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A. Introduction

La roue interféerométrique fournira un MNT mondia tbut premier plan en termes de
précision (de I'ordre de 1 métre, pour un mailldge20 metres) et d’exhaustivité. Rappelons
a toutes fins utiles que les topographies de Vé&huMars sont actuellement mieux connues
que celles des surfaces terrestres émergéesdgetsin, de celles qui sont immergées...). Une
précision de niveau métrique n’est en vue dansrades projets actuellement discutés dans
les agences spatiales, hormis dans des «nichekdes gue celle de CRYOSAT. Les
perspectives scientifiques majeures de ce projet donc sous-tendues par deux grands
domaines d’applications :

- L’obtention en quelques mois de mission d’'un Mid®ndial trés précis vient en amont de
la plupart des domaines de recherche en sciendasi@ere,

- La variabilité temporelle de tels MNT sur des esrchoisies par une méthode tous temps
est treés attrayante, mais est encore a valideirest I'autre aspect essentiel que propose ce
projet.

Nous présentons ci-apres quelques applicationsitajees immediates de ce projet. Les
guelques paragraphes qui suivent sont donnéseadtiéxemple, et ne forment pas une liste
complete, qu’il serait d’ailleurs fort difficile atablir compte tenu du nombre de domaines
dans lesquels les MNT sont utiles.

B. Géophysigue, géologie

De nombreuses études nécessitent de disposer tdjpmgraphie précise de la zone étudiée
pour l'exploitation de différentes données géopjues ou géologiques acquises a terre, par
moyens aéroportés ou par satellite. Ce point agoues délicat car la topographie n'est
souvent connue que de facon fragmentaire par desnuts cartographiques dont la
projection et le systéme géodésique sont frequermmes systemes locaux, et dont les
parametres de transformation sont rarement bienusorDans certaines régions, seule une
topographie tres peu précise et de basse défirfficimers globaux a 30" d'arc par exemple)
peut étre disponible.

Nous donnons ci-apres les principales applicatiomsr lesquelles il est indispensable de
disposer d'un MNT précis et le degré de précisiequis pour mener a bien les études
envisagées. Nous mentionnons a la suite les émudgsourront étre conduites si des MNT

haute précision et haute définition sont disposilslalifférentes époques, permettant un suivi
temporel de I'évolution de la topographie.

B.1. Etudes géophysiques et géologiques nécessitaat connaissance d'une
topographie précise.

Il s'agit a la fois d'études a caractere acadéenmiguappliqué et également de contributions a
I'évaluation des aléas sismiques, volcaniquesagfitgires.

B.1.1. Connaissance de la structure interne : grawviétrie et électromagnétisme



Les études gravimétriques permettent, par le caclinversion des anomalies de Bouguer,
d’identifier les variations de densité dans le ssois Les applications sont nombreuses et
dépendent de I'échelle a laquelle le levé des nessest réalisé et de la précision des mesures.
Elles vont de la cartographie d’interfaces profoddta modélisation fine de la structure
interne d’objets géophysiques (volcans, zones gisasi, ...). L’'obtention des anomalies de
Bouguer se fait a partir de mesures précises degtivas spatiales de la pesanteur (obtenues
par méthodes terrestres, aéroportées ou spatleg)pliquant des corrections qui dépendent
(i) de l'altitude du point de mesure et (ii) dettgpographie locale qui influence au premier
ordre la valeur de la pesanteur mesurée et deitcétrigée soigneusement. Compte tenu de la
précision actuelle des gravimeétres de terrain giafitionnement réalisé, le facteur limitant la
précision finale des anomalies de Bouguer est tmaigsance du relief autour des points de
mesure. Il est donc fondamental de disposer de lIe®dameériques de terrain précis, d’autant
plus précis que les mesures sont effectuées dansame présentant un relief accidenté.

Typiquement, pour une étude de I'anomalie de Baugu@&chelle d’'une région de quelques
milliers de kn, il faut utiliser un MNT précis & 10 m avec uneilieade 50 m. Pour des levés
gravimétriques denses au niveau de zones activeaytidisposer d'un MNT de précision
métrique avec une maille de 10-20 m.

En électromagnétisme, les MNT sont essentiels pous les types de prospections
magneétiques ou électriques du sol. Ces méthodgsratpection nécessitent des mesures
espacées de 25 m en moyenne le long de cheminefrientsdentifiés. Ces cheminements
doivent étre parfaitement repérés par rapportadagraphie du terrain puisque lI'on cherche a
mettre en relation des anomalies électriqgues ounétagies avec les accidents géologiques
qui y sont associés. De plus, comme en gravimé&i®INT est indispensable pour éliminer
les effets topographiques inhérents a ces progpeciu sol.

Notons également que plusieurs programmes de captioig globale du champ de pesanteur
et de ses variations dans le temps depuis l'espaant réalisés dans le courant de la
prochaine décennie (projets CHAMP, GRACE et GOUEst clair que les données sur le
champ de pesanteur issues de ces missions spaigaj@surront étre analysées en terme de
structure ou de comportement mécanique de la pthere a grande échelle que si I'on dispose
d'une information de qualité équivalente sur laogypphie. L'obtention d'un MNT global de
précision homogéne - et de surcroit de grande gioéct est la condition indispensable a la
réalisation de ces études.

B.1.2. Détermination des anomalies du géoide suné& zone donnée

La connaissance des anomalies de pesanteur pesnetlculer la forme du géoide a
condition de disposer d'une topographie précisée@gormation est utile pour les études de
structure et également pour passer d'altitudeséaselassiques a des altitudes GPS. En effet,
les altitudes obtenues par GPS sont expriméesveatagnt a un ellipsoide de référence, alors
que les données de nivellement classiques sonbalgsurs sur le géoide. Le passage d'un
systéme a l'autre peut se faire soit par la réalisaa une époque commune, de mesures GPS
et de mesures classiques (trés difficile & metireeaivre pratiguement), soit par le calcul des
anomalies du géoide a partir des données gravomeésidisponibles, d'un MNT précis et de
quelques points géodésiques mesurés simultanéraefgspdeux méthodes. Le fait de rendre
compatibles les données de nivellement collectéas tk passé et les données GPS actuelles
est nécessaire pour conserver l'histoire des moememverticaux depuis le début des
mesures. Sur de nombreuses provinces sismiques,ddesées de nivellement sont
disponibles depuis plusieurs décennies (plus diadesen France), et le fait de savoir
convertir précisément ces altitudes sur I'ellipgsojgtrmet de conserver I'usage des données



anciennes pour des études de déformation a longetdre passage d'un systeme a l'autre
présente également une trés grande importance lgeugéometres et professionnels de la
topographie.

B.1.3. Mesure des déformations du sol par interféraétrie radar

Les études de déformation du sol, par exemple apresisme, sont basées sur ['utilisation
de données géodésiques (GPS, nivellement, ...) atuene depuis quelques années sur
l'interprétation d’interféerogrammes SAR. Le calalinterférogrammes SAR exige un MNT
de départ dont la précision conditionne la qualéé images interféerométriques générées. La
précision requise pour le MNT est de 3 a 5m avexruaille de 20 a 40 m pour exploiter le
plus grand nombre possible de scenes en généramgstées combinaisons susceptibles
d’interférer.

B.1.4. Modélisation des champs de déformation

Les déformations sur une région sismique ou unetsire volcanique résultent de la réponse
meécanique du milieu a une source de pertubationafi@ns de pressions dans un réservoir
magmatique, ouverture d'une fissure éruptive, déphent sur un plan de faille, ...). La

compréhension des phénoménes mis en jeu passe@astimation des caractéristiqgues de
cette source de perturbation et implique une démeade modélisation. Ne pas prendre en
compte la topographie dans la modélisation peutdwioe & des valeurs de parametres
erronées (par exemple, sur-estimation de la vanatie volume, mauvaise estimation du
pendage des fractures) voire méme une non-adégudtiaonodéle au probléme donné. En
effet, la présence d'une topographie significativBuence le champ de contraintes a
l'intérieur du milieu et modifie les conditions alimites du probléme. Une interprétation des
champs de déformations sans prise en compte deplagtaphie est généralement trop
imprécise pour étre vraiment utile.

B.1.5. Zonage de I'aléa volcanique

Lors d’'une éruption volcanique, les produits (cesléle lave ou écoulements pyroclastiques,
...) se mettent le plus souvent en place de mantévéetnent liee a la topographie. Suivant
leur vitesse de mise en place et leur viscosigépiteduit seront canalisés par des topographies
plus ou moins hautes. Dans le cas de coulées @g lav calcul préventif d’écoulements
nécessite de disposer d'un MNT de précision 1 aa%en un maillage de 5 a 10m. En raison
de leur énergie cinétique élevée, le calcul de mnege place pour les écoulements
pyroclastiques nécessite une précision moindré'’oddre de 5-10 m. Enfin, I'évaluation du
risque de lahars et/ou d’écoulements pyroclastiqgee®ndaires a partir de dépots récents
exige une tres bonne connaissance de |'épaissagsddépbts, de I'ordre de 1-2 m.

B.1.6. Etude des déstabilisations de flanc sur léglifices volcaniques

De nombreux volcans ont connu dans un passé plasoms récent un ou plusieurs épisodes
d’écroulement massif de leur flanc (une fractigolwsieurs dizaines de kilometres cube). Les
déstabilisations de flanc ont des effets dévastatdlune part par les explosions dirigées
latéralement qu'elles peuvent générer lorsque atesiris saturés d'eau surpressurisée et de
gaz divers se retrouvent subitement en surface masi par l'avalanche de débris qu'elles
produisent. Lorsque le volcan est située sur meds avalanches de débris peuvent atteindre
rapidement la mer pouvant provoquer d'importarigamis. Ces phénomeénes représentent



des événements souvent catastrophiques et joueritieiprépondérant dans I'évolution des
édifices volcaniques. Il est donc nécessaire diltdifier dans I'histoire passée des volcans.

Une analyse de géomorphologie quantitative (calcdds pentes, courbures, ....) peut
contribuer a la recherche des événements passéstifst en fer a cheval cicatrice de la téte
du glissement, modification du réseau hydrographigiépots a morphologie en blocs, ..... ):
elle nécessite de disposer d'un MNT de précisiamigué avec une maille de 10 a 20 m.

B.1.7. Etude des instabilités de versant

Les instabilités de versant représentent actuetiethan des risques naturels les plus colteux
et les plus meurtriers a I'échelle du globe. Centergénérique inclut les glissements de
terrain, les coulées boueuses, les laves torrentesd chutes de bloc... La taille réduite de ces
phénomenes (quelques dizaines de metres a queldgloesetres) nécessite ['utilisation
d’outils de télédétection a tres haute résolution.

Un MNT de précision métrique avec une maille d&aD m sur les versants potentiellement
instables serait un outil extrémement précieux pamalyse morphologique en facilitant la
détection et la quantification des structures dératiques des zones d'instabilité
(escarpement sommital, bourrelets frontaux de piedglissement, fissures arrieres). Ces
informations permettent de mieux caractériser l@npménologie du glissement. En outre la
gravité étant le moteur principal des mouvements connaissance précise de la topographie
est une donnée fondamentale pour le développeneemibdéles numériques de la dynamique
des glissements.

B.1.8. Appréciation du degré d’activité des faille sismiques

L'imagerie satellitaire ou aéroportée a permis d@ef des progrés considérables dans
I'identification des escarpements et autres traceuwrrphologiques de failles actives dans les
régions sismiques. Cette identification a partiddanées satellitaires permet le plus souvent
d’identifier la localisation et I'extension géoghague des failles, mais donne une information
assez peu précise sur leur rejet, en particulier pEs petites structures. Des campagnes de
terrain sont souvent entreprises pour mesurer ggg@nt a la fois le rejet cumulé ainsi que
celui correspondant aux derniers évenements sigsidun MNT d’une précision de 1 m
avec une maille de 5 a 20 m permettrait une anadiar tres significative dans ce domaine.
Un tel MNT permettrait, au dela de la simple carapipie des structures actives sismogenes,
de quantifier les déplacements intégrés sur plusieycles sismiques (typiqguement sur une
fenétre de temps de quelques 10 000 a 100 000dT®)ant acces au degré d’activité « long
terme » de ces structures (parameétre essentiel atieren d’'ingénierie parasismique,
actuellement fondée sur un échantillonnage surfemétre de temps de 35 ans a 1000 ans
correspondant respectivement aux sismicités ingngate et historique).

En effet, le degré d’activité des failles affectées des mouvements rapides (typiquement
supérieurs a 1 mm/an) est plutét renseigné patldealages emboités de marqueurs passifs
(fronts montagneux, déviations de rivieres..), liséa a proximité de l'accident. Le degré
d’activité des failles plus lentes et/ou n’émerdeaas en surface est surtout renseigné des
marqueurs dynamiques, et en particulier par leaxésg/drographique. On analyse alors la
migration des perturbations liées a l'activité rédee qui sont a longueurs d’'onde spatiales
beaucoup plus importantes que dans le cas précédent

B.2. Etudes exploitant la variabilité temporelle deMINT précis



B.2.1 Grandes modifications topographiques (mise eplace de coulées, dépots
pyroclastiques, glissements de terrain)

La possibilité d’obtenir de maniére répétée des MiéThaute précision, permet d’évaluer
'emplacement et le volume de produits mis en pkada surface terrestre (coulées de lave,
dépdts pyroclastiques, ...) ou déplacés (glissemamtterrain). Dans le cas de volcans, la
remise a jour fréquente de MNT lors de la mise d¢scep de nouvelles coulées est
indispensable si I'on veut maintenir la capacitédmtive pour les coulées suivantes (voir
2.B.1.5). Apres une mise en place de dépbts pystiglees sur un volcan explosif, la
comparaison de deux MNT de haute précision obtenast et apres I'’événement pourrait
permettre de connaitre les zones les plus expaskere-mobilisation de ces dépots instables
et susceptibles d’étre entrainés sous forme daddbes des premiers épisodes pluvieux
survenant apres I'éruption (cas de I'éruption dluGgung en 1982 par exemple). Les régions
sismigues sont également sujettes a d'importaragations topographiques lors de séismes :
d’'une part les déformations co-sismiques elles-ns&peeivent atteindre quelques metres pour
des séismes de magnitude 7 a 8; d'autre partsdesnes s’accompagnent trés souvent,
surtout en région tropicale, de glissements daiterr

Dans le cas des instabilités de versant, l'actuisde MNT a plusieurs époques offrirait la
possibilité d’effectuer des bilans de masse extréem utiles pour le suivi et éventuellement
la prévention des crises dans les zones potemtiefieinstables.

B.2.2. Cartographie des dommages aprés un séisme

Un MNT précis a 1m avec une maille de I'ordre den2Permettrait de dresser des cartes trés
précises des dommages aprés un séisme. De méns wpraeisme ayant provoquée des
destructions en zones urbaines, une étude diffélentdu MNT urbain (mission de
démonstration) peut fournir tres rapidement unealisation fine des destructions, en
particulier en utilisant la levée d’ambiguité agperpar le troisieme satellite.

B.2.3. Suivi des déformations du sol d’origine ahtopique

De nombreuses zones d’extraction miniére, gazier@éiroliere, donnent naissance a des
subsidences pouvant affecter des zones tres éwngéeérant parfois méme de véritables
désordres (mines de Lorraine par exemple). Le quiétis et régulier de telles zones doit
apporter des réponses utiles en matiere de séauvilé, et il convient d’en faire une
démonstration a caractére probatoire. L'avantage rppport a linterférométrie radar
classique tient a la capacité d’identifier et desumer des mouvements brutaux et pluri-
métriques.

B.2.4. Suivi de I'érosion

Dans l'analyse des bassins versants, la quanitficale I'érosion régionale fait appel a
difféerents parameétres pouvant étre déduits d’'un MNJente, différence de lithologie,
différence d’occupation des sols, etc... L'obtento plusieurs MNT précis sur une zone
donnée peut permettre le suivi de phénomenes @@rasatastrophique (glissements de
terrain, transferts de masse et remobilisation).afkeurs il devient possible d’effectuer un
suivi dynamique des systemes dunaires, et sane dagsi des pergélisols.

La mission ne prévoyant pas de disposer d’'un MNTfétentiel global, les applications
identifiées dans les sections B.2.1, B.2.2, B.2t3Be2.4 seront réalisées sur des sites
sélectionnés (A définir)



C. Hydrologie

Potentiellement, la roue interféerométrique appacaitnme une solution a un probléme
d'accessibilité a la mesure topographigue, mesulespgensable au développement d'une
hydrologie de grande échelle

L'hydrologie modélise la composante continentaleylile de I'eau. Les précipitations (pluies

et/ou neige) migrent dans et a la surface du scobrestituent ainsi 'origine:

- des ressources en eaux des bassins versantsqaiées a I'agriculture, etc.),

- des crues et des inondations, risques naturglglls importants en termes de dommages
pour de nombreux pays (dont les nétres).

Les chemins empruntés par ces precipitations, teimmaent leurs partitions entre infiltration
et ruissellement, dépendent étroitement des caist@j@es hydrodynamiques des sols
parcourus (infiltration) et de la topographie dasdins versants (ruissellement et écoulements
latéraux dans les premiers metres des sols).

Dans une modélisation physique, les mesures d&liendoivent ainsi étre suffisamment
précises pour permettre de prendre en compte |&nopmenes de concentration des
écoulements de surfaces en réseau linéaire (faat|gravant de crues) et la redistribution
latérale des humidités dans les premiéres couatesals (impact sur I'évaporation et donc
sur les bilans).

Mais un bassin versant est constitué de versams kirhelle caractéristique n'est pas
fonction de la taille du bassin. La modélisationypue des processus hydrologiques
nécessite ainsi une précision d'altimétrie qui imeirtue pas avec la taille du bassin versant
étudié.

A ce jour, la plupart des études hydrologiques aeentraient sur des bassins versants de
taille relativement modeste (typiqguement 10 000)kd®es campagnes aériennes et/ou les
organismes nationaux pouvaient fournir les MNT s8ages (avec beaucoup de difficulté
dans les pays en développement).

Mais dorénavant I'hydrologie se développe pour dievaussi une hydrologie de grande
échelle. En effet, (i) la quantification des imgalcicaux d'éventuels changements climatiques
sur la ressource en eaux et les risques d'inomdatet (i) le couplage entre les prévisions
météorologiques et hydrologiques (& méso-échella ktchelle des continents) a court et
moyen termes, sont quelques-unes des questionarf@rdales et récentes qui sont posées a
I'nydrologie.

Elles nécessitent toutes une approche a trés graodelle, couplée aux modélisations
atmosphériques et océanographiques.

A l'échelle du globe les types de sols et certadeeteurs caractéristiques hydrodynamiques
sont maintenant assez bien répertoriés (ou en pkesgétre). Par contre, la topographie du
globe n'est pas encore accessible aux précisiaressares a la modélisation physique des
processus hydrologiques.



En offrant la possibilité de mesurer la topograpg précisions requises par la modélisation
hydrologique physique, la roue interférométriquenpet de fournir les données manquantes
au déeveloppement d'une hydrologie de grande échelle

D'un point de vue plus exploratoire et démonstrétgera intéressant de tester les capacités

de la roue interférométrique a :

- mesurer le niveau de la surface libre tout lggldes grands fleuves. Ces niveaux sont en
effet d'une importance fondamentale dans la mat@is de I'hydraulique des fleuves
puisqu'ils donnent accés aux pentes d'énergie argednents. L'assimilation des pentes
d'énergie calculées grace aux mesures de la rdaedémométrique dans des modéles
hydrauliques peut ainsi laisser espérer une amaéilior de la modélisation de
I'nydraulique des grands fleuves, qui est de prari@portance dans les modélisations
climatiques par exemple.

- mesurer le contenu en eau des sols superfidigls. interaction intéressante actif/passif
avec le projet de satellite SMOS est a envisagesgpe celui-ci fournit la méme variable
avec une répétitivité temporelle de I'ordre deolarpée, mais avec une résolution spatiale
tres lache de l'ordre de 50 km. Des procéduregdagiégation des données SMOS avant
assimilation dans les modéles hydrologiques sonhcdmécessaires. La roue
interféerométrique pourrait fournir des données clémentaires, c’est a dire avec une
résolution spatiale tres précise mais une failpetivité temporelle, qui pourraient étre
directement assimilées dans les modeles hydrolegjcgt qui permettraient également de
valider les procédures de désagrégation des doMes.

D. Océanographie

Un des gros problemes des océanographes est leumaegdonnées a la mer. Les
campagnes a la mer codtent tres cher, elles neeptermh de couvrir que des zones assez
restreintes en regard de I'ensemble des océamsfietelles ne permettent pas de recueillir les
données de facon synoptique. L'utilisation desllgatereprésente un progres considérable a
cet égard. lls permettent une couverture globadefagon quasi synoptique. La masse de
données ainsi obtenue peut étre utilisée pourilé dwect des structures océaniques, et pour
étre assimilée dans les modéles numériques, pamheihsi de limiter leur dérive.

Actuellement, les satellites fournissent essestiedint deux types d'informations aux
océanographes. Par leurs mesures passives, ilefeninde calculer le « rayonnement » des
océans. Dans le domaine visible, ceci permet demén a la couleur de l'eau (et ainsi par
exemple a l'activité primaire); dans le domaine ddsa-rouges, on peut accéder a la
température de surface. Les altiméetres permettennésurer le niveau de la mer par une
mesure active. Leur précision est meilleure quen5pour le satellite Topex/Poséidon. Ces
mesures sont actuellement les seules informatioéaniques de nature dynamique que nous
communiquent les satellites (une autre technidueaderie SAR, rencontre des problemes de
traitement). C'est dans ce domaine que peut im@rleeroue interférométrique.

Pour en montrer les intéréts, voyons plus précisérne que nous fournissent les
altimetres. En l'absence d'une connaissance prdoiggeoide, l'utilisation du niveau qu'ils
mesurent n'est possible que sous forme d'anomalieapport a un niveau moyen, lui-méme
calculé en moyennant les mesures du satellite kisieprs passages. Ces mesures sont
utilisables de facon directe pour le suivi d'andesa(ondes, tourbillons), et comme données
d'assimilation dans les modeles numériques. Pkuesl en considérant une hypothése de



géostrophie (c'est-a-dire que le gradient de pressist équilibré par la seule force de

Coriolis), elles permettent d'accéder aux anomaesitesse de surface normale aux traces,
avec une précision de l'ordre de 10 cm/s. Cecitrcependant plus vrai au voisinage de

I'équateur (a I'intérieur de10° de latitude), ou I'hypothése de géostrophiebmmn défaut.

En milieu cotier, un certain nombre d'obstaclesphkmpentaires apparaissent. La
présence de forts gradients de topographie ebbkdrité des continents réduisent la précision
de la mesure du niveau. D'autre part, les altimétgzrochent lorsqu'ils passent au-dessus de
la Terre, et ont besoin d'une certaine distance pamerocher, c'est-a-dire fournir a nouveau
des mesures lorsqu'ils repassent au-dessus de.l&hbalement, on estime que les mesures
altimétriques ne sont pas utilisables a moins dken2%au moins) des cotes. Le probleme de la
correction des marées y est beaucoup plus crudih gnilieu hauturier (car les marées y sont
plus importantes). Enfin, I'hypothese de géostm®plhilisée pour accéder aux anomalies de
vitesse y est beaucoup moins valable.

La roue interférométrique apporterait des inforovai de nature différente de celles fournies
par les altimétres, puisqu'elle mesurerait direet@ma vitesse absolue des courants de
surface. A cet égard, elle présente un intéréaicertant pour le suivi direct de tout type de
phénomene océanique (et non seulement d'anomalieés)pour l'assimilation de données.
D'autre part, il semblerait qu'elle n'aurait paslimitations que rencontrent les altimetres au
voisinage des cétes, ce qui permettrait d'accédlmsadonnées dans les régions cétieres. La
précision requise pour étre exploitable est donpeeles échelles spatio-temporelles des
phénomenes océaniques : pour I'océan hauturieiqupsedizaine de kilométres et de I'ordre
de dix jours; pour l'océan cétier, de I'ordre dekfiet de quelques jours. Dans tous les cas,
les courants sont de I'ordre de quelques dizaieess.

E. Utilité et besoins pour les applications en glamogie

E.1 Les calottes polaires

Les calottes polaires contiennent 99% de |'eau elstmckée a la surface de la Terre. Leur
rbéle est celui de péle froid, réserve de masseaidjeiee, plus ou moins importante suivant les
périodes climatiques, qui intervient directementles variations du niveau des océans. Deux
thémes d'étude scientifiques peuvent utiliser leeiaterférométrique :

- l'étude des variations actuelles d'épaisseur adayldce et de leur contribution aux
variations du niveau moyen des océans. En efféte ¢teématique est habituellement
traitée par altimétrie radar, mais l'altimétrie gméte une limite lorsque les pentes de
surfaces sont trop importantes (~1°). L'altimét@éemet ainsi de suivre 80% de la surface
des calottes polaires, mais s'avere inapte au dewirégions cétieres. Le suivi de ces
régions cotieres est pourtant primordial pour farteebilan de masse parce que ce sont
les régions qui réagissent le plus rapidement éhangement de climat.

- l'étude de la dynamique des calottes polaireslestleur capacité de réaction a un
changement climatique a plus ou moins long terneixDguantités sont utiles pour cette
thématique, la topographie précise et le champitsses d'écoulement de la glace en
surface qui sont toutes les deux accessibles avetié interférométrique.



La roue interférométrique peut servir de démorstratdans le cadre de la premiere
thématique, et fournir une topographie préciseé&érence pour d'autres missions, qu’elles
soient du méme type ou basées sur des technigtiésendies (par exemple les missions
d'altimétrie Laser). La deuxieme thématique peutasenter de cette seule mission pour
l'objectif de topographie précise pour I'étude @elynamique ainsi que pour la mesure de
vitesses d'écoulement, par interférométrie.

E.2. Lesglaces de mer

Les glaces de mer induisent un important forcagelimoat des hautes latitudes a I'échelle
annuelle et inter-annuelle. Elles régulent les Bgha océans atmosphére et stockent de
I'énergie sous forme de chaleur latente. L'étemtiseglaces de mer est maintenant surveillée
en mode opérationnel avec le concours de nombresixuments de type AVHRR. En
revanche, une inconnue forte que la roue interfétoque peut permettre de mesurer reste
I'épaisseur de ces glaces de mer, directemenblelaaune quantité d'énergie. La méthode
utilisée serait basée sur la mesure de différeecrivkau entre I'océan libre et 'océan gelé
aux alentours des "trous d'eau” (méthode dite che-board").

La roue interférométrique peut servir de démorstiratlans le cadre de cette thématique et
éventuellement d'outil pour des études localesisarcourte durée.

E.3. Les glaciers alpins

Les glaciers alpins constituent d'excellents tésaies variations actuelles de climat. Il s'agit
d'étudier leur retrait, mais aussi leur instabipt& le suivi de leur ligne d'équilibre (liée a la
forme du glacier). L'établissement d'une topograpte ces glaciers est une premiere étape
qui peut servir de base pour un suivi temporett@essi une donnée utile pour tester I'état de
stabilité ainsi que pour contraindre les modélaaédmigques de vidange du glacier.

La roue interférométrique peut servir de démonstirapour cette thématique, mais aussi de

base pour un suivi a long terme. Une limite d'aggion est a prévoir pour les glaciers trop
pentus ou dans des vallées trop encaissees.

F. Applications de la mesure bistatique

En amont des différentes thématiques, le principeende la mesure ouvre des perspectives
sur l'utilisation de I'observation radar des cil{iesage d'amplitude). L'information bistatique
nous donne non seulement la rétrodiffusion du lgatelctif, mais aussi la diffusion dans la
direction des capteurs passifs, selon des andiésedits. On a donc acces a une information
angulaire sur la fonction de diffusion de la suefaarvolée en chaque pixeb( doy/do).

Comme I'étalonnage absolu des micro-satellitestrpes un objectif nominal de la roue
interféerométrique, ces études devront étre conslugle s’appuyant sur des étalonnages
relatifs.

La contrainte est alors plus forte pour sépareefésts de rugosité de surface des effets de
constante diélectrique. Cette formulation est g@leéet doit étre précisée pour chaque type de
surface. Par exemple, I'humidité des surfaces,almit® de la glace de mer, les taux
d'accumulation sur les calottes polaires...



G. Utilisation dans les SIG (Systéemes d’informatio géographigue)

L’'accessibilité de plus en plus aisée a des imagpmiales ou aériennes sous forme
numerique n’a cessé de poser le probleme de lseeem géométrie de ces images afin de les
transformer en documents rigoureusement métriquggrposables a des cartes et permettant
la gestion de territoires plus ou moins étenduth¢mhotographies, images SPOT niveau llI,
etc...). Parmi les données essentielles qui mangeerimagerie tres détaillée, les MNT
constituent aujourd’hui un enjeu essentiel. Pagsidpplications qui seront beaucoup mieux
couvertes si le projet présenté ici voit le jowus citerons seulement quelques exemples :

- orthorectification d'images aériennes numériqéegant une grande partie des processus
actuels de restitution photogrammeétrique. Les amtages obtenues forment de plus en
plus souvent le document de base de SIG urbaira, @iuche de base d’informations
mises a jour régulierement.

- description fine des environnements urbains psiotuler au mieux la localisation
optimale des retransmetteurs de téléphonie cekulai

- travaux de cartographie institutionnelle, quigexit des surfaces considérables de MNT.
Les besoins nationaux évoluant vers des échellgtudeen plus détaillées (la France met
au point par exemple une base de données topoguagshde précision d’'un métre sur
tout le pays), les besoins en altimétrie fine reseat d’augmenter.

- enfin de nombreux domaines techniques exigentaoces aisé a de tels MNT:
agriculture, environnement, foréts, risques hydjimjoes et géologiques, etc...

H. Principe de la mesure selon les missions

La mission primaire est la production d'un jeu dartes permettant le calcul d'un modele
numeérique (MNT) de terraiglobal de la Terre, le calcul effectif étant réalisé a@léamande.
Les missions probatoires concernent 1) I'explonatio potentiel ultime en MNT tres précis
(sub-métrique), 2) le test des capacités de metegecourants cotiers, voire hauturiers, par
interférométrie le long de la trace en sélectionmanangle d'incidence faible dans la gamme
permise par le radar émetteur, différent de cetuladmission de référence, 3) l'analyse du
comportement physique de l'image radar bistatiqué) de test en grandeur réelle, et en
réception simultanée, de la super-résolution etawi® et en azimut. On pourra prévoir de
doter la "roue” d'un écartement maximal, en fimdssion primaire, afin de tester (1) et (4)
ou bien de la régler a un écart temporel compatibér la durée de vie des cibles "marines”
pour réaliser (2). La demi-seconde du 81 correspandne base horizontale moyenne
d'environ 3.3 km, donc a une base verticale de INwtons que la mission n'a aucun objectif
d'étalonnagdié a I'image d'amplitude.

La mission proposée pourra donc étre constituéendi@ns deux phases distinctes :

1) Une phase longue de topographie opérationrellx; un réglage d'écartement faible (voir
plus loin le calcul de sensibilité) et un objedd couverture global des terres émergées.
Une minute de fonctionnement par orbite sur deshées de 70 a 100 km de large

produit typiquement 30000 I<2rret il'y a 5000 orbites par an, mais toutes nerggras



utilisables. Cette phase affichera une sensitdiippgraphique modérée, par exemple de
40 m par frange, et fonctionnera sur pratiquemé&miporte quel type de pente.

2) Une phase plus courte a sensibilité maximalelémartement est égal a 70% des bases
critiques. Cette phase permettra le test de l'amation de la résolution d'un facteur 1.7
dans les deux directions. Elle permettra égalemdtbtenir localement des
interféerogrammes de sensibilité élevée grace aliitede d'ambiguité plus faible.

Donnons maintenant les ordres de grandeur nécessair dimensionnement. Imaginons
d'exploiter ALOS a la résolution correspondant aN28z d'échantillonnage et sous 45°
d'incidence, au moins dans le cadre de la misgioeipale. Pour les applications sur I'océan,
l'incidence sera de 23°. Ces incidences seronteceéss pour ENVISAT, mais avec la bande
de fréquence de 16 MHz de ce satellite. Dans lag das, la constellation pourra se trouver
150 km devant le satellite suivi, ce qui écartet tosque de collision méme en cas de
manceuvres (voir §3).

Les caractérisitiques sont alors calculées conuite s

Source d'éclairage radar ENVI. 23° ENVIL 45° AL@E  ALOS 45°
Echantillonnage en distance 16 MHz 16 MHz 28 MHz VR8z
Base verticale critique 6.4 km 10.4 km 42 km 66 km
Base horizontale critique 13.2 km 16.8 km 56 km keB
Taille de pixel en azimut 3.9m 3.9m 3.4m 3.4m
Taille de pixel en distance, au sol 24 m 13.2m 713. 7.5m
Surface totale du pixel 94 e 51 M@ 47 P 25 e
Gain en dB pour une cellule 30 x 30 m 9.8 12.5 12.8 15.6
Gain en dB pour une cellule 20x 20 m 6.3 8.9 9.3 2 1
Gain en dB pour une cellule 10x10m O 2.9 3.3 6
Perte de gain en surface d'antenne 4.6 4.6 8.4 8.4
Altitude d'ambiguité a 70% de la bad®.3 m 9.5m 7m 54m
verticale critique

Altitude d'ambiguité a 5% de la base’2 m 132 m 99 m 76 m

verticale critique



