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Introduction 
o 5ŜǇǳƛǎ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ŀƴƴŞŜǎ Ŝǘ Řŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ǾŀǊƛŞŜǎ ŀǾŜŎ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜǎ ǇŀǊǘŜƴŀƛǊŜǎ ό/b9{Σ 9{!Σ ΧύΣ /[{ 

a réalisé de nombreuses études afin ŘΩƘƻƳƻƎŞƴŞƛǎŜǊ ƭŜǎ ǘǊŀƛǘŜƳŜƴǘǎet de développer des algorithmes de 
retracking physiques applicables à toutes les surfaces, toutes les bandes (Ku/Ka) et tous les modes, LRM 
ou SAR. 

o Ce travail a permis le développement du retrackingdit « Adaptive», utilisant une modélisationphysique 
ǇƻǳǊ ƭŜǎ Ƴƛǎǎƛƻƴǎ [waΣ ǉǳƛ ǎΩŀŘŀǇǘŜ Ł ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ ǎǳǊŦŀŎŜǎ όƻŎŞŀƴΣ ƎƭŀŎŜΣ ƘȅŘǊƻƭƻƎƛŜύ Ŝǘ Řƻƴǘ ƭŜǎ 
ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ǇǊŞǎŜƴǘŞŜǎ ŘŜ ƴƻƳōǊŜǳǎŜǎ ŦƻƛǎΦ /Ŝǘ ŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ǎΩŀǇǇƭƛǉǳŜ ŘƻƴŎ Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜsur les 
missions conventionnelles (Jason-2/3, ENVISAT, SARAL/AltiKa).

o La prochaine étape ? Le SAR ! Afin de traiter les données des missions SAR Cryosat-2 et Sentinel-3, CLS a 
développé, dans le cadre de plusieurs études, un nouvel algorithme appelé SARA (SAR Adaptive) qui 
permet de traiter ŀǾŜŎ ǳƴŜ ƳƻŘŞƭƛǎŀǘƛƻƴ ǇƘȅǎƛǉǳŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ŞŎƘƻǎ {!w Řƻƴǘ ƭŜǎ ŞŎƘƻǎ peaky
observés notamment sur glace de mer.
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Plan

¦ƴ ǊŜǘǊŀŎƪƛƴƎ Ґ ǳƴ ƳƻŘŝƭŜ Ҍ ǳƴŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ 

ü Le modèle incluantla prise en compte de la mss (meansquare slope)

ü[ŀ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ

ü Les premiers résultats sur Sentinel-3 S3PP et Cryosat-2 PDGS
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!ǾŀƴǘŀƎŜǎ ŘΩǳƴ ƳƻŘŝƭŜ ǇƘȅǎƛǉǳŜ Ŝƴ ƎƭŀŎŜ ŘŜ ƳŜǊ 
o Basé sur un modèle physique, pas de seuil à tuner et 
ƳƻƛƴŘǊŜǎ ŜǊǊŜǳǊǎ ŘǳŜǎ ŀǳ ǎŀƳǇƭƛƴƎ ŘŜǎ ŦƻǊƳŜǎ ŘΩƻƴŘŜǎ

o Prise en compte des caractéristiques instrumentales de 
ƭΩŀƭǘƛƳŝǘǊŜΣ ƴƻǘŀƳƳŜƴǘ ƭŀ t¢w(et de son vieillissement)

o /ƻƴǘƛƴǳƛǘŞ ŘŜ ƭΩŀƭƎƻǊƛǘƘƳŜ ŜƴǘǊŜ ƭΩƻŎŞŀƴ Ŝǘ ƭŜǎ ȊƻƴŜǎ 
englacées

o 9ǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ {²I Ŝǘ ŘΩǳƴŜ ǊǳƎƻǎƛǘŞ όƳǎǎύ

o Solution homogène sur toutes les missions et sur tous 
les modes Č important pour les séries longues sur une 
surface

o Seule contrainte : un temps de calcul plus élevé (voir 
planche dédiée)

Leads Floes Ocean

15cm

15cm = ordre de grandeur du freeboard! 

Adaptive
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Modèle SARA (SAR Adaptive) : Prise en compte de la mss

o On applique la mss en modifiant la puissance rétrodiffusée de la FSSR modèle (2D) en fonction de l'angle 
de visée Ą Pour faire cela, on multiplie chaque beamde la FSSR par une fonction qui dépend de la mss 
(même formulation que pour l'adaptive LRM)

o Il faut faire cette opération avant la convolution par la PTR (range) : on doit donc travailler avec des FSSR 
en 2Dce qui est l'étape couteuse en temps de calcul .

Atelier Altimétrie & Glaciologie, 25 juin 2019



Modèle SARA (SAR Adaptive)

Etape préliminaire : Génération d'une base de données FSSR * PTRazi , en configuration 0Pad + 
Hamming

Å 1 dimension pour Sentinel-3 (altitude) 
Å 3 dimensions pour Cryosat-2 (altitude, Roll, Pitch). 

Interpolation sur 
la BD FSSR*PTR

Prise en compte 
de la mss dans la 

FSSR 2D

Sommation sur 
les beams

Convolution par 
la PTR range

Convolution par 
la PDF des vagues{ƘƛŦǘ ǎǳǊ ƭΩŞǇƻǉǳŜ 

Sous-
échantillonnage

Modèle SAR 
Adaptive

Génération du modèle

Modèle 2D Modèle 2D Modèle 1D

Modèle 1DModèle 1D
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Modèle SARA (SAR Adaptive)

Modèle océanique (mss =0.1)

Modèle peaky« lead» (mss =10-6)
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{!w !ŘŀǇǘƛǾŜΥ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ
o /ƻƳƳŜ ǇƻǳǊ ƭΩŀŘŀǇǘƛǾŜ [waΣ ƭŀ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ ǾŀǊƛŜ ŀǾŜŎ ƭŀ ŦƻǊƳŜ ŘΩƻƴŘŜ ǊŜƴŎƻƴǘǊŞŜΦ tƻǳǊ ŎŜƭŀΣ 
ƻƴ ǳǘƛƭƛǎŜ ƭŀ ŎƭŀǎǎƛŦƛŎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŦƻǊƳŜǎ ŘΩƻƴŘŜǎ όŘŞǾŜƭƻǇǇŞŜ ǇŀǊ /b9{κ/[{ύΣ ōŀǎŞŜ ǎǳǊ ǳƴŜ ŀǇǇǊƻŎƘŜ 
réseaux de neurones, qui classe les échos selon leur forme : 

Océan Leads Floes

o Pour les échos type océan, on utilisera un critère MLE (qui prend en compte la statistique du bruit de 
speckle).

o Pour les échos type glace de mer, on utilisera plutôt un critère moindres-carrés .
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{!w !ŘŀǇǘƛǾŜΥ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ

o On utilise une optimisation de type Nelder-Mead 
qui permet : 

Å De prendre en compte la statistique de 
bruit de specklepour des échos océan

Å 5ΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƎǊŀƴŘŜƳŜƴǘ ƭŀ ŎƻƴǾŜǊƎŜƴŎŜ 
sur les échos peaky(en comparaison à un 
Newton-Raphson)
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{!w !ŘŀǇǘƛǾŜΥ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘΩŜǎǘƛƳŀǘƛƻƴ
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SAR Adaptive: Temps de calcul

¦ƴ ǘǊŀǾŀƛƭ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ Řǳ ŎƻŘŜ ŀ ŞǘŞ ǊŞŀƭƛǎŞ ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘŜ ƭΩŀƴƴŞŜ ǇŀǎǎŞŜ  Υ 

o Optimisation du modèle en passant tout en fft (un seul aller retour puissance - fréquence)

o Passage de la maquette Python en C 

o Portage sur le cluster du CNES pour traiter un hiver entier Cryosat-2 (octobre-mai)

Ą Avec 96 processeurs, on traite actuellement un mois de données Cryosat-2 en 4 jours

Ą Il est encore possible de largement diminuer ce temps en augmentant le nombre de processeurs 
(limitation actuellement imposée par le HPC)
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!ǇǇƭƛŎŀǘƛƻƴ ǎǳǊ ŘƻƴƴŞŜǎ ǊŞŜƭƭŜǎ Υ ƭΩƻŎŞŀƴ

ü 5ŀƴǎ ƭŜ ŎŀŘǊŜ ŘŜ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ ŞǘǳŘŜǎ ό/b9{ {!w нлмуΣ {/hhtύΣ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ bŜƭŘŜǊ-
Mead pour retracker les échos océaniques (en gardant le même modèle) a été étudiée de près. 

ü Bien que les résultats en simulations soient excellents, les performances sur données réelles 
ƻŎŞŀƴƛǉǳŜǎ ƴŜ ǎƻƴǘ Ǉŀǎ ǎŀǘƛǎŦŀƛǎŀƴǘŜǎΣ ŀǾŜŎ ƭΩŀǇǇŀǊƛǘƛƻƴ ŘŜ ōƛŀƛǎ ǘǊŝǎ ǎƛƎƴƛŦƛŎŀǘƛŦǎ Ŝƴ ǊŀƴƎŜ Ŝǘ {²IΦ 
hƴ ƻōǎŜǊǾŜ ŘŜǎ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ ǎƛƳƛƭŀƛǊŜǎ ŀǾŜŎ ƭΩ!ŘŀǇǘƛǾŜ {!wΦ

ü Plusieurs pistes sont à investiguer pour comprendre ces biais, notamment au niveau du modèle. En 
effet, le Nelder-Mead est bien plus sensible que le Newton-Raphson à la précision du modèle. 

ü {ǳǊ ƎƭŀŎŜ ŘŜ ƳŜǊΣ ƭŀ ǊǳƎƻǎƛǘŞ Şǘŀƴǘ ƭŜ ŦŀŎǘŜǳǊ ŘƻƳƛƴŀƴǘ ǎǳǊ ƭŜ ƳƻŘŝƭŜ όŜǘ Ǉŀǎ ƭŜ Ǝŀƛƴ ŘΩŀƴǘŜƴƴŜύΣ ƴƻǳǎ 
ƴΩŀǾƻƴǎ Ǉŀǎ ƻōǎŜǊǾŞ ŎŜǎ ōƛŀƛǎΦ /ΩŜǎǘ ǇƻǳǊ ŎŜƭŀ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ǇǊŞǎŜƴǘŜ ǎŜǳƭŜƳŜƴǘ ǇƻǳǊ ƭŜ ƳƻƳŜƴǘ ŘŜǎ 
résultats Adaptive SAR sur glace de mer. 

Atelier Altimétrie & Glaciologie, 25 juin 2019



Application sur données réelles : Sentinel3A S3PP

Ą Excellente continuité océan/glace avec le SAR Adaptive

ü ¢ǊŀƛǘŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ Ƴƻƛǎ ŘŜ ŘƻƴƴŞŜǎ Sentinel-3A S3PP 0Pad+Hamming(cycle 12, décembre 2016)  

Trace 70
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