHz (bande P) et une permittivité du paléosol
€, = 14 — j1.064. pp dénote les états de polarisation HH et VV. Les résultats ont été
obtenus pour un écart-type des hauteurs de la strate humide fizé a 0, = 1.6 cm, a 40°
d’incidence.



136 / 246 4.5. DONNEES BANDE P




137 / 246

Chapitre 5

Cartographie de la paléo-hydrologie en
Mauritanie

Au cours des chapitres précédents, nous avons montré que l'instrument SAR est
parfaitement adapté a ’étude des sous-sols en termes de pénétration, d’identification et
de cartographie des structures enfouies. Dans le cadre du Pyla notamment, ’analyse po-
larimétrique de données SAR a favorisé la détection de couches humides de subsurface
jusqu’a des profondeurs de quelques métres. Dans ce cas précis, les performances de son-
dage atteintes étant dues a la présence en surface de matériaux secs a faibles pertes (et
donc transparents aux micro-ondes), on comprend alors le potentiel que présente la télédé-
tection radar dans ’exploration des pays arides pour lesquels I'aménagement des espaces
désertiques constitue I’'une des principales préoccupations. L’utilisation et la gestion des
ressources en eau y jouent un role majeur du point de vue de ’aménagement du territoire
et du développement de 'urbanisme, étroitement liés au caractére cultivable des régions
considérées. Dans ce sens, la prospection des ressources naturelles et la compréhension du
cycle hydrique, indispensables & une bonne gestion des ressources, passent inévitablement
par la cartographie des structures géologiques. L’utilisation de l'imagerie radar fournit
ainsi des informations précieuses pour les études géologiques des sols.

Le cadre géologique général des régions désertiques sahariennes fait apparaitre une couche
de sable superficielle déposée par activité éolienne et reposant sur une roche meére (gra-
nite, grés ou gneiss) fagonnée par le temps. En effet, I'histoire de ces régions hyper-arides
nous indique qu’elles n’ont pas toujours été aussi séches et ont connu des épisodes hydrogé-
niques, comme en témoigne la présence de paléo-chenaux et autres structures de drainage,
creusés a méme la roche et aujourd’hui recouverts d’un dépdt régulier de sable provenant
de ’érosion éolienne des massifs environnants [McCauley et al., 1986]. Il en résulte des
structures géologiques enfouies ou des réseaux hydrographiques fossiles alluvionnés [Farr
et al., 1986; Schaber et al., 1986; 1997; Paillou et al., 2003a; Grandjean et al., 2005] dont
les caractéristiques diélectriques et les propriétés de rugosité occasionnent une interface
franche, favorable & la réflexion des ondes radar. Par leur configuration géologique, ces
régions constituent des sites favorables & ’étude et au développement de techniques et de
méthodes d’exploration des subsurfaces arides avec 1’outil radar. Notons que les structures
enfouies n’étant pas des sous-couches humides, comme dans le cas du Pyla, on étudie ici le
potentiel de I'imagerie radar pour renseigner sur la lithologie et 1la géomorphologie, pour
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une configuration terrain considérant des interfaces géologiques rugueuses.

Le site test retenu dans nos travaux se situe dans la région d’Akjoujt dans le Nord de
la Mauritanie. Trois zones représentatives ont été sélectionnées pour évaluer le potentiel
d’une méthode innovante consistant & combiner deux systémes d’acquisition radar & savoir
le SAR et le GPR (de 'anglais Ground Penetrating Radar) dans le but d’aider et d’opti-
miser 'interprétation géologique des données radar. Le SAR étant embarqué en orbite, il
permet la caractérisation de surfaces étendues et favorise une interprétation des données
& grande échelle. Les mesures GPR quant & elles sont destinées a une étude précise et
locale de la structure du sous-sol. Elles renseignent sur la géométrie de la subsurface et
sur les hétérogénéités diélectriques relatives aux réflecteurs enfouis. Bien que locales, ces
données peuvent étre utilisées comme parameétres d’entrée a la modélisation des données
SAR. La complémentarité des ces deux techniques permet ainsi d’affiner I'interprétation
géologique en faisant ’hypothése de stationnarité de la zone d’intérét. Cette méthode a
déja été éprouvée et validée pour la région de Bir Safsaf en Egypte |Paillou et al., 2003a),
dans la région d’Assal en République de Djibouti [Paillou et al., 2001a| et sur la dune du
Pyla [Grandjean et al., 2001].

5.1 Description du site d’étude

5.1.1 Contexte géologique régional

Le paysage mauritanien se caractérise par de vastes plaines sahéliennes et sahariennes
aux grandes étendues dunaires ainsi que par des plateaux de grées généralement peu élevés.
Par sa diversité géologique, la Mauritanie peut étre décomposée en 4 grands ensembles
géologiques comme l’illustre la Figure 5.1.

Dans le Nord de la Mauritanie s’étend le Bouclier de Reguibat. 11 s’agit d’un socle cris-
tallin précambrien se prolongeant sous des bassins sédimentaires stables et peu profonds.
Associé au Bouclier de Léo en Libéria et en Sierra Leone, il constitue le Craton Quest
Africain. Le Bouclier de Reguibat, perpendiculaire aux grandes directions du socle Ouest
Africain, se divise en deux parties principales: la partie Ouest et le centre sont majori-
tairement constitués de granites et de gneiss migmatitiques (mélange de roches de type
granite et de gneiss). La partie Est de la dorsale quant & elle est intensément plissée et se
compose essentiellement de schistes et de grauwackes (roches stratifiées détritiques).

Plus & I’Est du pays se trouve le plus grand bassin sédimentaire d’Afrique : le Bassin de
Taoudeni. Cette formation intracratonique recouvre le Sud et ’Est de la Mauritanie sur
une superficie de 500.000 km?. Le secteur mauritanien de ce bassin est bordé a I’Ouest
par la Ceinture des Mauritanides, la dorsale de Reguibat au Nord et la dorsale de Léo au
Sud. Il est constitué de roches néoprotérozoiques a paléozoiques (sédiments dévoniens)
peu déformées recouvrant la partie centrale du Craton. Cette structure géologique semble
avoir été formée en réponse a l'orogénése (processus de formation de relief) Pan-Africaine
(500-580 Ma, Cambrien), événement tectonométamorphique majeur marqué par un rac-
courcissement Est-Ouest.

Le bassin méso-cénozoique sénégalo-mauritanien est le plus occidental du littoral Ouest
Africain. Dans sa partie mauritanienne, ce bassin sédimentaire marginal ou Bassin C6-
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F1G. 5.1 — La Mauritanie se décompose en quatre grandes entités géologiques : Le Bouclier
de Reguibat, le Bassin de Taoudeni, le Bassin Cétier et la Chaine des Mauritanides.

tier posséde une forme triangulaire et couvre le tiers de la surface totale du bassin de
I’Atlantique & la Chaine des Mauritanides, soit 100.000 km?. Il présente une structure
monoclinale avec un pendage des couches orienté vers ’océan et un épaississement des
couches sédimentaires dans la méme direction. La particularité de ce bassin vient des
grandes nappes aquiféres qu’il recéle (Trarza, Amechtil, Brakna).

Séparant le Bassin Cotier et le Bassin de Taoudeni, la Ceinture des Mauritanides s’étend
sur 1500 km en bordure du Craton Ouest Africain, de la dorsale de Reguibat & la Guinée.
La chaine des Mauritanides est essentiellement composée de sédiments fortement plissés,
tectonisés et de roches métamorphiques et magmatiques (granites, schistes, quartzites)
d’Ages précambrien & cambro-ordovicien. Cette formation géologique résulte d’une suc-
cession d’événements conduisant & la formation de relief (polyorogénique) comprenant un
événement précambrien tardif (Pan Africain), un événement ordovicien-silurien (Calédo-
nien) et un dernier processus dévonien-permien (Hercynien). Dans les reliefs isolés, on
retrouve des terrains cristallins, métamorphiques et sédimentaires du précambrien.

5.1.2 Localisation des zones d’intérét

Le site d’étude retenu pour nos travaux se situe dans la région d’Akjoujt (cf. Figure
5.2). Cette zone se caractérise par de vastes espaces dunaires trés secs, et donc transpa-
rents aux micro-ondes, ainsi que par des structures affleurantes ou enfouies taillées dans
la roche mére (substratum). Cette configuration en fait un site propice a I’étude du po-
tentiel de 'imagerie radar pour ’exploration géologique. Comparée aux images optiques
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(ASTER, LANDSATY7), 'analyse polarimétrique des données issues du capteur SIR-C/X-
SAR montre 'apport de I'imagerie radar pour la détection des structures géologiques de
surface (filons, dykes de dolérite) ainsi que pour la cartographie de la paléo-hydrologie de
la proche susbsurface.

F1G. 5.2 — Localisation du site d’étude dans la région d’Akjoujt (Mauritanie).

Trois sites représentatifs ont été sélectionnés pour étudier efficacité du radar & scruter
le sous-sol en contexte aride. Ils sont situés dans la partie Sud-Ouest du Bouclier de Re-
guibat, & la frontiére avec les unités tectoniques de la Ceinture des Mauritanides.

Le premier site est localisé dans ’extrémité Sud de I’Amsaga (socle cristallin précam-
brien entre Akjoujt et Atar) ou le substratum d’age archéen est composé de granites et de
gneiss migmatitiques. Cet encaissant est recoupé par des lames épaisses de roches magma-
tiques doléritiques (filons, dykes) d’Ages variés (paléoprotérozoique, mésoprotérozoique,
néoprotérozoique et mésozoique) [Baghdadi et al., 2005; Grandjean et al., 2005]. Le second
site d’intérét se trouve dans les formations sédimentaires cambro-ordovicienne au niveau
d’un contact tectonique orienté E.SE - O.NO correspondant & la limite entre le plateau
de Reguibat (autochtone') et la Chaine des Mauritanides (allochtone?). Le troisiéme site
correspond & un environnement d’oued partiellement recouvert de sable et se situe & une
vingtaine de kilomeétres & 1’Ouest du second site.

1. Autochtone : caractérise les terrains qui n’ont pas été sensiblement déplacés par des mouvements
tectoniques depuis leur formation. Notamment, ils n’ont pas été déplacés d’un substratum sur un autre.
Ces terrains stables servent généralement de référence pour caractériser le mouvement relatif d’autres
terrains qui par rapport & eux sont allochtones.

2. Allochtone : par opposition & autochtone, désigne les terrains déplacés d’un substratum vers un autre
par Ieffet d’un processus tectonique.
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5.2 Données polarimétriques SIR-C/X-SAR

5.2.1 Description du capteur SIR-C/X-SAR

Le capteur Shuttle Imaging Radar C-Band / X-Band Synthetic Aperture Radar (SIR-
C/X-SAR) est un radar spatial développé conjointement par la NASA, le JPL, les agences
spatiales allemande (DLR) et italienne (ASI). Cette expérience fait suite au programme
SIR de la NASA qui a débuté en 1978 avec le radar & ouverture de synthése de SEASAT
puis avec les missions SIR-A (1981, navette Columbia) et SIR-B (1984, navette Challen-
ger). Quant au systéme radar embarqué SIR-C/X-SAR, celui-ci a volé & deux reprises a
bord de la navette Endeavour en 1994.

d

The SIR-CHX-SAR q:ﬂ
antenna v [

Y

Erpsindnisikiisy  -—— Cband panels

b_? L- band panels

F1G. 5.3 — Description et principe de fonctionnement du capteur SIR-C/X-SAR
(JPL/NASA).

Cette mission était dédiée a 1’étude de I’environnement terrestre. Les images radar, ac-
quises pour différentes polarisations et longueurs d’onde, devaient aider a la compréhension
des processus physiques affectant ’environnement comme la déforestation en Amazonie,
la désertification du Sud-Sahara, I'activité tectonique et volcanique ou encore le pouvoir
de rétention en eau des sols.

Pour ce faire, 'antenne de SIR-C/X-SAR consistait en trois antennes individuelles opé-
rant a des fréquences différentes (bandes L, C et X) et permettant d’imager simultanément
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une méme zone aux trois longueurs d’onde (cf. Figure 5.3). Les antennes bandes L et C,
développées par le JPL, étaient constituées d’une matrice de cellules émettrices et contro-
lables individuellement. Ces antennes étaient équipées de la technologie dite de phase
array qui permettait un ajustement électronique de ’angle d’incidence pour chaque cel-
lule. Concernant ’antenne bande X opérée par la DLR et I’ASI, celle-ci était orientée
mécaniquement.

Les antennes C et L émettaient et recevaient dans les deux polarisations horizontale et
verticale autorisant les images d’amplitude du signal rétrodiffusé pour les quatre combi-
naisons polarimétriques (HH, HV, VH et VV), tout en enregistrant 'information de phase
relative entre les modes co-polaires et contra-polaires. Cette technique rend possible la dé-
composition polarimétrique de la matrice de diffusion d’une zone pixel par pixel. Comme
nous l’avons mentionné au chapitre 2, I’analyse polarimétrique de ces données offre des
informations précieuses sur la géométrie de surface, la couverture végétale et les hétéro-
généités du sous-sol via les mécanismes de rétrodiffusion mis en jeu. Le capteur bande X,
quant & lui, ne fonctionnait qu’en polarisation VV. De plus, l'efficacité du processus de
rétrodiffusion étant plus importante pour des rugosités de surface proches de la longueur
d’onde, le caractére multi-fréquence du radar SIR-C/X-SAR permettait une analyse plus
détaillée de la dimension des rugosités rencontrées. Les principales caractéristiques du
systéme sont reportées dans les tableaux 5.1 et 5.2.

Parametres Bande L Bande C Bande X
Longueur d’onde A\ (m) 0.235 0.058 0.031
Fréquence v (GHz) 1.3 5.2 9.7
Largeur de fauchée (km) 15490 15490 15 4 40
Durée du pulse (us) | 33.8, 16.9, 8.5 | 33.8, 16.9, 8.5 | 40

Full Polar oui oui \AY

TAB. 5.1 — Caractéristiques du radar SIR-C/X-SAR (JPL/NASA)

Altitude orbitale 225 km
Résolution au sol 30m x 30 m
Angle de visée depuis le nadir 172 a 63°
Largeur de bande 10, 20 et 40 MHz
PRF (s 1) 1395 a 1736
Masse totale 11t

TAB. 5.2 — Paramétres du radar SIR-C/X-SAR (JPL/NASA)

5.2.2 Données

Les Figures 5.4 4 5.7 montrent les données satellites disponibles de la région d’Akjoujt:
images optiques classiques (ASTER, LANDSATY) et images radar acquises aux trois
longueurs d’onde: 23 cm (SIR-C, bande L), 6 cm (SIR-C, bande C) et 3 cm (X-SAR,
bande X) et pour une incidence de 36°. Quatre polarisations sont disponibles: HH pour
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la bande C, HH et HV pour la bande L et V'V pour la bande X. Les images optiques
proviennent du capteur ASTER pour 14 bandes spectrales (2 visible, 1 proche infrarouge,
6 moyen infrarouge et 5 infrarouge thermique). Les images radar ont fait 'objet d’une
calibration radiométrique consistant & transformer ’amplitude du signal pour en extraire
les coefficients de rétrodiffusion o,,. Elles ont également été seuillées pour mettre en
évidence les structures subsurfaciques et géocodées dans le systéme géodésique UTM a
I’aide de cartes topograhiques et de coordonnées GPS collectées in situ pour faciliter
le repérage des zones d’étude sur le terrain. Enfin, une campagne terrain, financée par
le PNTS (Programme National de Télédétection Spatiale) et conduite par le BRGM, a
été réalisée en Octobre 2003 sur les trois sites sélectionnés pour valider et étalonner les
données satellitaires dans le but d’aider & I'interprétation géologique et & l’'inversion des
parametres terrain.

F1G. 5.4 — Image optique de la région d’Akjoujt provenant du satellite optique ASTER.
La résolution est de 50 m au sol. Cette image est une composition de 14 bandes spectrales
dans le visible, proche infrarouge, moyen infrarouge et infrarouge thermique.
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F1G. 5.5 — Image optique de la région d’Akjoujt provenant du satellite optigque LANDSAT?Y.
La résolution est de 30 m au sol.

F1G. 5.6 — Image radar de la région d’Akjoust provenant du capteur X-SAR (polarisation
VV). La résolution est de 50 m.



5.2. DONNEES POLARIMETRIQUES SIR-C/X-SAR 145 / 246

F1G. 5.7 — Image radar de la région d’Akjoujt provenant du capteur SIR-C (bande C et
L). La résolution est de 50 m. Cette image est une composition trichromique (Rouge :
polarisation HH bande C, Vert: polarisation HH bande L et Bleu : polarisation HV bande
L).

5.2.3 Analyse radiométrique
Site 1

Le premier site d’étude est caractérisé par des structures géologiques de nature fi-
lonienne (dykes de dolérite). Ces formations linéaires de surface (repérées par les fleches
rouges sur I'image SIR-C de la Figure 5.8) sont partiellement recouvertes de sable ce qui,
compte tenu de la résolution des capteurs optiques, les rend difficilement détectables sur les
images visibles (ASTER). Au contraire, la signature des dykes est clairement identifiable
sur la composition trichromique SIR-C (bi-fréquence et multi-polarimétrique). Comparées
a la trés faible dynamique du signal sur 'image X-SAR, ces données renseignent sur les
dimensions des irrégularités de surface rencontrées. L’efficacité de la rétrodiffusion étant
optimisée pour des rugosités proches de la longueur d’onde, la forte signature des filons
observée sur la composition SIR-C (bandes C et L) indique une rugosité de surface im-
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F1G. 5.8 — Comparaison entre les données SIR-C, X-SAR et ASTER du site 1 [Baghdadi
et al., 2005; Grandjean et al., 2005].

portante (présence de cailloux, micro-relief). De plus, la composition trichromique révéle
que le signal rétrodiffusé par les structures filoniennes apparait plus fortement pour les
canaux HH et HV en bande L qu’en bande C. La rétrodiffusion semble donc plus sensible
a la bande L (A = 23 cm) qu’a la bande C (A = 6 cm) ce qui signifie que la dimen-
sion des irrégularités de surface est plus proche de la vingtaine de centimétres que du
centimétre. L’absence de signature sur les données X-SAR (bande X, A = 3 cm) et les
observations menées sur le terrain (Photo) confirment ces résultats. Ainsi, 'imagerie radar
montre un potentiel important pour la cartographie de structures géologiques de surface
caractérisées par une forte rugosité pour les bandes C et L. comparativement aux systémes
optiques classiques. Notons enfin que la structure qui apparait sombre sur les images radar
et brillante en visible indique un mécanisme de réflexion spéculaire ne renvoyant aucun
signal vers Pantenne (pas de rétrodiffusion) ce qui correspond a la présence d’une surface
dunaire lisse et absorbante. Ainsi, bien que détectables sur les images visibles, ces épaisses
formations dunaires sont également identifiables en imagerie radar.
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Site 2

F1G. 5.9 — Comparaison entre les données SIR-C, X-SAR et ASTER du site 2 [Baghdadi
et al., 2005; Grandjean et al., 2005].

Le deuxiéme site d’étude est caractérisé par des structures géologiques circulaires
affleurantes de nature lithologique (plis érodés, cf. Figure 5.9). Tout comme le site 1,
celui-ci a été sélectionné pour ses intéréts géologiques et cartographiques. Les analyses
radiométriques précédentes sont également valables ici. Sur I’image SIR-C, on observe une
forte signature des affleurements circulaires (encadré rouge) pour les polarisations HH et
HV de la bande L. Ces résultats indiquent une rugosité de surface importante due a la
présence de roches de taille décimétrique en surface comme le confirment les observations
réalisées in situ (Photo). Compte tenu de la dimension des irrégularités rencontrées, la
bande X n’est pas adaptée & la détection et la cartographie de telles formations, avec une
tres faible dynamique du signal rétrodiffusé. Par ailleurs, la composition trichromique SIR-
C indique que le signal rétrodiffusé par les structures circulaires semble indépendant de la
polarisation (HH ou HV). Le mode co-polaire mesurant toutes les composantes de diffusion
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(surfacique, subsurfacique et volumique) et le mode contra-polaire comprenant surtout
les termes volumique et subsurfacique (cf. section 4.2), cette insensibilité & la polarisation
peut étre interprétée par le caractére partiellement enfoui des affleurements, visible sur
le terrain. Ainsi, au signal de surface vient s’ajouter un signal provenant de la proche
subsurface, ce qui rend ces formations géologiques aisément détectables pour les données
bande L. Ces structures présentent également un fort contraste avec I’environnement
dans lequel elles se trouvent. Comparativement aux canaux HH et HV bande L de la
composition SIR-C, la forte contribution observée pour la polarisation HH de la bande C
indique une rugosité environnante plus faible (de 'ordre du centimétre) contrastant avec
celle des structures géologiques étudiées. Ce résultat est confirmé par la forte dynamique
observable sur les données X-SAR plus sensibles aux rugosités de surface centimétriques
en raison de leur faible longueur d’onde (A = 3 cm). Cet exemple illustre la capacité des
techniques radar pour la détection et la cartographie géologique de surface en contexte
aride, 1a ou les capteurs optiques classiques s’avérent insuffisants.

Site 3

F1G. 5.10 — Comparaison entre les données SIR-C, X-SAR et ASTER du site 3 [Baghdadi
et al., 2005; Grandjean et al., 2005].

Le site 3 (Figure 5.10) correspond & un lit de riviére asséchée situé a 36 km au
Nord-Est d’Akjoujt, & proximité de la séparation entre I’Inchiri et I’Adrar. Sur la com-
position SIR-C, on peut observer une trés forte rétrodiffusion qui, contrairement aux cas
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précédents, ne provient pas d’un phénoméne de rugosité de surface. En effet, ’absence
de signature en visible (ASTER) des chenaux considérés (repérés par les fléches) et les
différentes observations menées sur le terrain (Photo), font état d’une surface trés lisse
recouverte de sable fin et sec, favorable a la pénétration des ondes radar et donc & leur
interaction avec des structures enfouies. Ainsi, ’origine du fort signal rétrodiffusé observé
doit-elle étre recherchée dans le sous-sol comme la combinaison des effets de rugosité et de
diffusion volumique due & la présence d’hétérogénéités diélectriques en subsurface. L’étude
de la composition trichromique montre une forte contribution des polarisations HH et HV
en bande L au niveau des oueds uniquement. Ce résultat peut étre interprété comme les
contributions conjuguées d’une rugosité décimétrique sub-affleurante et d’une diffusion de
volume générées par la présence d’alluvions et de graviers déposés suite a ’asséchement de
la riviere. Par ailleurs, la forte contribution de la polarisation HH de la bande C indique
une rugosité plus faible qui, compte tenu de I’état de surface, suggére la présence d’une
granulométrie centimétrique & une profondeur correspondant a la capacité de pénétration
de la bande C (0, ~ 33 cm pour une permittivité mesurée de la couche superficielle de
sable de €; = 2.95 - 0.05j). L’image X-SAR apporte un argument en faveur de ce résultat.
En effet, on peut observer une dynamique importante du signal rétrodiffusé en bande X.
Etant donné la sensibilité de la bande X & des rugosités centimétriques, I'image X-SAR
confirme la présence d’'une granulométrie de ’ordre du centimeétre & une profondeur cor-
respondant & la profondeur de pénétration de la bande X soit J, ~ 16 cm pour le milieu
considéré. De plus, I’absence de signature en bandes C et X au niveau des oueds renforce
I’hypothese de la présence d’alluvions et de graviers de taille décimétrique et suggére leur
présence & une profondeur supérieure & leur capacité de pénétration (>30 cm).

La validation de ’origine subsurfacique de la rétrodiffusion a été effectuée au moyen d’un
radar géologique GPR dont le principe de fonctionnement sera décrit ultérieurement. Le
GPR est un outil d’exploration locale permettant de cartographier précisément la struc-
ture fine du sous-sol et de détecter localement des structures enfouies. La technique de
validation consiste a corréler la puissance réfléchie P, calculée & partir de la section géo-
radar au coefficient de rétrodiffusion 0° de I'image radar [Paillou et al., 2003a]. La Figure
5.11 illustre la comparaison entre ces deux paramétres. La réflectivité P, est calculée &
partir de profils GPR réalisés en bande L [Baghdadi et al., 2005; Grandjean et al., 2005|. Le
coefficient de corrélation ¢°, correspondant a la puissance totale rétrodiffusée, est extrait
de I'image SIR-C en bande L-HH. Ces deux parameétres présentant un degré de corréla-
tion important, ils confirment que l'origine de la rétrodiffusion provient des 50 premiers
centimeétres sous la surface, comme indiqué par les profils GPR.

Cette hypothése a également été vérifiée localement par ’analyse des types de dépdts
présents. Les études menées sur le terrain montrent que sous une couche de sable éolien
de quelques centimétres (5 4 7 cm), on trouve une matrice argileuse contenant des grains
de carbonate de taille millimétrique & centimétrique. A 1’endroit ot le maximum de la
rétrodiffusion est observé (oued), on retrouve une configuration similaire avec une couche
de sable de 10 & 15 cm d’épaisseur sous laquelle repose une matrice de dépots argileux
d’une épaisseur de l'ordre de 30 cm et contenant des grains de carbonate de taille variant
entre quelques millimétres et 1 centimétre. La prospection au niveau de 'oued révéle éga-
lement la présence en profondeur (45 & 65 cm) de blocs de carbonate, de taille atteignant
les 10 cm (cf. Figure 5.12), responsables du fort signal rétrodiffusé observé.
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F1G. 5.11 — Comparaison de la réflectivité P, calculée a partir des profils GPR réalisés en
bande L, avec le coefficient de rétrodiffusion o° déduit de [''mage radar SIR-C en bande L
et pour la polarisation HH. Leur forte corrélation indique que l’origine de la rétrodiffusion
se situe dans les 50 premiers centimeétres sous la surface. La profondeur a été calculée
pour une vitesse de propagation de 0.12 m/ns [Baghdadi et al., 2005; Grandjean et al.,
2005].

F1G. 5.12 — Analyse de la stratigraphie des dépdts présents en subsurface au niveau de
l'oued. La géométrie du sous-sol se décompose en trois couches. La premiére correspond
a une couche de sable sec et fin d’une épaisseur de 10 a 15 cm. La deuzriéme couche est
constituée d’une matrice argileuse d’une épaisseur de l’ordre de 30 cm et contenant des
grains de carbonate de taille variant entre quelques millimeétres et 1 centimeétre. Sous cette
derniére, on constate la présence de blocs de carbonate dont la taille atteint le décimétre.
Profondeur de prospection 65 cm.
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5.2.4 Analyse temporelle

Compte tenu du caractére occasionnel des écoulements de la riviére étudiée pré-
cédemment (une fois tous les 5 & 10 ans), nous nous sommes intéressés & la variation
temporelle du coefficient de rétrodiffusion o pour le site 3. Les données utilisées dans
cette étude proviennent d’une série temporelle de 5 images SAR acquises par le satellite
japonais JERS-1 (NASDA) entre 1995 et 1997. Lancée en 1992, la plate-forme orbitale
JERS-1 était dédiée & ’observation de la Terre pour des applications en géologie, agricul-
ture, forestrie, surveillance des cotes et prévention des risques naturels. En plus d’inclure
deux capteurs optiques, JERS-1 posséde un radar a ouverture de synthése fonctionnant
en bande L (A = 23.5 cm) et opérant en polarisation HH. La largeur de la fauchée est
de 75 km pour une résolution spatiale de 18 m. Avec une dynamique comprise entre 37°
et 43°, la gamme d’incidence de JERS-1 est moins étendue que celle de SIR-C rendant
les images de JERS-1 moins sensibles & la géométrie et aux effets de terrain. Cependant,
sa grande longueur d’onde en fait un outil adapté & 1’étude de la proche subsurface en
contexte aride. La Figure 5.13 montre un exemple d’acquisition pour le site 3, prise le
21/06/1995 a 39° d’incidence au centre la fauchée.

F1G. 5.13 — Ezemple d’acquisition SAR JERS-1 du site 8 prise le 21/06/1995. L’encadré
rouge indique la région d’ou sont extraits les 13 profils de o°.

La distribution de la puissance rétrodiffusée ¢° au niveau de 1’oued qui nous intéresse
a été étudiée pour 5 images correspondant & une période de 107 semaines (21/06/1995,
24/04/1996, 07/06/1996, 03/09/1996 et 08/07/1997). Pour chacune d’entre elles, 13 pro-
fils de 63 pixels ont été extraits perpendiculairement & la riviére pour une localisation
coincidant avec celle des acquisitions GPR effectuées sur le terrain. Afin d’augmenter
le rapport signal-sur-bruit, la distribution du coefficient de rétrodiffusion ¢° le long des
profils a été moyennée sur les 13 profils extraits pour chaque image. Les résultats sont
donnés en Figure 5.14. L’emplacement de la riviére est clairement identifiable avec un pic
de rétrodiffusion au centre des profils (Figures 5.14a a 5.14e) comparativement a la valeur
(-4dB) du milieu environnant. Cette forte valeur de o° correspond aux effets de rugosité
générés par la présence d’alluvions et de graviers en subsurface comme le montrent les ob-
servations réalisées in situ (blocs de carbonate répartis dans une matrice argileuse issue de
laltération du schiste). Par ailleurs, ’analyse temporelle indique une faible décroissance
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du coefficient de rétrodiffusion pour la riviére entre 1995 (-0.6dB) et 1997 (-1.6dB) (cf.
Figure 5.14f). Cette faible variation de o° pouvant étre due a la variation des paramétres
instrumentaux du satellite, elle ne constitue pas une signature significative d’un éventuel
mécanisme hydrologique. En effet, dans la mesure ot un contraste diélectrique important
(humidité) contribue & augmenter l'efficacité de la rétrodiffusion, ce résultat semble plutot
indiquer que la région n’a pas connu d’épisode hydrique significatif entre 1995 et 1997.

05 05
(a) SAR JERS-1, 1995/06/21 A (b) SAR JERS-1, 1996/04/24
-1 \{ \\\ -1
i
15 ik 15
[ N
/ o\
2 { \ -2 J
| [
| /
& 25 I 5 25 f
=) | h=A |
o | \ ) |
© A 9 E i
3 1 N 3 I \
\ / \ | \
\ \ |
35 /o / i - 35 | \
A A\ / A \
4 / N A\ Vv N N g 4 A N \\ \\ aw
/ v \ \ /o / \ / /
J - "/ V v -
45 45 \
L/ \
5 5
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
Longueur du profil (m) Longueur du profil (m)
05 05
(c) SAR JERS-1, 1996/06/07 (d) SAR JERS-1, 1996/09/03
-1 -1
-15 15 -
2 [\
2 ‘( \“ > [\
i /
& 25 | ‘ & 25 ““
= | \ < /
= | \ < /
© 3 i | ST /
[ /
35 - “\ 35 / ‘
\ r A /
ANNYA VAN A A N 2 BAS AN
4 KA . = v, 7N 4 A V
[Vi\ / / \
\ / \/ Vi~ \J / \ //
-45 -45
5 5
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
Longueur du profil (m) Longueur du profil (m)
0.5 0.6
(6) SAR JERS-1, 1997/07/08 (f) SAR JERS-1, Evolution temporelle de o
1
0.8
-15
a -1
-2 ”
—~ 25 \ . 12
o “ [
= A =
5 | [\ o
S 3 f /I © a4
| \
3.5 [ 2 4
o\ | MU 16
-4 s \ \ “c \ / ///
/ \ \
/ \\/J \ / 18
45 L/ \
5 2
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 20 40 60 80 100
Temps (semaine)

Longueur du profil (m)

F1G. 5.14 — Distribution du coefficient de rétrodiffusion 0° moyennée sur 13 profils perpen-
diculaires a la riviére et extraits pour 5 images acquises entre 1995 et 1997 (Figures 5.14a
a 5.14e). La Figure 5.14f représente la variation temporelle du coefficient de rétrodiffusion

pris au centre de la riviére.
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5.3 Le radar géophysique GPR

5.3.1 Couplage SAR/GPR

Au travers des trois exemples précédents, I'imagerie radar a clairement démontré son
potentiel pour la détection, la cartographie et I'interprétation de structures géologiques
de nature filonienne, lithologique ou paléo-hydrologique. Comme nous ’avons vu, les per-
formances atteintes tirent profit de la complémentarité de deux techniques radar utilisées
conjointement : le SAR et le GPR.

L’analyse polarimétrique des données SAR fournit des informations précieuses sur la na-
ture des processus physiques controlant le signal rétrodiffusé par la cible en réponse a une
excitation radar. Bien que la décomposition polarimétrique permette une analyse plus fine
autorisant une classification systématique des cibles [Cloude et Pottier, 1996], nous nous
sommes restreints ici & l'utilisation des indicateurs radiométriques classiques (o5, 02,,
o7,/0%,). L'ensemble des ces indicateurs permet d’identifier des structures difficilement
interprétables dans le visible, en y associant des signatures polarimétriques.

Embarqué sur une plate-forme aéroportée ou orbitale, le SAR constitue un moyen d’acceés
unique a la cartographie a grande échelle des structures de subsurface. Cependant, il est
pratiquement impossible de remonter & la description géophysique compléte du terrain par
la seule analyse des données SAR. Le radar géophysique GPR constitue alors une alterna-
tive idéale en permettant d’étudier localement le sous-sol afin d’accéder & sa structure en
profondeur. Ce systéme favorisant la détection d’hétérogénéités diélectriques relatives a
la présence de réflecteurs enfouis, il permet de mieux comprendre la géométrie du sous-sol
ainsi que les mécanismes de rétrodiffusion mis en jeu et de les interpréter ponctuellement
d’un point de vue géologique. En faisant alors ’hypothése de stationnarité géologique des
sols de la région considérée, le géoradar permet d’étendre ces interprétations & toute la
zone d’intérét pour en constituer une cartographie tant qualitative que quantitative.

Comme le démontrent les travaux réalisés par [Paillou et al., 2003a), le couplage entre
les données SAR et GPR repose sur une étude comparative du coefficient de rétrodiffu-
sion ¢ extrait des acquisitions SAR avec la puissance réfléchie P, calculée & partir des
sections géoradar. Le potentiel de cette méthode a été démontré avec succés sur la dune
du Pyla [Grandjean et al., 2001| et en Egypte [Paillou et al., 2003a|. En particulier, le
fort degré de corrélation observé entre les paramétres o° et P, a permis une modélisation
précise des capacités de pénétration des micro-ondes en contexte aride, ouvrant la voie
a la cartographie quantitative des hétérogénéités de subsurface telles que des variations
lithologiques, des structures sédimentaires rugueuses ou encore des structures humides.

5.3.2 Principe de fonctionnement du GPR

Le radar géologique ou GPR (Ground Penetrating Radar) est une méthode physique
non destructive pour la prospection de subsurface. Le géoradar se compose de plusieurs
éléments (cf Figure 5.15), tous aisément manipulables. L’antenne émettrice/réceptrice est
déplacée linéairement au dessus de la surface étudiée et sa taille est inversement propor-
tionnelle & la fréquence centrale d’émission. Elle est généralement directement connectée a
une unité électronique de gestion du signal. Cette unité est constituée d’une électronique
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d’émission permettant de générer I'impulsion électromagnétique et d’une électronique de
réception chargée d’amplifier, de numériser et de transférer le signal rétrodiffusé vers un
moniteur d’analyse. Ce dernier, également appelé unité de controle, sert & synchroniser
les différents éléments et a visualiser en temps réel les profils radar générés. Le géoradar
compte également une unité de commande et de stockage des données pour un traitement
informatique ultérieur, pouvant aller jusqu’a la reconstitution tridimensionnelle d’un vo-
lume lorsque plusieurs profils sont disponibles. Tous les éléments sont reliés au moyen de
cables coaxiaux ou de fibres optiques permettant un acheminement rapide des signaux.

F1G. 5.15 — Principe de fonctionnement du GPR.

Le principe de fonctionnement du radar géologique repose sur l'interaction d’ondes élec-
tromagnétiques (typiquement de quelques MHz & 2 GHz) avec les hétérogénéités du sous-
sol pour cartographier, sonder, localiser et identifier les variations des propriétés élec-
triques et magnétiques en subsurface. Schématiquement, un signal est envoyé dans le
sous-sol et les ondes réfléchies aux différentes interfaces rencontrées sont mesurées en
surface par un systéme d’acquisition. L’antenne émettrice /réceptrice est généralement dé-
placée en ligne droite et sa fréquence centrale conditionne la profondeur d’investigation
maximale ainsi que la résolution des objets visibles. Par exemple, une antenne basse fré-
quence (<100 MHz) permettra une profondeur de prospection de plusieurs métres mais ne
détectera que des objets de taille supérieure & quelques décimeétres, I'efficacité de la rétro-
diffusion étant conditionnée par la dimension des réflecteurs devant la longueur d’onde.
A Topposé, au dela de 1 GHz, la résolution atteindra le centimétre mais on perdra en
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capacité de pénétration. Le choix de la fréquence s’impose donc suivant le caractére des
applications recherchées.

La détectabilité d'une structure dépend de son contraste diélectrique et magnétique avec
son environnement, de sa taille par rapport a la longueur d’onde dans le milieu sondé
et de sa forme apparente relativement & la géométrie d’acquisition. En effet, la réponse
d’un milieu est conditionnée non seulement par ses propriétés électriques et magnétiques
(permittivité, conductivité, perméabilité), mais également par ses paramétres de rugo-
sité (écart-type des hauteurs, longueur de corrélation). Une variation de ces paramétres
entre deux zones va induire une réflexion proportionnelle au contraste, ce qui permet de
détecter tous types d’hétérogénéités comme des espaces vides, des changements de faciés
géologiques ou des conduites en matériaux divers. Le géoradar permet de mesurer le temps
de trajet aller-retour de I'impulsion en plus de son amplitude. Ainsi, compte tenu de la
connaissance a priori de la permittivité du milieu, I’étude quantitative des variations du
signal en fonction du temps permet d’estimer la profondeur du réflecteur. En effet, la
permittivité électrique décrivant la capacité d’un milieu & conduire I’énergie, la vitesse de
propagation d’une onde dans ce dernier sera inversement proportionnelle & sa constante
diélectrique. C’est précisément cette vitesse que permet de mesurer le GPR pour estimer
la profondeur d d’une interface par la relation:

c t
=5 (5.1)
ou ¢/n est la vitesse de propagation de 'onde dans un milieu d’indice de réfraction n = /€.,
et t est le temps mis par 'onde pour effectuer un trajet aller-retour jusqu’au réflecteur.

Controlé par une unité centrale permettant la visualisation en temps réel des échos suc-
cessifs générés lors du déplacement de ’antenne au dessus de la cible, le systéme GPR
permet ainsi de reproduire un profil vertical continu de l’'intensité du champ rétrodif-
fusé, renseignant sur la structure interne (géométrie) du sol sondé comme lillustre la
Figure 5.16.

F1G. 5.16 — Exemple d’acquisition GPR & 500 MHz pour la dune du Pyla [August-Bernez,
2002].

Il existe une grande variété de géoradar commerciaux dont les principaux fabricants
sont Geophysical Survey Systems Inc. (GSSI, USA), MalaGeoscience (Suéde) et Sen-
sor&Software (Canada). A I’exception de radar multifréquentiels en cours de développe-
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ment, les géoradar fonctionnent tous suivant le méme principe et peuvent étre classés
en deux grandes familles : les radar géologiques de surface, qui permettent de sonder des
surfaces libres, et les géoradar de forage dont, au moins une des antennes est insérée dans
un puit.

Selon la configuration et le type d’antenne utilisée, le radar géologique offre un large
éventail d’applications, du génie civil a I’archéologie, en passant par la réfection des ou-
vrages d’art. En géophysique, 1'utilisation d’antennes basses fréquences permet de sonder
la géométrie du sous-sol pour des profondeurs d’investigation pouvant atteindre plusieurs
métres. Dans ce contexte, la technique GPR offre ainsi de nombreuses applications comme
par exemple la localisation d’un toit rocheux, la stratigraphie, la détection de nappes
phréatiques ou encore 1’étude de fonds lacustres, de profils de rivieres, de failles et de
cavités. Sa rapidité d’exploitation et les performances obtenues ont fait du GPR un ins-
trument trés prisé depuis la fin des années 70 et largement commercialisé dans les années
90, notamment a des fins de génie civil et d’archéologie.

5.3.3 Acquisition des données

Le mode d’acquisition en réflexion est le mode le plus couramment utilisé dans les
applications géoradar, c’est également celui retenu pour nos travaux en Mauritanie.
Selon la géométrie du couple émetteur-récepteur, ce mode d’acquisition permet de générer
deux types de profils. Dans le cas ol la distance entre les deux antennes est conservée, le
déplacement du couple émetteur-récepteur, par pas d’avancement le long de la ligne de
mesure, conduit & la formation d’un profil de réflexion dit & offset constant (cf. Figure
5.17). Lorsque la distance entre les antennes est progressivement augmentée, soit en fixant
une antenne soit symétriquement de part et d’autre d’un point commun (Common-Mid-
Point ou CMP), on obtient alors un profil & offset variable (cf. Figure 5.18).

F1G. 5.17 — Principe de formation d’un radargramme a offset constant (E: émetteur,
R : récepteur). Le couple émetteur-récepteur est déplacé par pas d’avancement le long de
la ligne de mesure. La juztaposition des traces génére un radargramme. Notons qu’un
diffuseur ponctuel apparait comme une hyperbole sur le radargramme alors qu’une interface
linéaire laisse une signature sous la forme d’une ligne droite [Hollender, 1999].
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F1G. 5.18 — Principe de formation d’un radargramme & offset variable (E: émetteur,
R : récepteur). Le couple émetteur-récepteur est espacé progressivement de part et d’autre
d’un point commun par pas d’avancement le long de la ligne de mesure. La juztaposition
des traces génére un radargramme (a droite). La premiére ligne indique [’évolution de
l’écartement entre les deux antennes, la deuxieme correspond a l’éloignement de la source
ponctuelle et la derniére indique ’enfoncement de linterface linéaire [Hollender, 1999].

Dans les deux cas, 'amplitude du signal rétrodiffusé est mesurée plusieurs fois par unité
de temps en un point donné. Le résultat de chaque mesure est appelé échantillon ou sample.
L’ensemble de ces échantillons constitue une trace pour un point d’acquisition donné. Les
résultats d’une campagne GPR consistent alors en une section regroupant l’ensemble
des traces pour former un radargramme dont la difficulté d’interprétation réside dans la
complexité des phénoménes de diffusion intervenant lors de la propagation de ’'onde dans
le milieu.

Cependant, la présence de signatures hyperboliques ou linéaires sur de tels radargrammes
renseigne sur les propriétés physiques du milieu sondé ainsi que sur la localisation et la
géométrie des diffuseurs. Comme le montre la Figure 5.17, une interface linéaire apparait
sous la forme d’une ligne droite dans le cas d’un profil & offset constant, alors qu’un
réflecteur ponctuel y laisse une trace hyperbolique dont le sommet indique la position
du réflecteur sous la surface. L’inclinaison des branches de ’hyperbole est quant a elle
directement reliée & la permittivité relative du milieu.

Lorsque la configuration du terrain interdit toute possibilité d’extraction d’échantillons
pour une caractérisation électromagnétique en laboratoire, les parameétres diélectriques
du milieu sondé peuvent étre déterminés au moyen des profils CMP. Comme l'illustre la
Figure 5.18, les radargrammes & offset variable autorisent 1’identification de ’onde directe
entre ’émetteur et le récepteur, les ondes réfléchies et réfractées. Sur l'offset de la Figure
5.18, la premiére ligne indique 1’évolution de ’écartement entre les deux antennes (onde
directe), la deuxiéme correspond & l’éloignement de la source ponctuelle et la derniére
indique ’enfoncement de I'interface linéaire (ondes réfléchies et réfractées). La pente de
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I’onde directe, comme la courbure des hyperboles produites par les ondes réfléchies, permet
de calculer la vitesse de propagation de ’onde dans le milieu et donc sa permittivité. En
effet, si 'on considére un diffuseur ponctuel ou linéaire enfoui & une profondeur d, dans
un matériau homogene d’indice n, le temps mis par I’onde pour aller de ’émetteur au
récepteur apres réflexion sur l'interface s’écrit :
Va2 +d?
t=2.Y2 7 (5.2)
v
ou z est I’écartement des antennes au point central et v = ¢/n est la vitesse de propagation
de onde dans un milieu d’indice de réfraction n = /e.. Dans le cas ou z > d, un
développement limité au premier ordre donne:
2.x
t~— 5.3
: (53)
Le radargramme mesurant le temps de réponse en fonction de I’écartement des antennes,
le coefficient directeur des branches asymptotiques des hyperboles permet de calculer la
vitesse de propagation et donc la permittivité relative du milieu considéré.

5.3.4 Traitements des données et applications & la Mauritanie

Afin d’identifier en profondeur ’origine des signatures radar observées sur les don-
nées polarimétriques SIR-C en bandes C et L, les données GPR ont été acquises & 400
MHz et 900 MHz, domaines proches de la bande P et de la bande L. Pour chaque site,
plusieurs profils GPR ont été réalisés en mode réflexion & offset constant le long de lignes
de mesure de plusieurs centaines de meétres, intersectant les structures géologiques d’in-
térét. La Figure 5.19 illustre deux radargrammes non traités, enregistrés pour le premier
site caractérisé par un filon doléritique horizontal recouvert d’une épaisseur croissante de
dépots éoliens (sable continental sec et fin).

L’interprétation de ces acquisitions nécessite, au préalable, une série de traitements ap-
propriés, destinés notamment & amplifier le contraste et a reproduire la géométrie exacte
du terrain. Ces diverses opérations, affectant chaque trace indépendamment, ont été ef-
fectuées au BRGM au moyen du logiciel Re flexw dont nous nous proposons de parcourir
les principales étapes.

La chaine de traitement commence par le repérage de 1'origine des temps avec le pic
d’émission. I’antenne se situant a quelques centimétres au dessus du sol (entre 2 et 3 cm
dans le cas présent), il convient de recalibrer 1'origine des temps & l'instant ou 1’onde
émise atteint la surface. Par ailleurs, contrairement aux systémes orbitaux qui bénéficient
de conditions d’acquisition relativement bien maitrisées (pression, température et altitude
constantes), celles sur Terre sont variables et dépendent de nombreux parameétres naturels
non controlables dont le vent, la pression, ’humidité ambiante et la température. Dans ce
sens, le gain sur un radar orbital peut étre calibré et adapté avec précision une fois pour
toute. Pour le géoradar, le gain appliqué automatiquement lors de ’acquisition est un
gain moyen mais cependant pas toujours adapté aux conditions terrain. La forme du gain
appliqué étant enregistrée (fichier radan), il est alors possible de soustraire cette courbe
de gain & chaque trace pour en appliquer une plus appropriée.
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Fi1G. 5.19 — Radagrammes non traités du dyke doléritique du site 1, a 400 MHz et 900
MHz. La signature curviligne correspond a l’emplacement du filon de dolérite recouvert
d’une épaisseur croissante de dépots éoliens.

L’étape suivante consiste en une compensation temporelle d’amplitude. Le probléme de
la compensation d’amplitude réside dans la détermination d’un algorithme permettant de
réhausser le signal le long de chaque trace (axe temporel t) toute en conservant I’évolution
réelle de "amplitude le long du profil, d’une trace a 'autre (axe spatial z). Dans un pre-
mier temps, cette opération passe par la détermination d’une fonction moyenne de gain
dérivée de ’enveloppe de chaque trace. L’enveloppe, ou amplitude instantanée A’(t), est
une mesure de la force de réflectivité qui est proportionnelle & la racine carrée de 1’énergie
totale du signal & un instant ¢.

A(t) = /S2(z,t) + Q*(z, 1) (5.4)

ou S(z,t) est amplitude du signal enregistré a la position z (i.e. pour une trace donnée),
et Q(z,t) est le signal de quadrature de S(z,1).

L’enveloppe donne une vue d’ensemble de la distribution d’énergie des traces et facilite
la détermination de ’arrivée successive des signaux correspondant aux interfaces rencon-
trées. Dans ce sens, I’équation 5.4 représente une courbe de décroissance en amplitude
en fonction du temps (atténuation) et est déterminée pour chacune des traces existantes.
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Cette courbe est ensuite moyennée sur toutes les traces ce qui permet d’augmenter le
rapport signal-sur-bruit et d’obtenir une fonction de gain telle que [Grandjean et Gourry,
1996 :
1 nir ,
g(t) = — Z Ai(t) (5.5)
ou ntr est le nombre de traces sélectionnées sur le radargramme.

La compensation des amplitudes consiste alors a diviser chaque trace S(t) par la fonc-
tion g(t). Cette étape constitue 'adaptation du gain en fonction du temps et permet de
réhausser les contrastes pour faire ressortir visuellement les structures les plus profondes
dans le domaine temporel. On parle aussi de filtrage horizontal.

L’étape suivante correspond au filtrage fréquentiel des hautes et basses fréquences par
application d’un filtre passe-bande pour chaque trace. Le filtre est spécifié par la décla-
ration de quatre valeurs de fréquence (f1, f2, f3 et f4) déterminant (1) la coupure basse
fréquence f; permettant d’éliminer les artefacts électroniques, (2) la pente ascendante
(f1-f2), (3) le plateau (fo-f3), (4) la pente descendante (f3-fs) et (5) la coupure haute
fréquence permettant d’éliminer le bruit ambiant.

Concernant les signatures hyperboliques précédemment décrites, [Grandjean et Gourry,
1996; Bitri et Grandjean, 1998] ont montré que 'opération dite de migration permet de
localiser la position des diffracteurs avec précision et d’en retrouver la forme initiale.

Le logiciel Reflexw permet également de tenir compte de la topographie du terrain (dé-
nivellation). Pour le systéme d’acquisition, la ligne de mesure est supposée horizontale
par définition. Ainsi dans notre cas, la signature du filon de dolérite semble s’enfoncer
progressivement dans la couche de sable. Le filon étant horizontal, la courbe représente
la variation d’altitude de la surface dunaire. La procédure de correction statique permet
de corriger le profil GPR par une loi de variation de la profondeur de la structure le long
du profil, interpolée linéairement. On visualise alors un filon horizontal recouvert d’une
épaisseur croissante de sable comme le montrent les radargrammes aprés traitement en
Figure 5.20.

L’ensemble du processus de traitement et la correction statique autorisent la conversion
de I’échelle de temps en profondeur. L’interface filonienne est clairement identifiable sur
les profils GPR. En premiére lecture, le filon doléritique apparait relativement invariant
sous la surface avec une épaisseur avoisinant les 25 cm. Nous pouvons également conclure
que le filon et la surface dunaire sont plans et qu’ils forment un angle d’environ 4°. Les
profils montrent logiquement que les performances de pénétration de la bande P auto-
risent la détection de la structure filonienne sous une épaisseur de sable plus importante
(3.5 & 4 métres) que la bande L (~ 2 métres).

5.4 Conclusion

Au travers de ces différents exemples, nous avons montré que I'imagerie radar basse
fréquence posséde un fort potentiel pour la cartographie géologique en contexte aride et
constitue un complément indispensable aux systémes d’imagerie optique classiques. En
plus d’offrir un moyen rapide et précis de cartographie & grande échelle de structures
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F1G. 5.20 — Radagrammes traités du dyke doléritique du site 1, a 400 MHz et 900 MHz.
La signature horizontale correspond a l’emplacement du filon de dolérite recouvert d’une
épaisseur croissante de dépots éoliens.

de surface caractérisées par une forte rugosité par rapport a leur encaissant, 'outil ra-
dar se montre trés efficace dans la détection et la caractérisation de structures enfouies.
Associée a des relevés GPR, 'analyse quantitative de données SAR permet d’obtenir lo-
calement une description géologique détaillée des structures de subsurface. Les résultats
montrent que les acquisitions polarimétriques permettent non seulement d’obtenir des
éléments d’information sur les mécanismes de diffusion mis en jeu, mais également de
différencier les structures surfaciques, par la rugosité qu’elles occasionnent, des structures
enfouies par la rétrodiffusion de volume et de subsurface qu’elles générent. Ces poten-
tialités permettent d’envisager 1'utilisation systématique des radar polarimétriques pour
I’observation de la Terre en particulier pour détecter et cartographier les caractéristiques
surfaciques et subsurfaciques des sols telles que la présence d’humidité, les structures
lithologiques ou paléo-hydrologiques et les diffuseurs enfouis.
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Chapitre 6

Application a la recherche de ’eau dans
le sous-sol de Mars

Au cours des deux derniéres décennies, la télédétection hyperfréquence, utilisant
des radar a ouverture de synthése, a largement démontré son potentiel dans 1’étude des
surfaces terrestres. En particulier, la cartographie de I’humidité de la proche subsurface
par l'analyse de données issues de capteurs SAR orbitaux (ERS-1/2, JERS-1, ENVISAT,
RADARSAT-1/2), constitue I'une des applications les plus intéressantes. De nombreuses
études ont montré que le recours aux basses fréquences (bandes L et P) permet d’at-
teindre des profondeurs de pénétration favorables a la cartographie d’hétérogénéités de
subsurface, telles que des interfaces géologiques ou des sous-couches humides. Concer-
nant ’humidité des sols, il est aujourd’hui communément admis que la présence d’eau
influence significativement le pouvoir de rétrodiffusion d’un terrain. Par ailleurs, nous
avons montré au chapitre 4 que la différence de phase copolaire, entre les modes d’ac-
quisition polarimétriques HH et VV, pouvait étre corrélée & la présence de structures
humides de subsurface. Dans le cas du Pyla, les résultats indiquent que ’exploitation de
I'information de phase, contenue dans les données polarimétriques en bande L, autorise
la détection d’une interface humide & une profondeur supérieure & celle qu’offre ’analyse
des indicateurs radiométriques classiques.

Compte tenu du caractére aride de la surface de Mars et de la présence possible d’eau
dans son proche sous-sol, nous proposons ici d’extrapoler les études menées sur le Pyla a
la recherche d’eau dans les premiers meétres de la surface de Mars. En effet, les conditions
de température (<0°C) et de pression (= 6 mbar) interdisant la stabilité de ’eau a ’état
liquide en surface, celle-ci doit étre recherchée dans la subsurface de la planéte. Pour ce
faire, les systémes radar représentent la technique la plus performante actuellement. Dans
ce chapitre, nous chercherons donc a évaluer les performances des systémes SAR en bande
P (A = 70 cm) pour 'exploration du proche sous-sol de Mars. Cette démarche nécessite au
préalable I’élaboration d’'un modéle géoélectrique du sous-sol martien a partir de I’étude
d’analogues terrestres (approche planétologie comparée). L’estimation des performances
de pénétration d’un radar polarimétrique bande P sera effectuée au moyen du modéle de
diffusion type IEM décrit en sections 4.4.2 et 4.4.3. Etant donné la présence éventuelle de
blocs rocheux dans la couche superficielle, une composante de diffusion volumique a été
ajoutée au modéle pour tenir compte des hétérogénéités rencontrées.
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6.1 La problématique de eau

6.1.1 A Déchelle du systéme solaire

Si I'eau sur Terre tient une place prépondérante dans 1’équilibre climatique et bio-
logique, les processus de sédimentation et le transport des minéraux & travers la crotite
terrestre, elle ne représente cependant pas une spécificité de la planéte Terre. En effet,
aux premiers temps de leur formation, toutes les planétes du Systéme Solaire ont possédé
de I’eau, mais leur évolution a conduit & des situations trés différentes selon leur distance
au Soleil et leur taille.

Par sa proximité a notre étoile, la planéte Mercure, fortement chauffée, a vu son eau
progressivement élevée sous forme vapeur vers les plus hautes couches de son atmosphére.
La, elle a été dissociée sous l'effet du rayonnement ultraviolet (UV) solaire donnant de
I'oxygeéne et de '’hydrogéne lequel, trés léger, s’est échappé dans le milieu interstellaire.

Bien que comparable & notre planéte du point de vue de sa taille, de sa masse et de sa
densité, Vénus, plus proche du Soleil, a connu une évolution radicalement différente. A
I'image de la Terre, Vénus a probablement bénéficié d’eau a ’état liquide et son atmo-
spheére contenait du gaz carbonique, un gaz & effet de serre. Cependant, deux fois plus
chauffée par le rayonnement solaire, l’atmosphére vénusienne contenait également de la
vapeur d’eau, un autre gaz & effet de serre. L’effet conjugué de ces deux gaz a contribué
a augmenter la température de surface favorisant I’évaporation de I’eau liquide. Cette
boucle fermée ne s’est arrétée que lorsque toute I’eau fut vaporisée. Dans le méme temps,
les molécules d’eau atmosphériques étaient dissociées par le rayonnement UV solaire. De
nos jours, la vapeur d’eau résiduelle dans I’atmosphére de Vénus formerait, a 1’état liquide,
une pellicule de vingt centimétres d’épaisseur sur toute la surface de la planéte.

Les géantes gazeuses (Jupiter, Saturne, Uranus, Neptune) contiennent également de la
vapeur d’eau en profondeur et des nuages de glace, récemment identifiés sur Jupiter par
la sonde Galiléo. Dans les hautes couches atmosphériques de ces planétes géantes, d'im-
portantes quantités de vapeur d’eau ont récemment été détectées par le satellite ISO.
Cette vapeur d’eau proviendrait de cristaux de glace interplanétaires qui, en pénétrant
dans "atmosphére, se seraient vaporisés. Quant aux anneaux de ces planétes géantes, ils
contiennent d’importantes quantités de glace d’eau. De méme, un des satellites joviens,
Europe, est soupconné de renfermer, sous sa crotite de glace superficielle, de grandes quan-
tités d’eau liquide. Dans un tel contexte, I'utilisation de radar de type sondeur sur Europe,
avec des performances de pénétration de quelques kilométres, pourrait donc faciliter la
détection d’une interface glace-eau.

6.1.2 Importance de ’eau sur Mars

Parmi les grandes questions qui se posent encore actuellement sur I’histoire de la pla-
néte Mars, celle concernant la présence d’eau tient certainement une place prépondérante.
Si l'existence de structures paléo-hydrologiques & la surface de Mars indique qu’il y a eu
de l’eau liquide dans le passé, I’histoire de ’eau martienne et son roéle dans 1’évolution
de la planéte sont encore mal compris. Il est pour 'instant admis que ’eau martienne se
serait en partie échappée dans I’espace, mais que des quantités importantes seraient en-
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core piégées dans le sous-sol martien sous forme d’un pergélisol dont la profondeur varie
entre quelques métres et quelques kilométres [Clifford, 1993|. L’eau est par ailleurs un
élément indispensable aux processus biologiques tels que nous les connaissons, c¢’est donc
un préliminaire important a la recherche de vie passée ou présente sur Mars.

6.1.3 Contexte géologique et prospection radar

La surface martienne a été fortement affectée par le bombardement météoritique. Les
impacts de ce type sont les principaux responsables de la dislocation, de la fragilisation,
de la fragmentation et de la désagrégation des couches rocheuses superficielles. Ils pro-
duisent également une importante quantité de matériaux friables et poreux: les éjectas.
Les estimations font état d’une couche d’éjectas de 2 km d’épaisseur répartie sur la to-
talité de la planéte et qui, couplée a un épais dépdt bréchique intercalé avec des coulées
volcaniques ou des dépodts sédimentaires, repose sur une matrice rocheuse extrémement
fracturée. L’ensemble constitue ce que I'on appelle le mégarégolite. Ainsi, compte tenu de
la présence de glace d’eau en subsurface, du gradient géothermique et des modéles de po-
rosité du mégarégolite incluant la pression lithostatique, on peut supposer 'existence de
réservoirs d’eau liquide a des profondeurs de quelques centaines de métres, accompagnée
d’une remontée possible de I’humidité proche de la surface (a quelques métres).

Actuellement, deux missions utilisant des techniques de sondage radar (GPR) sont dé-
diées & I’étude de la stratigraphie du sous-sol ainsi qu’a la détection de ces éventuels
réservoirs. La mission Mars Express, lancée en 2003, emporte & son bord le radar son-
deur orbital MARSIS fonctionnant entre 1.3 et 5.3 MHz et dont les performances at-
tendues pourraient permettre d’atteindre théoriquement des profondeurs de 2.5 & 5 km
[Picardi et al., 1999]. L’expérience MARSIS sera suivie d’un radar de seconde généra-
tion, & plus haute fréquence, dédié a ’étude de la proche subsurface pour I'imagerie des
structures géologiques. En aott 2005, la NASA lancera la sonde Mars Reconnaissance
Orbiter (MRO). Outre une caméra (HIRISE) et un spectrométre imageur visible/proche
infrarouge (CRISM) a trés haute résolution, cette sonde sera équipée d’un radiométre
infrarouge, d’un accélérométre et surtout d'un radar sondeur (SHARAD) développé par
I’Agence Spatiale Italienne. L’instrument SHARAD permettra de sonder la subsurface de
Mars a la fréquence de 20 MHz dans le but d’explorer le sous-sol de la planéte jusqu’a 300
métres de profondeur et de détecter la présence possible d’eau liquide. D’autres missions,
SAR cette fois, sont également & 1’étude, comme Mars Environment Evolution Mission
(MEEM, 2009, [Paillou et al., 2001b]) ou Scout Radar (2011, [Campbell, 2001; Campbell
et al., 2004]), et proposent l'utilisation de SAR orbitaux en bande P pour la cartographie
compléte de la géomorphologie de la surface et proche subsurface de Mars ainsi que pour
la détection de structures hydriques enfouies & faible profondeur (entre 3 et 5 métres).
C’est dans cette thématique de prospection SAR pour la détection d’humidité du proche
sous-sol que s’inscrit ce chapitre.

6.2 L’hydrologie martienne

La recherche de ’eau sur Mars joue un rdle clé dans la compréhension de I’évolution
de la planéte, non seulement pour les processus climatiques et atmosphériques passés
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et présents, mais également pour ’évolution géophysique et géothermique de la surface
martienne. De plus, le passé hydrique de Mars et ses implications sur I’évolution climatique
et probablement biologique, constituent 1'une des priorités du programme international
d’exploration de Mars.

6.2.1 Evidences morphologiques de la présence d’eau sur Mars

L’activité géologique de surface, telle que le volcanisme, la tectonique et les impacts
météoritiques sont autant de processus produisant des effets sensibles sur le climat, prin-
cipalement 1’émission de gaz a effet de serre ou la génération de flux thermiques. Au
cours des trois derniéres décennies, les observations spatiales & haute résolution, issues de
plate-formes orbitales ou d’atterrisseurs, ont montré une géomorphologie détaillée de la
surface de Mars. En particulier, de nombreuses structures géologiques témoignent d’un
changement climatique important dans I’histoire de la planéte, sur une échelle de temps
de plusieurs centaines de millions d’années [Carr, 1986; Pollack et al., 1987; Carr, 1996|
avec des températures passées substantiellement au-dessus du point de fusion de I'eau. Si
I’observation actuelle de Mars révéle un monde gelé et desséché, un examen détaillé de
la surface permet de distinguer différents types de modelés dus & des écoulements d’eau
liquide par le passé: (1) les réseaux paléohydrographiques, (2) les vallées de débacle, (3)
les éjectas lobés et (4) les structures de ruissellement.

Les réseaux paléohydrographiques (valley networks)

D’anciens réseaux hydrographiques sont présents presque partout & la surface de
Mars, ils sont cependant majoritairement concentrés dans les terrains anciens et cratérisés
de I’hémispheére Sud et sur les flancs de certains volcans. Ces réseaux correspondent & des
zones d’écoulement convergeant vers une riviére principale comme l'illustre la Figure 6.1.

Ces riviéres ont une profondeur typique de quelques métres, une largeur de quelques
dizaines de métres et une longueur pouvant atteindre plusieurs dizaines de kilométres. Si
I’age de leur formation remonte aux périodes noachienne (3.5 4 4.6 Ga.) et hespérienne (1.8
a 3.5 Ga.), le processus de formation de ces réseaux est encore mal compris et nécessite un
écoulement d’eau liquide sur des échelles de temps importantes. Ce mécanisme implique
I’effet conjugué d’une atmosphére plus dense et d'une température de surface plus élevée
autorisant un cycle d’évaporation et de précipitations susceptible d’alimenter les zones de
ruissellement.

Les vallées de débacle (outflow channel)

Les vallées de débacle, aussi appelées chenaux d’inondation, sont larges de 10 & 100
kilomeétres et mesurent jusqu’a 2000 kilométres de long (cf. Figure 6.2). Ces chenaux
sont en général situés sur les terrains relativement jeunes de I’hemisphére Nord (période
amazonienne [Carr, 1996]). Ils sont pour la plupart concentrés au Nord-Est du déme de
Tharsis mais apparaissent également dans la région d’Elysium et d’Hadriarca Patera.

Les vallées de débacle prennent généralement leur source dans les régions effondrées (ter-
rains chaotiques) situées entre Valles Marineris et Chryse Planitia. Ces structures semblent
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F1G. 6.1 — Anciens réseauz hydrographiques sur les hauts terrains cratérisés du Sud (Image
NASA/JPL, 488, 98 W).

F1G. 6.2 — Kasei Valles: I'un des plus grands chenaux d’inondation sur Mars. Cette for-
mation témoigne d’une activité fluviale et glaciaire dans l’histoire de la planete. Crédit
ESA/Mars Express, 29°N, 300°E.

provoquées par des processus catastrophiques tels que la libération brutale d’une impor-
tante quantité d’eau souterraine sous l'effet d’une activité magmatique, d’une augmen-
tation du flux thermique ou d’une charge hydraulique créée par 'accumulation de laves
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[Carr, 1996]. Ces chenaux d’inondation représentent une preuve de la présence d’impor-
tantes quantités d’eau et de glace dans le sous-sol de Mars.

Les éjectas lobés

Un autre argument en faveur de ’existence d’un pergélisol riche en glace vient de
I'impactisme météoritique. La plupart des cratéres d’impact sur Mars sont entourés d’un
anneau d’éjectas lobés, spécifiques a la planete rouge. Ce type d’éjecta indique que le
terrain contenait une quantité importante d’eau ou de glace dans sa proche subsurface.
Schématiquement, au moment de I'impact d’une météorite, le métamorphisme de choc
se traduit par 'augmentation brutale de la température (par transformation de 1’énergie
cinétique en énergie thermique) et de la pression, provoquant la fusion et /ou la sublimation
de l'eau et de la glace contenues dans le pergélisol. Les éjectas fluidisés et saturés en eau
sont projetés radialement et retombent pour former des couronnes lobées comme !'illustre
Pexemple du cratére de Yuty (Figure 6.3). Selon le cas, la couronne d’éjectas fluidisés peut
étre simple ou multiple. La répartition des cratéres lobés sur Mars suggére la présence
d’un pergélisol riche en glace sur I'ensemble de la planéte [Costard, 1989).

F1G. 6.3 — Couronne d’éjectas fluidisés multiples autour du cratére martien Yuty (18 km de
diametre). Le piton central et la couronne montagneuse externe sont parfaitement visibles
(Crédit: NASA/JPL, 22.2°N, 325.8°F).

Les structures de ruissellement (gullies)

Concernant la présence éventuelle d’eau liquide sous les conditions climatiques ac-
tuelles, I'une des plus importantes découvertes vient de 1’observation, par I'instrument
Mars Observer Camera (MOC) a bord de la sonde Mars Global Surveyor (MGS), de
nombreuses empreintes géologiques relativement jeunes appelées gullies et ressemblant
aux formations de ravinement terrestres (cf. Figure 6.4). Ces structures ont été détectées
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a moyennes et hautes latitudes dans les deux hémisphéres de Mars. Par leur superposition
avec des formations dunaires récentes ou des polygones trahissant un cycle de gel et de
dégel du permafrost, a I'image de ceux rencontrés sur Terre, ces gullies semblent indiquer
que des écoulements d’eau liquide ont eu lieu a la surface, au cours des derniers millions
d’années [Malin et Edgett, 2000; Mellon et Phillips, 2001; Costard et al., 2002].

F1G. 6.4 — Ezemples de gullies a la surface de Mars (crédit: NASA/JPL/MSSS).

6.2.2 Hypothéses de formation des gullies

De nombreux modéles ont été proposés pour expliquer 'origine des gullies martiens
[Heldmann et Mellon, 2004]. En 2001, [Mellon et Phillips, 2001] ont évalué deux méca-
nismes de formation de ces structures sous des conditions environnementales (climatiques
et géologiques) correspondant & celles supposées des derniers millions d’années. Dans un
premier temps, ces auteurs ont examiné la stabilité de la glace [Mellon et al., 2004] conte-
nue dans le permafrost et ses potentialités de fusion dans la proche subsurface (dans les
premiers métres) sous l’action combinée du flux de chaleur solaire et de la conduction
de la subsurface. En particulier [Mellon et Phillips, 2001] ont évalué les effets de pente
de la surface et de la latitude, des changements orbitaux et des propriétés thermophy-
siques du sol. Le deuxiéme mécanisme invoqué vient des capacités de gel et de dégel d'une
fine couche de sol gelé a faible profondeur, saturée en glace et en instabilité thermody-
namique, sous l'action du flux géothermique, conduisant & la formation de poches d’eau
liquide proche de la surface. [Malin et Edgett, 2000] quant a eux suggérent un aquifére
superficiel comme responsable d’une libération massive d’eau en provenance du régolite
et sculptant les structures observées sur une courte échelle de temps. Ce scénario de for-
mation est cependant remis en question par la présence de gullies sur les pentes de dunes
ou de cratéres isolés comme indiqué par [Costard et al., 2002].

D’autres modeéles émettent ’hypothése que les gullies pourraient étre formés par la fu-
sion saisonniére de la glace condensée en surface. [Haberle et al., 2001; Mellon et Phillips,
2001] ont analysé la stabilité de 1’eau liquide pour de nombreuses régions de Mars présen-
tant une surface dépourvue de caractéristiques topographiques. Si ces travaux indiquent
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la possibilité de la fusion de la glace d’eau superficielle sous des conditions climatiques
différentes dans le passé de Mars, ils n’expliquent cependant pas la formation des gullies
observés a hautes latitudes. Dans ses travaux, [Hecht, 2002] s’appuie sur U'influence de la
topographie sur les conditions de fusion de la glace d’eau. Utilisant un modéle simple de
transport local de chaleur, cet auteur montre que la fusion saisonniére de la glace de sur-
face et proche subsurface, sous forme de faibles résurgences d’eau, peut se produire dans
les dépressions du terrain presque n’importe ol sur la planéte, dans la mesure cependant
ou la fine couche de glace est soumise a un rayonnement solaire & incidence normale. Ces
analyses thermodynamiques supposent également que la condensation hivernale géneére
des quantités de glace suffisamment importantes pour permettre leur fusion saisonniére.
Le role de la topographie a également été considéré par [Costard et al., 2002]. S’appuyant
sur des analogies entre les gullies martiens et ceux observés au Groenland, ces auteurs
proposent I’eau comme principal agent d’érosion et suggérent la fusion de la glace conte-
nue dans la proche subsurface (sous forme de pergélisol) comme en étant la source. Cette
hypothése permettrait d’expliquer la formation de gullies & hautes latitudes et sous des
sen, 2003] ont suggéré que les gullies pouvaient étre formés suite a la fusion de la glace
contenue dans des revétements neigeux déposés pendant les périodes de forte obliquité et
maintenus depuis dans des régions non exposées au rayonnement solaire.

Toutes ces études retiennent 1’eau liquide comme principal agent d’érosion. Cependant,
sous le climat actuel, les moyennes annuelles des conditions de température (= 273 K) et
de pression (<6.1 mbar) interdisent la présence et la stabilité de I’eau a 1’état liquide a
la surface de la planéte (Figure 6.5). Dans ces conditions, c’est dans la proche subsurface
de Mars qu’elle doit étre recherchée.

F1G. 6.5 — Diagramme de phase de l’eau pure. La zone coloriée indique les conditions de
température et de pression pour lesquelles ’eau liquide peut exister sur Mars.
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6.2.3 Cartographie de la glace d’eau par spectrométrie gamma

Les récentes observations réalisées au moyen des composantes Neutron Spectrometer
(NS) et High Energy Neutron Detector (HEND) de l'instrument Gamma-Ray Spectro-
meter (GRS) a bord de la sonde Mars Odyssey (MO), ont permis de dresser une carte
globale de la distribution des flux de neutrons thermiques, épithermiques et de haute éner-
gie comme l'illustrent les Figures 6.6 et 6.7 [Boynton et al., 2002; Feldman et al., 2002;
Mitrofanov et al., 2002].

Fi1G. 6.6 — Cartographie des mesures orbitales des neutrons épithermiques par l’instru-
ment HEND/MO. Les flux sont repérés par une échelle de couleur. Le bleu correspond
aux régions a faible intensité de neutrons épithermiques, indiquant un sol riche en hydro-
géne, a l'image de la calotte polaire Nord avec des estimations a plus de 50% de glace
d’eau. La couleur rouge indique les régions a faibles concentrations d’hydrogéne. Crédit :
NASA/JPL/Arizona State University.

Etant donné que la propagation de ces neutrons dépend fortement de la distribution
spatiale (verticale et horizontale) des atomes d’hydrogéne dans le premier métre du sous-
sol de Mars [Mitrofanov et al., 2002], ces mesures de flux autorisent la cartographie des
concentrations d’hydrogéne, sous forme de glace d’eau ou de matériaux hydratés, dans les
premiers métres de la surface martienne & moyennes et hautes latitudes [Feldman et al.,
2004]. [Mitrofanov et al., 2003] ont également suggéré I'utilisation des observations HEND,
pour la distribution des neutrons épithermiques, comme moyen de détection de ’eau dans
la subsurface de Mars dans la mesure ot il existe une relation directe entre ’énergie en-
registrée des neutrons et la profondeur & laquelle ils sont émis [Mitrofanov et al., 2002].
Combinant les mesures dans la gamme d’énergie épithermique a celles des hautes énergies,
ces études montrent notamment que la distribution verticale d’abondance de ’eau peut
étre déterminée pour différentes profondeurs allant de quelques centimétres a quelques
métres, dans les deux hémisphéres, & moyennes et hautes latitudes. Ces estimations re-
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Fi1G. 6.7 — Cartographie des mesures orbitales des neutrons épithermiques pour [’hémi-
sphére Sud de Mars. Cette carte a été réalisée a partir des données de l'instrument NS et
montre [’abondance des neutrons épithermiques. Les régions en bleu correspondent a une
forte diminution du flur de neutrons, indiquant un sol riche en hydrogéne. En particu-
lier, les régions situées au-dessus de 60° de latitude révélent la présence d’une importante
quantité de glace d’eau. Crédit: NASA/JPL/Arizona State University.

posent sur ’hypothése d’'un modéle & deux couches de la structure du régolite comprenant
une couche superficielle relativement séche (i.e. & faible concentration en hydrogéne) re-
posant sur une matrice riche en glace d’eau ou en matériaux hydratés.

6.2.4 Eventualité de la présence d’eau liquide en surface et dans
la proche subsurface de Mars

Adoptant une décomposition similaire de la subsurface, [Mellon et al., 2004] ont
proposé une cartographie géographique de la stabilité de la glace d’eau en fonction de
la profondeur pour I’hémisphére Sud de la planéte. Cette stabilité étant fortement dé-
pendante de la quantité d’eau atmosphérique [Mellon et al., 2004], d’autres auteurs ont
identifié les régions favorables & la présence d’eau liquide en surface sous les conditions cli-
matiques actuelles [Haberle et al., 2001; Kossacki et Markiewicz, 2004; Méhlmann, 2004].
Utilisant un modéle de circulation atmosphérique général pour localiser les régions de la
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surface ol les conditions de température et de pression se situent au-dessus du point triple
et en dessous du point d’ébullition de 'eau, [Haberle et al., 2001] ont estimé les régions
de Mars et évalué le nombre de jours par an ou les conditions climatiques favorisent la
présence d’eau & I’état liquide (pure ou & teneur en sels), c’est-a-dire les régions ou la
pression de CO, ambiante serait supérieure a la pression de vapeur saturante de ’eau.
Les résultats sont présentés en Figure 6.8 pour le cas d’'une eau pure et en Figure 6.9
pour le cas d’une eau contenant une concentration de sels. Ces estimations concernent les
régions ot l’eau, quel que soit son mécanisme de formation, ne subira pas de sublimation
mais plutdt une évaporation impliquant le passage par la phase liquide. La formation de
I’eau dans de telles régions dépendra également de la présence d’une couche de glace dans
le proche sous-sol de la planéte.

F1G. 6.8 — Cartographie de Mars en nombre de jours par an ou les conditions atmosphé-
riques (pression et température) autorisent la présence d’eau pure liquide a la surface de
Mars. L’intervalle des contours est de 5 sols [Haberle et al., 2001].

Une autre théorie, basée sur le transport vertical de vapeur d’eau di aux variations
saisonniéres du flux géothermique, a été avancée pour expliquer 'apparition temporaire
de l’eau a la surface sous les conditions climatiques actuelles [Clifford, 1993|. Schémati-
quement, sous l’action d’un gradient géothermique, la vapeur d’eau remonte des régions
a hautes températures en profondeur (forte pression de vapeur) jusqu’a la limite supé-
rieure de la cryosphére plus froide (faible pression de vapeur) ou elle condense et s’infiltre
dans les pores d’une couche de matériaux volcaniques perméables. En présence de maté-
riaux imperméables (évaporites), cette vapeur d’eau peut se condenser localement dans
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Fi1G. 6.9 — Cartographie de Mars en nombre de jours par an ou les conditions atmosphé-
riques (pression et température) autorisent la présence d’eau liquide enrichie en chlorure
de sodium (NaCl) a la surface de Mars. L’intervalle des contours est de 10 sols [Haberle
et al., 2001].

des couches proches de la surface, formant ainsi une lentille d’eau saline séparée de la
surface par une couche mince de pergélisol (cf. Figure 6.10). Lorsque la glace contenue
dans la couche de pergélisol sublime au printemps (en fonction de son épaisseur et de sa
profondeur), ’eau du réservoir local peut alors traverser les pores libérés du pergélisol et
apparaitre en surface si les conditions de température et de pression décrites par [Haberle
et al., 2001] sont présentes. Eventuellement, la pression hydrostatique exercée par I’eau
accumulée peut étre suffisante pour rompre la couche de pergélisol, libérant le volume
d’eau stockée en surface [Clifford, 1993].

L’ensemble de ces études indique que 'on peut raisonnablement supposer la présence
d’eau a 1’état liquide dans les premiers métres de la surface martienne, au moins tem-
porairement. Les systémes radar étant sensibles aux contrastes diélectriques, la présence
d’eau dans la subsurface pourrait conduire & des interfaces aisément détectables en raison
de leur forte permittivité liée & leur taux d’humidité.

Comme nous ’avons montré au cours des chapitres précédents, les systémes SAR polari-
métriques représentent actuellement le moyen le plus efficace d’accéder & une information
de subsurface. Les applications terrestres réalisées ces trente derniéres années ont démon-
tré le potentiel de tels systémes pour retirer des informations relatives aux structures
enfouies, permettant I’exploration de la subsurface jusqu’a des profondeurs de quelques



6.3. MODELE GEOELECTRIQUE DE LA PROCHE SUBSURFACE 175 / 246

F1G. 6.10 — Illustration du modele de Clifford décrivant le processus thermique de diffu-
ston de vapeur pouvant conduire & la formation de lentilles d’eau dans le proche sous-sol
en présence de matériauz imperméables (évaporites) [Clifford, 1993]. Ce modéle pourrait
expliquer les gullies observés récemment dans les hautes latitudes.

métres dans des sols & faibles pertes. L’utilisation de systémes SAR dans les régions de
Mars présentant un contexte géoélectrique faiblement conducteur ainsi que des conditions
géothermiques favorables, devrait permettre la détection de I’humidité dans la proche sub-
surface et d’en suivre I’évolution temporelle. Dans nos précédents travaux ([Lasne et al.,
2004]), nous avons également montré que la différence de phase entre les modes d’ac-
quisitions HH et VV d’images SAR polarimétriques pouvait étre corrélée & la présence
d’humidité. De plus, le recours a la phase radar permet d’envisager des performances de
détection a des profondeurs supérieures & celles autorisées par 1'utilisation des indicateurs
radiométriques classiques 0% et o%y,. Nous nous proposons ici d’extrapoler les études
menées sur le Pyla au cas martien. Nous chercherons notamment a définir les perfor-
mances des systémes SAR, en termes de paramétres instrumentaux, pour I’exploration
des premiers métres de la surface martienne, ainsi que le potentiel de la différence de
phase copolaire comme indicateur de I’humidité du sous-sol. Cette démarche nécessite la
définition préalable d’un modéle géoélectrique de la subsurface de Mars.

6.3 Modéle géoélectrique de la proche subsurface

Ce chapitre étant consacré a la recherche d’eau liquide dans les premiers métres du
sous-sol martien, la connaissance des propriétés physiques du terrain est indispensable &
I’évaluation des performances de pénétration des systémes SAR pour extraction d’in-
formations de subsurface, et plus particuliérement pour I’exploitation du signal de phase
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radar en tant qu’indicateur d’humidité. Le contexte géologique et géophysique du sous-sol
martien étant encore mal connu, nous avons initiallement supposé un modele géoélec-
trique simple de la subsurface de Mars en nous appuyant sur les observations récentes
de la sonde Mars Odyssey ainsi que sur les données minéralogiques dérivées des analyses
spectroscopiques réalisées par les rovers Viking 1/2 (1977), Mars Pathfinder (1997), Spirit
et Opportunity (2004).

6.3.1 Analyse spectroscopique et cartographie de I’hydrogéne

S’appuyant sur les acquisitions récentes de la sonde Mars Odyssey, [Boynton et al.,
2002; Feldman et al., 2002; Mitrofanov et al., 2002] ont montré que la proche subsurface
de Mars pouvait étre représentée comme une superposition de couches & teneur variable
en hydrogéne (sous forme de glace d’eau ou de matériaux hydratés) & moyennes et hautes
latitudes. Ces études reposent sur la cartographie des distributions de flux de neutrons
thermiques (d’énergie E <0.4 eV), épithermiques (0.4 eV <FE <0.7 MeV) et rapides (0.7
MeV <FE <1.6 MeV) provenant des premiers métres sous la surface. En effet, Mars étant
dépourvu de champ magnétique, les rayons gamma cosmiques, de longueurs d’onde com-
parables aux distances interatomiques, se propagent aisément & travers son atmosphére
ténue et interagissent avec la surface. Cette réaction de spallation est responsable de la pro-
duction de neutrons secondaires plus ou moins énergétiques. Ceux-ci interagissent ensuite
avec les noyaux atomiques selon deux phénomeénes distincts (Figure 6.11). Premiérement,
un neutron peut rebondir sur un noyau en lui transmettant une partie de son énergie
(phénomeéne de diffusion élastique). Lors du retour a ’état fondamental, le noyau libére
son surplus d’énergie en émettant des rayons gamma. Le neutron peut également étre
capturé (capture neutronique) pour former un noyau instable émettant naturellement des
rayons gamma par désintégration radioactive. Quel que soit le mode d’émission, 1’éner-
gie des rayons gamma est toujours caractéristique de I’élément excité (quantification des
niveaux d’énergie). Certains éléments radioactifs naturels (thorium, potassium, uranium)
émettent spontanément des rayons gamma en se désintégrant. En étudiant alors ces rayon-
nements il est possible non seulement d’identifier avec certitude les éléments chimiques,
mais aussi d’évaluer leur concentration respective avec une bonne précision.

Alors que l'interaction des rayons cosmiques avec les noyaux atomiques des espéces
chimiques présentes conduit & une signature spectroscopique gamma unique permettant
d’identifier la composition de la subsurface martienne, les neutrons secondaires permettent
également de détecter la présence d’hydrogéne dans le sol martien. En effet, la propaga-
tion des ces neutrons est fortement dépendante de la présence d’atomes d’hydrogéne dans
la mesure ot ces derniers ont la particularité de ralentir les neutrons rapides et épither-
miques et d’absorber les neutrons de basse énergie (thermiques) [Mitrofanov et al., 2002].
Un déficit de neutrons de haute énergie d’une région a l'autre peut donc révéler la présence
d’eau dans la proche subsurface, I’hydrogéne étant un constituant essentiel de la molé-
cule d’eau. Pour ce faire, deux spectrométres & neutron complétent I'instrument GRS
sur Mars Odyssey. L’instrument NS peut détecter une large gamme de neutrons qu’ils
soient peu énergétiques (thermiques), moyennement énergétiques (épithermiques) ou trés
énergétiques (neutrons rapides). Le spectrométre HEND quant & lui n’enregistre que les
contributions des neutrons de haute énergie.
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F1G. 6.11 — Lorsqu’une surface planétaire est bombardée par des rayons cosmiques, elle
émet des neutrons de haute énergie. Ces derniers peuvent s’échapper librement (en per-
dant parfois de ’énergie) ou interagir avec des moyauz atomiques (collision inélastique

ou capture) en provoquant une émission de rayons gamma caractéristiques de ’élément
frappé. Crédit JPL/NASA.

6.3.2 Géomeétrie & 2 couches

Utilisant les données acquises par U'instrument HEND, [Feldman et al., 2002] ont
relié les flux de neutrons a la distribution spatiale (verticale et horizontale) de I’hydrogéne
dans les premiers métres du sous-sol de Mars, & ’échelle planétaire. [Boynton et al., 2002;
Mitrofanov et al., 2002] ont quant a eux identifié les régions présentant un déficit de
neutrons de haute énergie (Figures 6.6 et 6.7). Ces déficits ont alors été corrélés a de
fortes concentrations d’hydrogéne en subsurface. Tous ces auteurs montrent également
qu’il existe une relation directe entre ’énergie enregistrée des neutrons et la profondeur
depuis laquelle ils sont émis. Par exemple, le taux de production des neutrons rapides
présente un maximum pour des profondeurs inférieures a un quinzaine de centimétres alors
que les neutrons épithermiques sont produits a une profondeur variant entre 1 et 3 métres
[Mitrofanov et al., 2003]. En combinant les mesures réalisées dans la gamme d’énergie
épithermique avec celles effectuées pour des énergies supérieures & 1 MeV, [Mitrofanov
et al., 2003] montrent qu’il est possible de reconstruire la distribution d’abondance de
I’eau & différentes profondeurs allant des premiers centimétres a quelques métres sous la
surface. Ces différentes études indiquent également que la variation du flux des particules
épithermiques peut étre interprétée du point de vue d’une structure en couche du régolite,
dans laquelle une couche superficielle de poussiére présentant un faible taux d’humidité
(i.e. pauvre en hydrogéne et donc majoritairement responsable de 1’émission de neutrons
rapides) recouvre une structure de subsurface plus humide riche en glace d’eau (i.e. riche
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en hydrogene et donc contribuant majoritairement & ’emission de neutrons épithermiques
et thermiques) [Mitrofanov et al., 2002; 2003]. Pour ces raisons, le modéle géoélectrique
retenu dans nos simulations est constitué d’une couche de poussiére d’épaisseur variable
(entre 1 et 4 métres) avec un taux d’humidité nul reposant sur un substratum basaltique
dont nous ferons varier le taux d’humidité afin d’évaluer le potentiel de la différence de
phase copolaire comme indicateur d’humidité. Notons que chaque interface est caractérisée
par ses parameétres de rugosité (longueur de corrélation [, et écart-type des hauteurs o)
ainsi que par ses parameétres électromagnétiques dérivant des analyses minéralogiques de
la surface de Mars.

6.3.3 Composition minéralogique du sol martien

Les performances de pénétration des systémes SAR sont fortement dépendantes de la
pétrologie et de la minéralogie de la subsurface de Mars [Olhoeft, 1998a; Heggy et al., 2001]
qui définissent les propriétés électriques et magnétiques des couches géologiques sondées.
Les analyses chimiques de la surface martienne, réalisées par les instruments XRF (X-Ray
Fluorescence) des atterrisseurs Viking et APXS (Advanced Proton X-ray Spectrometer)
de la mission Mars Pathfinder, montrent que la phase minérale principale de la géologie de
surface est constituée d’'une couche de poussiére riche en oxydes de fer, omniprésente sur
Mars. Les récentes observations avec I'instrument TES (Thermal Emission Spectrometer)
de lorbiteur Mars Global Surveyor (MGS) et les acquisitions multispectrales réalisées
au moyen du télescope spatial Hubble & I'occasion des oppositions Terre-Mars (1994 et
1998), confirment ces résultats. Ces données apportent notamment un argument en faveur
de I'hypothése selon laquelle la matrice superficielle serait issue de ’altération hydrother-
male de matériaux basaltiques riches en fer [Pinet et Chevrel, 1990; Newsom et Hagerty,
1999; Christensen et al., 2000a].

Par exemple, les spectrométres TES de MGS et Mini-TES des rovers Spirit et Op-
portunity ont permis la mise en évidence d’importantes quantités d’hématite cristalline
(v — Fes03) et d’autres oxydes ferriques tels que la goethite ou encore la jarosite dont
la formation implique la présence d’eau liquide [Christensen et al., 2000b; Christensen
et Ruff, 2004a; Christensen et al., 2004b;c; Klingelhofer et al., 2004a]. De précédentes
observations effectuées par les sondes Viking rapportent aussi la présence de minéraux
fortement magnétiques comme la maghémite (7 — Fey03) ainsi que d’autres composés
ferromagnétiques |Hargraves et al., 1977|. Mars Pathfinder a également relevé la présence
de maghémite dans la couche de poussiére martienne. D’autres observations en infrarouge
par la sonde Mariner 9, avec I'instrument IRIS (InfraRed Interferometric Spectrometer),
ont révélé la présence de composés silicatés (Si0,) en surface ainsi que dans les poussiéres
atmosphériques [Christensen, 1998] permettant l'identification de régions basaltiques iso-
lées. La présence de pyroxénes (augite, pigeonite), de feldspaths plagioclases, d’olivines et
de clinopyroxénes, a aussi été détectée a la surface de Mars par mesures infrarouges |Pi-
net et Chevrel, 1990] et avec les instruments TES [Christensen et al., 2000a] et Mini-TES
[Christensen et al., 2004c|. Ces observations confirment l’origine basaltique de la surface
martienne.

Plus récemment, les instruments APSX (Alpha Particle X-ray Spectrometer) sur les ro-
vers Spirit (MER-A) et Opportunity (MER B), ont révélé des compositions minéralogiques
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du cratére de Gusev et de Meridiani Planum, similaires & celles des sites d’atterrissage
des précédentes missions comme le montre Tableau 6.1 [Christensen et al., 2004b; Gellert

et al., 2004; Klingelhifer et al., 2004b; Rieder et al., 2004].

] Oxyde | Viking 1 | Viking 2 ‘ Mars Pathfinder | Spirit ‘ Opportunity |
NayO - - 2.3+09 3.3+0.31 1.6 £ 0.3
MgO 8.3 6 77+ 1.1 9.3 £ 0.24 7.1+ 0.2
AlyO3 5.7 7.1 85+ 0.8 10.0 &+ 0.22 8.6 £+ 0.2
Si0y 44.7 43.5 49.5 £+ 2.5 45.8 £ 0.44 | 43.8 £ 04
P05 - - - 0.84 £ 0.07 | 0.82 £ 0.04
SO;3 7.7 8.1 5.5 + 1.1 5.82 + 0.86 | 5.57 £ 0.05

Cl 0.8 0.6 0.6 £0.2 0.53 £ 0.13 | 0.44 £ 0.03
K50 <0.3 <0.15 0.3+0.1 041 £0.03| 044 £0.1
CaO 5.9 5.6 6.5 + 0.9 6.10 + 0.27 | 6.67 + 0.05
Ti0y 0.9 1.0 1.2 + 0.2 0.81 £ 0.08 | 1.08 £+ 0.05
Cry03 - - - 0.35 +£ 0.07 | 0.46 + 0.02
MnO - - - 0.31 & 0.02 | 0.36 £ 0.02
Fey04 18.2 17.8 172 + 1.6 15.8 £ 0.36 | 20.7 + 0.2

TAB. 6.1 — Pourcentage pondéral des espéces chimiques de la surface martienne, exprimées
en oxydes, pour différents sites d’atterrissage. Compte tenu du seuil de détectabilité ins-
trumental, les éléments légers n’ont pas pu étre mesurés ce qui explique que la somme des
pourcentages ne soit pas égale 6 100%. (-) valeur non mesurée ou limite instrumentale.

Les analyses minéralogiques et pétrologiques des cinq sites, différents en localisation et
en temps, indiquent des compositions chimiques similaires, validant I’hypothése de I'ho-
mogénéité de la couche de poussiére a la surface de Mars [Rieder et al., 1997]. Le sol
martien semble ainsi étre composé principalement de minéraux issus de l’altération de ba-
saltes mégaferriques, semblables par exemple aux basaltes rencontrés en Afrique de I’Est
[Paillou et al., 2001a], mélangés avec d’autres composés comme des sulfates et chlorates
(évaporites) résultant d’une activité hydrothermale.

Il convient cependant de noter que la minéralogie de surface renseigne plus sur les
mécanismes d’altération, d’érosion et d’oxydation de la surface que sur la composition
minéralogique réelle de la crotite martienne. Cette derniére peut en effet présenter un
taux d’oxydes de fer plus faible rendant ainsi la surface moins conductrice et donc plus
favorable a la pénétration des ondes radar. Si aucune observation directe & ce jour ne
nous permet d’établir un modéle minéralogique précis du sous-sol martien, nous pouvons
raisonnablement supposer que le manteau de poussiére superficiel recouvre des couches
volcaniques comme des basaltes fracturés, des coulées de laves, avec une composante de
glace intersticielle variable (géographiquement et stratigraphiquement) [Clifford, 1993|. Si
I’on considére cette configuration bimodale comme représentative de la proche subsurface
martienne, alors les matériaux présents dans les premiers meétres peuvent atténuer signi-
ficativement le signal radar en raison des pertes électriques et magnétiques, limitant la
profondeur de pénétration des systémes SAR. Concernant la détection d’humidité dans la
proche subsurface de Mars, les radar a synthése d’ouverture pourraient alors opérer plus
efficacement dans des régions spécifiques ou le contexte géoélectrique serait localement
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moins conducteur et le gradient géothermique favorable a la présence d’eau liquide inter-
sticielle a faible profondeur.

Afin d’évaluer les performances de pénétration des systémes SAR dans un tel contexte
géoélectrique, nous avons considéré un probléme de diffusion & deux couches: la couche
supérieure, principalement constituée d’un mélange sec d’oxydes de fer, de basalte, de sels
et de matériaux météoritiques, recouvre un substratum de composition basaltique avec
un taux d’humidité variable (Figure 6.12).

F1G. 6.12 — Géométrie de la subsurface martienne pour le probleme de diffusion & deux
couches.

6.3.4 Caractérisation électromagnétique
Types d’échantillons

Sur la base des hypothéses relatives aux propriétés minéralogiques et pétrologiques
supposées du sous-sol de Mars, les propriétés électromagnétiques du modéle géologique
considéré ont été déterminées en laboratoire a partir de roches et minéraux terrestres
analogues aux matériaux volcaniques et sédimentaires observés & la surface de Mars.
Cette étude expérimentale repose sur la caractérisation des paramétres diélectriques et
magnétiques de trois types d’échantillons:

— terrestres : ces échantillons correspondent a des matériaux représentatifs du sol mar-
tien (surface et subsurface) du point de vue de leur composition minéralogique. Par
exemple, les études réalisées sur les basaltes prélevés & Djibouti révélent une com-
position minéralogique similaire aux basaltes martiens analysés par les instruments
des sondes Viking et Pathfinder [Paillou et al., 2001a; Heggy, 2002|. Les basaltes
collectés & Djibouti proviennent d’une structure géologique stratiforme en tout point
comparable & la stratigraphie de la crotite supérieure de Mars révélée par des images
a haute résolution de la caméra MOC comme le montre la Figure 6.13 [Paillou et al.,
2001a]. L’altération et 1’érosion de ces basaltes produisent des sédiments possédant
des propriétés diélectriques importantes de méme qu’une forte concentration en
oxydes de fer & 'image des sols martiens.
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F1G. 6.13 — Comparaison des séries stratiformes de l’Afar a Djibouti (& gauche, source
IGN 1984) et de Valles Marineris (4 droite, source NASA/JPL/MSSS/MOC). Les deux
images sont d’échelle comparable.

— synthétiques : ces échantillons sont de deux natures. Des échantillons ont été réalisés
a partir de mélanges des principaux minéraux observés a la surface de Mars (silice,
hématite, maghémite, gypse, calcite, etc...). D’autres correspondent & des composi-
tions minéralogiques pures synthétisées en laboratoire (alumine, argelac, bentonite,
kaolinite, illite, etc...).

— extraterrestres : La surface de Mars ayant été soumise & un impactisme météoritique
intense, nous avons effectué des mesures de permittivité sur des échantillons de mé-
téorites de type chondrite ferreuse et de sidérite afin de rendre compte de la com-
position minéralogique des hauts plateaux cratérisés du Sud (de nature basaltique)
par opposition aux basses plaines sédimentaires du Nord (de nature andésitique).

Des analyses spectroscopiques en rayons X ont été réalisées sur chacun des échantillons
terrestres afin de déterminer avec précision leur composition minéralogique et de s’assurer
de leur caractére analogue. Il convient cependant de rappeler qu’il n’existe pas de descrip-
tion unique des propriétés géo-électriques des matériaux martiens. Si les mesures effectuées
en laboratoire donnent des valeurs acceptables des caractéristiques électromagnétiques du
sous-sol martien, elles n’en demeurent pas moins des estimations approximatives de la
complexité du cas réel et donc non définitives. Ces mesures donnent donc un intervalle de
valeurs de permittivité, conductivité et perméabilité, dans lequel peut se situer la réalité
de la surface martienne et pour lequel nous nous proposons d’évaluer les performances de
pénétration de systémes SAR.



182 / 246 6.3. MODELE GEOELECTRIQUE DE LA PROCHE SUBSURFACE

Préparation des échantillons

La détermination des caractéristiques électromagnétiques passe d’abord par la pré-
paration des échantillons. Dans un premier temps, les échantillons bruts sont lavés pour
étre débarassés des sels et autres impuretés susceptibles d’altérer leur conductivité. Ces
objets sont ensuite réduits en poudre par un processus manuel permettant d’atteindre
une granulométrie entre 300 et 500 pm. Les granulométries plus faibles (10 & 50 pm) sont
atteintes a I’aide d’un broyeur électrique. Cette étape terminée, les poudres obtenues sont
séchées en étuve a 80°C pendant 48 heures pour en évacuer l’eau qui tend & augmenter
la valeur de leur constante diélectrique. Cette étape est indispensable pour respecter les
conditions d’aridité régnant a la surface de Mars.

Les poudres obtenues servent également a la formation de pastilles selon un processus
de compaction au moyen d’une presse hydraulique. Le degré de compaction est défini en
estimant la pression lithosphérique moyenne de Mars pour une profondeur d donnée &
partir de I’équation suivante :

pMarngarsd - MhydgTerre/Apast (6 1)

ol pupars €St la densité moyenne de la crotite martienne, gprars €t greqre représentent les
constantes gravitationnelles de Mars et de la Terre respectivement. d est la profondeur
pour laquelle on cherche & déterminer le degré de compaction. Le parameétre A, cor-
respond & l’aire surfacique de la pastille. Le diameétre des pastilles étant de 13 mm pour
2 mm d’épaisseur, la connaissance a priori de la densité moyenne de la crolite martienne
(prtars = 3.93 g.cm™3) et de la constante gravitationnelle de la planéte (gpqrs = 3.73 m.s™2)
permet de déterminer la masse & appliquer lors de la compaction des échantillons. Une
rapide application de I’Equation 6.1 indique que le taux de compaction pour les premiers
meétres sous la surface est relativement faible compte tenu de la densité supposée de la
couche de poussiére. Concernant, la couche sous-jacente, celle-ci correspondant & un sub-
stratum basaltique fracturé et impacté, il convient de considérer une densité plus forte
résultant de la pression exercée sur le régolite martien lors du métamorphisme d’impact,
afin de rendre les profils géoélectriques les plus cohérents possibles. En d’autres termes,
la compaction permet de simuler les profils de porosité du sous-sol martien et d’étudier
I'influence de la porosité sur la permittivité complexe. En effet, avec une permittivité
relative de 'air €,;. proche de 1, le pourcentage d’air présent tend & diminuer la valeur
réelle de la constante diélectrique a I'inverse de 1’eau (€eq, = 80). Cet effet a fait 1’objet
d’une étude détaillée par [Heggy et al., 2001].

Chaine de mesure

Les mesures de permittivité complexe ont été réalisées avec ’analyseur d’impédance
HP4291A (Figure 6.14) du laboratoire PIOM de Talence, dans la gamme de fréquence
[200 MHz - 1.8 GHz|, couvrant les fréquences des futurs radar imageurs & ouverture syn-
thétique MEEM et Scout Radar (bande P, 430 MHz).

Par opposition aux méthodes dites de réflexion-transmission qui mesurent les coefficients
de réflexion et de transmission d’une onde électromagnétique incidente sur un échantillon,
la méthode utilisée dans nos travaux fait appel & des cellules capacitives. Le principe de
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F1G. 6.14 — Analyseur d’impédance HP4291A connecté a une cellule coaziale ouverte pour
les mesures de permittivité des poudres.

FIG. 6.15 — A gauche : cellule & lame centrale de ligne coaziale (GR 14) pour I’étude des
pastilles. A droite : cellule coaxiale ouverte pour ’analyse des poudres.

cette méthode repose sur la mesure de la variation de la fréquence de résonance dans une
cavité résonante contenant 1’échantillon & analyser. Disposant de deux formes d’échan-
tillons (poudres et pastilles), nous avons utilisé deux types de cellules capacitives: une
cellule dite & pastille (Figure 6.15, & gauche) et une cellule coaxiale ouverte pour les
poudres (Figure 6.15, a droite).

Dans un premier temps, la chaine de traitement consiste a calibrer ’analyseur en défi-
nissant un plan de référence en amplitude et en phase en sortie de celui-ci. La calibration
est effectuée au moyen de 4 cellules de référence de type: ouverte, court-circuit, charge
adaptée et condensateur. L’étape suivante consiste en la compensation des cellules capa-
citives servant & évaluer les pertes le long de la ligne de mesure ainsi que le facteur de
correction, inversement proportionnel & la capacité de la cellule. Cette étape requiert des
mesures en circuit ouvert et court-circuit pour chacune des cellules capacitives. Ces der-
niéres sont ensuite étalonnées au moyen d’un échantillon de silice pure dont la variation
de la constante diélectrique en fonction de la fréquence est parfaitement connue (échan-
tillon de référence). Aprés la calibration de I’analyseur, la compensation et I’étalonnage
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des cellules, I’étape suivante concerne le processus de mesure des paramétres diélectriques.
Concernant la cellule & pastille, les échantillons sont confinés entre une lame centrale de
ligne coaxiale (condensateur GR 14) et un court-circuit refermant la ligne de mesure. No-
tons que la surface des pastilles doit étre suffisamment lisse pour assurer un bon contact
avec le condensateur et s’affranchir ainsi de résonances indésirables. La procédure de me-
sure fournit la conductance et la capacité de la pastille dont sont déduites les valeurs des
parameétres €’ et ¢’ respectivement. Les échantillons en poudre sont quant & eux mesurés
au moyen de la cellule coaxiale ouverte qui permet de déterminer les paramétres €” et €
a partir de la mesure de la capacité linéique et des pertes dues au caractére diélectrique
du composé analysé.

Résultats de mesure

Les résultats de mesures sont présentés dans le Tableau 6.2 pour la bande L (1.4
GHz) et la bande P (430 MHz). Une analyse rapide révéle une augmentation des par-
ties réelle et imaginaire (exprimée en tangente de pertes) en fonction de la fréquence. Ce
phénomeéne peut étre attribué a la granulométrie qui affecte le comportement électrique
et magnétique des matériaux. En effet, les études menées par [Gomaa et al., 2000] et
[Hviid, 1997] montrent que la variation de la taille des grains (produite ici par la variation
de la fréquence et donc de la taille des grains devant la longueur d’onde) conduit & une
augmentation des valeurs de permittivité et de perméabilité magnétique de matériaux
ferromagnétiques tels que 'hématite ou la maghémite.

En plus des mesures réalisées, nous disposons également d’une importante base de don-
nées relatives aux parameétres €, et p, de roches et sédiments volcaniques |[Heggy, 2002].

La couche supérieure de poussiére dans notre modeéle géoélectrique étant constituée d’un
mélange d’oxydes de fer, de basaltes altérés, de sels et de matériaux météoritiques, ses pa-
rameétres diélectriques sont déterminés, en premiére approximation, a partir de la seconde
formule de Lichteneker (dite aussi moyenne géométrique ou loi logarithmique) s’exprimant
[Zakri, 1997]:

N
K, =[] K" (6.2)
=1

ol K; est la permittivité de chaque minéral constituant la matrice superficielle de poussiére
et 0; leur fraction volumique dans celle-ci. Considérant une couche de poussiére composée
a 45% de basalte (Djibouti), 10% d’hématite, 10% de goethite, 10% de maghémite, 10%
de chondrite (Maroc), 5% de pyroxénolite, 5% de chlorite et 5% de gypse, les mesures
de permittivité réalisées en laboratoire conduisent & une permittivité complexe de la
couche supérieure de €; = 5.87-10.141. Le basalte de Djibouti présentant une composition
minéralogique proche de celle des basaltes martiens, la constante diélectrique retenue pour
le substratum basaltique (sec) dans notre géométrie correspond a celle mesurée & 430 MHz
sur la pastille du basalte est-africain soit e = 4.19-0.178 pour un taux d’humidité nul.
La constante diélectrique du substratum basaltique, en fonction de sa teneur en eau, sera
calculée selon I'équation 6.2 & partir de la constante diélectrique du basalte sec et de sa
fraction volumique d’eau pure de permittivité complexe €,, = 86.75-13.77 pour la bande
P [Ulaby et al., 1986|.
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Bande P (430 MHz) | Bande L (1.4 GHz)
Echantillon € | tang, € | tan,
Andésite Montagne Pelée 2.92 0.15 3.29 0.19
Andésite Montagne Pelée * 3.57 0.17 4.09 0.21
Andésite Provence 3.07 0.02 3.51 0.04
Andésite Provence * 3.84 0.03 4.44 0.04
Anhydrite 4.31 0.004 5.22 0.009
Argelac 4.81 0.17 5.19 0.19
Barytine 5.22 0.002 6.75 0.005
Basalte Devéze 3.27 0.02 4.42 0.03
Basalte Devéze * 4.33 0.02 5.23 0.04
Basalte Djibouti 3.11 0.03 4.08 0.04
Basalte Djibouti * 4.19 0.04 4.87 0.05
Bentonite 1A 4.08 0.17 4.16 0.19
Bentonite 2B (Montmorillonite) | 3.71 0.09 4.02 0.10
Chlorite (Pennine) 4.07 0.006 4.84 0.01
Chondrite H5 Burkina Faso 4.62 0.01 5.68 0.02
Chondrite Maroc 5.75 0.04 7.58 0.07
Goethite 3.86 0.02 4.89 0.02
Gypse 3.63 0.004 4.23 0.01
Hématite 25.72 0.06 28.93 0.07
Mlite 3.00 0.06 3.19 0.06
Jarosite 4.21 0.007 5.06 0.01
Kaolinite 3.33 0.04 3.68 0.04
Maghémite 14.25 0.11 16.12 0.18
Olivine 3.93 0.006 4.66 0.01
Pyroxénolite 4.55 0.02 5.59 0.04
Sidérite 16.77 0.15 18.55 0.2
Verre Lybique 2.38 0.0006 2.57 0.0006

TAB. 6.2 — Mesures de permittivité d’analogues terrestres a 430 MHz et 1.4 GHz. Le
signe (*) correspond aux mesures de pastilles.

Modélisation fréquentielle de la permittivité

En paralléle a la caractérisation électromagnétique des matériaux, plusieurs méthodes
permettent de modéliser la variation fréquentielle de la permittivité complexe. Ces modéles
reposent sur la relaxation dipolaire liée & la dépendance de la polarisation a la fréquence.
Comme nous 'avons mentionné en section 2.3.3, sous 'action d’'un champ électrique la
séparation des charges entraine la formation de dipoéles électriques orientés dans la direc-
tion du champ. C’est typiquement le cas d’une interaction entre un systéme atomique et
une onde électromagnétique pour laquelle se produit un phénoméne de résonance lorsque
la pulsation de perturbation coincide avec la pulsation de Bohr associée aux états d’éner-
gie du systéme [Cohen-Tannoudji et al., 1996]. Ce phénoméne se traduit par I’apparition
d’une polarisation induite. Lorsque ’excitation cesse, le systéme retourne vers un état
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d’équilibre caractérisé par une énergie inférieure (entropie maximale) et une polarisation
nulle: c’est la relaxation. La distance séparant les charges (aussi appelée distance de po-
larisation) étant fonction de la fréquence de l'onde incidente, le temps de relaxation 7,
est également proportionnel a la fréquence. Les charges étant réparties sur des niveaux
d’énergie quantifiés et propres a la structure atomique considérée, le temps de relaxation
est spécifique de chaque minéral. Par exemple, ’eau pure posséde une fréquence de re-
laxation spécifique & 20 GHz [Olhoeft, 1989).

Le sol martien présentant des minéraux ferromagnétiques (hématite, goethite, maghé-
mite), nous avons considéré le modeéle de Cole-Cole qui permet de décrire le comportement
fréquentiel des ferrites et matériaux ferromagnétiques, en mesurant le temps de relaxa-
tion. Ce modeéle suppose que les dipdles n’ont aucune interaction entre eux et introduit
la notion de dispersion, au sens ou les temps de relaxation des dipoles sont répartis sui-
vant une distribution gaussienne centrée autour d’une constante de temps moyenne 7.
Ceci implique que le modéle de Cole-Cole n’est valable que pour des matériaux relative-
ment homogénes. Adoptant une loi de décroissance exponentielle pour la polarisation en

fonction du temps:
p(t) = e (6.3)

ce modele montre que les parties réelle et imaginaire de la permittivité complexe peuvent
étre reliées entre-elles par les expressions suivantes (relation de Kramers-Kronig) :

€) et nidifn 6.4
Gll(f) = (63—600)% .

ol €4, représente la constante diélectrique relative du matériau a trés haute fréquence,
comparativement au temps d’orientation des dipoéles, €, est la constante diélectrique a
fréquence nulle. Les paramétres 7, et f correspondent au temps de relaxation et & la
fréquence respectivement. En mesurant les parties réelle et imaginaire de la constante
diélectrique, il est alors possible de calculer le temps de relaxation a I’aide du diagramme
d’Argand comme l’illustre la Figure 6.16.

Les Figures 6.17 et 6.18 représentent les diagrammes d’Argand reconstitués & partir
des valeurs mesurées sur des poudres homogénes (d’un point de vue minéralogique et
granulométrique) de maghémite et de sidérite. Les échantillons analysés étant fortement
ferromagnétiques, les diagrammes se rapprochent logiquement de la description du mo-
dele de Cole-Cole (Figure 6.16), parfaitement adapté a la modélisation du comportement
fréquentiel de ferrites et de matériaux ferromagnétiques homogenes. Cet accord valide
notamment la méthode de mesure par résonance décrite précédemment, particuliérement
pour les basses fréquences. Cependant, les valeurs négatives de la partie réelle de la per-
mittivité observées pour les hautes fréquences (>1.2 GHz pour la poudre de maghémite -
fortement ferromagnétique - et >1.5 GHz pour la sidérite) n’ont pas de réalité physique et
traduisent les limitations de la cellule de mesure & hautes fréquences en raison du caractére
ferromagnétique des matériaux analysés. En effet, pour des matériaux ferromagnétiques,
I’hypothése sur la perméabilité magnétique pu = p, (1, étant la perméabilité du vide) n’est
plus valide. En toute rigueur, il convient de tenir compte de la variabilité de la perméabi-
lité p des matériaux mesurés, ce qui n’a pas été considéré dans les mesures de permittivité
réalisées précédemment. Nous observons alors un phénomeéne de résonance se traduisant
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par une inflexion de la courbe de la partie réelle de la permittivité pour les hautes fré-
quences conduisant & des valeurs erronées de celle-ci. De plus, les hypothéses requises pour
la validité de ces modéles sont rarement observées dans la nature. En effet, les matériaux
géologiques possédent généralement une structure complexe, en termes de propriétés di-
électriques et magnétiques, de porosité et de composition minéralogique. La modélisation
de la permittivité complexe de tels matériaux s’appuyant sur une description simple des
roches, comme un assemblage de plusieurs phases homogeénes, cette approche constitue la
principale limitation des modéles. Ainsi, compte tenu de la complexité minéralogique et
pétrologique du sous-sol martien, telle que rapportée par les différentes missions, la dé-
termination des paramétres diélectriques des analogues terrestres par méthode résonante
constitue une méthode plus fiable et plus appropriée que la modélisation des paramétres
électromagnétiques du sous-sol, particuliérement pour la gamme de fréquences envisagée.

Fi1G. 6.16 — Le diagramme d’Argand du modéle de Cole-Cole permet de déterminer le temps
de relazation en mesurant les parties réelle et imaginaire de la constante diélectrique.

6.4 Modélisation de la diffusion

La recherche d’eau dans la subsurface de Mars jouant un réle majeur dans la com-
préhension de 'histoire hydrologique et géologique de la planéte, plusieurs instruments
géophysiques seront utilisés dans les années & venir dans le but de lever les ambiguités
concernant 1’état, la distribution et I’abondance de ’eau dans le régolite martien. Opé-
rant dans la gamme de fréquence [0.5 MHz- 1 GHz|, différentes techniques radar, de type
SAR et GPR, seront dédiées non seulement & la détection d’eau liquide en profondeur
(quelques centaines de métres, cas des GPR MARSIS et SHARAD), mais également & la
cartographie de la proche subsurface (premiers métres, cas des projets SAR MEEM et
Scout Radar). Les capacités de ces radar, pour détecter et identifier la présence d’eau li-
quide, dépendent fortement des propriétés physiques, minéralogiques et de la stratigraphie
de la subsurface dans la mesure ot ces derniéres influencent les caractéristiques électriques
et magnétiques du régolite. Dans un premier temps, la préparation des futures missions
d’exploration de Mars par télédétection radar passe inévitablement par la détermination
des performances de pénétration des systémes hyperfréquences.
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Fi1G. 6.17 — Diagramme d’Argand pour une poudre de maghémite a 50 um. La courbe se
rapproche du modéle de Cole-Cole de la Figure 6.16. Nous pouvons en déduire les para-
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Fi1G. 6.18 — Diagramme d’Argand pour une poudre de sidérite a 50 um. La courbe se rap-
proche du modéle de Cole-Cole de la Figure 6.16. Nous pouvons en déduire les parameétres
du systéme d’équations 6.4 : € = -6.4, €, = 20.6, 7, = 1/fle = 7.4) = 7.4x 107 Vs.

Sur la base des études réalisées précédemment pour le Pyla, nous nous sommes intéressés
ici & la définition des performances des systémes SAR uniquement, pour la cartographie
et la détection d’humidité dans les premiers métres sous la surface. Par ailleurs, la sur-
face de Mars présentant d’importantes propriétés diffusantes dans la gamme de fréquence
allant de la bande C (3 c¢m) a la bande L (18 c¢m), incluant la diffusion de volume due a
la présence éventuelle d’hétérogénéités de subsurface ainsi que la présence de matériaux
hautement ferromagnétiques [Harmon et al., 1999], la bande P (70 cm) offre le meilleur
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compromis entre la détection de structures enfouies moyennement rugueuses et la pro-
fondeur d’investigation (quelques métres). Considérant des surfaces de rugosités faible a
intermédiaire, nous avons évalué les performances de pénétration d'un systéeme SAR a
430 MHz (correspondant & la fréquence des futures missions SAR pour l’exploration de
Mars) pour le modéle a deux couches de la Figure 6.12, en utilisant un modeéle de diffusion
de type IEM analogue & celui décrit en section 4.4.3. En particulier, cette étude vise a
déterminer le potentiel d’un tel systéme pour la détection d’humidité a faible profondeur
au moyen de la différence de phase copolaire.

6.4.1 Modéle de diffusion IEM & 2 couches

Comme nous 'avons vu au chapitre 4, la puissance totale rétrodiffusée o, dans le cas
d’un probléme de diffusion & deux couches, peut étre décrite comme la somme cohérente

d’une composante de surface et d’une composante de subsurface [Fung, 1994al :

Tpp(0) = 515p(0) + 0525(6) (6.5)

otl pp dénote 1’état de polarisation (HH ou VV). 03,,,(6) représente le coefficient de rétro-
diffusion de la couche de surface comprenant un terme de diffusion par réflexion simple et
un terme de diffusion par réflexion multiple [Fung et al., 1992a] comme décrit par 1’équa-
tion 4.41.

L’expression de la diffusion non cohérente 0§,,,(#) du substratum basaltique (couche
inférieure du modéle géoélectrique de la Figure 6.12) est dérivée de 1'équation 4.41 en
tenant compte non seulement du terme d’atténuation de ’onde par propagation dans la
couche de poussiére (supposée homogéne dans un premier temps), mais également de ’ef-
fet de recouvrement (shadowing function) des ondes incidentes et diffusées (équation 4.37).
L’équation 6.5 pouvant étre représentée comme la somme vectorielle des contributions de
surface et de subsurface [Lasne et al., 2004], la différence de phase entre les canaux co-
polaires HH et VV, s’écrit conformément a I’équation 4.34 ou les termes 0%g,, et 03p,,
sont remplacés par les équations 4.41 et 4.42 respectivement, comme mentionné en sec-
tion 4.4.3.

6.4.2 Diffusion de volume

La diffusion électromagnétique étant étroitement liée & la distribution géométrique
de la surface (micro-topographie), il apparait nécessaire de tenir compte de la présence
de fragments rocheux, tant en surface comme rapporté par les nombreux panoramas de
Mars, que dans la proche subsurface. Si ’étude de la fréquence de distribution des débris
rocheux en fonction de leur taille renseigne sur les processus géologiques et climatiques qui
ont fagonné la surface de Mars, elle s’avére également déterminante dans la préparation
des missions d’exploration. En particulier, la distribution spatiale des roches conditionne
non seulement la définition des sites d’atterrissage des sondes telles que Mars Pathfinder
[Golombek et Rapp, 1997a; Golombek et al., 1997b| ou des rovers MER (Mars Exploration
Rover) [Golombek et al., 2003], mais surtout les performances de pénétration des ondes
radar en termes de rugosité de surface (distribution surfacique des débris) et de diffusion
volumique due & la présence d’hétérogénéités dans la couche de poussiére (distribution
subsurfacique).



190 / 246 6.4. MODELISATION DE LA DIFFUSION

Fréquence de distribution des roches

Bien que la fréquence de distribution des roches sur Mars ait été déterminée initial-
lement & partir des données relatives aux sites d’atterrissage des sondes Viking 1 et 2
uniquement, 'utilisation des données thermiques et stéréoscopiques a permis de modéli-
ser ’abondance des roches sur Mars. En particulier, les observations, réalisées au moyen
de l'instrument IRTM (InfraRed Thermal Mapper) des orbiteurs Viking, ont été utilisées
pour déterminer la distribution spatiale des roches de régions étendues (1° de latitude par
1° de longitude) a la surface de Mars [Christensen, 1986]. Cette analyse repose sur 1’étude
des contrastes thermiques entre les roches et le milieu environnant (sable, poussiére). Les
résultats de cette étude décrivent la répartition des roches (de diamétre supérieur a 10 cm)
a forte signature thermique comparativement aux surfaces composées de matériaux plus
fins a faible signature thermique [Moore et Jakosky, 1989|. Les abondances calculées par
cette technique indiquent que la distribution des roches peut étre décrite par une loi de
Poisson centrée sur une couverture rocheuse correspondant a 6% de la surface, pour un
minimum d’abondance de 1% de la surface et un maximum & 30%. En premiére approxi-
mation, l'estimation de la couverture rocheuse réalisée par |Christensen, 1986] sur la base
des observations thermiques, montre que la majorité de la surface de Mars posséde une
population de roches relativement faible, bien qu’aucune région n’en soit totalement dé-
pourvue, & I’échelle cependant de la résolution des mesures IRTM. Plus particuliérement,
ces estimations suggérent que 50% de la planéte posséde une couverture rocheuse repré-
sentant 8% de la surface. Sur ce couvert rocheux, 1 & 2% de la surface serait recouverte
par des fragments de roches supérieurs a 20 cm, a 'image de la région de Chryse Planitia
(22.48°N, 49.97°W) révélée par les données stéréoscopiques de Viking 1 (6.19 a gauche).
A Popposé, un terrain possédant une couverture rocheuse totale équivalente a 20% de la
surface, serait composé & 1% de roches supérieures & 50 cm. C’est typiquement le cas de
la région d’Utopia Planitia (47.97°N, 225.74°W) révélée par Viking 2 (6.19 & droite).

F1G. 6.19 — Images des sites d’atterrissage des sondes Viking révélant une surface a faible
concentration de roches (7%) pour la région de Chryse Planitia orientée S-E (a gauche)
et de forte concentration (17%) pour la région d’Utopia Planitia orientée N-E (a droite).
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S’appuyant sur les données stéréoscopiques des caméras des atterrisseurs Viking 1 et
2, [Golombek et Rapp, 1997a] ont montré que la distribution des roches en surface (en
fonction de leur taille) pouvait étre décrite par une loi de décroissance exponentielle de la
forme:

Fy(D) = k exp[—q(k)D] (6.6)

o Fy(D) est la fraction cumulative de I’aire couverte par des roches de diamétre supérieur
ou égal & D. k représente I’aire totale de la couverture rocheuse pondérée sur le diameétre
des roches. Le paramétre ¢(k) définit le facteur de décroissance exponentielle de 'aire
couverte par les roches lorsque leur taille augmente. Comme le montre la Figure 6.20,
ce modéle reproduit la fréquence de distribution des roches pour les sites de Viking 1 et
2 avec une bonne précision (avec des coefficients de corrélation de 0.96 et 0.99 respec-
tivement). Ces résultats indiquent notamment que le manteau rocheux couvre environ
7% de la surface dans le cas du site de Chryse Planitia et 17.6% pour la région d’Utopia
[Golombek et Rapp, 1997a], confirmant les estimations précédentes de [Christensen, 1986].
Concernant I’abondance de fragments d’un diamétre supérieur & 20 cm, celle-ci représente
une superficie de 3% de la surface pour Viking 1 et avoisine les 10% dans le cas de Viking
2. Les données stéréoscopiques de la sonde Viking 1 révelent également une tres faible
proportion de roches de taille supérieure & 50 cm (<0.7%) et qui n’excéde pas 0.2% dans
le cas d’un diamétre supérieur & 1 métre [Golombek et Rapp, 1997a]. Dans le cas de Viking
2, ces types de roches sont plus largement représentés avec 5% de la surface recouverte
par des blocs supérieurs a 50 cm et 0.8% pour un diamétre dépassant 1 métre. Cependant,
le contexte d’Utopia Planitia représente un cas extréme, plus rocheux que les 95% de la
planéte |Christensen, 1986; Moore et Jakosky, 1989].

Une validation du modéle décrit en équation 6.6 vient des observations panoramiques
réalisées sur le site de Mars Pathfinder et dont un traitement approprié a permis de
constituer une base de données (ShowstereoMap) décrivant la fréquence de distribution
des roches relativement a leur taille dans la région d’Ares Vallis (19.33°N, 32.55°W). Selon
une étude analogue & celle des sites Viking, [Golombek et al., 2003] ont montré que la frac-
tion de la surface du site de Pathfinder recouverte par des fragments rocheux satisfait a
I’équation 6.6. Les résultats indiquent notamment que la distribution des roches mesurée
pour le site d’Ares Vallis suit le modéle de distribution pour un paramétre k = 0.2, ce qui
correspond & un couvert rocheux représentant 20% de la surface et 1% pour les blocs de
taille supérieure a 1 métre [Golombek et al., 2003|, semblable a la distribution observée
pour Viking 2 (Figure 6.21).

Plus récemment, les images provenant de l'instrument Pancam (Panoramic Camera) du
rover MER A (Spirit) ont révélé un paysage généralement plat dans la région du cratére
de Gusev (14.59°S, 175.3°E), ot 5% de la surface est couverte de roches de petite taille
(<10 cm) [BelllIl et al., 2004a]. Une étude approfondie a révélé que les fragments de
roches supérieurs & 1 cm de diamétre couvrent I’équivalent de 5% de la surface dont la
moitié correspond a des débris de taille supérieure & 10 cm (Figure 6.22). Cette étude
montre également que la fréquence de distribution des roches suit généralement le modéle
de [Golombek et Rapp, 1997a] pour un parameétre k = 0.05 [Grant et al., 2004]. Par ailleurs,
les analyses spectroscopiques réalisées au moyen de I'instrument Mini-TES (Mini-Thermal
Emission Spectrometer) [McSween et al., 2004], indiquent une composition minéralogique
des roches proche de celle rencontrée dans les basaltes de Djibouti |Paillou et al., 2001a].
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F1G. 6.20 — Fraction cumulative de la surface recouverte de roches, dérivée de l’équation 6.6
pour une couverture totale correspondant & plusieurs valeurs du paramétre k (0.02, 0.05,
0.1, 0.2 et 0.3). Les fréquences de distribution des roches observées pour les sites de Viking
1 (carrés) et Viking 2 (losanges) sont également représentées [Golombek et Rapp, 1997a/.

F1G. 6.21 — Image du site d’atterrissage de la sonde Mars Pathfinder, dans la région d’Ares
Vallis, révélant une distribution surfacique des roches similaire au cas d’Utopia Planitia.
Cette distribution correspond a un parameétre k = 0.2 pour le modéle de I’équation 6.6.

Dans la région de Meridiani Planum (1.98°S, 5.94°W), les données Pancam du rover
MER B (Opportunity) ont dévoilé une topographie de surface radicalement différente de
celles observées jusqu’a présent. Comme l'illustre la Figure 6.23, les sols exposés sur le
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F1G. 6.22 — Image du site d’atterrissage du rover Spirit, dans la région du cratére de Gusev,
révélant une distribution surfacique des roches similaire au cas de Chryse Planitia. Cette
distribution correspond a un parametre k = 0.05 pour le modéle de l’équation 6.6.

site d’atterrissage du rover Opportunity sont dépourvus de roches et sont dominés par
des dépots sédimentaires fins composés de matériaux basaltiques de trés faible granulomé-
trie (entre 50 et 150 pum), produits d’une érosion éolienne [Belllll et al., 2004b; Soderblom
et al., 2004; Squyres et al., 2004]. Ces surfaces présentent également une importante quan-
tité de sphérules d’hématite de 1 & 5 mm de diamétre [Soderblom et al., 2004] et d’oxydes
de fer hydratés (jarosite, [ Klingelhdfer et al., 2004al) suggérant un ancient environnement
aqueux |Squyres et al., 2004|. Bien que la stratigraphie et la pétrologie de surface semblent
favorables a la pénétration des ondes radar, la présence de matériaux ferromagnétiques
peut en altérer les performances. Il convient donc de tenir compte des effets de pertes
dues non seulement & la présence de matériaux fortement conducteurs mais également &
celle d’hétérogénéités (blocs rocheux) dans la subsurface, conduisant & un phénoméne de
pertes par diffusion volumique.

F1G. 6.23 — Panorama de la région de Meridiani Planum, dévoilant une surface dépourvue
de roches et dominée par des dépots sédimentaires composés de matériaux basaltiques,
produits d’une érosion éolienne.
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Etude de la rétrodiffusion de volume

Pour tenir compte des effets de pertes dus & la possible présence d’éjectas dans le
sous-sol de Mars, nous avons ajouté un terme de rétrodiffusion volumique ov,,, au modeéle
de diffusion IEM de I’équation 6.5. Dans le cadre de ’approximation de Rayleigh, ce terme
s’exprime, pour une couche d’épaisseur d (aussi appelée couche de diffusion de Rayleigh)
[Fung, 1994a) :

0Vpp(0) = 0.5 (ks/ke) T Ty cosO[1 — exp(—2ked/cosb;)]| Pyp(costy, —costy;m)  (6.7)

ou ks est le coefficient de diffusion de volume et k. représente le coefficient d’extinction.
Le rapport k;/k. définit ’albédo de la surface considérée alors que le terme k..d détermine
la profondeur optique dans la couche. L’albédo et la profondeur optique caractérisent la
couche de diffusion de Rayleigh et dépendent non seulement de la fraction volumique des
diffuseurs, de leur rayon et de leurs propriétés diélectriques, mais également de la constante
diélectrique et de I’épaisseur du milieu encaissant. Les angles 6 et ; correspondent respec-
tivement aux angles d’incidence et de transmission. Les parameétres T;; représentent les
coefficients de transmission de Fresnel du milieu 5 vers le milieu 7. Le terme de polarisa-
tion P,, est donné par I’élément pp des composantes de Fourier de la matrice de phase de
Rayleigh [Fung, 1994a]. Notons cependant que dans le cas d’une surface présentant un fort
pouvoir réflecteur, le terme oy, peut étre négligé dans la mesure ou la quantité d’énergie
transmise dans le sol est faible. Au contraire, si le terrain posséde une constante diélec-
trique peu élevée et une faible rugosité de surface, le terme de rétrodiffusion volumique
peut étre calculé sur la base d’un terme de transmission cohérente. Ainsi, compte tenu
des résultats concernant la fréquence de distribution des roches décrite dans la section
précédente, la surface de Mars peut étre considérée, en premiére approximation, comme
relativement lisse pour des longueurs d’onde correspondant & la bande P (A = 70 cm). Les
performances de systémes SAR & 430 MHz pourront donc étre estimées au moyen d’un
modéle IEM de diffusion plus complet résultant de la somme cohérente des équations 6.5
et 6.7.

Dans un premier temps, nous avons cherché a isoler les contributions de la diffusion de
volume pour en estimer les effets sur ’atténuation d’une onde radar en bande P. Nous nous
sommes notamment intéressés a la dépendance du terme o7,,, aux parameétres de permit-
tivité relative (e,.), d’albédo (alb) et de profondeur optique (optd) de la couche diffusante,
fixés arbitrairement dans un premier temps. Les résultats sont présentés Figures 6.24 a
6.26. La Figure 6.24 montre la variation du coefficient de rétrodiffusion volumique en
fonction de ’albédo. Les résultats montrent que le coefficient de rétrodiffusion de volume
augmente avec ’albédo. En effet, ’albédo étant défini comme le rapport des coefficients
et Ke, il mesure I'importance de la contribution des phénoménes de diffusion de volume par
rapport a ’absorption. Par exemple, plus ’albédo est faible, plus I’absorption du milieu
est importante et plus la rétrodiffusion de volume est faible (décroissance de oy,,,). C’est
ce que ’on observe pour un paramétre alb = 0.1 avec une valeur du coefficient o7, ,, proche
de -17dB (forte atténuation par absorption et faible rétrodiffusion) & 40° d’incidence. Au
contraire, lorsque 1’albédo est élevé, la quantité d’énergie absorbée étant trés faible, on
trouve naturellement un coefficient de rétrodiffusion volumique plus élevé (oy,,, = -7dB
a @ = 40°). Par ailleurs, on constate que 1’albédo n’affecte pas la variation angulaire des
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coeflicients de rétrodiffusion en polarisation horizontale et verticale. Son effet se traduit
principalement par une dynamique de 10dB en polarisation HH et VV & 40° d’incidence
pour les valeurs d’albédo reportées sur la Figure 6.24, et le coefficient en polarisation VV
est toujours supérieur & celui calculé pour le mode HH.
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F1G. 6.24 — Variation de la rétrodiffusion de volume en fonction de l’albédo. Permittivité
complexe €, = 8.4 - 70.2, profondeur optique optd = 0.32.

La Figure 6.25 montre la variation de o7, en fonction de la constante diélectrique de
la couche diffusante. Deux comportements peuvent étre distingués. Premiérement, une
valeur importante de la permittivité relative conduit & une diminution du coefficient de
rétrodiffusion de volume. Cette tendance peut étre expliquée par le pouvoir réflecteur de
la couche diffusante. L’interaction d’une onde électromagnétique avec un milieu de forte
permittivité produisant une réflexion surfacique forte, I’énergie disponible en transmission
est trés faible ce qui conduit & une diminution du coefficient de rétrodiffusion volumique.
On constate également que 1’écart entre les polarisations HH et VV augmente avec la
permittivité. La séparation maximale entre les composantes copolaires est obtenue pour
un angle d’incidence correspondant & ’angle de Brewster défini comme suit :

taneBrewster = \/67;- (68)

En effet, ’angle de Brewster étant défini comme ’angle pour lequel la réflexion du champ
polarisé parallelement (V') est nulle, la quasi-totalité de la puissance émise par ’antenne
en mode V est transmise dans le sous-sol et est alors disponible pour interagir avec les
diffuseurs enfouis. Ce phénoméne se traduit notamment par une rétrodiffusion de volume
plus forte en polarisation verticale qu’horizontale (09, >0%,,). De plus, angle de Brews-
ter étant fonction de la permittivité relative du milieu (équation 6.8), une variation de
la constante diélectrique affecte aussi bien la dynamique que la variation angulaire du
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coefficient de rétrodiffusion volumique.
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F1G. 6.25 — Variation de la rétrodiffusion de volume en fonction de la constante diélec-
trique. Profondeur optique optd = 0.32, albédo alb = 0.53.

La dépendance de oy,,, a la profondeur optique est représentée en Figure 6.26. Ces ré-
sultats montrent, logiquement, que le coefficient de rétrodiffusion volumique augmente
avec la profondeur optique. En effet, la profondeur optique augmentant, I’onde incidente
interagit avec une quantité de diffuseurs plus importante, occasionnant un forte rétrodif-
fusion de volume. Cependant, il existe une limite physique dans le cas réel correspondant
typiquement a la profondeur de pénétration d, de ’onde radar, qui détermine la profon-
deur au-dela de laquelle la quantité d’énergie disponible est trop faible pour permettre
une rétrodiffusion de volume efficace. Il apparait donc un effet de saturation du coefficient
0Vpp POUT un parametre optd correspondant a la profondeur de pénétration dans le milieu
considéré. Finalement, par analogie avec 'effet observé pour I’albédo, 'augmentation de
la valeur de la profondeur optique n’affecte pas la variation angulaire de o7,,, pour les
modes copolaires HH et VV, mais produit une dynamique de 3dB & 40° d’incidence en

polarisation VV et moins de 1dB en polarisation HH pour les valeurs reportées sur la
Figure 6.26.

6.4.3 Détermination des performances SAR pour ’exploration de
Mars

Au travers des trois exemples précédents, nous avons montré I'importance des pa-
ramétres de permittivité, d’albédo et de profondeur optique sur les pertes occasionnées
par les phénoménes de diffusion de volume dans un milieu inhomogéne. Dans le cas de
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F1G. 6.26 — Variation de la rétrodiffusion de volume en fonction de la profondeur optique.
Permittivité complexe €, = 3.4 - 70.2, albédo alb = 0.53.

Mars, la présence supposée d’'une importante quantité d’éjectas dans les premiers métres
sous la surface implique la définition préalable des coefficients de diffusion de volume &
et d’extinction k. de la couche superficielle de poussiére.

Estimation des paramétres k; et k.

L’estimation des coefficients de diffusion de volume k, et d’extinction k. repose non
seulement sur les études relatives a la fréquence de distribution des roches observée a la
surface de Mars (cf. section 6.4.2) mais également sur les analyses minéralogiques du sol
et des roches de la planéte (cf. section 6.3.3). Aucune donnée & ce jour ne renseignant sur
la distribution, la taille et la forme des éjectas dans la subsurface, nous avons considéré,
en premiére approximation, une distribution des roches dans le sous-sol dérivée de 1’ex-
pression volumique de la relation 6.6 (intégration sur I’épaisseur d). Plus simplement, le
terme k peut étre remplacé par la fraction volumique f des diffuseurs de toute taille dans
la couche de poussiére. Concernant la géométrie des roches, le probléme sera simplifié au
cas de diffuseurs sphériques de rayon r, dans la mesure ot le coefficient de rétrodiffusion
volumique ov,,,, dans la théorie de Rayleigh (équation 6.7), est calculé pour des diffuseurs
sphériques. En notant €, = €, - je, et €, = €, - je les constantes diélectriques respectives
du milieu encaissant et des diffuseurs, les paramétres k, et k. ont pour expression [Fung,
1994a] :

€s—€p

es+2¢€p

{ Ks = %TN(k£)47’S (69)

Ke = Ks + Kq
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ou N représente un terme de densité relié a la fraction volumique f des diffuseurs et au
volume de la sphére diffusante par I’équation :

N = f/(4mr3/3) (6.10)

Le terme k, dans le systéme d’équations 6.9 traduit le coefficient d’absorption défini
comme la somme des coefficients d’absorption des diffuseurs k., et du milieu k. telle
que:

17 36b
a — Na as — 2k; (1 — kle_s — 6.11
Ka = Kap + K p(L—f)+ f bel e, + 26 (6.11)
avec kp le nombre d’onde complexe dans la couche diffusante:
ky = kv/ey = kj, — jk; (6.12)

Les analyses spectroscopiques réalisées avec 'instrument Mini-TES sur des fragments
de roches ayant révélé une composition minéralogique proche de celle observée pour les
basaltes de Djibouti [McSween et al., 2004], nous retiendrons une permittivité complexe
des diffuseurs correspondant & celle mesurée pour la bande P sur la pastille de basalte de
Djibouti reportée en Tableau 6.2, soit €, = 4.19 - j0.178.

Modélisation des performances SAR pour la détection d’humidité

Compte tenu des capacités de détection de I’humidité des sols par les techniques ra-
dar, nous nous proposons ici d’appliquer nos modéles et résultats obtenus sur la dune du
Pyla a la définition d’un SAR bande P (430 MHz) pour la cartographie de la subsurface de
Mars et particulierement pour la détection d’eau liquide dans les premiers métres. Nous
avons notamment cherché a évaluer le potentiel de la différence de phase copolaire pour
la détection et le suivi de '’humidité & 1’échelle saisonniére dans le proche sous-sol de la
planéte. L’estimation des performances de pénétration radar repose sur une géométrie & 2
couches du probléme de diffusion, telle que définie Figure 6.12. Chaque couche est décrite
par ses paramétres de rugosité: la transformée de Fourier de la fonction d’autocorréla-
tion de la surface (supposée gaussienne dans notre cas), 'écart-type des hauteurs o et la
longueur de corrélation L. La couche de poussiére est également caractérisée par ses pa-
ramétres optiques : 'albédo (a = ks /k.) et le coefficient d’extinction (k). Conformément
aux mesures réalisées en laboratoire, la permittivité retenue pour la couche supérieure
correspond a celle calculée en section 6.3.4 pour un milieu composé majoritairement de
matériaux basaltiques mélangés avec de petites quantités d’oxydes de fer (goethite, héma-
tite) et de matériaux météoritiques, soit € = 5.87 - j0.141. La permittivité du substratum
basaltique est dérivée des mesures effectuées sur la pastille du basalte de Djibouti: €3 =
4.19 - j0.178. Pour les applications de détection d’éventuelles résurgences d’eau & faible
profondeur, la variation du taux d’humidité dans la couche basaltique sous-jacente sera
traduite en terme de variation de sa permittivité.

Compte tenu des études menées sur la fréquence de distribution des roches relativement a
leur taille (cf. section 6.4.2), la surface de Mars peut é&tre considérée, en premiére approxi-
mation, comme relativement lisse pour des longueurs d’onde correspondant & la bande
P (A = 70 cm). Sous ces conditions de rugosité, les performances d’un SAR a 430 MHz
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pour 'exploration de Mars peuvent étre estimées au moyen du modéle de diffusion IEM
décrit en section 6.4.1. Cependant, contrairement au cas du Pyla ol la couche de sable
de surface peut étre considérée relativement homogeéne, il convient de faire I’hypothése
de phénoménes de diffusion volumique dus & la présence d’hétérogénéités dans la couche
de poussiére martienne. Considérant alors la solution au premier ordre de la théorie du
transfert radiatif, la puissance totale rétrodiffusée oy, peut étre écrite comme la somme
cohérente de 4 termes [Fung, 1994a] :

U;p(e) = Uglpp(e) + Of/lpp(a) + Ug2pp(0) + O-g'Vpp(e) (613)

otl 04y,,(0) est le coefficient de rétrodiffusion de surface de la couche superficielle donné
par I'équation 4.41 et 0g,,,(0) représente le coefficient de rétrodiffusion non cohérente
du substratum basaltique pouvant étre approchée par I’équation 4.42. Ces deux coeffi-
cients comprennent un terme de diffusion par réflexion simple et un terme de diffusion
par réflexion multiple [Fung et al., 1992a]. Le coefficient 0¥,,,,(0) est le terme de diffusion
de volume traduisant 1'effet de la présence d’hétérogénéités dans la couche de poussiére.
Ce terme est donné par I’équation 6.7. Finalement, 0%y, (0) est un terme d’interaction
entre les inhomogénéités de volume avec la couche sous-jacente, que nous avons ici négligé.

Cas favorable : Hémisphére Nord

Sur la base des études réalisées précédemment sur la différence de phase copolaire,
nous avons cherché & définir son potentiel pour la détection d’humidité dans la proche
subsurface de régions martiennes présentant un contexte géologique favorable & la pé-
nétration des ondes radar (& I'image des sites d’atterrissage des rovers Spirit et surtout
Opportunity). Dans un premier temps, nous avons fait ’hypothése d’une région a treés
faible concentration de roches afin de s’affranchir des effets de pertes par diffusion de
volume. Les coefficients de diffusion volumique x, et d’extinction k. pour la couche de
poussiére ont été déterminés a partir du systéme d’équations 6.9 pour un paramétre f
correspondant & une fraction volumique représentant 2% de la couche de poussiére. En
adoptant une fréquence de distribution des roches similaire & celle du site d’atterrissage
du rover Spirit et sachant que le paramétre de densité des roches N diminue lorsque leur
taille augmente (comme le montre I’équation 6.10), une valeur de f = 0.02 correspond a
un rayon moyen des diffuseurs r; = 2 cm.

Afin d’estimer le potentiel de la phase radar en terme d’indicateur de la présence d’hu-
midité dans le sol de Mars, les simulations de la différence de phase ® x5 vy, entre les
canaux copolaires HH et VV, ont été réalisées en fonction du taux d’humidité de la couche
de basalte sous-jacente, pour trois valeurs d’angle d’incidence (20°, 30° et 40°) et pour
une fréquence centrale d’émission a 430 MHz. Les paramétres de rugosité (écart-type des
hauteurs o et longueur de corrélation L) sont oy = 1.5 cm et L; = 10 cm pour la couche de
poussiére, et o9 = 3.5 cm et Ly = 10 cm pour le substratum. Les résultats sont présentés
en Figure 6.27.

Ces résultats montrent que la différence de phase augmente avec ’angle d’incidence. Le
contexte géologique considéré ici permettant de négliger la contribution volumique et la
diffusion de surface contribuant peu au déphasage de 1'onde incidente (cf. sections 4.3.6
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F1G. 6.27 — Variation de la différence de phase copolaire ® gy en fonction de la teneur
en eau du substratum basaltique pour une région de Mars présentant un contexte géolo-
gique favorable (a faible concentration de roches, f = 0.02). Ces surfaces correspondent
typiquement au cas des sites d’atterrissage des rovers Spirit et Opportunity. Trois valeurs
d’incidence ont été considérées: 0; = 20° (en bleu), 6; = 30° (en rouge) et 6; = 4P (en
noir) [Ph Paillou and Y. Lasne et al., 2005].

et 4.4.3), le comportement observé pour la phase peut étre interprété du point de vue de
la composante de réflexion multiple. En effet, comme nous I’avons vu a la section 4.4.5,
les phénomeénes de diffusion par réflexion multiple augmentant avec ’angle d’incidence, ils
contribuent & dépolariser plus efficacement 1’onde incidente. Dans le cas présent, la diffé-
rence de phase moyenne est de ’ordre de 26° pour une incidence de 40° contre seulement
10° pour un angle d’incidence de 20°. Un substratum de basalte humide devrait donc étre
plus aisément détectable & haute incidence. La Figure 6.27 montre également que lorsque
le taux d’humidité de la couche de basalte conduit & une permittivité (e) proche de celle
de la couche de poussiére (¢;), la différence de phase ® gy _yy tend vers une valeur nulle.
Ce comportement apporte la confirmation que le déphasage est principalement di aux
réflexions multiples se produisant au niveau de l'interface humide de subsurface dans la
mesure ot le profil d’humidité du substratum basaltique peut étre vu comme un profil de
rugosité. En effet, lorsque les constantes diélectriques des couches adjacentes sont proches
(e2 = €1), le probléme se réduit a une rétrodiffusion a une couche, ou seul le signal de
surface contribue. Par ailleurs, les résultats indiquent que la différence de phase copolaire
pourrait constituer un outil favorable & la détection d’eau liquide pour des taux d’hu-
midité dépassant 20%, ce qui est concevable a ’échelle saisonniére. Cependant, compte
tenu de la variation des paramétres climatiques (pression de CO,, température de surface)
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sur des intervalles de temps plus courts [Haberle et al., 2001], il convient de considérer
plus raisonnablement une variation du taux d’humidité n’excédant pas 5% dans la proche
subsurface. La Figure 6.28 montre la variation de ®ypy_yy pour un taux d’humidité de
la couche inférieure compris dans 'intervalle [0% - 5%)| (zoom de la Figure 6.27) .
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Fi1G. 6.28 — Variation de ®yy_vv pour un taur d’humidité de la couche inférieure compris
dans Uintervalle [0%:5%] pour trois valeurs d’incidence : 6; = 20° (en bleu), 6; = 30° (en
rouge) et 0; = 40° (en noir)(zoom de la Figure 6.27).

Ces résulats montrent qu’une variation de quelques pourcents dans le taux d’humidité
de la couche de basalte de subsurface pourrait étre détectable avec la phase radar pour
des valeurs élevées d’incidence. En effet, a 40° d’incidence, @y vy présente une dyna-
mique de 17, contre 5° pour un angle d’incidence de 20°. Le suivi de la variation de la
différence de phase copolaire pourrait ainsi constituer une méthode intéressante pour la
cartographie de ’humidité de la proche subsurface de Mars et de ses variations & 1’échelle
saisonniére.

La différence de phase copolaire étant calculée a partir des coefficients de rétrodiffu-
sion (section 4.3.5), la Figure 6.29 présente les coefficients de rétrodiffusion og,,,(0) de la
couche de subsurface pour les états de polarisation HH et VV, & 40° d’incidence. Afin de
déterminer les capacités de détection de structures humides en subsurface par technique
SAR, les coefficients de rétrodiffusion ont été calculés en fonction du taux d’humidité
et pour différentes profondeurs de la matrice de basalte. Conformément aux observations
précédentes, les coefficients de rétrodiffusion ogo,, €t o5, présentent une forte diminution
(25dB) lorsque le taux d’humidité de la couche de basalte conduit & une valeur de la per-
mittivité e; proche de celle de la couche de poussiére €;, c’est-a-dire lorsque seul le signal
de surface contribue & la rétrodiffusion. Cette variation coincidant avec la décroissance
de ®yy_vv, ces résultats confirment 'origine subsurfacique de la différence de phase.
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De plus, les résultats de la Figure 6.29 indiquent que les coefficients de rétrodiffusion
dépendent fortement de ’humidité de la couche de basalte sous-jacente, indépendam-
ment de la polarisation. En effet, le taux d’humidité augmentant, il apparait une interface
diélectrique entre les couches de poussiére et de basalte, qui caractérise la distribution
géométrique de '’humidité dans le sous-sol. Le profil d’humidité des sols pouvant étre
représenté comme un profil de rugosité au moyen de paramétres statistiques classiques
reliés aux variations de la distribution spatiale de I’humidité, les effets de diffusion par
réflexion simple et réflexion multiple se produisant au niveau de 'interface contribuent
significativement au signal rétrodiffusé. Ce phénomeéne se traduit par une augmentation
du coefficient de rétrodiffusion, observable sur la Figure 6.29, rendant la structure humide
de subsurface aisément détectable pour un systéme SAR en bande P, jusqu’a une profon-
deur de 3 métres. Par exemple, en considérant une dynamique plausible de -30dB pour
un systéme SAR en bande P, les résultats de la Figure 6.29 montrent que le signal de
subsurface devrait étre détectable entre 1 et 2 meétres de profondeur pour un taux d’hu-
midité compris entre 15% et 25% et jusqu’a 3 meétres pour des taux d’humidité supérieurs
a 30%. Les études menées sur la quantité de glace d’eau dans le sous-sol de Mars faisant
état d’importantes concentrations dans les premiers métres & moyennes et hautes lati-
tudes dans les deux hémisphéres de la planéte [Boynton et al., 2002; Feldman et al., 2002;
Mitrofanov et al., 2002; 2003|, de tels taux d’humidité sont envisageables. En supposant
une variation de quelques pourcents du taux d’humidité dans le proche sous-sol martien,
les résultats de la Figure 6.29 indiquent que le signal de subsurface pourrait étre détecté,
au mieux, a 2 meétres de profondeur. Calculée & partir des coefficients de rétrodiffusion, la
différence de phase copolaire @y _yy permettrait alors la détection de I’humidité dans
les 2 premiers métres du sous-sol martien et autoriserait le suivi de la variation saisonniére
de '’humidité jusqu’a des profondeurs de 3 métres.
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F1G. 6.29 — Variation des coefficients de rétrodiffusion 03y, (& gauche) et 02, (& droite)
en fonction de la teneur en eau du substratum basaltique pour une région de Mars pré-
sentant un contezte géologique favorable (a faible concentration de roches, f = 0.02). Les
simulations ont été réalisées pour un angle d’incidence 6; = 4(0° et pour trois profondeurs

de la couche de basalte: 1 m (en noir), 2 m (en rouge) et 8 m (en bleu) [Ph Paillou and
Y. Lasne et al., 2005].
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Cas défavorable : Hémisphére Sud

Ici, les capacités de détection de I'humidité du sous-sol par technique SAR ont été
estimées pour un contexte géologique plus défavorable & la pénétration des ondes radar.
Les fréquences de distribution des roches observées pour les sites d’atterrissage des sondes
Viking 2 et Pathfinder faisant référence a des cas extrémes (plus rocheux que 95% de la
planéte) [Christensen, 1986; Moore et Jakosky, 1989], la fréquence de distribution consi-
dérée ici correspond & une valeur intermédiaire entre celle observée pour la région de
Chryse Planitia (Viking 1) et celles des régions d’Utopia Planitia (Viking 2) ou d’Ares
Vallis (Pathfinder). Contrairement au cas précédent, le contexte géologique envisagé dans
cette étude doit tenir compte des phénomeénes de diffusion volumique dus a la présence de
diffuseurs de taille comparable & la longueur d’onde d’'un SAR en bande P dans la couche
de diffusion. Concrétement, les coefficients de diffusion volumique «; et d’extinction &,
de la couche de poussiére ont été calculés pour une distribution des roches représentant
une fraction volumique de 8% dans la couche diffusante (f = 0.08) et un rayon moyen
des diffuseurs de ry, = 5 cm. A titre de comparaison, un diamétre des diffuseurs D =
10 cm correspond & une couverture rocheuse représentant approximativement 5% de la
surface selon les données de Viking 1 et 12% dans le cas de Viking 2 comme le montre la
Figure 6.20.
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F1G. 6.30 — Variation de la différence de phase copolaire ® vy en fonction de la teneur
en eau du substratum basaltique pour une région de Mars présentant un contexte géologique
défavorable (a forte concentration de roches, f = 0.08). Trois valeurs d’incidence ont été
considérées : 6; = 20° (en bleu), 8; = 80° (en rouge) et 0; = 4P (en noir) [Ph Paillou and
Y. Lasne et al., 2005].
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Afin d’évaluer D'effet de la présence de diffuseurs enfouis sur la phase radar copolaire,
nous avons modélisé la variation de la différence de phase entre les canaux copolaires
®yy_yy en fonction du taux d’humidité de la matrice de basalte, pour les mémes in-
cidences que précédemment. Compte tenu de ’augmentation du rayon des diffuseurs de
surface, I’écart-type des hauteurs de la couche de poussiére a été fixé a o; = 3.5 cm. La
longueur de corrélation L, les paramétres de rugosité de la couche de basalte (o3 et Lo)
et la fréquence centrale d’émission restent quant a eux inchangés.

Les résultats sont présentés en Figure 6.30. En premiére analyse, les conclusions gé-
nérales faites précédemment sont également valables dans le cas présent. En effet, les
phénomeénes de diffusion par réflexion multiple augmentant avec I’angle d’incidence (cf.
section 4.4.5), on observe logiquement une augmentation de la différence de phase copo-
laire en fonction de 6;. En particulier, la valeur moyenne de &5y est de 'ordre de 15°
pour une incidence de 40° contre 6° seulement a 20° d’incidence. Cependant, compara-
tivement aux valeurs de ®g_yvy obtenues en ’absence de diffuseurs dans la couche de
poussiére, la prise en compte de la diffusion volumique dans la couche de surface conduit
4 une atténuation de la différence de phase. Par ailleurs, on peut remarquer que la pré-
sence des diffuseurs produit une atténuation plus forte & incidence élevée (11° pour 6;
= 40°) qu’a faible incidence (4° pour 6; = 20°). Ce résultat est cohérent avec ceux de
la section 6.4.2 qui montrent que ’atténuation par diffusion de volume augmente avec
I’angle d’incidence. Les résultats de la Figure 6.30 montrent également que la diffusion de
volume ne contribue pas a la différence de phase. Ce résultat peut étre observé pour une
valeur de permittivité e; correspondant a celle de la couche de poussiére €;. Dans ce cas
précis, le probléme de diffusion se réduisant & un probléme a une couche, seules les contri-
butions de surface et des diffuseurs situés dans la proche subsurface contribuent au signal
rétrodiffusé. Une valeur nulle de @55y confirme donc que le déphasage est produit au
niveau de l'interface humide et que les phénomeénes de diffusion de volume ne favorisent
pas une polarisation plutét qu’une autre. Ce résultat apparait cohérent si I’on note que le
coeflicient de rétrodiffusion de volume oy, de ’équation 6.7 est calculé sur la base d’un
terme de transmission cohérente et pour des diffuseurs sphériques parfaits conduisant a
une diffusion de volume isotrope. Cependant, dans le cas réel, la géometrie des diffuseurs
n’étant généralement pas & symétrie sphérique, la diffusion de volume pourrait induire un
petit déphasage supplémentaire de ’onde incidente.

Bien que le signal de phase a faible incidence apparaisse difficilement exploitable pour la
détection d’humidité, la Figure 6.30 montre que la différence de phase copolaire demeure
utilisable & haute incidence et pour des taux d’humidité relativement élevés (>20%), ren-
dant son exploitation envisageable pour des applications de suivi du taux d’humidité de
la subsurface & ’échelle saisonniére.

La faible dynamique des parameétres climatiques (pression de COs, température) sur des
échelles de temps plus courtes poussant & considérer des variations trés faibles du taux
d’humidité, nous nous sommes particuliérement intéressés a la variation de @y _yy pour
des taux d’humidité du substratum basaltique compris dans l'intervalle [0% - 5%]| (Fi-
gure 6.31). Par analogie avec les études réalisées pour un contexte géologique favorable, la
Figure 6.31 montre une dynamique importante & incidence élevée (13° pour 6; = 40°) pour
une variation de 5% de la teneur en eau dans la subsurface. Ainsi, bien que présentant un
contexte géologique plus défavorable, I'utilisation de la différence de phase copolaire pour



6.4. MODELISATION DE LA DIFFUSION 205 / 246

20

Difference de Phase Copolaire (Deq)

0.00 0.071 0.02 0.03 0.04 0.05
taux humidité (x100%)

F1G. 6.31 — Variation de @ _yv pour un taur d’humidité de la couche inférieure compris
dans intervalle [0%:5%] pour trois valeurs d’incidence : 6; = 20° (en bleu), 6; = 30° (en
rouge) et 0; = 40° (en noir)(zoom de la Figure 6.30) [Ph Paillou and Y. Lasne et al.,
2005/.

des régions moyennement rocheuses (f <8%) devrait permettre de détecter une faible
présence d’humidité dans le proche sous-sol de Mars et d’en suivre ’évolution & I’échelle
saisonniére.

Afin de déterminer le domaine de validité de la différence de phase copolaire en terme
de profondeur de détection, nous avons a nouveau représenté les coefficients de rétrodif-
fusion g9, en fonction du taux d’humidité de la matrice de basalte, pour les modes
d’acquisition copolarisés et pour différentes profondeurs de la couche de subsurface. Les
observations relatives a ® ;5 _yy montrant un potentiel de détection favorable & incidence
élevée, les simulations des coefficients 0g9,, €t ogop, Ont été réalisées pour un angle d’in-
cidence de 40°. Comparativement aux résultats de la Figure 6.29, la Figure 6.32 montre
un diminution des coefficients 059, €t 0gonn proche de 2dB pour une épaisseur D = 1 m
de la couche poussiére et de 5dB pour D = 3 m. [’augmentation de I'atténuation avec
la profondeur de la couche de basalte peut étre expliquée par la présence d’une quantité
plus importante de diffuseurs. En effet, ’épaisseur de la couche diffusante augmentant,
I’onde incidente interagit avec une quantité de diffuseurs plus importante, occasionnant
une forte rétrodiffusion de volume, conformément aux résultats présentés Figure 6.26. Par
ailleurs, la Figure 6.32 montre également que la présence de diffuseurs dans la subsurface
altére les conditions d’utilisation de la différence de phase. Dans la mesure ol ®yp_yyv
est déterminée a partir des coefficients de rétrodiffusion, un seuil de détection & -30dB
pour un systéme SAR en bande P (ligne horizontale sur la Figure 6.32) implique des per-
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formances de détection de ’humidité du sous-sol & des profondeurs n’excédant pas 1 m.
Comme le montre la Figure 6.32, le signal de rétrodiffusion lié & la couche inférieure (&
Porigine de la différence de phase) serait détectable jusqu’a une profondeur de D = 1 m
pour des taux d’humidité compris dans l'intervalle [0% - 5%]| ou supérieurs a 20%. Ces
résultats indiquent également que I’exploitation de la phase radar a des fins de détection
d’humidité a des profondeurs plus importantes (jusqu’a 3 m) nécessiterait des taux d’hu-
midité supérieurs a 50%, ce qui est difficilement envisageable compte tenu des conditions
climatiques actuelles de la planéte Mars.

—-20 i ] ook

—60
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Coefficient de rétrodiffusion VW (dB)

—-80 i ! ! I 1 —-80 I | I 1
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F1G. 6.32 — Variation des coefficients de rétrodiffusion 03y, (& gauche) et 02, (@ droite)
en fonction de la teneur en eau du substratum basaltique pour une région de Mars présen-
tant un contexte géologique défavorable (a forte concentration de roches, f = 0.08). Les
simulations ont été réalisées pour un angle d’incidence 6; = 40° et pour trois profondeurs

de la couche de basalte: 1 m (en noir), 2 m (en rouge) et 8 m (en bleu) [Ph Paillou and
Y. Lasne et al., 2005].

6.5 Synthése des résultats et perspectives

Au travers de ces travaux de modélisation, nous avons examiné les performances d’un
systéme SAR en bande P pour ’exploration de la proche subsurface de Mars. En particu-
lier, nous avons étudié la détection d’humidité dans les premiers métres sous la surface, en
exploitant I'information de phase copolaire contenue dans les images radar. Pour ce faire,
nous avons développé un modéle analytique de diffusion (type IEM), tenant compte non
seulement des effets de diffusion par réflexion simple et multiple, mais également de la
diffusion de volume due & la présence de diffuseurs dans la couche de poussiére de surface.

Sur la base des hypothéses concernant la composition minéralogique du proche sous-sol
de Mars, les résultats obtenus montrent qu’un systéme polarimétrique SAR & 430 MHz
pourrait constituer un outil efficace pour la détection de I’humidité dans les 2 premiers
meétres du sous-sol des régions martiennes présentant un contexte géologique favorable
a la pénétration des ondes radar (hémisphére Nord). Sous ces conditions, la télédétec-
tion radar autoriserait également le suivi de la variation saisonniére de I’humidité jusqu’a
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des profondeurs de 3 métres. Concernant les régions & plus forte concentration de roches
(hémisphére Sud), les résultats de simulations indiquent que les phénomeénes de pertes
par diffusion de volume occasionnent une diminution des performances de détection de
I’humidité des sols, en terme de profondeur de détection. Dans un tel contexte géologique,
les estimations montrent que les performances de détection de I’humidité du sous-sol, au
moyen de la différence de phase copolaire, n’excédent pas 1 m de profondeur. Ces résultats
sont valables tant pour les applications de cartographie impliquant des taux d’humidité
relativement faibles (typiquement entre 0% et 5%), que pour le suivi de la variation du
taux d’humidité a I’échelle saisonniére pour laquelle on peut raisonnablement envisager
des taux d’humidité atteignant des valeurs de 20% a 30%.

En résumé, un systéme polarimétrique SAR en bande P pourrait constituer un outil
performant pour la détection de I’humidité dans la proche subsurface des régions de Mars
présentant une faible population de roches, en privilégiant des angles d’incidence élevés
(40°). Cependant, il convient de garder & I’esprit que ces estimations n’ont pas la préten-
tion d’étre définitives. Elles constituent une étude préliminaire indicative, dans la mesure
ou les incertitudes existant sur la nature exacte de la surface de Mars (en terme de compo-
sition minéralogique, stratigraphie, pétrologie, géothermie, géophysique interne et externe,
etc...) peuvent conduire & des contextes géologiques aussi divers que variés. Ces travaux
visent donc principalement & spécifier des paramétres instrumentaux pertinents pour des
systémes SAR de nouvelle génération dédiés a I’exploration de Mars et ont fait 1’objet
d’une publication dans I’édition spéciale de JGR: Study of P-Band SAR performances
for Mars exploration: Imaging subsurface geology and detecting shallow moisture [Paillou
et al., 2005] (cf Annexes, Chapitre 8).
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Chapitre 7

Conclusions

Ces trente derniére années, la télédétection hyperfréquence active a largement dé-
montré ses potentiels dans de nombreux domaines d’application, de 1’observation de la
Terre aux missions d’exploration des surfaces planétaires. Par leurs performances de pé-
nétration, les systémes radar & ouverture de synthése, ou SAR, représentent un moyen
unique d’accéder & une information de subsurface, pour détecter, cartographier et suivre
des interfaces géologiques ou des structures humides enfouies. Dans le cas présent, nous
avons considéré une approche expérimentale pour étudier les capacités de 'imagerie ra-
dar basse fréquence (bandes L et P) pour la détection des zones humides dans le sous-sol
des régions arides terrestres et martiennes et la cartographie géologique de leur proche
subsurface (paléohydrologie, tectonique), jusqu’a des profondeurs de quelques métres. La
méthodologie employée a consisté & combiner des mesures in situ (profils GPR, mesures
de rétrodiffusion, de rugosité, d’humidité, échantillonage des sols) et en laboratoire (ca-
ractérisation électromagnétique, porosimétrie) & des modéles analytiques et numériques
de rétrodiffusion de type Integral Equation Model (IEM) et Finite Difference Time Do-
main (FDTD) afin d’interpréter qualitativement et quantitativement les données SAR en
termes de profondeur de pénétration et de nature des réflecteurs de subsurface.

Détection de I’humidité de la subsurface en contexte aride

Dans un premier temps, les travaux engagés ont concerné la détection de I’humidité
des sous-sols en contexte aride. A partir de données SAR de la dune du Pyla, I’analyse
phasimétrique des images bande L (1.6 GHz), acquises par le capteur aéroporté RAMSES
de I’Office National d’Etudes et de Recherches Aérospatiales (ONERA) en Juin 1998,
a permis de mettre en évidence un comportement particulier de la différence de phase
entre les modes d’acquisition copolaires HH et VV, lié a la présence d’une zone humide
(paléosol) dans la subsurface. Une étude préalable a consisté a simuler les interactions
des ondes hyperfréquences avec les couches d’'un modéle géoélectrique de la dune, sur la
base d’une discrétisation temporelle des équations de I’électromagnétisme, dans le but
de mieux comprendre l'origine du signal de phase. Nous avons également développé un
modeéle analytique de diffusion simple de type IEM & deux couches pour reproduire et
expliquer le phénoméne observé. Les résultats des simulations ont montré que la rétrodif-
fusion de surface par réflexion simple est insuffisante pour reproduire le déphasage lié au
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paléosol enfoui. Cependant, en combinant le modéle de diffusion simple avec les résultats
des simulations numériques FDTD, qui apportent la contribution des réflexions multiples
se produisant au niveau de 'interface humide sable-paléosol, nous avons montré non seule-
ment que le signal de surface contribue faiblement au déphasage, mais également que ce
dernier est principalement di a la composante de rétrodiffusion par réflexions multiples.
Nous avons alors développé un modéle IEM de diffusion plus complet incluant une expres-
sion analytique du terme de diffusion multiple. Simulant avec succés le phénomeéne étudié,
ce modele a ensuite été éprouvé et validé lors d’une nouvelle campagne sur la dune du
Pyla en Juin 2004 et confirme ’hypothése selon laquelle le signal de phase serait généré
par le profil d’humidité des structures enfouies, a 1'origine du phénoméne de réflexions
multiples. Il a également été montré que cette signature particuliére permet la détection
d’interfaces humides & des profondeurs plus importantes (5 m en bande L) que celles
autorisées par ’analyse des indicateurs radiométriques classiques. Finalement, bien que
possédant a priori des performances de sondage plus importantes, I’exploitation récente
de la bande P au-dessus du Pyla n’a pas confirmé les espoirs de cette basse fréquence
pour la détection d’humidité a plus grande profondeur. En effet, les paléosols clairement
identifiés en bande L, sont & peine visibles sur les données bande P : si les performances de
pénétration sont plus importantes a basse fréquence, les mécanismes de rétrodiffusion au
niveau des paléosols sont quant & eux moins efficaces, limitant ainsi la quantité d’énergie
renvoyée vers la capteur. Par ailleurs, les conditions météorologiques (couche de sable de
surface trés humides) n’ont pas été favorables a ’observation du phénomeéne.

Cartographie de la paléohydrologie

Concernant la validation de I’apport de I'imagerie radar pour les applications de
cartographie de la paléohydrologie, nos études ont porté sur une région présentant un
contexte géologique aride (la Mauritanie), favorable & la pénétration des ondes radar.
La méthode adoptée ici repose sur la combinaison de deux techniques complémentaires :
le SAR permettant une cartographie globale de régions étendues et le Ground Penetra-
ting Radar (GPR) autorisant ’auscultation des sols localement, jusqu’a des profondeurs
de plusieurs dizaines de métres. Comparativement aux acquisitions optiques (ASTER,
LANDSATY7), 'analyse polarimétrique des données issues du capteur SIR-C/X-SAR a
permis de montrer le potentiel de 'imagerie radar basse fréquence pour la détection de
structures géologiques de surface (filons, dykes) ainsi que pour la cartographie de la pa-
léohydrologie de la proche subsurface en contexte aride. En particulier, ces travaux ont
montré que 'outil radar offre non seulement un moyen rapide et précis de cartographie a
grande échelle de structures surfaciques, caractérisées par une forte rugosité par rapport a
leur encaissant, mais constitue également un moyen efficace pour la détection et la carac-
térisation de structures enfouies. Combinée & des mesures GPR qui fournissent un outil
d’exploration local destiné a une étude précise et ponctuelle de la structure fine du sous-
sol, 'analyse quantitative de données SAR permet d’obtenir localement une description
géologique détaillée des structures de subsurface. Nos résultats ont montré que les acquisi-
tions polarimétriques fournissent non seulement des éléments d’information sur les méca-
nismes de diffusion mis en jeu (surfacique, volumique, effet de rugosité), mais permettent
également de différencier les structures de surface par la rugosité qu’elles occasionnent,
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des structures de subsurface par la diffusion de volume qu’elles générent. Finalement, ces
potentialités permettent d’envisager I'utilisation systématique des radar polarimétriques
pour des applications d’observation de la Terre, en complément & 'imagerie optique, pour
la détection et la cartographie des caractéristiques surfaciques ou subsurfaciques telles que
la présence d’humidité, les structures lithologiques et paléohydrologiques et les diffuseurs
enfouis.

Application a I’exploration martienne

Compte tenu des capacités de détection de 'humidité des sols par technique SAR,
nous nous sommes intéressés & ses implications dans le cadre de I'exploration de Mars.
La question de ’eau occupant une place prépondérante dans I’histoire de la planéte, elle
constitue aujourd’hui une pierre angulaire des programmes d’exploration de Mars. Parti-
cipant au programme Terrestrial Analog to Mars de la NASA, dont le but est de préparer
les futures missions d’exploration de Mars a partir de ’étude de sites terrestres analogues,
nous avons travaillé & la définition des performances d’un systéme SAR en bande P (430
MHz) pour la cartographie de la proche subsurface de la planéte et plus particuliérement
pour la détection d’eau liquide (sous forme d’humidité) dans les premiers métres. Les
performances de sondage des SAR dépendant fortement des caractéristiques électroma-
gnétiques des matériaux qui composent la surface et le sous-sol de Mars, des mesures de
permittivité ont été réalisées en laboratoire & partir d’échantillons de roches terrestres
permettant de construire des profils géoélectriques du sous-sol de la planéte. Nous avons
alors appliqué les modeles et résultats obtenus sur la dune du Pyla a I’étude du potentiel
de la phase radar pour les applications de détection de I’humidité dans la subsurface mar-
tienne. Incluant un terme de diffusion de volume, notre modéle de diffusion montre que la
présence d’hétérogénéités dans les premiers métres de la crolite martienne pourrait altérer
les performances de la différence de phase copolaire pour la détection d’humidité en terme
de profondeur d’investigation. Cependant, nos résultats indiquent que I’exploitation du
signal de phase entre les canaux copolarisés permettrait la détection de I’humidité ainsi
que son suivi & ’échelle saisonniére, jusqu’a des profondeurs de 3 métres dans I’hémisphére
Nord et 2 métres dans I’hémisphére Sud, compte tenu de la minéralogie martienne et en
privilégiant les incidences élevées (6 = 40°).

A terme, ces travaux pourront servir de base dans la détermination des paramétres
instrumentaux de SAR nouvelle génération tant pour les applications d’observation de la
Terre (ALOS/PALSAR, RADARSAT-2) que pour les missions d’exploration des surfaces
planétaires (projets MEEM et SCOUT RADAR). Les résultats de nos travaux concernent
également de nombreux domaines d’application allant de I’archéologie & I’aménagement
du territoire en passant par la géologie du proche sous-sol, la gestion des ressources na-
turelles, la prévention des risques naturels d’inondation, I’étude d’infiltration des sols,
I’évaluation de la biomasse et le cycle du carbone.
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Abstract:

Over the past decade, orbital images of the Martian surface revealed key
evidences about the history of the planet environment (craters, faults, paleo-
lakes and rivers), partially hidden under a widespread layer of aeolian deposits.
Furthermore, several recent observations and studies support the hypothesis
that water could be found in the shallow sub-surface of Mars. Low frequency
SAR - Synthetic Aperture Radar - has demonstrated its subsurface imaging
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capabilities on Earth, especially in arid regions. While SAR potentials for
Mars exploration have already been widely discussed, we present here results
of a theoretical and parametric study, based on the experience we gained from
terrestrial surveys on Mars analog test sites, which evaluates the capabilities
of a P-band (430 MHz) SAR for Mars exploration, for both shallow subsurface
geology mapping and moisture detection. We suggest that a P-band polarime-
tric SAR can probe the first meters of the Martian subsurface to reveal the
dust-covered geology and to monitor moisture changes over large scales.

8.1 Introduction

The NASA Mars exploration has defined the follow the Water strategy as one of its
highest priorities in order to understand past geological and climatic history of the planet.
Liquid water appears to have existed in the past history of Mars, leaving various tracks
such as valley networks and outflow channels [Carr, 1996]. A large amount of water is
likely to be present in the subsurface of Mars, in the form of ice or possibly locally liquid
water, at depth ranging from a couple of meters to several kilometers [Clifford, 1993].

As far as liquid water is concerned, one of the most important recent discoveries are the
numerous geologically young features, resembling terrestrial water-carved gullies, obser-
ved by the Mars Observer Camera (MOC) onboard the Mars Global Surveyor spacecraft
at mid and high latitudes. As they are superposed on geologically young surfaces such as
dunes and permafrost polygons, these small-scale gully features are believed to indicate
recent, i.e. within the past few million years, superficial flows of liquid water [Malin et al.,
2000; Mellon et al., 2001; Mellon et al., 2004]. Numerous models have been proposed to
explain the origin of Martian gullies. Using a general circulation model to calculate ground
temperature and pressure conditions above the triple point and below the boiling point,
[Haberle et al., 2001] determined the current locations on Mars where pure liquid water
or brine solutions could exist in the present climate. [Mellon et al., 2001]| evaluated two
mechanisms for the formation of gullies: solar heating with subsurface conduction or geo-
thermal heating at shallow depths. [Malin et al, 2000] also suggested shallow aquifers as
the cause of a massive outflow of water from the regolith which carved the gully features,
while [Costard et al., 2002] considered the role of topography where the melting of shallow
ground-ice is the source of water at high latitudes during periods of high obliquity. Using
a simple model for local heat transport, [Hetch, 2002] suggested that transient melting of
ice in the form of a seasonal trickle of small water flows may occur in depressions almost
everywhere on Mars where thin ice is illuminated by normal incidence exposure. Recently,
[Christensen, 2003| suggested that the gullies may be formed from melting ice within snow
packs deposited during high obliquity periods and still remaining in almost permanently
shaded slopes. Using the neutron spectrometer of the Gamma-Ray Spectrometer onboard
Mars Odyssey, [Mitrofanov et al., 2002; Feldman et al., 2004] produced maps of ground-ice
(in the form of water or hydrated minerals) in the upper few meters of the Martian sur-
face at mid and high latitudes. These authors propose a two-layer model of the regolith,
presented as a water-ice rich layer buried beneath a relatively dry hydrogen-poor layer.
The analysis of all these results provides a strong scientific rational to search for residual
amounts of liquid water in the first few meters of the Martian subsurface.
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Much of the Martian surface has been intensely shaped and reworked by aeolian pro-
cesses, so that a widespread layer of dust now covers large portions of the planet. Polar
layered deposits of Mars show thick accumulations of dust in the past. [Tanaka, 2000]
considers that widespread and voluminous accumulation of dust occurred during the Noa-
chian, generated by impacts, volcanism and surface processes, the Arabia deposits having
formed as dust accumulation waned. During the Early Hesperian, thick dust sedimentation
may have occurred essentially in the south pole and deep Hellas and Argyre basins, but
north polar sedimentary records prior to the Amazonian are largely obscured. Deposits
at Electris and Medusae Fossae may have been produced by local sources of fine-grained
materials, for instance volcanic eruptions. Large regional fine dust deposits could be obser-
ved on Mars: they are located in northern equatorial regions (Tharsis, Arabia, Elysium).
The thickness of these dust deposits were estimated to 0.1 - 2 m, in all case less than 5
m, and the age of the deposits are estimated at 1 Ma [Christensen, 1986a]. [Christensen,
1986a| proposed a cyclic aeolian process of deposition and removal of the dust. Local ob-
servations at the Mars Pathfinder landing site show very fine-grained (micron-size) dust
deposition at rates of about 20 - 45 ym per year. This value is consistent with previous
studies of dust deposition on Mars and dust devils seem to play a major role [Johnson et
al., 2003]. Dust deposits also show dynamic behavior: the MOC has repeatedly imaged
slope streaks in dust-covered regions on Mars. Variations in dust deposition could explain
the observed changes in the formation rate of such mass movements [Aharonson et al.,
2003]. At present, no method is available to estimate the aeolian dust thickness at a glo-
bal scale. [Vincendon et al., 2003| proposed to study the disturbance of the small impact
crater distribution to estimate a dust layer thickness: a map of dust thickness in Arabia
Terra was produced, with a maximal thickness reaching 50 m. It is then very likely that
a significant number of geological features, such as river networks [Mangold et al., 2004],
witnesses of the past environment of Mars, are hidden under meters to tens of meters of
Martian dust.

It is then clear that a better understanding of the history of Mars requires the exploration
and characterization of its subsurface: paleogeography (e.g. drainage networks and paleo-
lakes) and geological structures (e.g. impact craters and faults) may be still hidden under
the dust cover, and liquid water could be present in the near subsurface. Earth remote
sensing experiences on several Mars analogs have shown that one of the best instrument
to address a shallow subsurface mapping task on a global scale is orbital radar. Low
frequency sounding radars, such as MARSIS onboard Mars Express and SHARAD fore-
seen for Mars Reconnaissance Orbiter, are dedicated to deep (several hundreds of meters)
sounding with a low spatial resolution, with a main scientific goal to map deep subsurface
water. Using aperture synthesis techniques, synthetic aperture radar (SAR) provides high
resolution imaging capabilities of planetary surfaces from orbit that complement these
ongoing radar experiments by providing a detailed data for the top few meters of the
Martian subsurface (a blind zone for the aforementioned low frequency sounding radars).
A successful SAR mission revealed the surface of Venus in the 90s [Saunders et al., 1992]
and the technique is still widely used for Earth observation [Elachi, 1988|. We present here
a study of the potential of a low frequency imaging SAR to map the shallow subsurface of
Mars: we rely on results obtained for comparative test sites to extrapolate our models to
the Martian case, taking into account the geology of Mars. This work intends to provide
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a proof of concept and utility for a potential P-band SAR mission that could be sent to
Mars within the next decade [Paillou et al., 2001a; Campbell et al., 2004a].

8.2 The Terrestrial Case: Subsurface Geology and Mois-
ture Detection

8.2.1 Subsurface Geology

Low frequency orbital SAR in L-band (1.25 GHz) allows us to investigate the sub-
surface down to several meters over arid areas, when covered by dry material such as
sand [McCauley et al., 1982; Elachi et al., 1984; Schaber et al., 1986; Abdelsalam et al.,
1996; Schaber et al., 1997]. Subsurface imaging using SAR presents then high potential
for terrestrial applications in arid and semi-arid environments, such as hydrology, geolo-
gical mapping, natural hazard monitoring, and archaeology. Subsurface geology down to a
couple of meters is made of a complex combination of materials (generally sediments) and
structures, and the ground truth needed for model development and inversion is hard to
obtain. Few outdoor and laboratory experiments were conducted to actually measure the
microwave penetration in desert soils [Farr et al., 1986; Schaber et al., 1986; Métzler, 1998;
Paillou et al., 2001b; Williams and Greeley, 2001; Heggy et al., 2001], and approaches ba-
sed on a combination of GPR - Ground-Penetrating Radar - and SAR data proved to
be successful: the GPR is operated to derive geometrical and dielectric characteristics of
the subsurface structures which are then used as input for the interpretation of the SAR
image |Grandjean et al., 2001; Paillou et al., 2003a].

One of the most interesting results regarding subsurface imaging with SAR was obtained
more than 20 years ago by [McCauley et al., 1982 for a site located in southern Egypt, the
Bir Safsaf region, using the Shuttle Imaging Radar (SIR). SIR-A radar revealed buried
and previously unknown paleodrainage channels. Several field expeditions were afterwards
undertaken in this region in order to explore and understand the geology of subsurface
structures and their relationship with the radar signal [Schaber et al., 1986; Paillou et al.,
2003a]. However, the limited geographical coverage of Shuttle Imaging Radar missions did
not allow regional scale mapping of hidden hydrological and tectonic structures of East
Sahara, and scientific interpretations of available data remain partial and incomplete.
Nevertheless, complete L-band radar coverage of East Sahara by the Japanese JERS-1
satellite (operated by JAXA from 1990-1998) exists but has yet to be fully exploited.
Although JERS-1 radar mosaics have been realized over large equatorial regions for the
study of tropical vegetation, mapping of the arid regions of Africa and Arabia has not been
considered. We then realized the first global radar mosaic of East Sahara, covering Egypt,
northern Sudan, eastern Libya and northern Chad, from JERS-1 images at a resolution
of 50 meters (cf. Figure 8.1). The production and scientific analysis of a geocoded mosaic
generated from more than 1600 radar scenes will reveal the near-surface geology hidden
by the superficial sand layer [Paillou et al, 2003b]. Such a dataset has contributed to
the discovery of a number of unknown subsurface structures (rivers, lakes, faults, impact
craters) and will help answer several key questions about the climatic, geological, and
hydrological recent history of East Sahara. Primary analysis of this radar mosaic already
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allowed the discovery of a double impact crater in south-east Libya [Paillou et al., 2003¢]|
and a potential giant impact crater field in south-western Egypt [Paillou et al., 2004].

F1G. 8.1 — Landsat-ETM image (left) and JERS-1 L-band SAR image (right) of northern
Sudan showing ancient valley network hidden under sandy sediments. The scene covers
400 x 350 km, the SAR scene has a resolution of 50 m and penetration depth is about 2 m.

8.2.2 Moisture Detection

Besides it penetration capabilities in arid surfaces, SAR is also sensitive to soil mois-
ture through the variation in dielectric constant of materials: soils containing water present
a higher permittivity and are then more reflective for the radar. SAR data can then be
used in order to monitor changes in soil moisture [Ulaby et al., 1986]. Several experimen-
tal and theoretical studies, based on both empirical and semi-empirical approaches, have
investigated this potential [Dubois et al., 1995; Oh et al., 1992; Okamura et al., 2000]. We
investigated the potentials of L-band SAR systems to map subsurface wet structures on
an experimental test site, the Pyla dune in France. Paleosoils, acting as moisture traps,
are buried inside the dune under a dry sand cover, and they could be detected down to
3.5 m using an airborne L-band polarimetric SAR [Grandjean et al., 2001] (cf. Figure 8.2).

Whereas classical moisture detection techniques rely on the amplitude of the radar si-
gnal, we recently proposed to consider the co-polar phase information to map subsurface
moisture [Lasne et al., 2004|: by analyzing polarimetric SAR data, we established that a
phase difference of 23° between horizontal (HH) and vertical (VV) channels was correlated
to the buried wet structures, allowing the detection of the paleosoil down to 5.2 m. Field
measurements using truck-mounted horn antennas and time-domain analyzer confirmed
the phase signal. We modeled the phenomenon using a two-layer Integral Equation Model
(IEM) [Fung, 1994], taking into account both single and multiple scattering components
of the backscattered radar wave [Lasne et al., 2005]. Considering the penetration capabi-
lities of L-band SAR in dry sand, of the order of a couple of meters [Schaber et al., 1986;
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F1G. 8.2 — Airborne optical (a) and SAR (b, c) images of the southern part of the Pyla
sand dune in France. HV polarization image (c) shows subsurface moisture related to
paleosoils (arrow). SAR images have a resolution of 1 m and penetration depth is about

4 m.

Grandjean et al., 2001; Paillou et al., 2003a], together with the fact that the Martian
dust is likely to be less favorable to radar penetration due to its iron content [Paillou et
al., 2001b], we have to go to longer radar wavelengths in order to explore the shallow
subsurface of Mars. For a wavelength A, the 1/e penetration depth dp in a medium of
dielectric constant € = €’-j¢” is given by [Ulaby et al., 1982]:

5, = {6—[ 14 (D - 1] }_1/2 (8.1)

:EQ €

A L-band (1.25 GHz) SAR should then penetrate 1.3 m in dry sand (e = 2.85-0.05j, cf.
[Paillou et al., 2003a]), whereas a P-band (435 MHz) SAR should penetrate 1.9 m in a
typical Martian dust (e = 5.87-0.14j, cf. section 8.3). Although no orbital platform was
yet developed for Earth observation, experimental P-band SAR onboard aircrafts such
as ATRSAR or RAMSES have demonstrated higher penetration capacities [Farr, 2001;
Paillou et al., 2002]. Also, as the Martian soil is likely to contain high quantities of impact
deposits and ejecta [Newsom, 1980|, a long-wave radar such as P-band should be less
sensitive to possible volume scattering occurring in the first meters of the subsurface.

A potential problem, when dealing with phase measurements and orbital SAR, is the
effect of free electrons in the ionosphere: the Faraday rotation, depending on the TEC
(Total Electron Content) of the ionosphere, the planet’s magnetic field B and the SAR
frequency f, can cause polarization rotation of linearly polarized waves as given by [Davies,
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1990] (in degrees):

B TEC
f2
The rotation can reach several degrees for L-band SAR orbiting around Earth and about
30° at P-band at high latitudes during the daytime. However, Mars present no magnetic

field (except at some locations on its surface) and its ionosphere is likely to contain very
low TEC [Krymskii et al., 2004], so it should not affect an orbital SAR.

¢ = 1.35 10° (8.2)

8.3 A Two-layer Geo-electrical Model for the First Me-
ters of the Martian Subsurface

A first step for modeling the SAR performances in terms of penetration depth and
signal backscattering is to build a reasonable geological and electromagnetic model for the
shallow subsurface of Mars. Such work was already done by [Heggy et al., 2001; Heggy
et al., 2003] in order to estimate penetration capabilities of low frequency sounding radar
such as MARSIS and SHARAD. We shall consider here a two-layer model for the first me-
ters of the Martian subsurface. Figure 8.3 shows a sketch of this model, with parameters
which have to be estimated for further radar simulation: a superficial dry layer of Martian
dust, of thickness d, covers a wet (or dry) layer of basaltic bedrock. The dust layer is
characterized by its dielectric constant (real part €] and imaginary part €), its surface
roughness (height standard deviation oy, correlation length L;, autocorrelation function
W, [Dierking, 1999)]), its albedo a (the ratio between the extinction coefficient k. and the
diffusion coefficient k) and its optical depth k.d. The surface roughness is a crucial para-
meter related to the density and size of rocks covering the surface [Campbell, 2001]. The
dielectric constant depends on the mineralogical composition and porosity of the layer (we
do not here take into account possible magnetic properties of the Martian soil [Morris et
al., 2000], but this will be considered in future work), its albedo and optical depth being
related to heterogeneities (rock clasts) present in the subsurface. The basalt layer is also
characterized by its roughness (height standard deviation oy, correlation length Lo, auto-
correlation function Ws) and dielectric constant (real part €, and imaginary part €}), the
latter one varying in considerable ways depending on the moisture content of the layer.
It should be noted that when containing significant amount of water, the roughness of
the basalt layer can be controlled by the water distribution rather than by the geological
interface between dust and basalt. This two-layer model is illuminated by a radar wave of
frequency A arriving with an incidence angle 6. Such a simple two-layer model does not
describe the actual complexity of the geology of the first meters of the Martian subsurface,
nevertheless it is a first step to evaluate performances of polarimetric imaging radar in
a Martian context. The validity of our results strongly depends on the choice of realistic
values for all the above described parameters, taking into account what we know about
the geology of Mars. From the radar point of view, the most important parameter is the
local incidence angle § which can be obtained from Digital Elevation Models (DEM) of
Mars. Then comes the surface roughness which can be estimated from landscape images
of the Martian surface taken by various landers and rovers. Finally comes the dielectric
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constant, albedo and optical depth of the geological layer: these parameter values are
derived from laboratory measurements performed on terrestrial analogs.

Fi1G. 8.3 — Geometry of the two-layer geo-electrical model used to simulate the SAR res-
ponse of the first meters of the Martian subsurface. The upper layer is described by its
dielectric constant, thickness (a few meters here), surface roughness and volume scattering
parameters, the lower layer is described by its dielectric constant and surface roughness.

In order to characterize the first layer of Martian dust, we have to consider that the
surface of Mars is covered by a widespread layer resulting of the erosion of volcanic for-
mation. In situ measurements made by Viking, Mars Pathfinder and MER missions, as
well as orbital observations by Mars Global Surveyor (TES instrument) and Mars Express
(Omega instrument), indicate the presence of iron-oxide rich elements such as Hematite,
Maghemite, Goethite and Jarosite all over the Martian surface [Rieder et al., 1997, Chris-
tensen et al., 2000; Christensen et al., 2004; Klingelhofer et al., 2004; Rieder et al., 2004;
Bibring et al., 2005]. Recently, the neutron spectrometer onboard Mars Odyssey as well
as the Omega instrument onboard Mars Express indicated that evaporites could also be
present on the Martian surface (hydrated sulfate for instance) [Mitrofanov et al., 2002;
Gendrin et al., 2005]. The Martian surface is also very likely to contain meteoritic material
accumulated for millions of years. We then simulated a typical Martian dust by mixing
basalt, iron oxides, salts and Chondrites. The basaltic substratum was simulated using a
basalt from East Africa (Djibouti) which appears to be comparable to Martian basalts
[Paillou et al., 2001b]. In order to dispose of realistic values for the dielectric constants
of our two-layer geo-electrical model, we characterized various rocks and minerals at a
central frequency of 430 MHz (P-band). We used both capacitive and open coaxial cells
connected to HP4291A impedance analyzer to measure the real and imaginary parts of
the dielectric constant of both dry powder and pellet samples. Some results obtained for
the P-band are presented in TAB 8.1. For a Martian dust mixture composed of 45%
Djiboutian basalt, 10% Hematite, 10% Goethite, 10% Maghemite, 10% Chondrite, 5%
Pyroxenolite, 5% Chlorite and 5% Gypsum, we used the second formula of Lichtenecker
[Lichtenecker et al., 1931] in order to compute the total dielectric constant e, of the
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mixture from the dielectric constant ¢; of each individual constituent:

€m = H B (8.3)

where ¢; is the volume fraction of the component ¢. We finally obtained a value of ¢; =
5.87-0.14j for the covering dust layer. [Williams et al., 2004] measured comparable values
using Carbondale Red Clay and Mars JSC-1 soil simulant. In a similar way, we computed
the dielectric constant of basalt mixed with various amount of water content, from the
dielectric constant of dry basalt (cf. TAB 8.1) and the dielectric constant of pure water
for the P-band (e, = 86.75-3.77j) [Ulaby et al., 1986]. The case of basalt mixed with ice,
which can also be relevant for the Martian case, will not be considered since water ice
presents a low dielectric constant (typically ¢; = 2.9-0.002j for P-band at -20°C [Ulaby et
al., 1986]) that cannot significantly change the electrical properties of geological materials.

Sample | Bas. | Hem. | Magh. | Goe. | Pyro. | Chlo. | Gyp. | Chon. | Wat.
€ 419 | 25.72 | 14.25 | 3.86 | 4.55 | 4.07 | 3.63 | 5.75 | 86.75
€” 0.178 | 1.447 | 1.47 | 0.071 | 0.092 | 0.023 | 0.015 | 0.202 | 3.77
dust % | 45 10 10 10 5 5 5 10 -

TAB. 8.1 — Dielectric constant measured at 430 MHz for various rocks and minerals rele-
vant for Mars. All samples were in powder form except basalt for which a pellet was used.
Percentages assumed in the Martian dust mixture are indicated.

The albedo, optical depth and roughness parameters of the superficial layer are esti-
mated from the analysis of Martian landscapes captured by Viking, Mars Pathfinder and
MER missions. Such data were analyzed to study the rock-size distribution at the surface
of Mars for various landing sites [Golombek et al., 1997, Golombek et al., 2003|. Also,
the rock abundances over large regions of the Martian surface were studied using thermal
signatures of the surface [Christensen, 1986b; Moore et al., 1989]. Studies indicate that
50% of the Martian surface has rocks covering 8% of the surface of which 2% are larger
than 20 cm (e.g. Chryse Planitia, the Viking 1 landing site). Few terrains, such as Viking
2 landing site in Utopia Planitia, present a rock cover of more than 20% with 1% rocks
larger than 50 cm. [Golombek et al., 1997| proposed a rock-size distribution law in the
form of:

Fp(D) = k e~1®D (8.4)

where F(D) is the cumulative fraction of the surface covered by rocks of size larger than
D, k is the total area of the rock cover weighted by the rock diameter D and ¢(k) is the
exponential decrease factor characterizing the area, depending on k. Examples of rocky
and smooth regions are presented in Figure 8.4, with corresponding values of k. In order to
derive values for the albedo and optical depth, we can extrapolate the use of k, designed
for surface description, to a parameter fp representing the volume fraction of rocks of
diameter D in the superficial layer. The density of rock can then be expressed by:

6
N 6

- = (8.5)
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and the diffusion and extinction coefficients can be obtained using [Fung, 1994]:

4 3.2 2
_ 4 fDD €n

)\4

€s — €p
€s + 2€,,

Ks

(8.6)

3€m
€s + 2€,,

2 } (8.7)

where ¢, is the dielectric constant of the Martian dust and ¢, is the dielectric constant of
the rock clasts (we shall consider here basalt).

2 n
Kq = ;{2(1 — fo)Vel + fD\/e;ne—s

/
em

F1G. 8.4 — Left: Landscape of the Ares Vallis region taken by Mars Pathfinder, correspon-
ding to a value k=0.2. Right: Landscape of the Spirit rover landing site close to Gusev
crater, corresponding to a value k=0.05. Source NASA.

In the following, we shall simply divide the Martian surface into two different cases: a
radar favorable case and a radar unfavorable case. The favorable case roughly corresponds
to the Northern hemisphere of Mars: a smooth superficial layer of Martian dust, contai-
ning very few rock clasts, covering a basalt bedrock. The superficial layer will then be
characterized by a small value for the fp parameter and will present a limited volume
scattering contribution in the backscattered radar signal. We shall consider fp ranging
between 0 and 0.02 for a mean clast diameter D = 4 cm. The smooth surface will cor-
respond to o7y = 0.5 to 1.5 cm and L; = 10 cm. On the opposite, the unfavorable case,
which better represents cratered terrains of the southern hemisphere, will be modeled by
an heterogeneous superficial layer containing higher densities of rock clasts, corresponding
to higher values for the fp parameter between 0.08 and 0.2 and a mean clast diameter
D = 10 cm. The surface roughness will also be higher in that case: we shall consider o,
= 1.5 to 3.5 cm and L; = 10 cm. In both cases, the subsurface layer of basalt will be
characterized by roughness parameters 0o = 3.5 cm and Ly = 10 to 12 cm, its dielectric
constant varying from e = 4.19-0.178j (dry basalt) to eo = 86.75-3.77j (pure liquid water).
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8.4 IEM Modeling of the SAR Backscattering Coeffi-
cient

Modeling of microwave scattering is still an active topic. First models for the study of
planetary surfaces were driven by ground-based observations of the Moon and Venus [Hag-
fors et al., 1974]. The availability of orbital SAR for Earth observation quickly induced
several studies to model the sensitivity of radar to surface roughness (defined in compari-
son to the radar wavelength) and dielectric constant. The description of several models can
be found in [Ulaby et al., 1982; Fung, 1994]. Among most used analytical models, we find
the Geometrical Optics (GO) model assuming a stationary phase for very rough surfaces,
the Physical Optics (PO) model based on a scalar approximation of the electromagnetic
fields for medium-rough surfaces and the Small Perturbation Model (SPM) which is valid
only for smooth surfaces. [Fung et al., 1992] proposed a more complete analytical model,
the Integral Equation Model (IEM), based on a simplified expression of tangential fields.
It allows to take into account both single and multiple scattering components of the radar
wave [Wu et al, 2001] and the IEM model is also valid for a wider range of roughness
parameters than the other models, allowing to take into account various surface types.
The domain of validity of the IEM model can be defined by the relationships:

ko <1 kokL < \/|en| (8.8)

where o and L describe the roughness of a surface of dielectric constant ¢,,, illuminated by
a wave of wavenumber k = 27 /. For P-band at 430 MHz and a typical volcanic material
of permittivity around 6, o should be smaller than 10 cm and L should be smaller than
30 cm.

The radar backscattering coefficient can be expressed as the sum of a single scattering
component and a multiple scattering component:

o S M
Ogp = Ogp + Ogp (8.9)
where ¢ and p indicate the polarization state of the emitted and received wave respectively

(H for horizontal and V for vertical). The single scattering coefficient is expressed by:

k _ 2¢052(0)02 - n W(n) —2ksin(9),0)
0o (0) = Je7 e > ol ( . (8.10)
n=1 :
with:
2 2 2 k 0 n . .
I7 = (2kcos(0)0)" fpe ¥ oo @0 +M[Fw(—ksm(e),0)+qu(ksm(a),0)] (8.11)

and:
W™ (u,v) = \/ELe R (8.12)
n

being the Fourier transform of the n'* power of the surface correlation function, that we
shall consider Gaussian in the following. f,, and Fy, are respectively the coefficient of the
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Kirchoff fields and complementary fields [Fung, 1994]. The multiple scattering coefficient
is expressed by:

2 oo o 2 2 Nntm
M) = B -ak2c0s2(6)0? Yy (2k%cos®(0)0”)""

P nlm!

//Re[fqp (u, 0)]W™ (u — kg, 0) W™ (u + kg, v)dudv

oo o0 2 2 2\n+m
72k2c052(0 o? (k cos (9)0 )
+ 167 ; mzzzl nlml!
//[| 2+ Fp(u, 0) Foy(—u, —0) W™ (u + kg, v) W™ (u — kg, v)dudv  (8.13)

where k, = k sinf and (u, v) are the variables of the Green’s function. We also have to take
into account a volume scattering term which should be added to the single and multiple
scattering terms in order to simulate the diffusion effects of clasts in the superficial layer:

1/<cs
2/@

where T;; is the Fresnel transmission coefficient from medium 4 to medium j and F,, has
a value 1.5 for the co-polar case and 0 for the cross-polar case [Fung, 1994].

If we consider now the two-layer case as described in Figure 8.3, the total radar backs-
cattered power will be expressed as the coherent contribution of the two layers:

ng(e) = ag'lqp(e) + O-Xoflqp(e) + UgSqu(a) (815)
with 0§,,, being the surface component of the dust layer of thickness d (cf. equation
8.9 with parameters ¢, o1, Ly), 0V14p Deing the volume component of the dust layer of
thickness d (cf. equation 8.14 with parameters k. and k), and 0gg,,, being the subsurface
component of the basalt layer of parameters €5, o5 and Ly attenuated by the first layer.
It is given by:

op(0) =

w — T12T51 cosb[1 — exp(—2k.d/cosb;)| Py, (8.14)

R _ cos(0)
USSqu(e) - 008(0,5)

where 03,,, is obtained from equation 8.9 for the basalt layer parameters and 6, is the
angle between the transmitted radar wave and the normal to the surface. Equation 8.15
allows to simulate the radar scattering of the two-layer case, taking into account both
multiple and volume scattering terms, which are relevant for the Martian case [Baron et
al., 1998, Harmon et al., 1999].

Expression (15) allows to compute the amplitude of the backscattered radar wave for
various polarizations, HH and VV for instance. As regards the phase difference between

HH and VV channels which can be used to detect subsurface moisture, it is given by
[Lasne et al., 2004]:

_ _2ked
T12T216 608(9t>0§2qp(0t) (816)

O%sonnStn(pp 0% 590, StN (PP
By vy = |Arctg( _ fS2hh (()80 ) )—Arctg( _ fsz E ) )
%1 + OV1nn + 0GsonnC0s(0p) O8100 T OVigy T 0-5521)1)0?2 (ﬁlg)
where the expression of the phase ¢p only depends on the superficial layer thickness

[Lasne et al., 2005].
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8.5 Simulation Results

8.5.1 Subsurface Geology

Previous work already evaluated the potentials of a low frequency SAR for map-
ping buried structures, using a simple two-layer model of the Martian surface and radar
scattering being simulated with the Small Perturbation Model [Campbell et al., 2004b].
However, the proposed approach relies on a single scattering surface term and is mainly
valid for smooth surfaces. It also does not take into account the possible screening effect
of rock clasts in the superficial layer (no volume scattering component) and considers
dielectric constants for the Martian materials which are lower than the ones we obtained
from laboratory measurements. Result of the study nevertheless shows that a P-band or-
biting SAR, with HH and VV polarization capabilities, should be able to map subsurface
geology down to several meters.

F1G. 8.5 — Left: DEM simulating the subsurface basaltic bedrock (height range is 10 m,
source IGN). Right: The same landscape when covered by 4 m of Martian dust. The scene
covers 25 X 25 km and the pizel size is 50 m.

In order to simulate the performances of a P-band (430 MHz) SAR for subsurface
geology mapping on Mars, we considered a subsurface bedrock of basalt with paleo-
topographic features, the deepest structures being located 10 meters under the surface.
The bedrock was then covered with a 4 m thick layer of our Martian dust mixture. Fi-
gure 8.5 shows the subsurface basalt before and after being covered by a homogeneous
dust layer, the final result corresponding to what a classical optical sensor such as MOC
would see. Our SAR simulator combines a radiometric module, based on the two-layer
IEM approach previously described, with a geometric module which allows, for a given
incidence angle chosen here to 30°, to take into account SAR forshortening, layover and
shadowing effects. We simulated radar images for a 430 MHz SAR operating in HH po-
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larization for both the favorable northern hemisphere case and the unfavorable southern
hemisphere case as described in section 8.3. As the response of natural volcanic surfaces
is generally higher for VV polarization [Campbell et al., 1993|, simulations in HH polari-
zation provide a kind of low limit for the backscattered power. The northern hemisphere
case is characterized by a superficial layer containing very few and little rock clasts, i.e.
a = 0 and k.d = 0.5 m, causing no volume scattering effect. On the opposite, the southern
hemisphere case presents a superficial layer with a considerable amount of rock clasts, i.e.
a = 0.08 and k.d = 2 m, leading to a strong volume scattering effect which is added to
the surface and subsurface scattering components. For each case, we simulated a SAR
image for a dry basalt bedrock (e; = 4.19-0.178j) and for a wet basaltic substratum (e
= 14.08-0.604j, corresponding to a water content of 40%). Roughness parameters for the
dust layer were chosen to be oy = 0.5 cm and L; = 10 cm and we took o2 = 3.5 cm
and L, = 12 c¢m for the subsurface basalt layer. Results for the favorable and unfavorable
case are respectively presented in Figures 8.6 and 8.7. The radar backscattered coefficient
is computed in decibels and transformed into gray values with a linear look-up-table to
produce images. For all cases, the backscattered power for outcropping areas (dry basalt
layer not cover by dust) is varying between -10 and -12 dB, depending on the local slope.

3

F1G. 8.6 — Simulated P-band SAR images (HH polarization) for the northern hemisphere
favorable case. Left: SAR image for a dry subsurface. Right: SAR image for a wet sub-
surface.

Figure 8.6 shows result for the favorable case of an homogeneous superficial layer
containing no rock clasts, i.e. no volume scattering effect screens the subsurface signal.
For the dry case, o varies between -19 and -28 dB, meaning that deeper structures at
4 m correspond to a return higher than -30 dB (a reasonable limit for an orbital P-band
SAR [Oberto, 2000]). In the case of a wet subsurface layer, 0% varies between -13 and
-26 dB: subsurface structures show a stronger return because of their higher dielectric
constant, making them easier to detect.
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Figure 8.7 presents simulation results for the unfavorable case: the superficial layer
contains rock remains which produce a disturbing volume scattering component. For a
dry subsurface layer, 0% varies between -14 and -19 dB, a smaller dynamics than the one
obtained for the favorable case: volume scattering is of the same order of magnitude as
the subsurface component, reducing the discriminating capacities of the radar. In the case
of a wet subsurface layer, 0%, varies between -12 and -14 dB: the global backscattered
power is increased by a more reflective subsurface layer, but the dynamics remains poor.
Even if some buried structures can still be detected by the radar in the unfavorable case,
volume scattering in the superficial layer strongly reduces the subsurface imaging capabi-
lities of the instrument. In both favorable and unfavorable cases, a penetration depth of
4 m seems to be achievable using a P-band SAR.

5)/ “‘f".é}/"ﬂiyt
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F1G. 8.7 — Simulated P-band SAR images (HH polarization) for the southern hemisphere
unfavorable case. Left: SAR image for a dry subsurface. Right: SAR image for a wet
subsurface.

8.5.2 Moisture Detection

Previous work performed on the Pyla sand dune in France have demonstrated
the potential of the co-polar radar phase to detect subsurface moisture. We computed
a ®yp_yy phase value for both favorable and unfavorable Martian cases using equation
8.17, for three different incidence angles of the radar beam: 20°, 30° and 40°.

For the favorable case, we considered a surface dust layer of parameters: e; = 5.87-
0.14j, 0y = 1.5 cm, Ly = 10 cm, fp = 0.02 and D = 4 cm. The subsurface layer was
characterized by €, ranging from 4.19-0.178j (dry basalt) to 86.75-3.77j (pure liquid wa-
ter), oo = 3.5 cm and Ly = 10 cm. Results presented in Figure 8.8 show a phase increase
with the incidence angle value. This is due to the increase of the multiple scattering term
which contributes to the phase difference [Lasne et al., 2005|. For an incidence angle of
40°, we can observe a phase difference reaching 26° when the subsurface water content is
higher than 40%. The subsurface effect is confirmed by the fact that the phase difference
becomes zero when the surface and subsurface layers have the same dielectric constant
(left part of Figure 8.8). A water content of more than 40% in the first meters of the
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Martian subsurface is unlikely, but Figure 8.8 (right) shows that the co-polar phase also
presents strong changes (up to 21°) when the subsurface moisture content changes from
zero (dry basalt) to only a few percents. A small seasonal change in the moisture content
of the Martian subsurface could then be detected using the radar phase information.
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Fi1G. 8.8 — Simulated co-polar phase ®gg_vy for the favorable case as a function of the
moisture content of the subsurface layer for three incidence angles: 20° (blue), 30° (red)
and 40° (black). Left: 0 to 100% moisture content. Right: 0 to 5% moisture content.

We also computed the corresponding value of the subsurface backscattered power g5,
for both HH and VV polarizations, in order to check that the backscattered radar signal
is higher than the typical instrument detection limit, fixed to -30 dB. Figure 8.9 shows the
HH and VV subsurface backscattered power, at 40° incidence angle, as a function of the
subsurface water content for three different thicknesses of the superficial dust layer: we
can see that the radar can probe down to 1 meter deep in the 0 - 8% moisture range and
detect deeper moisture down to 3 meters from 25% water content for the VV polarization.
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F1G. 8.9 — Computed value for 03g,,, for the favorable case as a function of the moisture
content of the subsurface layer at a 40° incidence angle, for three upper layer thicknesses:
d =1 m (black), 2 m (red) and 3 m (blue). Left: HH polarization. Right: V'V polarization.
The horizontal line corresponds to the -30 dB detection limit.
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The unfavorable case was simulated with a rougher heterogeneous surface dust layer
of parameters ¢; = 5.87-0.14j, 0y = 3.5 cm, L; = 10 cm, fp = 0.08 and D = 10 cm.
Again, the subsurface layer was characterized by €, ranging from 4.19-0.178j (dry basalt)
to 86.75-3.77j (pure liquid water), oo = 3.5 cm and Ly = 10 cm. As previously, results
presented in Figure 8.10 show a phase increase with the value of the incidence angle. For
an incidence angle of 40°, the phase difference is however lower than for the favorable
case: it reaches 20° when the subsurface water content is higher than 40%. The volume
scattering component of the superficial layer does not contribute to the co-polar phase
difference and in fact screens the phase signal of the subsurface layer. However, Figure
8.10 (right) shows that the co-polar phase still presents strong changes (up to 17°) when
the subsurface moisture content changes from zero to only a few percents. A small sea-
sonal change in water content in the Martian subsurface should then be also detectable
even in the unfavorable case.
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F1G. 8.10 — Simulated co-polar phase ®gg vy for the unfavorable case as a function of
the moisture content of the subsurface layer for three incidence angles: 20° (blue), 30°
(red) and 40° (black). Left: 0 to 100% moisture content. Right: 0 to 5% moisture content.

We again computed the corresponding value of the subsurface backscattered power 6§y,
for both HH and VV polarizations in order to check the radar backscattered level. Figure
8.11 shows the HH and VV subsurface backscattered power, at 40° incidence angle, as a
function of the subsurface water content for three different thicknesses of the superficial
dust layer: the radar can see down to 1 meter deep in the 0 - 6% moisture range and
detects deeper moisture down to 3 meters from 40% water content for the VV polariza-
tion. Penetration performances are lower than previously, again because of the screening
effect of the scattering in the superficial layer. In both favorable and unfavorable cases,
our simulation results show that a P-band polarimetric SAR should be able to monitor
moisture changes down to 2 m.

8.6 Conclusion

Using a two-layer geo-electrical model of the first meters of the Martian subsurface,
we could evaluate the potential performances of a P-band SAR for both subsurface geo-
logy mapping and moisture detection. The geo-electrical model was built using laboratory
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F1G. 8.11 — Computed value for 0ggy,, for the unfavorable case as a function of the mois-
ture content of the subsurface layer at a 40° incidence angle, for three upper layer thi-
cknesses: d = 1 m (black), 2 m (red) and 8 m (blue). Left: HH polarization. Right: V'V
polarization. The horizontal line corresponds to the -30 dB detection limit.

characterization of analog samples representing our actual knowledge of the mineralogy
and petrography of the Martian surface. We combined these laboratory measurements
to results of the latest Mars exploration missions to help defining the parameters of our
model. We considered the Integral Equation Model, with both single and multiple scatte-
ring terms, to compute surface, subsurface and volume contributions to the backscattered
radar wave. Our results, for both a favorable (homogeneous superficial dust layer) and
unfavorable (clastic dust layer producing volume scattering) case, indicate that a P-band
SAR should be able to image subsurface geology down to 4 meters. Using a polarimetric
phase signature which allows to detect subsurface moisture, as it was shown from airborne
L-band data on the Pyla dune in France, we could simulate a detection limit of 2 meters
for a water content change of a few percent in the Martian subsurface. A polarimetric
P-band SAR could then be able to monitor small changes in the subsurface moisture
on Mars. Such simulations should of course be refined using more complete and realistic
models of the Martian subsurface (magnetic properties, multi-layering, better constrained
surface roughness parameters, various size distribution of scatterers, effect of salt water),
but they already illustrate the potential scientific returns we could expect from a SAR
mission to Mars.
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