N

N

MODELISATION DES EFFETS DE LA RUGOSITE
SUR ’ETUDE DE ’HUMIDITE DES SOLS PAR
RADIOMETRIE MICRO-ONDES. APPLICATION A
LA MISSION SPATIALE SMOS.

Francois Demontoux, Heather Lawrence, Jean Pierre Wigneron

» To cite this version:

Francois Demontoux, Heather Lawrence, Jean Pierre Wigneron. MODELISATION DES EFFETS
DE LA RUGOSITE SUR ’ETUDE DE L’HUMIDITE DES SOLS PAR RADIOMETRIE MICRO-
ONDES. APPLICATION A LA MISSION SPATTALE SMOS.. colloque JFFMA & TELECOM 2009,
Mar 2009, Agadir, Maroc. pp.26. hal-00399029

HAL Id: hal-00399029
https://hal.science/hal-00399029
Submitted on 25 Jun 2009

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est

archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

destinée au dépot et a la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche francais ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.


https://hal.science/hal-00399029
https://hal.archives-ouvertes.fr

<
TELECOM :
& TELECOM 2009 & 6°™ JFMMA we.a
A

JFMMA March 11-13, 2009 — Agadir MAROC XS/

MODELISATION DES EFFETS DE LA RUGOSITE SUR
L’ETUDE DE L’'HUMIDITE DES SOLS PAR RADIOMETRIE MICR  O-
ONDES. APPLICATION A LA MISSION SPATIALE SMOS.

'F. Demontou, *?H. Lawrence efJ.P. Wigneron

'Université Bordeaux 1 kaboratoire IM¢ UMR 5218 — département MCM — &6enue Pe-Berland 33607
Pessac - France

francois.demontol@ims-bordeaux.fr ; heather.lawrence @ibwsedeaux.i

2INRA-unité de Bioclimatologi— EPHYSE, BP 81, Villenave @rnon Cedex 3388- France
jpwigner@bordeaux.inra.fr

Résumé : Dans le cadre de la mission SMOS (Soil Moisture @u#an Salinity) les laboratoires IMS
EPHYSE sont parties prenantes dans I'étude etlidat@mn de I'algorithme d’inversion LMEEDans le cadre de
cette étude, nous avons développé un modéle rfadiatiérique ulisant le logiciel HFS-ANSOFT. Il permet
de calculer I'émissivité de systémes multicouchesre-litiére par exemple)Nous avons approfondi notre
démarche afin d’intégrer de nouveaux parametres qui peuvent avoir un effet non négligeable sur les
mesures. En effet, jusqu’a présent l'effet de la rugosité du sol associé a celui de la litiere n’a pas été
étudié. De plus, I'épaisseur de litiere n’est jamais constante et il faut donc introduire un profil de
variation d’épaisseur de litiére réaliste. Cet article présente notre travail afin d’intégrer ces profils dans
notre modele numérique. Ces profils peuvent provenir de mesures (profils d’épaisseurs de litiere ou
de rugosité du sol) ou de calculs (profils de rugosité). Dans les deux cas les données d’entrées de notre

modele sont des fichiers de points XYZ représentant notre profil.

Mots clés: Coefficient bistatique, émissivi modéle radiatif numérique, rugosi&OS

1. Introduction

La mission SMOS (Soil Moisture and Oce
Salinity) [1] [2] [3], dontle lancement est prévu pc
2009 consiste au lancement d'un satellite
transportera un radiomeétre interférométrique 2D.
dernier effectuera la ®1cartographie a I'échell
planétaire de 'humidité des sols et de la salidié
océans et ce grace a un unigue instrument de me
capable de capture d'images des radiations n
ondes émises autour de 1.4GHz.

Le laboratoire IMS(Intégration du Matériau a
Systeme) est parti prenante avec le laboratc
EPHYSE de I'INRA dans I'étude la validation de
I'algorithme d'inversion des données LMEB de
mission SMOS qui liera I'émissivité mesurée
I'humidité des sols. Les mesures de SMOS porte
sur des milieux trés différents. Nous nous som
intéressés aux foréts qui sont présentens une
majorité des pixels en zone tropicale, boréal
tempérée. Les foréts sont des couverts relative
opaques, sur lesquels le suivi de I'humidité n
problématique. En particulier, I'effet de la liem,
jusgu’ici, été négligé. Ainsi nos étuc se sont
focalisées sur les structuresdauches selitiére.

Le but de nos recherchesété dans un premi

temps de réussir & mesurer les propriétés diéleelss
d'un type de litiere et de terre afin d'intégrers:

valeurs a un modéle numérique muouches de sol
que nous avons dévelopgétilisation du logiciel

HFSS de la société ANSOH#]). Nous avons ainsi
mis en évidence les effets de cette strate si

systeme muitcouche global. Ceci nous a mis de

développer une formulation analytique sle d'un

modeéle de litiere qui pourrait étre intégré

I'algorithme de calcul de SMO

Il est maintenant nécessaire d'approfondir n
démarche afin d'intégrer de nouveaux paramétre
peuvent avoir un effet non négligeable sur
mesures. En effet, jgg’'a présent l'effet de |
rugosité du sol associé a celui de la litiere rda pté
étudié. De plus, I'épaisseur de litiere n'est jag
constante et il faut donc introduire un profil
variation d'épaisseur de litierréaliste. Cet article
présente notr travail afin d’'intégrer ces profils da
notre modéle numérique. Ces profils peu
provenir de mesures (profils d’épaisseurs de dtiau
de rugosité du sol) ou de calculs (profils de ritgds
Dans lesdeux cas les données d’entrées notre
modélesont des fichiers de points XYZ représent
notre profil. L'introduction de ces profils est
probleme délicat dans le cas de la méthode
résolution des équations de Maxwell des élémr
finis que nous utilisons pour notre modéle numéi
En effet, ontrairement a la méthode des différer
finies (FDTD), par exemple, nous travaillons sur
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maillage de type tétraédrique sur lequel I'intraitut
d’'un profil réel est difficile.

2. Méthode d’introduction de la rugosité

2.1 Présentation de la méthode

La méthode d’introduction des profils de rugo:
dans le logiciel HFSS peut étre résumée en q
phases (figure 1). Lors de la premiére phase (A'¢
sur la figure 1) un fichier de points xyz représe
la surface rugueuse a simuler est créé ounu par
mesures in situ. Les parameétres utilisés pour ulééit
rugosité sont & et kl (k=217A). o est I'écart type de

hauteurs et | la longueur dautorrélation. Dans

cette étude, la fonction d’autmrrélation est de tyg
gaussienne.

Puis un fichier géométrie 2D représente
l'interface est créé (phase B sur la figure 1
représentation figure 2). Ce fichier géométrie
(*.step) est ensuite importé dans un logiciel desi
3D (ModelShop model design). Un objet géométri
3D (*.sat) est rs créé (phase C figure 1). Enfin,
fichier est importé sous HFSS et reconnu comm
objet 3D a qui nous pouvons par exemple affectsi
propriétés diélectriques (figure 3).

A

7
Création d'un A
fichier xyz Fichierxyz de
représentant la mesures in-situ
rugosité représentant la
(programmation en rugosité
Cou logiciel R par

Création d'une
géomeétrie 2D
d’interface

C

Création d’'une
géomeétrie 3D
représentant le
profil géologique

D

Importation dans le
logiciel de calcul

Figure 1. Principe de la méthode de prise compte de la
rugosité

I est dors possible pour le mailleur »
automatique du logiciel de découper le volume !
en tétraedres (figure 4)Ce découpage servira
I'algorithme de calcul du champ électromagnétiqu
permettra I'évaluation du hamp diffracté parla
structure.

Figure 2. Définition du fichier de géométrie 2
représentant la rugosité d’une interf:

Figure 3.Définition du fichier géométrie 3D représenti
la strate

Figure 4. Maillage par le logiciel HFSS de la géométrie
représentant une stre
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3. Résultats

2.1 Calcul du champ électrique.

Le logiciel HFSS permet le calcul en chamg
proche et en champ lointain du champ diffracté pe
notre structure géologique. Des outils de pos
traitement des résultats permettent de visualiser
nombreux parametres (exemple figure 5)

mag{NearEPhi)[¥

2.7627e-082
. 1. 944Ze-bB2

1,3683e-0B2
9. 629@e-@83
6. 7764e-023
4, 7889e-083
3, 3561e-083
2, 36166-0A3
1.66215-883
1.1697e-023

de profils différents. Une moyenne des courbes
obtenues nous permet d'avoir ce coefficient bi-
statique « global » (figure 5).

8, 2319:-024

15 4

— + 50surfaces(dB)
——1surface (dB)

10 surfaces (dB)
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= = 30surfaces (dB)

Coefficieent bistatique (dB)

-90 -70 -30 -10 10 30 50 70

Angle Théta (degré)

5.7932e-08Y4
4. 8769e-004
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1. AEAE e -EAA 4

Figure 5. Amplitude du champ électrique diffracté par une
surface rugueuse- kl=6.28¢gk1, &7-j0.8

2.1 Calcul du coefficient bi-statique

Figure 6. Ccefficient bi-statique pour différentes surfaces
de méme rugosité
kl=6.28, ko=1, &7-j0.8
Théta incident = 20 °, Phi = 0°
Polarisation HH

Sur la figure 6 nous pouvons noter que la courbe
résultante obtenue ne varie plus beaucoup au-d@ela d
20 surfaces utilisées.

Ainsi nous obtenons en fonction de la polarisation
la courbe de variation du coefficient bi-statique
(figure 7).

En télédétection active, le coefficient bi-statiqué

est une grandeur trés importante pour caractdaser
structures géologiques et pour caractériser le
rugosité en particulier. 1l est défini a l'aide de
I'équation suivante [5] :
. 4R?|ES|?
0rt(0s, bs; 60, 0) = 2 €Y
AlE{]

20

| ——HFSS HH(dB) - = HFSSHV (dB)

230 A

10

-10
-20

40

-50 T T T T T
-90

Coefficient Bistatique (dB)

Angle Théta (degré)

Avec d%(6,, ¢g; 8, ®) le coefficient bi-statique ;
EZ le champ diffracté ;
E! le champ incident ;
R : distance sol-observateur
A : surface éclairée

Figure 7. Coefficient bi-statique en prenant 30 surfaces
rugueuses
kl=6.28, ko=1, &7-j0.8
Théta incident = 20 °, Phi = 0°
Polarisation HH et HV

Ces premiers résultats sont trés encourageants e

t

Ce coefficient est fonction de I'angle d'incidence Sont en accords avec les résultats issus d'autres
et de l'angle d’'observation choisie mais aussi ale | Méthodes (FDTD, méthode des moments). Un

polarisation, de la nature des sols (permittivitéslti

affinage de la précision pourra étre obtenu par

couches ...) ou de la rugosité des interfaces. Un@Pptimisation du modele afin d'utiliser moins de
observation radar d'une telle structure va nousfe€ssources informatiques et ainsi pouvoir dimiresr

permettre d'obtenir un coefficient global représent

criteres de convergence de l'algorithme de calcul.

une moyenne de ce coefficient sur 'ensemble de la

surface éclairée. En simulation nous devons lintéter
taille de la structure géologique. Pour obtenir un

2.3 Etude de I'émissivité

Le calcul du coefficient bi-statique peut conduire

coefficient bi-statique représentatif de ce quesnou au calcul de I'émissivité de la structure [5] (g3 et
observerions dans la réalité nous devons créer et).
simuler de nombreuses surfaces de méme rugosité et
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e (0,9) =1—-1,(0,9¢) (2) démarche permettra I'étude de la réponse
électromagnétique  de  structures  géologiques
complexes dans le cadre de projets spatiaux de

I,(0,¢9)= télédétection active ou passivA. titre d’exemple

ﬁ Jf [Vrr (6,5, 05;0,0) + yir (05, bs; 0, ¢)] do, (3) elle va perm(?ttre d’,int.roduire des Configm:ations
de sols Martiens réalistes dans un modele de
simulation électromagnétique du fonctionnement
du radar WISDOM embraqué sur le rover de la

A (4) mission Exomars du projet Aurora de I'ESA [9][10].

Dans ce cadre nous avons développé un modélgeferences

numérique de calcul de I'émissivité de structures

géologiques complexes [6] [7]. Ce modéle doit [1]. ESA website:

permettre de créer une base de données simulées qui  http://www.esa.int/esaLP/LPsmos.html.
permettront de valider I'algorithme d'inversion e
mission spatiale SMOS. Ce modele permet de
calculer I'émissivité des structures par intégmatite
leur coefficient bi-statique (eq 2, 3, 4 [5]). Un [3]. EADS Space website:
exemple de résultats est présenté (figure 8). Notre  http://www.space.eads.net/. Link: Press centre /
méthode de calcul de I'émissivité est en cours de Press documents / Flight Model of the SMOS
validation par comparaison avec d'autres méthodes  payload, built by EADS Astrium in Spain, ready

[2]. CNES website: http://www.cnes.fr/web/821-
smos.php.

Emissivité

[8] (AIEM, MoM). for final testing at ESA, January 16, 2007
1,00 - R [4]. Ansoft website: http://www.ansoft.com.
s et [5]. F.T. Ulaby, RK. Moore and AK. Fung
0,80 1  supsesien T "Microwave remote sensing, Active and passive, vol.
II, Radar remote sensing and surface scattering and
0,60 1 emission theory” Addison-Wesley Publishing
Company, p. 816-818, 1981.
0,40 - - - HFSSHH rugosité [6]. F.Demontoux, B. Crom, G. Ruffié, JP. Wigneron,
— . HFSSVV rugosité J. Grant, D. Medina Hernandez "Inversion model
020 4 e HFSS WV plat validation of ground emissivity. Contribution to the
— HFSS HH plat ’ development — of smos  algorithm”  igarss07,
Barcelonne, Espagne
0,00
0 20 40 60 80 [7]1 F. Demontoux, B. Le Crom, G. Ruffie, JP.
Angle d’incidence Wigneron, JP. Grant Heather Lawrence

"Etude d'un modele d’inversion liant I'émissivité a
Ihumidité des sols. Contribution a la mise au point

Figure 8 : Emissivité d’une couche de terre plane ou ; . "
9 P de l'algorithme de la mission smos

rugueuse
f & Tel 2007 — Fes, M
rugosité : kl=6.28, k=1 Jimma & Telecom o8, Varoe
£7-0.8 [8] K.S. Chen, Tzong-Dar Wu, Leung Tsang, Qin Li,

] i , Jiancheng Shi, A. K. Fung “Emission of rough
; Ces premiers reS.UItatS mettent  I'accent sur surfaces calculated by the integral equation method
limportance de la prise en compte des rugosités with comparison to three —dimensional moment

d'interfaces dans le calcul de [I'émissivit¢ de method  simulations” IEEE  transactions on
structures géolo_g|q_u_es. En plus de l'effet obsawe geosciences and remote sensing, vol. 41, NO. 1,
le niveau d’émissivité nous pouvons noter que la January 2003

rugosité réduit I'écart entre les valeurs issues de
deux polarisations HH et V. [9] ESA :www.esa.int/SPECIALS/Aurora/index.html

[10] F. Demontoux, G. Ruffié, Ph. Paillou, C.
5. Conclusion et perspectives Caruncho, ]. Lahoudere, “Etude des signaux
recueillis par un radar embarqué sur un véhicule en
déplacement. Application a l'interprétation des
signaux récoltés par le radar WISDOM de la mission
spatiale EXOMARS” Jfmma & Telecom 2007 — Fes
Maroc.

Nous avons mis au point et utilisé notre méthode
d’introduction de rugosité dans le logiciel HFS®sL
premiers résultats obtenus sur le coefficient bi-
statique et I'émissivité sont trés encourageanésteC



