BULLE TIN aas SCIENCES GEOGRAPHIQUES N* 16 (Octobre 2005)

Détermination du Niveau Moyen Altimétrique de la
Méditerranée Occidentale a partir des
Données du Satellite Jason-1

A. Rami. S. Kahlouche
Centre National des Techniques Spatiales. BP 13 Arzew-Ornan
E-mail : ramia@cnts.dz . rami_alidz@yahoo ir
Fax: (041147 36 65.

M. Haddad
Institut National de Cartogruphie et de Télédétection, BP 430, Husscin-Dey 16400 - Alger

Résumé : L'eau est une ressource naturelle trés
chére et trés rare, pour cela il faut trouver des
solutions pour la préserver et chercher d'autres
moyens voire techniques pour affronter les pénuries
d'ean. L Algérie a adopté une nouvelle politique
dans ce domaine cetle politique repose sur le
dessalement des eaux de mer. cela nécessite
la connaissance de la forme de la mer et la
comprshension des phénomeénes océanographiques
et géophysiques.

La forme de la mer peut €tre détenminée par
altimétrie spatiale. la mise en évidence et la
compréhension des phénomenes océanographiques
et géophysiques qui en découlent représentent
anjourd’hui un déti dont la compréhension
nécessite la programmation de nombreuses missions
successives.

La mission spatiale Jason- 1 est prévue pour répondre
4 ces altentes. L'analvse et le (raitement des
mesures ialtiméniques du satellite Jason-1 requient la
recherche d'une ks grande exactitwde dans la
détermination des diftérents paramétres permetlant
d'accéder au calcul de la hauteur de la mer au-dessus
d’un cllipsoide de référence.

Dans cet article. nous expliquerons comment les
donndes alimétriques Jason-1 ont été exploitées
pour aboutir au calcul d'un géoide alimétrique
précis sur le bassin Méditerranéen. Le modele de
calcul adapté tient en considération les corrections
de propagation et les corrections géaphysicues.

Mots clés © Altimétrie spatiale. Géoide. Jason- 1.
niveau moyen altimétrique. ellipsoide,

Abstract : Water is an experience and yel a rare
naturial resource. for this it would be better (o lind
solutions to preserve it and overcome short ages.

Algeria is adopting a new policy in this lield which
is based on extracting salt from sea water: this can be

only achieved through the knowledge of the sea
properties and the comprehension of the oceano-
graphic and geophysics phenomena.

The sea properties can be determined using space
altimetry. the knowledge and the comprehension of
the oceanographic and geophysics phenomena
which result present nowadavs a challenge which
comprehension  necessitates  the  planning ot
successive missions.

The satellite space mission Jason-1 requests the
search of a large precision of different parameters
allowing access to the determination of the sea
height over the ellipsoid reference.

In this article. we explain how altimetric data from
Jason-1 can bhe exploited to achieve a precise
altimetric geoid on the Meditermnean basin.

The adopted model takes into account the propaga-
tion and the geophysics corrections.

1. Introduction

Le dessalement des eaux de mer nécessite la
connaissance de la forme de la mer et la
compréhension des phénoménes océanographiques
et géophysiques.

Le présent article propose une méthodologie de
titement des données altimétriques du satellite
Jason-1 dans le souci de déterminer un géoide
altiméuique en Méditerranée Occidentale.,

2. La mission JASON-1

JASON-1. qui pése S00kg . a été lancé le 7 décembre
2001 par une fusée Delta L depuis la base de
Vandenberg, en Culifornie (Etats-Unis), basé sur la
plateforme Proteus, le satellite JASON-1 embarque
cing instuments (un altimétre, un rdiométre. et
trois systemes de localisations). 11 a été lancé a 1300
km de la surface. sur une orbite iépétitive i 10 jours.
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Fig. 1 Le satellite JASON-1

Caractéristiques principales

Demi-grand axe 7 714.4278 km

Excentricité 0.000093
Inclinaison 66.039°
Données auxiliaires

Altitude | 336 km
Répétitivité 9.9156 jours

Nombre de passages | 234

Vitesse orbitale 7.2 kimv/s

3. Principe de I'altimétrique

Le radar envoie des impulsions rectangulaires a une
fréquence élevée. L'impulsion retour est regue dans
une fenétre d’écoute proportionnée par une boucle
de poursuite griice aux mesures antérieures,

Comme chaque impulsion est wop bruitée. on
n'analyse que la moyvenne de [0 impulsions par
seconde.

Le principe de la mesure repose sur le temps de
retour de ces impulsions, el le rayon de la ache de
réflexion au niveau de la surface de la mer.
JASON-I effectue les mesures dans les bandes
Ku et C.

T

Fig. 2 Principe Géométrique satellite TASON-1

4. Biais d’'erreurs

Le niveau des mers n'est oblenu quapres
correction des mesures altimétriques des erreurs
instrumentales. de propagation (lonosphérique et
Troposphérique} et géophysiques (marée. barometre
inverse....)

4.1 Erreurs Instrumentales

Les erreurs dorigines instrumentales sont dues
essentiellement aux effets hiés a4 la géoméuie du
satellite. aux erreurs d orbite du satellite et au délai
de transmission dans les circuits électroniques.
L'effet de I'erreur orbitale est directement visible au
niveau des recoupements entre traces de mesures
ascendantes ¢t descendantes (points de croisement).
Il est & noter que les données altimétriques Jason- |
fournies par « GDR-M science data record » sont
corrigées de toutes erreurs instrumentales. saul de
I'effet du déplacement du centre de gravité qui est
une conséquence du mouvement solaire (Aviso,
2001).

4.2 Erreurs de propagation

Les mesures d'aliimétrie radar nécessitent de tenir
compte avec soin des effets atmosphériques. quils
soient dus a la Troposphére (0 4 30 Km d'altitude) ou
a I'lonosphére (50 4 1000 Km d’altitude).

La vapeur d'eau absorbe en effet les rmyonnements
micro-ondes et retarde les impulsions radar. Jason-1
posséde donc un radiométre micro-onde qui effectue
des mesures simultanées des concentrations en
vapeur d'eau de l'atmosphere. Leur effet peut ainsi
étre calculé et retranché des données.
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De méme. les électrons libérés par Ionisation des
paz de la haute atmosphére, sous leffel du
rayonnement solaire. produisent un retard sur le
temps de trajet des micro-ondes.

Ce délai ionosphérique dépend de la [réquence des
micro-ondes utilisées. Il peut éue comrigé par
I'utilisation d'un radar & deux fréquences. ou par un
modele issu de mesnres bi-fréquences. grice au
systéme d'orbitographie Doris.

La correction troposphérique est donnée comme suit
{Rummel. 1993) ;

Composante seche ;

Dry _Corr =2.227 10° (1+0.0026 cos(2¢)) P,
Composante humide :

1253

Wer _Corr=2.227 10' [ + 0.05} E,

5

O : ¢ est a latitude, P, est la pression au niveau de
la mer en Pascal. £, est la pression parlielle de la
vapeur d'eau et 7, est la température en "Kelvin,
La correction ionosphérique pour un altimetre
bi-fréquence est donnée comme suit (Rummel,
1993) :

40.2 E

lono _Corr = ——— .
,!l- - )‘_\‘ ,Jr:l
On: I' représente le contenu total en électron. [ et f
les fréquences,

4.3 Erreurs Géophysiques
a. Vitesse du vent

La vitesse du vent est déduite de lintensité de
I'impulsion réfléchie par la surlace de l'océan.

Le vent agit sur les mini-vagues superficielles. Plus
le vent est fort et plus I'énergie sera dispersée dans
toutes les directions lors de la réflexion. l'écho sera
donc plus faible. La mesuge de I'énergie de I'écho
donne accés a la vitesse du vent (mais pas 4 sa
direction).

Le modéle fonctionnel de calcul de la vitesse du vent
est donné par (Stewart. 1985) :

U= i a, &, )

A=l

Ou : U est la vitesse du vent en m/s. o, est le
coefficient de dispersion biaisé (biased backscatter
coeflicient) -

o, =0, +do endécibels

Tel que & esl le coefficient de dispersion (backs-
catter coefficient) et do est le biais qui est ajouté
pour adapler les données Geosal : do = 0.63dB
Les coefficients polynomiaux a: a;a: a; a, sonl
définis dapres le tableau suivant (Aviso. 2001 )

Taleau 1. Coefficients polynomiaus pour
le caleul de la vitesse du vent

e 730 001U s 7.30 e na
o~ limiles o <108 0x<a_<Ine 196<a,
L 51.045307042 317.474299469 0.0
“, -10.982804379 -73.507895088 0.0
o 1.895708416 6.411978035 0.0
«, -0.174827728 -0.248668296 0.0

4, 0.005438225 0.003607894 0.0

b. Biais de ['étal de fa mer

La hauteur des vagues influe sur la forme de
limpulsion réfléchie vers I'alimetre. Une mer calme
avec des pefites vagues renvoi une impulsion
"concentrée”. alors qu'une mer agitée par de hautes
vagues retourne un signal plus élargi.

Cet effet dépendant de I'état de la mer appelé
«biais de I'état de la mer:, pent étre estimé en
fonction de la fréquence du radar & [aide de la
hauteur sienificative des vagues et de la vitesse du
venl. L estimation de ce biais dans la bande Ku est
donnée comme suit (Rami, 2002} :

(IKM + bM'l S[Wf[ K| + Cf\‘.it U-l L
2 s
UI| K]

SWH

[&u]

+em,SWH| Kis |‘ +/, &;Uwu P

SSB ) = —SWH

15 +d.'.‘n r

Pour la bande C ; 5.3 GHz

dp.+b. SWH o +¢c, U,

Qs

U .
" PR . 1€]
SSBey ==SWHy | +de| 1 oy

oy 2
+e. SWH .+ f. Uy,
Tel que : SS8  est le biais de 'éat de la mer en
métres (Bande Ku et C). SWH est la hauteur
significative des vagues en métres (Bande Ku et C),
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{/ est la vitesse du vent en m/s (Bande Ku et C) et r
est proportionnellement constant { r=0.026 ).

rU” représente le SWH que la vitesse du vent génére
(Aviso, 2001).
a{Ku]’b[Ku]’C[Kr.']’(i[ﬁ'u]’e[.\’"]"-f[-Ku] sont les
constantes de calibration pour la bande Ku :
a[(‘]-‘blc'}’C[(‘]'d[(:]-‘el(‘]’fic"] sont les constantes

de calibration pour la bande C { Aviso.2001) :

Tablean 2. Constantes de calibration des bandes Ku et C

“ A ¢ o v f
Ku 0.002¢ 00 00038 00 00 -0.00015
Cc 00038 00 00038 00 00 -0.00013

c. Effet barométrique inverse

La surface de la mer tend i répondre hydrostatique-
ment aux variations de la pression atmosphérique.
Celte correction instantanée est calculée i partir de la
pression au niveau de la mer qui est obtenue
indirectement via la comection Troposphérique
séche (Aviso, 2001) :

Dy Corr

F_atm =
[(22m1) (14 (00026 cos(2220 00 100" = [ 100)))]

Ot : P_atm est la pression au niveau de la mer en
mbar, Dry _ Corr est la correction Troposphérique
séche en mm et Lat _ Tra représente Ia latitude
géodésique,

La correction barométrique inverse est alors :
{Imv_Bar = -9948(F_atn-1013.3) en mm.

d. Marée Océanique

Elle représente la réponse de 'océan aux mouve-
ments de la lune. du soleil et des autres planétes. Elle
se [raduil par un transport des masses d’eau.

Cette correction est calculée a partir de modeles
globaux de marée : GOT99.2 de I'Université de
Texas. USA et le modéle FES 99 de I'Université de
Grenaoble. France. (Aviso. 2001).

e. Marée terrestre

La Terre solide répond aux forces de gravitation
externes de la méme facon que les océans. La Terre
répond assez vile el peut étre considérée en équilibre
avec la marée générée par les forces externes. Alors,
la surface est paralléle avec la surface équipotentielle
et la hauteur de marée est proportionnelle au
potentiel,

La proportionnalité est caractérisée par un
coeflicient appelé nombre de Love,
Cet effet est calculé en utlisant les tables de
Cartwright et Taylor (Aviso, 2001).

f. Marée poiaire

L'axe de rotation de la terre oscille auntour de sa
direction nominale avec une période apparente de
12 4 14 mois. Ceci crée une force centrifuge
additionnelle qui déplace ln surface. Cet effet est
indiscernable des marées.

L’effet de marée polaire est caleulé facilement en
connaissant la position du pole (Aviso, 2001) :

H _ Pole =-69 435 sinf2lar _ Tra)x

(xM —.tm_m)coslan_ Tra
+(}-M —_y;w_ﬂ)siu Lon_Tra

On: H _ Pol est la marée polaire en mm. (Lon _ Tra,
Lat_Tra) sont Ia longitude et Ia latitude géodésiques
du peint de mesure. (xpdle. ypéle) est la position du
pole.

xpole _ avg = 0.042 arc sec. ypdle _ avg = 0.293
arc sec.

5. Traitement des données altimétriques
5.1 Données utilisées

Les données utilisées sont celles fournies par
Aviso sur CD : « Jason-1 and TOPEX/POSEIDON
GDR  products ». Numéro  du  volume

« G _JAT TP _a _015 _ 1 »(27 Avril = 25 juin
2004). Les cycles Jason-]1 sont : 085, 086, 087,
088, 089 et 090.

Fig. 3 Truces du satellite Jason-1 couvrant
la zone de caleul
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5.2 Correction des écarts aux poinits de
croisement

Le point de croisement est 'intersection de deux
arcs @ un ascendant et 'autre descendant. A ces
points de croisement coincident done deux mesures
différentes du nivean de la mer. L'écart entre ces
deux mesures doit étre corrigé et réparli sur
"ensemble des mesures des deux profils,

La méthode utilisée pour la réparation de cet écant
sur les profils  aliméuigques est la méthode
d'interpolation  polynomiale. dont le principe est le
suivant (Haddad, 2004):

Soient NV points de croisement d'un méme profil
allimétrique y, = f(x,). v, = f(xX,). ..., vy = f(x,) ou
les y, représentent les corrections a apporter aux
points de croisement et les v, les longitudes des
points de croisement. La correction orbitale pour un
point du profil de longitude x sera alors exprimée par
la formule classique de Lagrange comme suit :

(x-x ) (-2 ) {x-xy) N (x-x ) x-x ). (x-xy)
[EPS €SP A T (- 0= ) R | R TS, v I £ N
(x-x )x-x)lx-xy,)

o {"-'\. - -r:][-th- -X )---[,Y.,. = Xay } A

»=

¥

Mesure brigge

Trace Ascendante

4
Trace Descendantes
-

Fig. 4 Points de croiscment entre are ascendant
¢t arcs descendants

5.3 Modéle de calcul de la surface
altimeétrique

La formulation du modéle de calcule des
hauteurs (H) de la surface altimétrique est donnée
comme suit

h=Hp _Sai-(H_Alt + %)

Tel que :

Hp _ Sar : Altimde CNES du satellite par rapport a
I'ellipsoide de référence GRSSO0 ;

i _ Al Altitude du satellite par rapport a la surface
de la mer :

T : ensemble des corrections @ apporter sur la mesure
alimétrique

X =CG _Range _Corr + Dry _Corr_SSB _corr
_ki+ Wer _ Corr + lono _ Corr _k1 +INV _ Bar +
H_For _FES+ H_Set + H_ Pol

Ol :

¢ _ Range _ Corr @ Correction de l'elfet de
déplacement du centre de gravité :

Dry _ Corr : Correction Troposphérique seche

Wer _ Corr - Correction Troposphérique humide :
lono _ Cor : Correction lonosphérique .

SSB _ Corr _ k! - Biais de |'état de la mer dans la
Bande Ku .

INV _ Bar : Effet barométrique inverse .

H _ For _ FES : Marée océanique calculée d'aprés
le modéle FES 95.2 ;

H _ Set : Marée terrestre ;

H _ Pel : Marée polaire.

6. Resultats

Le nappage des profils moyens corrigés de |'erreur
d’orbite par une grille réguliére de 0.25° x 0.25°
(en longitude et en latitude) permet d avoir une
surface moyenne.

La méthode utilisée est linterpolation linéaire
(riangulation de DELAUNAY) @ qui a é1é utilisée
pour exclure les régions qui n‘ont pas €té observées
par altimétrie.

Fig. 4 Surface altimétrique déterminée par Jason- |

7. Conclusion

La mission Jason-1 a permis un progres historigue
dans 'amélioration de la précision et de 1'exactitude
tant du point de vue de I'orbitographie que du point
de vue de la détermination de la surface
topographique de la mer. Dans le domaine de la
aéodésie spatiale et de ces applications. il s'agitd'un
événement majeur.
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L utilisation des données altimétrique de Jason-1
nous a permis de déterminer une surface altimétrique
movenne sur la Méditerranée Occidentale. dont la
résolution spaliale entre profils alimétriques est de
I'ordre de 119 K,

Pour I'amélioration de la précision de la solution. on
vi utiliser d'autres cycles jason-1.
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