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1¢re partie

Mesure altimeétrique

Specificités des surfaces
continentales
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Estimation de la hauteur altimétriqu

ionosphere

troposphere

distance satellite — sol

Altitude du (Range - R)

satellite (H)

h=H-(R+XAR)

ellipsoide dereference




Types de correction

Cf. cours de N. Picot, E. Obligis et J-P. Boy
* instrumentales : appliquées dans les GDR

» de propagation:
- lonosphere
- troposphere seche et humide

* géophysiques :
- marée solide
- marée polaire
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Corrections de propagation (1/2)

* ilonosphere:
- bi-fréequence appliquée sur les océans
déeduite de la difference de trajet entre deux
bandes de fréquence (Ku et C pour

Topex/Poseidon, Jason-1 et Jason-2; Ku et S
pour Envisat)

- Inapplicable sur les surfaces continentale car
penetration des ondes radar dans le sol sur les
zones non recouvertes d’eau libre

—utilisation des cartes de contenu en électrons de la
ionosphere (TEC), cf. cours d’Estelle Obligis
Ex: modele GIM (JPL, Harris et al., 1999)
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Corrections de propagation (2/2)

* troposphere seche:
déduite des sorties de modeles
meteorologiques (ECMWF)

* troposphere humide:
- contenu en vapeur d’eau deduit des mesures
du radiometre sur les oceans
- Inapplicable sur les continents pour cause
d’emissivité des surfaces
= utilisation des sorties de modeles météorologiques

cf. cours d’Estelle Obligis
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Empreinte au sol de I’altimetre

ENVISAT

Bande Ku = empreinte au sol Bande Ka = empreinte au sol
de 18 km de diametre de 6 km de diametre

Spodar (2014)
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Echos radar sur les surfaces contine

PR e

gates

Grande variété de formes
d’onde trés différentes du
cas oceanique (Brown,
1977) ou des calottes
(Legrésy et Remy, 1997)

Rio Solimoes

Radar altimetry tutorial
http://www.altimetry.info/html/alti/principle/waveform/land en.html
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http://www.altimetry.info/html/alti/principle/waveform/land_en.html

2¢me partie

Traitement de la donnée
De la mesure altimétrique
aux series temporelles de

niveau d’eau
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Interét de I'altimétrie

Rio Negro, Amazonie N
& %
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Envisat stations

In situ stations

Envisat tracks
SRTM DEM
m
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e Nombre de stations plus important
gue réseaux classigues

e Suivi des niveaux des fleuves,
lacs et plaines d'inondation

e Niveaux d'eau par rapport a la
méme reféerence




Choix de I’algorithme de retracking

Complexité des échos radar sur les surfaces
continentales
— pas (encore) d’algorithme dedie

Pour le suivi des eaux de surface, différentes etudes ont
montré gue Ice-1 et Ice-2 fournissent de meilleurs
réesultats que Ocean ou Sea Ice (Frappart et al., 2006a;
Silva et al., 2010; 2012).

Ranges Ice-1 disponibles pour Envisat, Jason-2 et
SARAL (GDR), et Topex/Poseidon (CASH)
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Choix de I’algorithme de retracking

Ice-1 ou OCOG (Wingham et al., 1986; Bamber, 1994)

n=N—aln

S )

n=1+4aln

A Width centre of gravity = p——
e ———————— Z ¥ (n)
™\ n=1+taln

AN

°
\ \ > V)
- - amplitude — | "=-+aln

-

/ ; n—N—aln

i} .
C-0f-G Position \ c>mof0m»i:y \ > )
Leading-edge Position

n=N—aln 2
(35 vm)
width — n=1+aln

n=N-—aln

lce-2 (Legrésy & Remy, 1997)
Cf. cours de Fréedérigue Remy
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Précision de la mesure (1/2)

Lac Issyk-Kul (Crétaux et al., 2009; 2013)
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Précision de la mesure (2/2)

Amazone (Calmant et al., 2013; Seyler et al., 2013)
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Dispersion de la mesure

Morris & Grands

1994 Topex/Poseidon 09-11/1993 0,0 Ocean
Gill lacs

Birkett 1995 Topex/Poseidon 1993-1995 12 lacs 0,04 Ocean

6 lacs

Birkett 1999 Topex/Poseidon 1993-1997 d'Afrique 0,04 Ocean
de l'est

Medina et

Al 2010 Envisat 2004-2006 Lac lzabal 0,09 Ocean

Rickoetal 2012 Multiple 1993-2011 18lacs 0,20a 1,41 Multiple

Lac La

Baup etal. 2014 Envisat 2003-2010 Bure 0,27 lce-1
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Dispersion de la mesure

Ko(laotllnls = 1993 Geosat 1985-1989 Amazone 0,7 Ocean

Birkett et 1998/2
al. 002

Frappart et
al.

Frappart et
al.

Frappart et
al.

Topex/Poseidon 1993-2001 Amazone 1,1 Ocean
2006a Envisat 2003-2004 Amazone 0,3 lce-1
2006b Topex/Poseidon 1993-2002 Mekong 0,23 Ocean
2006Db Envisat 2003 Mekong 0,15 lce-1
Silvaetal. 2010 Envisat 2003-2008 Amazone 0,26 a 0,56 lce-1

Papaetal. 2010 Envisat 2003-2009 Gange 0,26 Ice-1
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Station virtuelle - Définition

Intersection d’une trace altimetrique [

et d’'un plan d’eau ou I'on peut
determiner les variations
temporelles de niveau d’eau

plan d’eau

Gange river TP 90: lon=89.26 ,lat=23.92

e
* e ZOnede

sélection

&

water level (m)

mesures altimeétriques

Hydroweb (LEGOS-OMP)

http://www.legos.obs-mip.fr/fr/soa/hydrologie/hy

T T T T T T

I/
554 1995 1996 1997 1988 1999 2000 2001 2002
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http://www.legos.obs-mip.fr/fr/soa/hydrologie/hydroweb/
http://www.legos.obs-mip.fr/fr/soa/hydrologie/hydroweb/
http://www.legos.obs-mip.fr/fr/soa/hydrologie/hydroweb/

Station virtuelle = Construction

plan d’eau

sélection

mesures altimétriques

1) Fenétre rectangulaire h(t) = <h,(t)> £ o ,(h,(t))
(Koblinsky et al., 1993)

2) Fenétre rectangulaire h(t) = mediane(hi(t)) £ o, ,(hi(t))
(Frappart et al., 2006a)

3) Sélection fine h(t) = mediane(hi(t)) £ o, ,(hi(t))
(Silva et al., 2010)
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Profils le long de la trace

Longitude (Sllva et al" 2010) (BaUP et al., 201)
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Correction d’accrochage (1/2)

Accrochage:
The Off-Nadir effect

water body

| — | |true position

Vertical

water body
apparent

positions (S”Va et al., 2010)

21
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Correction d’accrochage (2/2)

h=H — (H + Z ﬂRggp-ph;;ji:ﬂZ + Z &Rﬂﬂri?‘ﬂﬂ?ﬂﬂﬂtﬂ:)

\ )

|
R

corr

3 2
h(sy) = h(s) + R . (50) (1 + (a_f (Si]) )ris:

h(s,) =as,” + bs, + ¢

2
Sa =—£aﬂdh[35] =c - -
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Station virtuelle — Exemple (1/9)

Construction de stations virtuelles avec le logiciel
Multi-mission Altimetry Processing Software (MAPS)
Développé en collaboration entre TOMP et TOASU,
bientot distribué par le CTOH

1) Selection grossiere de la zone d’'étude a 'aide de
Google Earth

2) Sélection manuelle précise pour eliminer les points
faux

3) Correction éventuelle d’accrochage

4) Geénération de la série temporelle de hauteur d’'eau
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Station virtuelle — Exemple (2/9)

Permet le traitement des données Jason-1, Jason-2,
Envisat et SARAL, et bientot ERS-2, Topex/Poseidon et
GFO pour differents types de surface (fleuves, petits et
grands lacs, et océan), et la visualisation de I'ensemble
des parametres extraits des GDR et des hauteurs d’eau
dérivées avec les différents algos de retracking
disponibles.

Permettra la visualisation de parametres
complementaires (o,, Th, parametres de la forme
d’'onde) sur les continents, et la SSH et la SLA haute
frequence (10, 20, 40 Hz) pour différentes combinaisons
de corrections
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Station virtuelle — Exemple (3/9)

1) Selection grossiere de la zone d’'étude a l'aide de
Google Earth
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Station virtuelle — Exemple (4/9)

2) Affichage des données
[ o8 R Nsde | | ARODE L S|0E | en

859-8, 201310/05 [ Add data H Select zone ][ Add DTH ]
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Station virtuelle — Exemple (5/9)

2) Sélection manuelle precise pour éliminer les points
faux mr=E 2 lNgde [ AA09EL- 208 a0

B859-6, 2013/10/05 [ Add data ] [ Select zone ] [ Add DTH ]
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Station virtuelle — Exemple (6/9)

Bl 8l 2 lNgkde s RRODEL- 2|0 =D

859-5, 2013/10/03 [ Add data ] [ Select zone ] [ Add DT ] ) Local
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Station virtuelle — Exemple (7/9

3) Correction éventuelle d’accrochage
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Station virtuelle — Exemple (8/9)
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Limites

Pas de critere de détection des surfaces en eau
Pas de detection du depointage

— Automatisation difficile (sauf pour grands lacs)

Precision des corrections troposphérigues sur les
continents

Limites de detection des surfaces en eau (d > 200 —
300 m)
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Base de données (1/4)

Hydroweb (LEGOS-OMP)

http://www.leqos.obs-mip.fr/en/soa/hydrologie/hydroweb/

Lacs > 100 SV et fleuves > 250 SV
Multi-missions: Topex/Poseidon, GFO, Jason-1, Envisat,

Jason-2, SARAL
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Base de données (2/4)

Global Reservoir and Lake Monitor (USDA)

http://www.pecad.fas.usda.gov/cropexplorer/global reservoir/

Lacs > 150 SV

Multi-missions: Topex/Poseidon, ERS-1&2, GFO,
Jason-1, Enwsat Jason-2, SARAL
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http://www.pecad.fas.usda.gov/cropexplorer/global_reservoir/

Base de données (3/4)

River and Lake (DMU/ESA)

http://tethys.eaprs.cse.dmu.ac.uk/RiverLake/shared/main

Lacs > 100 SV et Fleuves > 200 SV
Multi-missions: Envisat, Jason-2
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http://tethys.eaprs.cse.dmu.ac.uk/RiverLake/shared/main

Base de donné

DAHITI (DGFI)
http://openadb.dgfi.badw.de/index.php?id=85

es (4/4)

Lacs > 150 SV et Fleuves > 30 SV
Multi-missions: Topex/Poseidon, GFO, Jason-1, Envisat,

Jason-2, SARAL,’,erosat-Z
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http://openadb.dgfi.badw.de/index.php?id=85

3¢me partie

Principales applications de
I’altimétrie satellitaire radar a
I’étude des surfaces
continentales
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Réseaux de stations virtuelles

Plus de 500 SV dans
bassin amazonien

Silva et al. (2012)
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Relation avec le climat (1/2)

Decrease in lake

water levels since |- Variations des niveaux de lac
-réeponse a la variabilité climatiq
Exemple des lacs africains
(Birkett et al., 1999; Birkett, 2000;
Mercier et al., 2002; Becker et

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 I 20 10
al., )

% TOPEX/Poseidon historical archive Last observation entry: 22 Jan., 2006
k% Jason-1 interim near real time product Last valid elevation ": 22 Jan., 2006

Height Variation (m)

35 days dataset, curves fithed using weighted least squares.

Effets conjugués d’El Nifio et de
I'oscillation australe sur les
niveaux du lac Izabal au
[ et ) —Ewporansprasenom | Guatemala
- (Medina et al.,
2010)

Lake Leval (m) RA-2
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Relation avec le climat (2/2)

. -| Variations des niveaux d'eau dan
W 2| bassin du Rio de la Plata en répon

1993 1994 1995 1996 1897 1958 1

. i = .| & la variabilité climatique (Maheu et
";’\W «| al., 2003) e S

8 UPPER PARANA (53%)

3t
1993 1994 1995 1996 1857 1986 1

4

- A iRn Aokt
0.0 W““'
b \\/”r\'}u

. LOWER PARANA (85%)

Variations des niveaux d’eau dans
les plaines d’'inondation du Mekong
par altimétrie et imagerie (cf. 4éme
partie) (Frappart et al., 2006Db)
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River Level {m)

Q at Jatuarana, n/s

Pentes et débits

cours principal de 'Amazone a
cours de I'année hydrologique
1995-1996 (Birkett et al., 2002)
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Validation des modeles

Modelisation hydrodynamique des plaines d’inondation @

LISFLOOD (P. Bates, U. Bristol): 2D, equations de Navier &
Stokes

(m),

»

+ S
: + modele
(o] t o
+ 0O
O

&  t Yw4o| oaltimeétrie

o+ ®

> :%"B
+ 0 1
JJASONDJFMAMJIJASONDJ FMA "JTASOND JFMANJ JASOND J FIA

Month Wilson et al. (2007) sl

o
Water level

Water level
~
<

~
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Carte des niveaux d’eau des nappes

a) low-water periods b) high-water periods

hillslope surface floodplain bank  river hillslope surface floodplain  bank  river

—_——
-.-.-___l_'
L I

A

Groundwater base level (GWBL) Groundwater base level (GWBL)

B open water saturated zone seasonally saturated zone unsaturated zone — > water fluxes

° me

1

B 50

GWBL height (m)

.o Pfeffer et al. (2014)

100

Slope (cm/km)

1 S - 9:::_..\ S
f ; . - ./_'; ’/’ﬁm -
70°W 68°W e e
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4eme partie

Complémentarité
altimétrie/imagerie pour le

sulvl des eaux de surface
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Eaux de surface

ROle important dans les cycles hydrologiques et
biogeochimiques globaux

 Réservoir du stock d’eau sur les continents
» Part des apports d’eau douce aux océans via les débits des

fleuves
= variations du niveau de la mer

« Sources pour larecharge des aquiferes

* Les zones humides sont la principale source d’émission de
CH,
~ 20 - 40%
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Sulvi des eaux de surface

Mesurer I’étendue et le stock d’eau de surface : enjeu crucize
pour I’hydrologie

A I’heure actuelle, connaissance lacunaire des variations des
stocks d’eau de surface aux échelles de temps annuel et
Interannuel

Besoin pour une mission satellitaire dediée au suivi des eaux
de surface du globe (Alsdorf & Lettenmaier, 2003;
Alsdorf et al., 2007)

= Surface Water and Ocean Topography (SWOT)
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Suivi global et continu des eaux de SC

En combinant :

e |la superficie des zones humides provenant d’images
satellitaires

e les niveaux d’eau des lacs, fleuves, plaines
d’inondation par altimeétrie radar

On peut caractériser la dynamique du stock d’eau de surface
a I’échelle du bassin
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Méthode

* Interpolation bi-linéaire des niveaux d’eau altimétriques
les zones en eau provenant de I'imagerie satellitaire
(Frappart et al., 2005)

« Determination de courbes hypsometriques
pour estimer I'élévation 100 _
d’un pixel inondé: HEton ncion
h(A,@,t) = f(ilnondation(A,@,t) )

Water volume change \
between month 1 and 2

Elevation [m]

Extent of multi-satellite Eg (I;m
surface water of a 773 km?2 pixel ?

Frappart et al. (2012)
 Calcul des variations volume d’eau de surface
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Cartographie des inondations

Type Resolution | Repétitivite Metéo Vegétation
d’images spatlale tem porelle gg%%%art etal.

multispectral Abarca et al. 201
SAR + - + f(A) Hess et al. 2003
Betbeder et al.
Micro-ondes 2014
. - ++ + f(N)
passives Prigent et al. 2007

Papa et al. 2010

2°N

19N |ty

Il PALSAR-1

Cartographie des inondations
EEEEEE% dans la cuvette centrale du
- Congo en 2009 avec images
PALSAR en bande L
(Betbeder et al., 2014)
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Estimation des volumes

Echelles spatiales des volumes

| . .
Lacs  Bassins fluviaux

> 106 km?

Amazone (Frappart
etal., 2012)

50 -100 ha > 100 km?2

: Hydroweb (Crétaux et al.,
2011)

2005) en révision)

Baup et al. (2014)

~ River & Lake (Berry et al., ; Gange (Papa et al.,

cred  Ecole d’Eté 2014



Exemple du bassin amazonien (1

543 stations altimétriques 8 \L\

g
. 0°48's

ENVISAT RA-2 Wk

\ tNegro River

o ® Altimetry station
5°N| . Gauge station

Amazon Riv
3°06"S 17

VSI807 0

20° 8t

80°W 75°W 70°W 65°W 60°W 55°W 50°W

7
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Date

Silva et al., 2012




Exemple du bassin amazonien

Merging of satellite data with different wavelengths (surface classification, NN,

vegetation) :
Passive microwave Mean fractional surfacelwater extent at annual

SSM/I emissivities at 19, APRARE . SqN ;W:@.w T
37 GHz, H and V R R T :
polarizations

Latitude

Active microwave ;
ERS scatterometer ol | inundafion st |

backscattering coefficient ™ | ;

at 5.25 GHz PSSR ENE SRS L, o B R SN S

Visible and near infrared rongitude

AVHRR NDVI (visible and = Data mapped on equal-area grid with
near-infrared reflectances) 0.25°x0.25° resolution at equator (773 km?)

Prigent et al., J. Geophys. Res., 2007, :
et ) Coo e 0] = Monthly resolution for 1993-2007 (soon 5
) Res. o

and at least extended to 2012 and longer

Global Inundation Extent from
Multi-Satellites (GIEMS)
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Exemple du bassin amazonien

Pluie (TRMM
3B43)

Eaux de
surface

Stock
total(GRACE)
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Anomaly rainfall (mm) - November-December 2004
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Exempl

Pluie (T
3B43)

Eaux de
surface

Stock
total(GRACE)
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Anomaly rainfall (mm) - May-June 2005

20°S

80°W 75°W T70°W 65°W 60°W 55°W SO‘W-

Anomaly of water level (m) - July-August 2005

du bassin amazonien

Anomaly rainfall (mm) - July-August 2005
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Exemple du bassin amazonien (5

Secheresse exceptionnelle de 2005
Variations des stocks
d’eau de surface .

Anomaly of minimum water level (m) - 2005

R=093
At=1month

(=]
Discharge (mals)

Surface water volume (kma)
=
e

1
2007
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Amazon p
0°

=~
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o
T

Frappart et al. (2012)

N

[=]

o
T

—Annual cycle - 2005
--'Mean annual cycle (2003-2007)
Mean annual cycle (2003-2007)+ 1 STD

Surface water volume (kn‘?)
o
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Surface water volume (kn‘F)

Exemple du bassin amazonien

Variations des stocks d’eau de surface

Solimoes

Madeira
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Frappart et al.
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5eme partie

Caractérisation des surfaces
continentales par le

coefficient de rétrodiffusion
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Coefficient de réetrodiffusion

Le coefficient de rétrodiffusion (o,) est I'intégrale de la
puissance renvoyée par la cible ramenée a la surface
éclairée par la cible (Lacroix, 2007).

Cf. cours de Nicolas Picot pour formulation
mathématique

o,= f(P, ...) avec P(g, rugosité, etat hydrique, ...)

— Caracterisation des surfaces continentales: type de
sols et etat hydrique

el Ecole d’Eté 2014



Cartes de retrodiffusion

Eagaurt-gype

100 150

—

o
m:_

1 13 15 17 0 Rl 5 6 7

Backscatter_Ku Backscatter_Ku

50

20 22 24 2'6 28 30 4 5
Backscatter_C Backscatter_C

0, de Topex/Poseidon — 01/1993 - 01/2002 (Papa et al.,
2003)
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Variations temporelles de o, (1/3)

a) C-band
25 o

b) Ku-band

Sand desert

Hoggar

Dry savannah (Sahel)

-
o

Moist savannah

Latitude (°)
Latitude (°)

Ice-1 backscattering coefficient (dB)

Transects longitudinaux de o, Jason-2 sur I'Afrique de
I'Ouest (Fatras et al., en révision).
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Variations temporelles de o, (2/3)

Stone desert
a) C-band b) Ku-band
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Variations temporelles de o, (3/3)

Soudano-sahelian savannah

a) C-band b) Ku-band
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Humidité des sols en zone semi-aridé

0, bande Ku d’Envisat / humidité des sols
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Cartographie des inondations en zo

0, bande C de Topex/Poseidon > 20 dB si inondatio

Quand o, augmente d'1 dB, I'inondation augmente de
4% (Papa et al., 2006).

% d mondatlon (Junlet 1993)

Longi Lud( ( )

10 20 30 40 o0 60 70 80 90 100

Nombre de m0|s avec mondatlon

Latitude (°)
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Perspectives

e Ameélioration des résultats avec I'utilisation de la ban@
Ka (SARAL): tache au sol plus petite, MNT, ...

e Altimétrie SAR (Cryosat-2, Sentinel-3, Jason-CS):
meilleure résolution spatiale le long de la trace

e Altimétrie INSAR (SWOT): cartographie des hauteurs
d’eau et de la rétrodiffusion, pentes, plus forte répétitivité
temporelle (un méme site dans plusieurs faucheées)

— Meilleure caractérisation des surfaces continentales
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