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In fact, that's a general principle in physics theories :
No matter what a guy thinks of, it's almost always false.

Richard P. Feynman






Résumeé

Les objectifs de ce travail sont I'analyse de mesures rdutarde C) en polarisations VV et HH
pour améliorer la compréhension des interactions entnarface et ISonde électromagnétique et 1Sé-
tude de la surface des océans. Nous proposons dSabord uterangsirique reproduisant le rapport
des sections efficaces radar en fonction de ISincidence kt dieection du vent qui peut étre uti-
lisé pour la restitution de champs de vent & partir dSimagd®. §es observations obtenues durant
cette these sont comparées avec différents modéles sgsigpbs. Sur la base de cette étude, nous
montrons que la partie du signal commune aux 2 polarisationnsbsolument étre modélisée pour re-
produire complétement les interactions ondes-surfadkspé&ut étre attribuée a la présence de vagues
déferlantes et permet dSexpliquer ISasymétrie face/desmiudu signal radar. Enfin, & partir dSune
étude de la dépendance azimutale du signal, nous analgsoefdts possibles de différents processus
de surface et montrons que les interactions non-linéaagaas a vagues jouent un réle important.

Abstract

This thesis deals with the analysis of radar measurement=f@d) in VV and HH polarisations
to improve the understanding of the interactions betweers#fa surface and the electromagnetic in-
cident wave in order to study the sea surface. First, we @@po empirical model which reproduces
the ratio of the radar cross-section as a function of inadeangle and wind direction. We show that
such a model can be used for wind field retrieval from SAR irsag&en, we propose a comparison
between different kind of electromagnetic models and deté study shows that a common part of
the radar signal in each polarisation must be modelled g feproduce the interactions between
electromagnetic waves and the sea surface. This commoongrakte attributed to the breaking waves
effects and plays a key role in the up/down-wind asymmethefsignal. Finally, we investigate the
azimuth description of the radar signal, analysing possiflects of several surface processes. We
show that waves-waves non-linear interactions have afiignt role on the wave spectrum azimuth
behaviour.
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Introduction

Les océans couvrent plus des deux tiers de la surface derka Teun point de vue économique
et climatique, ils tiennent donc une place centrale damgiilibre de notre planéte.

D’une part, dans le monde d'aujourd’hui, les échanges nat@naux sont étroitement liés au
commerce maritime puisque plus 9&% des marchandises convoyées empruntent la voie maritime.
Cela représente un volume annuel supériet@rndilliards de tonnes. Les secteurs des loisirs, de la
péche mais aussi de I'exploitation des ressources éngugétdans les zones cbtiéres sont également
des activités maritimes qui pésent sur I'’économie mondRdrir assurer le développement de ces
secteurs d’activité, une surveillance des océans doutdématiéles de prévision marine robustes
est nécessaire. Ces moyens de surveillance sont notammilesdsupour I'établissement de voies
maritimes pour le routage des bateaux, I'optimisation dadements dans le domaine de la péche, le
développement des stations de forage off-shore dans des poopices ou encore pour assurer aux
plaisanciers des sorties en mer en toute sécurité.

D’autre part, les océans avec I'atmosphére, la cryosphéaidbmsphére sont une des composantes
de la machine climatique de la Terre. Ces différents élésnérttangent en permanence de la quantité
de mouvement, de I'énergie, de I'eau et des constituantaighes comme le carbone, l'azote eftc...
Notamment, I'océan représente le plus grand réservoir dmoa de la planéte et sa circulation gé-
nérale permet une redistribution d’une partie de I'énesgiaire entre équateur et pbles. Les océans
sont donc une des clefs pour comprendre I'évolution du ¢lsuala Terre. C’est pourquoi leur étude
est primordiale.

Enfin, & I'heure ou des phénoménes climatiques extrémesrgaonent forme sur les eaux des
océans de la planéte comme le cyclone Katrina ont des comiséesl humaines et économiques dé-
sastreuses sur les métropoles de pays pourtant dévelappésedes Etats-Unis, il est plus que jamais
important de continuer nos efforts dans le domaine de l&teb océans.

Depuis 1751 et les premiérs résultats de I'anglais Henrg Bllii montra que la température
de I'eau de mer décroit fortement avec la profondeur, la a@sance et I'observation des océans
a beaucoup changé.

D’abord, de nombreuses organisations nationales (commenkee études maritimes et fluviales
(CETMEF), le service hydrographique et océanographiquéa dearine (SHOM) en France ou la
national oceanic and atmospheric administration (NOAA) Btats-Unis d’Amérique) ont déployé
des instruments de mesures in-situ le long des cbtes dedgsr Suivant les instruments déployés,
ces réseaux peuvent renseigner sur la hauteur des vagtespérature de la surface de la mer, de
I'atmosphere a la surface, la salinité, les courants, kctlon et la force du vent etc... Ces réseaux de
mesures permanents sont utilisés en météorologie a comne &t permettent également la constitu-
tion de bases de données qui servent a des études climgtmsgLa principale limite de ces mesures
in-situ est la couverture spatiale. En effet, la maintepaidguliére d’'un tel réseau impose de placer
ces capteurs a proximité des cotes.
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Pour obtenir des informations au large des cotes, il estifjesd’installer des instruments sur les
bateaux de commerce, d'affréter des navires de recherehvalpe campagnes de mesures bien spéci-
figues ou d'utiliser des bouées ou flotteurs dérivants. Mahesement, les routes empruntées par les
bateaux de commerce ne couvrent pas tout le globe. De ptusahepagnes de mesures menées dans
le cadre de recherches scientifiques sont sporadiques.

En 1978, avec le satellite SEASAT, I'ére de I'observatioadeurface océanique par radar spatial
commence. Depuis, il y a eu plusieurs missions transpodastaltimétres, diffusiométres et des
Radars aDuvertureSynthétique (ROS). Actuellement, dans le domaine de I'oogeaphie spatiale,
I'altimétre est utilisé pour mesurer le niveau de la mergctagants, la hauteur des vagues ou le module
du vent de surface. Le diffusiométre sert principalementr pa restitution de champs de vent et le
ROS pour la mesure de la houle et des champs de vent avec srgrdrée précision permettant
de faire des mesures en cotier. Limmense avantage de cesnsiayobservation est la couverture
spatiale. En plus, pour ces instruments, les bandes deefnégune sont pas ou peu sensibles aux
effets atmosphériques ce qui permet de fonctionner mémepars couvert. D’autres instruments
spatiaux comme les radiométres permettent de restituempdrature de surface (dans le domaine
l'infra-rouge) ou encore la couleur de I'eau indicatricel@leomposition biologique de la pellicule de
surface (dans le domaine du visible). Au dessus de I'océanprojets spatiaux SMOS et Aquarius
auront pour mission la mesure de la salinité de la mer a matiadiometre en bande L. Enfin, la
continuité entre les différentes missions spatiales pemmaétenant de construire une base de données
conséquente pour certains parameétres géophysiques carhangtéur des vagues ou le vent de surface
qui peuvent étre utilisés pour comprendre I'évolution dmat. Le revers de I'observation spatiale
concerne le traitement des données et la nécessité dfédablialgorithmes fiables pour restituer les
parameétres géophysiques désirés. Le probleme de la vafidis mesures faites dans des endroits
difficilement accessibles peut également se poser. Danslééue nous proposons, I'instrument de
télédétection utilisé est le radar. Nous travaillons aipdetdonnées obtenues avec le ROS du satellite
ENVISAT de I'AgenceSpatialeEuropéenne (ESA) et le radar a ouverture réelle STORM dntre
d’'Etude des Environnemeniserrestre ePlanétaires (CETP) qui fonctionnent tous les deux dans le
domaine des hyperfréquences.

Dans le domaine de I'océanographie, I'assimilation desden satellites est faite maniére opéra-
tionnelle pour améliorer la prévision des modeéles. Notanipies centres météorologiques assimilent
les vents de surface des diffusiometres des satellites S'&RQUICKSCAT et des altimetres a bord
d'ERS et de TOPEX-JASON dans les modéles météorologiquesstque la hauteur significative des
altimétres est assimilée dans les modeéles de vagues. D'ani&rra générale, les mesures satellites
peuvent donc étre utilisées avantageusement comme outtitdgpmétéorologie au quotidien ou pour
établir des climatologies de paramétres géophysiquessdtila compréhension de I'évolution de notre
climat. Pour que l'assimilation dans les modéles soit efficdl faut que les produits géophysiques
issus des mesures satellites soient déterminés avec urisigmésuffisante. Cela impliqgue une trés
bonne compréhension des interactions entre le milieu égtalkémis par les capteurs.

Face aux progrés techniques et aux nouvelles capacitéapiesics, les études pour exploiter au
mieux les données afin de toujours mieux comprendre les ggosephysiques qui régissent notre
environnement doivent continuer. En effet, une bonne égion des données passe par une bonne
compréhension du signal recu par le capteur. Depuis leragstBémission jusqu’a la réception, le
signal est affecté par I'instrument lui méme, le milieu &@é, le milieu sondé, de nouveau le milieu
traversé et l'instrument. Notre étude porte sur I'étudealsurface de la mer grace a des données
radar en bande C (domaine des hyper fréquenceés3deGHz). Dans ce travailn fing ce qui nous
intéresse est donc le milieu sondé - c’est a dire la surfateemer. Pour relier les variables pertinentes



a la description du milieu sondé a celles qui décrivent lemtrans du signal, deux approches sont
possibles.

D’abord I'approche directe. Il s’agit alors de modélisessignal recu par le capteur en se don-
nant une description de l'instrument (fréquence, inciéeng du milieu (état de la surface de la mer)
et des interactions des ondes électromagnétiques (madeteoénagnétique) avec ce milieu. Cette
approche a donné lieu a plusieurs modéles pour décrire teaations électromagnétiques avec la
surface de la mer [Valenzuela, 1978, Ulaby et al., 1982, Movizh, 1998, Kudryavtsev et al., 2003a,
Elfouhaily and Guerin, 2004] et nécessite une bonne desurige la surface [Donelan et al., 1985,
Elfouhaily et al., 1997, Kudryavtsev et al., 1999]. Cettprayghe est d’'importance. En effet, elle per-
met par exemple de prédire I'effet d’'un phénoméne de sudacé signal suivant les configurations
de mesure et est donc essentielle pour améliorer la défirdéofutures missions spatiales. D’autre
part, elle permet de mettre en relation les paramétres qumsiqui décrivent le milieu sondé avec le
signal recu par le capteur considéré. Cela donne la passitdd déterminer la sensibilité du signal a
telle ou telle propriété du milieu sondé et donc de déternme® paramétres du signal qui pourront
étre aisément reliés a des parametres décrivant le milieu.

Ensuite, il y a les méthodes dites inverses. Cela consigtéeandiner des propriétés géophysiques
qui caractérisent le milieu sondé a partir des données espar les capteurs. L'inversion du signal
mesuré en un produit géophysique peut étre faite sur la lmasendparaisons entre données satellites
et propriétés du milieu connues a l'instant des observati@e type de méthode est dite empirique.
Dans le domaine de I'océanographie spatiale, elle a étécbepuitilisée pour établir des relations
entre les mesures faites par des diffusiométres et le veéaffqute la surface de la mer [Stoffelen and
Anderson, 1997, Wentz and Smith, 1999, Bentamy et al., 198&hasch, 2003] car il a été observé
que le vent et le signal de I'instrument étaient fortememntédés. L'inversion peut également étre faite
sur la base de relations physiques qui relient le signal aoprigtés de la surface. Cette approche a
notamment été utilisée pour déduire la direction et la haudignificative de la houle des images ob-
tenues par radar a ouverture synthétique [Hasselmann assglfaann, 1991, Mastenbroek and Falk,
2000, Chapron et al., 2001, Collard et al., 2005]. Dans celaaséthode consiste souvent a inverser
(avec le moins d’hypothese possible) les relations obtepael’approche directe. Cette approche est
primordiale pour établir, a partir des mesures satelldes,"produits" qui donneront une information
géophysique exploitable pour caractériser le milieu oliser

Dans ce manuscrit, nous proposons, a partir des donnéedététtion spatiale et aéroportée
obtenues durant la thése, d'améliorer la compréhensiomou® avons de la surface de la mer. Nous
nous intéressons a la caractérisation des processus pbysig surface qui permettent d’expliquer
la génération des vagues, les échanges d’énergie entro$phere et la surface mais également la
redistribution de cette énergie entre les vagues de diftésdongueurs qui constituent la surface. No-
tamment, nous étudions I'impact du déferlement des vaguds k& direction du vent sur le champ
de vagues dh finesur le signal radar. Pour ce faire, nous utilisons des deanwagtar dans différentes
configurations de mesure en incidence et en polarisatioeffEn I'intégralité de cette thése a été réa-
lisée avec le souci d’exploiter au mieux I'apport de la deylslarisation. Ce type d’étude est d’autant
plus importante que bientét sera lancé, par I'agence $patémadienne, le satellite RADARSAT-2
avec a son bord un radar a ouverture synthétique qui pourciiémner en mode polarimétrique.

Le travail réalisé dans le cadre de ce doctorat impose doadanne compréhension des inter-
actions de I'onde électromagnétique avec le milieu. Biem gdur décrire ces interactions, il faut
d’'une part connaitre I'onde émise par le radar et d’autré ganir une bonne description du milieu
sondé. Dans le cas de I'observation de la surface de la méeganstruments actifs dans le domaine
des hyper-fréquences, les propriétés des ondes électnétiges émises par les instruments sont
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connues et ne pénétrent pas le milieu. La connaissance thurabdservé réside donc dans la forme
de sa surface - par conséquent essentiellement dans laé&wenpion des processus physiques qui
I'affectent. Le chapitre 1 présente un état de I'art de lanaissance de ces processus et les princi-
pales approches utilisées jusqu’alors pour décrire lasarde la mer. Aux fréquences des instruments
utilisés pour ce travail, cette surface est souvent corésidéomme faiblement rugueuse. Le chapitre
2 s'attache a rappeler les différentes méthodes approd®ksthéorie électromagnétique utilisées
pour la description des interactions entre ondes élecgogtaues et surfaces faiblement rugueuses.

Les données de télédétection utilisées ont été obtenuastdarcampagne de mesures VALPA-
RESO. Cette campagne est présentée dans le chapitre 8satign des donnnées acquises pendant
cette campagne a permis d’établir un modéle de rapport deigpation empirique qui relie les signaux
en polarisation horizontale et verticale. Il est montréugutel modéle est utile pour la restitution des
champs de vents a partir d'images du ASAR en polarisatioiztiaiale. Ce modéle empirique est
présenté dans le chapitre 4. Une étude des données radareslaleux polarisations et des compa-
raisons avec une approche directe a travers une modéligatisique de la surface et des interactions
est présentée dans le chapitre 5. Cette étude montre notaramécessité d’améliorer la description
azimutale de la surface et I'importance du déferlement papliquer le signal mesuré. Dans le cha-
pitre 6, nous nous focalisons sur le probleme de la desmnigizimutale de la surface. Nous montrons
notamment qu’une meilleure prise en compte des interactiom-linéaires contribue a améliorer la
description de la surface. Enfin, la derniére partie estamée au rappel des principales conclusions
de ce travail ainsi qu'aux perspectives qui en découlent.



Chapitre 1

Description de la surface océanique

La simple observation a I'oeil nu des reflets du soleil sur && Bmoigne de la complexité de la
surface océanique. En effet, la multitude de facettes quiposent la surface entraine une réflexion
des rayons du soleil qui donne a la surface son aspect EointiCet intriguant spectacle se révéle
également fort instructif puisque le chatoiement résultecomportement (orientation, inclinaison)
différent de chaque facette sous I'action combinée du wEnta houle, des courants, de la modula-
tion des petites vagues par les plus grandes et aussi degctidas non linéaires entre vagues. Ces
processus physigues qui régissent I'aspect de la surfage pérmettent les échanges d'énergie entre
I'atmosphere et 'océan sont a ce jour encore abondammuaglieét Des 1822, dans la correspondance
du Baron de Zach [Spooner, 1822], nous pouvons retrouvérdess des travaux par J. Spooner sur la
mesure des inclinaisons maximales des petites penteswsspes de ces reflets (jusq@@adegrés) a
partir d'observations a I'oeil nu des reflets du soleil fmitkepuis le mole de Livourne. Cox and Munk
[1954], qui qualifient ces reflets de «thousands "dancinghights», montrent, & partir de photogra-
phies de la surface de la mer, I'influence du vent sur la digion des pentes. lls soulignent ainsi le
rble fondamental du champ de vent sur la forme de la surfatze gginération des vagues. Ces me-
sures demeurent une référence dans la communauté scientifigns ce chapitre, nous rappelons les
principaux fondements pour la description de la surfacamicgéie et des mécanismes de génération
des vagues.

1.1 Description d’un train de vagues - Approche ondulatoire

1.1.1 Onde monochromatique

Les vagues a la surface de la mer peuvent étre décrites comsupérposition d’ondes liées a
une perturbation de la surface. L'amplitude des ondes ¢ist plevant leur longueur d’onde. Phillips
[1977] les décrit comme des ondes stationnaires et homeg&u#ta I'amplitude locale de I'onde
monochromatique et sa phase, une fonction qui varie rapidement en fonctionrdpsest de I'espace.
Cette onde est caractérisée par son vecteur d'bretesa pulsation, définis & partir de la phase tels
que :

Ix
— 5
ol V désigne l'opérateur le gradiéntSi le fluide est translaté horizontalement par un courant de
vecteurU, ona w = o+ k- U, oo est la pulsation de I'onde dans un repére lié au mouvemerst alo

k= Vx, w = (1.2)

Yropérateur s'applique sur 'espace degplan horizontal) si rien n’est précisé
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gquew est définie dans un repére fixe. La vitesse de phase d’'une shdéfmie telle que la phase est
constante x(Z,t) = cste. On a alors :

d
d_>t<:5vx+_:5.k—w:o. (1.2)

On en déduit la relation qui définit la vitesse de phase d'@ugigZ pour un vecteur d’ondé donné :

w

o (1.3)

L ow
c= =, ou c=
k

cark et sont paralléles et de méme sens. La vitesse de déplacemiémetgie par la propagation
des ondes dans le fluide est donnée par la vitesse de grougéajiti:

&) =Vio (1.4)

1.1.2 Relation de dispersion et vitesse de phase des vagues

Pour décrire la propagation de ces ondes, on utilise lestiégaade la mécanique des fluides.
D’une part, I'équation d’Euler qui s’obtient en appliqudatprincipe fondamental de la dynamique
a un fluide de volumé’ et de surface5 sur laquelle s’exerce une force de pressioet la force de
la pesanteur. D’autre part, I'équation de continuité gqécst en égalant la variation de volunivedu
fluide a la quantité du fluide qui sort de ce volume par unitéedeps et d’espace (voir par exemple
[Landau and Lifchitz, 1971]).

Dans le cas de la mer, le fluide est incompressible et irortaél. Sans considérer les forces dues aux
interactions avec I'atmosphére (comme le forcage par |6 ven a le systéme d’équation :

@—F(W)'ﬁ:—

1
-Vp+g , (eq. d’Euler) (1.5)
ot p
=0

V-ov=0 , (eq. de continuite) (1.6)
ouv désigne la vitesse de déplacement d’'un élément du fluide.

Dans le cas d'un fluide a la surface infinie, de profondBuren tenant compte des conditions
limites 2, et en utilisant le systéme d’équations (1.5) et (1.6), ablitla forme de I'onde plane de
propagation eb = Ae*? cos(kz — wt) (cas d’une onde se propageant suivant I'é4&e)) et la
relation de dispersion qui relie la pulsation de I'ongdé son nombre d’ondk telle que :

w? = gk + (T/p)k3 tanh (kD) = gk[1 + (k/ky,)? tanh(kD)], (1.7)

ouT désigne la tension superficielle de la surface de la metaetiensité volumique de I'eau de mer.
k., est défini tel que k,,, = \/pg/T ~ 370 rad/m (i.e.\,, = 27 /ky, ~ 1.7 cm). Pour I'application
numérique nous nous plagons dans le ca8°& ol T = 72.5 erg/cnt). L'équation (1.7) tient bien
compte de l'action du champ de pesanteur et de la différeageression entre I'atmosphére et le
fluide a cause de la tension de surface.

2qui imposent dans le cas général ou les forces de tensionfisigle ne sont pas négligées (i) que la différence des
pressions des deux cotés de la surface ne doit pas étre dépler(dant de la tension de surface) (ii) que la composant
verticale du fluide s’annule au fond
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FiG. 1.1 — Vitesse de phase en fonction)de\,, calculée en utilisant I'équation 1.3.

En utilisant, la relation (1.3), on déduit I'expression devitesse de phase pour les vagues de la
mer qui sont des ondes caractérisées par la relation dersimpél.7). Dans les situations en eau
profonde (ce qui est notre cas), oa— +oc i.e.tanh(kD) = 1. La vitesse de phase s’écrit alors :

c= 1+ (k/kn)? - g/k2r, (1.8)

Sur la figure 1.1, nous avons représenté la vitesse de phdsaation de\/\,,. On observe que la
vitesse de phase passe par un minimum lorsgyle= 1.725 cm. Dans le bilan des forces, ce minimum
correspond a I'égalité entre les termes liés a la gravitdaténsion superficielle.

On classe les vagues en trois grandes catégories suivgnblasssus physiques qui régissent la
formation des ondes. Chacune d’elles correspond a un rédgnvariation de la vitesse de phase en
fonction de\ :

les vagues de capillarité (ou capillaires) : Ces ondes sont créées lorsque les forces de gravité sont
négligeables devant la tension de surface. La relationgeediion (1.7) se simplifie alors en :

w? = a/pk? = gk(k/kn)?  VAtelsque A < \n,/3(= 0.57 cm), (1.9)

ou la vitesse de phase décroit quanaugmente.

les vagues de transition capillarité-gravité : Les forces de pesanteur et de tension de surface sont
du méme ordre de grandeur et I'équation (1.7) est la relat®nlispersion de ces ondes qui sont
caractérisées par le domaine de longueurs d’onde suivant :

Am /3 < A < 3Am, (1.10)

ou la vitesse de phase est quasiment constante.

les vagues de gravité : Ces ondes sont créées lorsque les forces de gravité soigeaés devant
les tensions de surface. La relation de dispersion (1.7gdiBe alors en :

w?=gk Vitelsque 3\,(=5.19cm) <\, (1.112)



Description de la surface océanique

ou la vitesse de phase croit quandugmente. On retrouve également cette relation de dispeesi
résolvant le systeme d’équations (1.5) et (1.6) dans le e tension de surface est négligée. Alors,
la premiére condition aux limites est telle que la difféenle pression entre la surface de I'eau et
I'atmosphere soit nulle.

1.2 Description statistique et spectrale de la surface

La surface de la mer peut étre considérée comme le résulfaodessus aléatoires. En effet, il
n'est pas possible lorsqu’on connait la situation de lasg@fa un temps ou un endroit donné d’'en
déduire de fagon déterministe la description de cette ménfigce a un instant ou un endroit différent.
C’est pourquoi, il est fréquent d'utiliser ses propriétégistiques pour la décrire.

1.2.1 Description statistique

Soit une surface de mer décrite par sa hautéury, t) par rapport & une surface référence définie
telle que((z,y,t) = 0, VY(z,y,t) € R3. Soitp(¢) la probabilité d’avoir cette surface comprise
entre une hauteuret¢ + d¢ pour n'importe quel point de I'espace défini par ses coordes(x;, y).

On peut alors introduire les notions suivantes :

Hauteur moyenne de la surface : Elle est définie telle que :

+o0
<<>f3/ Cp(¢)dc = 0, (1.12)

ou l'opérateur< .. >, désigne une moyenne d’ensemble.

Variance des hauteurs : Elle est notéefg et définie comme le carré de la moyenne quadratique de
I'écart entre la surface de la mer et la surface de référédiog. la relation :

o = (((— < ¢ >0, (113)

Fonction de corrélation de la surface : La distributionp(¢) et la variance des hauteum% ne
décrivent que la statistique de la surface dans la direct@ticale. Or, pour un coupl@o(g),ag)
donné, on peut définir des profils de hauteurs trés différfggsivy, 1991]. Pour discriminer ces
différents profils, on introduit la corrélation horizorgade¢ () sur une distanc& a l'instantt :

9¢ 9¢

ol po(R, t) est la fonction d’auto-covariance non normalisée a I'insta

Densité de probabilité des pentes : En tout point de la surface assimilée localement a un plan, on
peut associer des pentgs etn, orientées respectivement le long des ax@s) et (Oy) portés par

le couple de vecteurs:(y) qui forment une base orthonormée. Tout comme la hauteun dgrface

est décrite par une distribution statistique, il en va de m@our les pentes qui la composent. On leur
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associe donc une fonctiaf(n,, 7, ) de densité de probabilité des pentes - o pdlfi premier ordre,
la fonction de densité de probabilité des pentes est gaunsi®’ou la définition :

n2n2 — 2Ty ety + n2n2
27, ’

exp | — (1.15)

1
P(ng,ny) = oA,

ou A, est défini tel que A, = % — (M=7my)?. Nous verrons au chapitre suivant que la fonction
de densité de probabilité de répartition des pentes a lacde la mer est utile dans I'étude des
interactions des ondes électromagnétiques avec la surface

Certains auteurs comme Cox and Munk [1954], Chan and Fur&yJX®u Chapron et al. [2000]
ont proposé des expressions pour la fonction de densitéatalpilité dans le cas non-gaussien. La
pdf s’exprime alors en fonction des moments statistiquesdde 3 et 4 qui sont malheureusement trés
mal connus. Dans notre étude, nous travaillons au prentee osous I'hypothése gaussienne.

1.2.2 Description spectrale

A partir de la fonction de corrélation définie dans le domaipatial, on peut décrire la surface
dans le domaine spectral en utilisant les transformées diedfa_a surface est alors vue comme une
superposition d'ondes de nombres d’'orideariables.

Définition du spectre des hauteurs : Le spectre des hauteurs bidimensionnel de la surface est défi
comme la transformée de Fourier de la fonction d’autocatiai (auto-covariance non normalisée) :

¥ =T m(B)], ) (1.16)

ou TF désigne la transformée de Fouriek ¢ vecteur d’onde décomposable sur la base de vecteurs
(#,7) en fonction dek, etk, ou (é,,éx) en fonction dep et k. ¢ désigne la direction dans laquelle
se propage I'énergie a la surface de la mer.

Comme la principale source d’énergie a la surface de la nideegnt, on définit souvent le
spectre des hauteurs de la mer causé par I'action directemtupar rapport a la direction du vent.
Ainsi, pour = 0 degré, le spectre est défini dans la direction ou souffle |¢ atems que pour
© = 90 degrés, le spectre de mer est défini dans la direction pamqeaide a celle du vent.

Cette notion de spectre de hauteur est trés utilisée porggeqter la surface car elle contient a
la fois les informations sur les hauteurs et sur les variatides hauteurs (les pentes) avepour
I'ensemble des longueurs d’'onde. Cette description derfaciest figée a un instahtCependant,
comme les processus aléatoires qui caractérisent la ewgdat considérés ergodiques et stationnaires,
ses propriétés statistiques spatiales et temporellesdamtiques.

Autres descriptions spectrales : A partir du spectre des hauteurs de la surface, on définieggadt
les spectres de courbuf k, ) et d’actionN (k, ¢) de la surface (voir par exemple Phillips [1977]) :

B(k,p) = (k) k', (1.17)
N(k,p) = M, (1.18)

3d'aprés la terminologie anglo-saxonne : probability dgrisinction
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oUo est la pulsation intrinséque de I'onde définie précédemnmis verrons plus loin que le spectre
de courbure se révele utile pour I'étude des interactiosodees électromagnétiques avec la surface
marine et que le spectre d’'action des vagues est utiliségtabtir le bilan d’énergie de la surface et
en déduire théoriquement le spectre de courbures.

Décomposition du spectre de mer : On considere que le spectre de mer est symétrique autour de
la direction du vecteur vent qui a généré les vagues. Le rgpdetmer exprimé a deux dimensions
peut s’écrire comme le produit d'une composante moyenné¢osites les directions (spectre omni-
directionnel) et d’'un terme qui traduit la variation azimletdu spectre autour de la valeur moyenne
(fonction de répartition azimutale ou fonction d’'étalermangulaire). Pour le spectre des hauteurs, on
aalors : 1

ou .S(k) est la composante omnidirectionnelle du spectre de puisset® (%, ) la fonction d’étale-
ment angulaire normalisée telle que :

/27r O(k,p)dp = 1. (1.20)
0

Variance de pentes et des hauteurs de la surface :A partir du spectre des hauteurs, on peut définir
la variance d’'une dérivée spatiale (eouy, représenté par; ci-aprés) d'ordre: de la hauteut par
la relation générale [Ogilvy, 1991] :

2
//D U(k)k?dk = <<%> > : (1.21)

ou D caractérise I'espace a deux dimensions des nombredefon
Ainsi au rangn = 0, on a la variance des hauteurs définie par :

ol = / / U(k)dk (1.22)
D
etn = 1, la variance des pentes telle que :
ol = & = / / (k) k2dk, (1.23)
D

ou s2 et 037 sont deux notations différentes de la variance de pentaantgdes vagues sont générées
sous I'action du vent, la répartition des pentes a la suidada mer est anisotrope.

Ainsi, les variances des pentes sont différentes dansdatitin ou souffle le vent et dans la direc-
tion perpendiculaire. De la méme maniére, les pentes éasrdans la direction face au vent et dos
au vent n'auront pas la méme variance des pentes car lesspuscde surface affectant les vagues
dans les directions face et dos au vent sont différents. Kexisndrons sur ce point plus tard. Si
nous utilisons I'expression du spectre des hauteurs dégsdtion (1.19) séparée en sa composante
omnidirectionnelle et sa fonction d’étalement angulaiters on a (cf. Annexe A pour les détails) :

o2 = O'ip + o2 (1.24)

n cro
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avec

+o0 21
oh, = Say = / kQS(k:)dk/ ®(k, ) cos? ¢ de, (1.25)
0 0

—+00 27
o2 = & = / kQS(k:)dk/ ®(k, @) sin® o do, (1.26)
0 0

olio?, ets2 désignent indifféremment la variance des pentes dansdetitin face au vefiteto?, et
s2_la variance des pentes dans la direction perpendiculaiverat

Cox and Munk [1954] ont étudié ces valeurs de variance deepeénpartir de mesures optiques
et ont proposé les relations empiriques suivantes pourunfecs de mer libre :

o2 = 0.003+1.92-103U1p5 = 0.002, (1.27)
ooy = 0.000+3.16-107°Up5  +0.004, (1.28)
oo+ oz, = 0.00345.12-10U1p5 +0.004, (1.29)

ou les indices,, et ., désignent les directions face (upwind) et perpendicida{peosswind) a la
direction du vent el/;5 5 la vitesse du vent mesuréd 25 m au dessus de la surface de la mer.
Ces mesures et I'ajustement empirique correspondant sasidgrés comme ce qu'il y a de plus
précis dans la littérature pour représenter l'intégralesplectre des pentes (eq. (1.23)) sur toute la
gamme des longueur d'ondes composant la surface de mer.

Pour le méme type de mesures mais sur une surface de mer engaébune pellicule (pétrole,
matiére organique biologique), Cox and Munk [1954] donesfjustements suivants :

02 = 0.003+0.84-103U125 = 0.002, (1.30)
o2 = 0.005+0.78-1073U25 = 0.002, (1.31)
o2+ 02 = 0.00841.56-103U;n5 +0.004, (1.32)

Dans la littérature, il est admis que ces mesures et I'apete associé représentent la variance des
pentes (eq. (1.23)) intégrée sur les nombres d’ondes rde/m a27/0.3 rad/m. On suppose donc
gue les vagues de longueurs d’onde telles yjue 30 cm sont quasiment inexistantes a la surface en
présence de la pellicule.

Moments d’ordres supérieurs: Cox and Munk [1954] ont également étudié les moments d’'srdre
supérieurs, montrant que les moments d’'ordre 3 (skewnedsjpeakedness) étaient non nuls pour
la surface de la mer. Cependant, il est tres difficile de lesune et leur prise en compte dans la
description statistique de la surface n’est pas aisée. Goimavail récent, nous pouvons citer Bourlier
[2004], Chapron et al. [2000] ou Elfouhaily [1997] qui onbppsé différentes fagons de prendre en
compte ces moments d’'ordre supérieurs. Dans notre étuds, aumsidérons que la statistique des
pentes a la surface de la mer obéit a une loi gaussienne cepasé une contribution nulle de ces
moments d’ordres supérieurs.

4ou upwind d’aprés la terminologie anglo-saxonne
Sou crosswind d’aprés la terminologie anglo-saxonne
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1.2.3 Energie et hauteur significative

Classiqguement, comme pour tout fluide en mouvement, I'émneatgs vagues s’écrit comme la
somme de I'énergie potentielle et de I'énergie cinétiquedensité d’énergie surfacique (3s’écrit
alors : ) ) .

Er=E,+E.= igpAz + 5p/ [u? + v 4+ w?]dz, (1.33)
—00
avec A I'amplitude de la vaguey,v,w les composantes de la vitesse de déplacerﬁedu fluide
en présence d'un courant. Les effets de courant étant @mssigbetits, la contribution de I'énergie
potentielle ¢,) est beaucoup plus importante que I'énergie cinétidug. (
En utilisant le spectre des hauteurs, on peut exprimerriggaeles vagues tel que :

27 e’}
By~ Br=pg [ [ Wko)drds = pgE. (1.34)
0 0

On caractérise aussi I'énergie totale des vagues de lacsudlaservée par la hauteur significative
Hs, ou par la hauteur moyenne du tiers des vagues les plus haotiesH, 3. Hs et Hy 3 sont
deux quantités tres proches. L'énergie des vagues et ladragignificative sont reliées par la relation
suivante :

Hy = 4.004\/(E) ~ H, 3 (1.35)

1.2.4 Fetch et age des vagues

Le fetch est un terme anglo-saxon qui caractérise la disté@mcla durée) sur (ou pendant) laquelle
le vent a soufflé a vitesse constante. On parle donc de déstande durée de fetch.

Peu de temps aprés que le vent ait commencé a souffler, suistaece courte, le spectre des
hauteurs est caractérisé par une énergie spectrale careeantour d’'un nombre d’'onde - le nombre
d’onde du pic du spectre not§. La vitesse de phasg, associée a ce nombre d’'onde en utilisant la
relation (1.8) est alors inférieure a la vitesse du vent. @tepde mer jeune.

Dans les cas de fetch long, lorsque le vent souffle depuigdamas (ou sur une grande distance),
I'énergie dans le domaine des nombres d’onde de basseefigepi et la vitesse de phasgdes
vagues dominantes augmentent. On parle de mer moyennegahbpée.

Si I'action du vent persiste, alors les vagues atteignemtdéat de plein développement. On parle de
mer développée.

L'age des vagues dépend donc de la vitesse du vent et dedaevitie phase dans le cas ou le vent
est supposeé constant. Il est défini par la relation :

a=—2 1 (1.36)
|U|cos(p) Sl

ou |ﬁ|cos(gp) désigne la vitesse du vent projetée dans la direction deagatjpon du train de vagues
étudié et), I'inverse de I'age des vagues.
1.3 Equation de conservation - croissance/dissipation deagues

1.3.1 Equation de conservation

La description du spectre de hauteur est basée sur I'équadiconservation des énergies de la
surface. Il s’agit donc de faire un bilan des transferts efgie via les termes de sources et de pertes.
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En I'absence de terme de source, le bilan d’action du fluidieéti® conservé :

ON -
W + Vx[(gg + UC)N] =0, (1.37)

ou 7 désigne la position du fluide considété, le courant de surface €} la vitesse de phase.
Phillips [1977] montre que dans le cas de I'eau profonde bsgence d’interactions entre les vagues
et le courant et sans terme de source ni de perte, I'équditi8id)(se transforme en :

68—]2[ + ¢y VN =0. (1.38)
Cette relation décrit I'évolution de I'énergie du fluidedia la propagation des ondes dans le milieu.
Dans le cas de la mer, il faut également tenir compte desatiens entre le milieu ambiant et la
surface océanique. Ces interactions entrainent une ivaridé la densité spectrale d'énergie de la
surface exprimée en terme de gains et pertes d’'énergieQ)SmEtterme qui représente en particulier
I'apport d’énergie aux vagues par le veéling, la dissipationQqiss €t les interactions non linéaires
entre composantes spectro-angulaigs En considérant ces interactions, I'équation (1.38) &'écr

ON
—7 + ¢ Vo N = Quind + Qdiss + @ni (1.39)

ot
La paramétrisation physique du terme source/perte n'estepaore bien connue [Phillips, 1977],
[Donelan and Pierson, 1987], [Kudryavtsev et al., 1999JudNeerrons dans la section suivante que
I'établissement des spectres de mer proposés jusqu’aosld littérature s’appuient sur des simpli-
fications et des hypothéses quant aux réles des processsigyds/impliqués dans le bilan d’énergie.

1.3.2 Croissance/dissipation des vagues

Sous la seule influence du champ de pesanteur, la surfacégliide reste parfaitement plane. En
soufflant dessus, la surface sort de son état d’équilibréregrigie potentielle ainsi créée se propage a
la surface via des ondes. Dans le cas de la mer, le vent sauffian I'atmosphére est le mécanisme
moteur de création des ondes qui transportent I'énergiesarface. D’autres facteurs comme les
courants, les interactions entre vagues ou le déferlensatitipent également au transport et/ou a la
redistribution d’énergie entre les différentes longuealiondes qui composent la surface.

Apport d’énergie par le vent

Vitesse du vent et vitesse de frottement : Pour décrire I'effet du vent atmosphériqliéz) = [i, w]
qui souffle a une altitude sur la surface de I'océan, on utilise la vitesse de frottérdarvent sur la
surface notée,.
Soit 7’ le transport vertical de quantité de mouvement dans I'apim&® qui s'écrit comme la
somme :
e des transferts visqueux désignés par la variatiom dans la colonne d'air en fonction de la
viscosité et de la densité volumique de I'air.
e des transferts turbulents résultant des fluctuations (¢epépaf) de la composante zonale de
et verticalew du vecteur vent, chacun autour de sa valeur moyenne damoBaheére.
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o -
= payaa—u — pa < U >=Tp,, (1.40)
z
ou <...>désigne la moyenne d’ensemble et appelé le «stress».
Le stress et la vitesse de frictiara sont liés au module du vecteur vitesse du vent par la relation

ue =7 = /CaU, (1.41)

ou C, désigne le coefficient de trainée €tle module du vecteur vitesse du vent qui dépend de
l'altitude.

On considére que dans la partie la plus basse de la couclie, lqui désigne la zone immédiatement
au dessus de la surface de la mer définie tellezquel0 m, le stress et done, ne dépendant pas de
I'altitude z considérée.

Dans le cas d'un écoulement d'air au dessus d'une surfaee llsy a formation d'une couche vis-
queuse prés de la surface dans laquelle la turbulence t&gyds. La combinaison des équations (1.40)
et (1.41) donne alors :

U . u?
Vo =u, dou U(z)=—z. (1.42)
0z Vg
Dans ce cas, le vent suit donc un profil linéaire.

En revanche, loin de cette couche visqueuse c’est le tranggrtical relatif a la viscosité qui doit
étre négligé dans I'équation (1.40). Par analogie aveateaeal( aux effets de viscosité, v >
peut étre paramétrisé tel que :

- ou 9| O
<u'w >=—v.— avec v, =1[1“|—

et =Kz, (1.43)
0z

z

ou K = 0.4 est la constante de Von Karman. Dans le cas d'une atmosphatenle vent suit alors
un profil logarithmique : " B
%
U(z) = e In e (1.44)
La premiére solution pour décrire le profil de véht’est valable que lorsque << v, /u, tandis que
la deuxiéme ne I'est que lorsque>> v, /u.. Au dessus de la surface de la mer, I'ordre de grandeur
dev,/u, estle millimétre. Dans le cas d’'une surface de rugueuse elamer, le profil du module
de la vitesse du vent est donc décrit par un profil logaritluaig condition de se placer a une hauteur
z supérieure a quelques millimeétres et d’étre dans la sitmatiune atmosphére neutre.
D’autre part, dans le cas de la surface de la mer, la hadgeast souvent décrite par I'expression
([Stewart, 1974] par exemple) :

U

20 — Olep— (1.45)
g

oU o, ~ 0.01 désigne la constante de Charnock.

Croissance de Phillips et de Miles : En 1957, Phillips et Miles (voir [Komen et al., 1994] par
exemple) proposent deux théories différentes pour exglitpucroissance des vagues.

Phillips considére I'effet de la résonance entre la surfédce de la mer et les fluctuations turbu-
lentes de pression. Le terme source qui résulte est propett(p, /p.,)?. Ce processus estimportant
seulement au début de la croissance.

Miles considere I'effet de la résonance entre la surface tile la mer et les fluctuations de pression
induites par les vagues elles-mémes. Le terme source gsbriiomnel ap,/p,, et caractérise la
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contre-réaction de I'’écoulement de I'air sur les vaguegi@eessus devient trés vite dominant devant
le terme de croissance de Phillips.

Conformément aux mesures, la théorie de Miles prédit un teugroissance des vagues expo-
nentiel. Par contre cette théorie sous-estime les valautauk de croissance. Par conséquent, pour
modéliser le taux de croissangeon utilise des paramétrisations issues de mesures [RE82] ou de
simulations numériques [Mastenbroek, 1996, Makin and ifanisev, 1999] basées sur la résolution
des équations de Navier-Stokes dans le cas d'un fluide inemsiple et des relations de fermeture
qui sont en dehors du cadre de ce travail. La paramétriskiplus courante a été proposée par Plant
[1982] a partir d’'une compilation de mesures expérimentdietaux de croissance. Les résultats sont
obtenus en ne considérant que des vagues du domaine de nboriiie ou la croissance des vagues
est principalement affectée par I'apport d’energie deswnt via le vent. Plant [1982] limite donc les
mesures a des vagues de longueurs d’onde inférieur@s (pour ne pas considérer les vagues de
gravité dont la croissance est affectée par les interactiom linéaires) et a des vagues de fréquence
inférieures &0 Hz (limite au-dela de laquelle, alors que la vitesse de phapeoche la vitesse du
vent, le taux de croissance chute). Entre ces deux limeeaplx de croissance s'écrit [Plant, 1982] :

2
B(w) = (0.04 £ 0.02) (%) wcos(yp) pour 0.08 < % <3 (1.46)

Dissipation par les processus de surface

La dissipation d’énergie est le processus le plus mal cormmmipceux qui interviennent dans
I'évolution des vagues. La dissipation est un processasiveinent lent. Son étude nécessite une ob-
servation des vagues sur des périodes trés longues et aefegmistances. D’autre part, il est rare
gu'il y ait dissipation sans croissance. Par conséquastlément du phénomeéne pour une meilleure
étude n’est pas aisé. Cependant plusieurs théories onééeéodpées pour expliquer et paramétriser
la dissipation. Ces théories supposent toutes que la digsipest due au déferlement des vagues.

Hasselmann [1974] propose d’expliquer la dissipation @andutonnement des vagues. La partie
moutonneuse est supposée exercer une force sur I'avaniadass/qui s'oppose a la remontée de
I'eau et qui atténue trés fortement les petites vagues. €as phénoménes dépendent de I'étendue
de la zone de déferlement considérée, elle-méme fonctide pknte des vagues.

Phillips [1985] et Donelan and Pierson [1987] supposenti@déessipation dépend uniquement de
la densité d'énergie du spectie{l?) et non des propriétés intégrées du spectre comme dans t&ethéo
précédente. Comme dans la théorie d’'Hasselmann, le défemteet donc I'intensité de la dissipation
sont fonction de la pente des vagues, mais un seuil est gjourdimiter le processus. De ce fait la
dissipation ne joue aucun réle tant que la pente de la vagueas atteint une valeur limite ou elle est
considérée comme instable et susceptible de déferler.

Longuet-Higgins [1969] propose une approche probabifister décrire les dissipations. |l sup-
pose qu’'une vague d’amplitude déferle lorsque I'accéldmaterticale de la créte est supérieurg/a.
Cette hypothése lui permet d’exprimer la probabilité dedément en terme de probabilité condition-
nelle. Avec cette approche, il est nécessaire d'expriméefsité de probabilité des amplitudes des
vagues. En supposant le spectre étroit, gaussien et statienLonguet-Higgins décrit cette densité
de probabilité par une distribution de Rayleigh.
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Interactions non linéaires

A la surface de la mer, il existe des interactions non-lisavagues a vagues qui participent a la
redistribution spectro-angulaire de I'énergie dans lespeale mer.

En 1962, Hasselmann (voir [Komen et al., 1994] par exemmlandlent cette théorie pour le
domaine des vagues de gravité. Hasselman ré-écrit lesi@éumiatEuler (1.5) et de continuité (1.6)
en utilisant le potentiel des vitesses £ V¢) et en appliquant la théorie des perturbations pour dé-
velopper en série de Taylor le potentiel des vitesses etutebade la surface. Il met finalement en
évidence des interactions résonnantes vagues a vaguesgaes. En 1973, avec I'expérience JONS-
WAP, Hasselmann [1973] met en évidence le role de ces ini@nacsur la croissance et I'évolution
du spectre des vagues de gravité.

En 1972, Valenzuela and Laing [1972] reprennent cette iaéen considérant I'effet de la ten-
sion de surface, pour expliquer le niveau spectral dansrgadee des vagues de capillarité-gravité.
lls mettent en évidence des interactions résonantes vaguagues & vagues. Ces interactions re-
distribuent de I'énergie des vagues telles gue k,, vers les vagues de plus grandes et plus petites
longueurs d’onde et se font majoritairement dans le cas gl@egaco-linéaires de nombres d’onde dif-
férents. Dans le domaine des vagues de capillarité-grdeénteractions résonnantes apparaissent
des les termes de perturbations du second ordre alorsegiig@lhpparaissent gu'au troisieme ordre
pour les vagues de gravité [Valenzuela and Laing, 1972]sDesmdeux cas, la prise en compte des
interactions non-linéaires par la résolution des équatitamande un travail de calcul numérique im-
portant. D’autre part, les deux théories considérent gpbémomene est non-local.

En s’appuyant sur ces travaux, certains auteurs propossnparameétrisations pour prendre en
compte les interactions non-linéaires (pour éviter leswtalexacts lourds). S’appuyant sur les travaux
de Kitaigorodskii, Janssen et al. [1998] ou Caudal [2002apettrisent le flux d’énergie en fonction
du nombre d’onde en fonction du spectre de courbure a lagndssde3 pour les interactions non-
linéaires a quatre vagues dans le domaine des vagues di& gizila puissance dedans le domaine
des vagues de capillarité-gravité. Ce type de paraméttisast également adopté par Kudryavtsev
et al. [1999].

1.4 Description du spectre de la surface

La forme spectrale de la surface résulte de la combinaisendifiérents processus physiques
décrits dans la section 1.3.2 et de la superposition de sagedongueurs d’onde trés différentes.
Par conséquent, la description du spectre s’étend sur uaiderde longueurs d’onde trés large (du
subcentimétrique pour les vagues de capillarité jusquidiplirs centaines de métres pour les vagues
longues de gravité).

Beaucoup de développements ont été proposés pour décsppedare de maniére théorique. Le
plus souvent ces développements sont faits a partir du ditamergie a I'équilibre (cf. eq (1.39)
et (1.38)). Des campagnes de mesures en mer ([Hasselmaf8], plr exemple) ou en laboratoire
([Jahne and Riemer, 1990], par exemple) ont également &iéaneour améliorer la connaissance
du spectre de mer.

Sur les figures 1.2(a) et 1.3(a), nous avons représentéctigmeent les spectres des hauteurs
et de courbure omidirectionnels établis empiriquementGimuhaily et al. [1997] (cf. section 1.4.3
pour les détails du spectre). On observe que le spectre desung croit jusqu'a = k, (ouk, est le
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nombre d'onde associé au pic du spectre des hauteurs) pilidéquioit ensuite. Cette décroissance
est caractéerisée par deux régimes. Jusgii’g,, on est dans le domaine du pic spectral qui caractérise
les vagues de gravité longues. La valeurkgedépend de la vitesse du vent et de I'age des vagues.
Ensuite, c'est le régime d'équilibre correspondant auxuesgde gravité courtes et de capillarité-
gravité. Puis, lorsque le régime de décroissance changeeenersk > k,,, c'est le domaine des
vagues de capillarité. La transition entre les domainessdgses de capillarité-gravité et gravité est
plus marquée sur le spectre de courbure (cf. figure 1.3(a)).

1.4.1 Spectre des grandes vagues

Cette terminologi® décrit les vagues appartenant au domaine du pic spectgieelt: < 10k,,.
Dans ce domaine, les considérations sur le spectre a liéguile sont pas applicables.

En 1973, la campagne de mesures JONSWAP [Hasselmann, 19&és de quantifier pré-
cisément I'importance du fetch pour générer les vaguessefiaann [1973] propose une premiéere
formulation pour décrire le spectre basse fréquence enifondu fetch ajustée sur une loi de puis-
sance ew® pour les hautes fréquences. Cette formulation est la premié reproduit I'«overshoot».
Cet «overshoot» représente I'augmentation de la dens@rse a urk donné due a I'action du vent
en fonction du fetch. Elle est toujours trés utilisée.

Plus tard, grace a des mesures effectuées sur le lac Oridarie)an et al. [1985] proposent une
relation entre le spectre de la surface au nombre d’énlienombre d’onde du pic spectral et 'age des
vagues. L'idée est de reprendre les travaux de Longuetihtid@969] qui avait montré que le spectre
n‘est pas simplement proportionneka* comme dans le domaine d’équilibre (cf section 1.4.2) mais
qgu'il faut tenir compte d'un coefficient de proportionnélitiépendant de I'age des vagues. L'étude
de Donelan et al. [1985] conduit & la relation suivante quiritiée spectre de mer pour des vagues
alignées avec le vent dans le domaine du pic spectral [Domtlal., 1985, Elfouhaily et al., 1997] :

1
v, = 5P exp { — 5/4(kp/k)2}Jp kfkpk™ et g, =" (1.47)

ol a, = 0.006Q0-5° est le parametre du domaine d’équilibkg le nombre d’onde du pic d’énergie et
J,, est I'«overshoot»I" ety sont deux fonctions exprimées en fonction de l'inverse &@lgd'de vagues
Q.

12
T = exp {—(7%’?;”} . avec o = 0.008(1 + 40;%)
v = 1.7, telque 084 < Q. <1

v = 1.7+ 6log(£2.), telque 1<Q.<5

Dans ce travail, c’est cette formulation du spectre desdgmmagues que nous utiliserons pour décrire
les vagues de gravité du domaine du pic spectral. L'utibsade la formulation d’Hasselmann [1973]
n'est pas adoptée dans la suite de ce travail car elle futéajssir les hautes fréquences pour suivre
une loi en puissanceb5 qui n'est pas compatible avec I'étude théorique faite paltiph[1958].

1.4.2 Spectre de mer a I'équilibre - Approche de Phillips

Dans ses travaux, Phillips [1958] (dont les conclusiong segroupées par Phillips [1977]) pro-
pose une des premiéres paramétrisations du spectre dédeesde la mer. Plus tard, d’autres auteurs
ont ré-éxaminé la théorie (notamment en modifiant les hysath de départ sur I'importance relative

Son trouve aussi le terme : spectre des basses fréquences
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des différents membres du terme source) mais nous présdant@iapproche de Phillips qui reste trés
compléte.

Phillips [1958] part du constat que toutes les vagues nesseat pas indéfiniment sous I'action
du vent. D'autre part, hormis dans le domaine des vaguesalgdytongues, les interactions entre
vagues résonnantes sont incapables d'assurer un tragigieetgie d’'un domaine de longueur d’'onde
vers un autre aussi rapidement que se fait I'apport d’éequgr le vent. Il en résulte que pour les
vagues définies telles que>> k, la croissance des vagues doit étre limitée par un autre gsose

Les facteurs limitant sont les pertes d'énergies par disisip présentées en 1.3.2. Pour ces vagues,
Phillips [1958] suppose que le déferlement est le prinaipétanisme de pertes d’énergie. Il distingue
deux types de déferlement. D’une part, il considére querfaseicontient des maxima locaux suscep-
tibles de déferler, créant ainsi les zones blanches d’'écumhéte capes» visibles sur la mer. D'autre
part, il prend en compte un déferlement de micro-échelle [Eauagues dont la vitesse de phase est
petite devant la vitesse de frottement. Le dernier mécanlsmitant la croissance des vagues, consi-
déré par Phillips [1958], est la génération de vagues cdnatl juste devant les crétes des vagues qui
deviennent trop pentues pour étre stable.

Ces mécanismes de déferlement des vagues de gravité, dedéferlement et de formation de
vagues de capillarité parasites contribuent chacun &dirfgitcroissance des vagues dans leur domaine
de longueurs d'onde respectif. Lorsque I'un de ces 3 phénemsurvient, les vagues concernées ont
atteint un état de saturation ou I'énergie apportée parné (et par les interactions vagues a vagues)
est totalement compensée par les pertes dues a un des desixieygéferlement ou a la génération de
plus petites vagues parasites.

Dans cette approche Phillips [1958] néglige I'effet de ladmdation des petites vagues par les
grandes et la viscosité moléculaire qui joue sur les pludgegevagues capillaires. Le spectre dit
"spectre de Phillips" décrit donc les vagues qui atteignerdtat de saturation par un des trois méca-
nismes présentés ci-avant. Le domaine de validité de cérepst [Phillips, 1977] :

ky <k <ky,=(g/7)"?, (1.48)

ou~ est la tension de surface. Par des considérations de dionemsi supposant que le spectre doit
étre enL*] comme écrit dans I'équation (1.16), Phillips [1958] proptesforme suivante :

Uk, ) = k™ oy (0, us, 9), (1.49)

ou ay, est une fonction qui dépend du bilan des termes de pertesseiutee ¢, désigne la direction
du vent etu, la vitesse de frottement du vent.

Cette formulation ne caractérise que la zone du spectresafatpies saturent. Une dénomination
pour le spectre qui caractérise cette bande spectralesgstctte des hautes fréquendes"

1.4.3 Spectres de mer unifiés

En 1997, Elfouhaily et al. [1997] ont proposé d'unifier diffates études expérimentales et/ou
théorigues afin de béatir un spectre qui couvre la gamme dgsidoms d’'onde des petites aux grandes
vagues et qui soit facilement utilisable pour la modél@atet/ou I'interprétation des données de
télédétection.

"d’ou lindice h pourhigh frequencyselon la terminologie anglo-saxonne
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Spectre Omnidirectionnel Spectre Omnidirectionnel
T T T T T

i i i i
10° 107 107" 10° 10 10° 10° 10* 107° 10° 10° 10*
k (rad.m™) k (rad.m™%)

Fic. 1.2 — Spectres de puissance omnidirectionnels de Elflyubial. [1997] (a gauche) et de Ku-
dryavtsev et al. [1999] (a droite) pour des vitesses de véfatra de5 (bleu), 10 (vert), 15 (rouge) et
20 m (cyan).

Spectre unifié d’Elfouhaily

Pour la définition de ce spectre, Elfouhaily et al. [1997] asent qu'il remplisse 3 conditions
fondamentales : (i) il doit tenir compte des différentesdittons de fetch, (ii) restituer les résultats
des mesures in-situ de Cox and Munk [1954] sur la dépendaneere de la variance des pentes et
(iii) celles effectuées en laboratoire par Jahne and Ri¢h880] et Hara et al. [1994] sur le spectre
de courbure des vagues de gravité-capillarité.

Par construction, le spectre de Elfouhaily et al. [1997kpdg une composante omnidirectionnelle
et une fonction d’étalement angulaire. La composante oinggiibnnelle posséde deux parties; une
pour décrire le régime des hautes fréquences et une powuadssdfréquence. La fonction d’étalement
angulaire permet de décrire la deuxiéme dimension du speatifonction I'azimut - et donc de la
direction du vent. Ce spectre décrit uniguement les vagéaérges par le vent et le pic des vagues
dominantes est donc toujours aligné avec le vent. Il s'§€Hbuhaily et al., 1997] :

1

(W) 4+ ULl + A(k) cos(2¢)], (1.50)
ou p est la direction azimutalel; la partie basses fréquences du spechg la partie hautes fré-
quences et le dernier terme entre crochet la fonction detréma azimutale du spectre dépendant de
k. Le spectre est donc établi dans la direction ou souffle I¢ eeaxtrapolé par la suite aux autres
directions. L'expression de chacun de ces termes peutrétreée dans l'article de Elfouhaily et al.
[1997].

Les spectres de puissance et de courbures omnidirectiodiidfouhaily et al. [1997] sont repreé-
sentés respectivement sur les figures 1.2(a) et 1.3(a).

Spectre unifié de Kudryavtsev

Kudryavtsev et al. [2003a] proposent une description deittase qui est composée du spectre
proposé par Donelan et al. [1985] pour la partie bassesdréms et d’'un spectre d’équilibre établi &
partir de I'équation du bilan d’énergie spectral. La dgstewn du spectre a I'équilibre faite ici s’appuie
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Spectre Omnidirectionnel Spectre Omnidirectionnel

i i i i i
10° 107 107 10° 10" 10° 10° 10" 10° 107 107 10° 10 10° 10° 10*

k (rad.m™) k (rad.m™)

Fic. 1.3 — Spectres de courbure omnidirectionnels de Elfoylaibl. [1997] (& gauche) et de Ku-
dryavtsev et al. [1999] (a droite) pour des vitesses de véftra de5 (bleu), 10 (vert), 15 (rouge) et
20 m (cyan).

sur les travaux publiés par Makin and Kudryavtsev [1999lufde terme de croissance des vagues
dues au vent), Kudryavtsev et al. [1999], pour la descripties autres termes du bilan d’énergie
et par Kudryavtsev et al. [2003a] pour la répartition anigelaCette approche est réalisée dans un
souci de prise en compte des processus physiques qui mégisstomaine spectral des vagues de
capillarité jusqu’au domaine d'équilibre. Dans I'optigd&@analyser des données radar obtenues au-
dessus de 'océan, un tel modele est donc plus intéressamt ouodele empirique pour comprendre
quels sont les mécanismes de la surface qui influent sur Ipadement du signal diffusé par la
surface. L'expression du spectre a I'équilibre de la sarfagsulte de la résolution de I'équation de
conservation d'action a I'équilibre et donc de I'évaluatides termes de sources et de pertes. Ce
spectre a I'équilibre est décrit par les processus physi@ssociés aux trois domaines de vagues
suivants :

Les vagues capillaires : elles sont générées par une cascade d’énergie non linégiredigtribue
I'énergie du domaine des vagues de gravité courtes versnaide des capillaires pour gu'il y ait
un équilibre avec I'apport d’énergie par le vent aux vaguegmcvité courtes. Pour ce domaine de
longueur d’onde, la perte d'énergie se fait par viscositéémdaire. L'équilibre entre pertes et apports
d’énergie définit I'intervalle spectral des vagues capék tel que % > (g/7)'/2. On notek,, =
(g/7)"/? ety = 74 x 1076 est la tension de surface.

Les vagues de capillarité-gravité : elles résultent de I'équilibre entre I'apport d’énergie leavent,

la dissipation visqueuse, la perte d’énergie par prodnai®vagues capillaires parasites et un terme
qui traduit les interactions résonnantes a trois vagugsoptionnel aB2. L'intervalle spectral est tel
quekyy < k < Ky, OUkyp, = 27/0.15.

Les vagues de gravité courtes : elles sont définies par I'équilibre entre I'énergie appopar le
vent et la dissipation par déferlement des petites échi@tielsant la génération des vagues de capil-
larité parasites). Les interactions non-linéaires a guaggues sont prises en compte dans le terme de
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dissipation proportionnel &3.

En considérant ces termes de sources et de pertes, Kudryattal. [1999] écrivent le bilan entre
les termes de sources et de pertes d’énergie en fonctionedtrsple courbur® (k) :
n
Wk~ | 3,(k)B(k) — B(k) <¥> + Ipc(k)] =0, (1.51)
ou:

e le premier terme3, (k) = B(k) — 4vk?/w est le taux de croissance effectif exprimé comme
la différence entre le taux de croissance des vagues duesnaetve taux de dissipation par
viscosité (¢ = 1 x 1076 est le coefficient de viscosité pour I'eau).

¢ Le deuxiéme terme traduit les pertes non linéaires d'éeatigétn sont deux fonctions dépen-
dantes de:/k,, pour que ce terme de pertes non linéaires reproduise |éseatifs mécanismes
physigues en jeu suivant la gamme de nombre d’onde consid@ais la premiere partie, telle
quek < kyp = 27/0.15, les vagues déferlent et perdent de I'énergie en généralat te-
bulence alors que dans la deuxiéme définie tellelgue< k& < 1/2k,, les pertes d’énergie
sont causées par les vagues courtes de gravité qui déferleatdent de I'énergie en créant les
vagues de capillarité parasites. Les interactions réswesa trois vagues participent également
a la perte d'énergie dans ce domaine.

e Le troisieme terme représente I'apport d’énergie due a fe@mgdion des vagues capillaires
parasites par le déferlement des vagues de gravité courtes.

En résolvant I'équation (1.51), Kudryavtsev et al. [1998dpmsent I'expression du spectre a

I'équilibre (voir [Kudryavtsev et al., 1999] pour les dé&isuivante :
oy = 57 | (800 + (8200 + 41, (1) /)12 ) |
Les fonctionso etn, qui dépendent dg, sont les parametres principaux du spectre de Kudryavtsev
etal. [1999]. Leurs valeurs dépendent des processus dsspbénergie qui changent selon le domaine
de nombre d’'onde considéré. Dans le domaine des vagues\ie giéfini tel quek, << k < kyp =
27/0.15, Kudryavtsev et al. [2003a] attribuent les pertes d’éreemgix phénoménes de déferlement
etn eta sont constants tels que = n, eta = o,4. En se basant sur les mesures de Trokhimovski
and Irisov [2000], le modéle de Donelan and Pierson [198T@smesures de Banner et al. [1989],
Kudryavtsev et al. [2003a] choisissenj = 5. Par contre dans le domaine de vagues de capillarite-
gravité tel quek/k,, > 1/2, ce sont les interactions a trois vagues qui dominent ldepéiénergie.
Dans ce cas, le terme de perte d’énergie de I'équation (¢&lguadratique, d'oti = 1 eta = ay,
une autre constante. Dans le domaine intermédiaire dettoandéfini tel quek,,, < k < ky,, oU
les pertes d'énergie sont dominées par du micro-déferleamompagné de génération de vagues
parasites de capillarité, Kudryavtsev et al. [2003a] dédentn. et o en fonction det/k,, tels que :

1n = (1—=1/ng)f(k/km,kn k) +1/ng, (1.53)
log(a) = log(a) — (1/n)log(Cp), (1.54)

oUa est une constante choisie pour que le spectre de mer repedoien les mesures de variance des
pentes de Cox and Munk [1954]; est la moyenne sur € [k, ki) de la fonctionCj utilisée pour

le taux de croissance des vagues par le vent (cf. eq. (LB5¥L k; sont les constantes qui assurent
respectivement la transition entre le domaine intermésliai le domaine de gravité et le domaine
intermédiaire et le domaine de capillarité-gravité. Kuhtgev et al. [2003a] choisissent les valeurs :

1/n
"o (1.52)
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k= 1.5etk, = 10.

Dans [Kudryavtsev et al., 2003a], la fonction azimutalepoe pour décrire le spectre de vagues
a deux dimensions est telle que le taux de croissance s'écrit

2

uy Auvk? _
By (k) = (050—2— ~ )e At (1.55)

ou Cj est une parameétrisation du coefficient de trainée dépendiani,, £, de la densité de l'air et
de I'eau qui s’appuie sur les travaux de Stewart [18744 fonction enc—2%” est donc directement
appliquée sur le taux de croissance des vagues et non sserfdate du spectré& (k) évalué dans
la direction du vent comme dans le spectre proposé par Eftyuat al. [1997]. Aucun consensus
n'existe vraiment dans la littérature sur la méthode a ciémer pour la description azimutale du
spectre de la surface. Nous verrons que I'analyse de domaéasfaite dans le cadre de cette thése
pose des questions sur la prise en compte de cette déperadamcgale.

Les spectres de puissance et de courbures omnidirectiodeeKudryavtsev et al. [1999] sont
représentés respectivement sur les figures 1.2(b) et 1.3(b)

1.4.4 Fonctions d’étalement angulaire du spectre

Il est admis que la fonction d’étalement d’angulaire doit &lle que la densité d’énergie spectrale
de la mer soit maximale dans la direction dans laquelle I¢ seunffle et que la fonction d’étalement
angulaire dépende du nombre d’onde. Des études comme cafiéena partir d’'une compilation de
mesures radar multi-fréquences de Caudal and Hauser [t@®@hontré que I'étalement angulaire
se rétrécit et donc que I'anisotropie des vagues augmentenetion du nombre d’'onde pour €
[10,1000] rad/m. En s’appuyant sur les mesures de Cox and Munk [19%&#} lkaily et al. [1997]
ont montré que cette croissance de l'anisotropie est trperdiante du vent et qu’elle est limitée
a l'intervalle des nombres d’onde tel qiec [k, k,,] OU k; varie autour de la valeus = 10 rad/m
suivant la vitesse de vent considéréé,gt= 370 rad/m - donc inférieur & la valeur trouvée par Caudal
and Hauser [1996]. Pour les nombres d’onde telsiguek;, plusieurs auteurs comme Donelan et al.
[1985], Apel [1994] ou Banner [1990] ont montré que I'anispie augmente quand le nombre d’onde
décroit. Malheureusement, aucun consensus n’existe ddittedature quant a la forme analytique a
utiliser pour décrire la fonction d’étalement angulaire.

Les formulations fréquemment citées dans la littératurg selles d’Elfouhaily et al. [1997] et de
Donelan et al. [1985].

Elfouhaily et al. [1997] proposent :

1
O(k,p) = %[l—i—A(k) cos2p], avec (1.56)
A(k) = tanhag + ay(c/cp)®® + am(c/cm)*® ol (1.57)
In2 %
@ = —,  ap=4, am= (0132 ¢, =023mis  (1.58)

4 Cm

Cette formulation empirique présente I'avantage d’unifiensemble des nombres d’onde au sein
d'une seule formulation. Par contre, certains auteurs certtDaniel [2001] ou Voronovich et al.
[2000] ont montré que la sensibilité au vent de I'anisotequiur les hautes fréquences était trop faible.

8Sur la gamme de longueurs d’onde qu'il a considéré pour safeéPlant [1982] montre que cette paramétrisation de
Cj revient au méme que son approche pour décrire le taux desanuis (cf. eq. (1.46)).
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McDaniel [2001] suggére également que I'anisotropie derper la fonction d’'étalement angulaire
d’Elfouhaily et al. [1997] est trop forte pour les longueguas (cf. la fig. 9 de son article).
La formulation de Donelan et al. [1985] est la suivante :

O(k,p) = %ﬂsecl(@p) ou 3 est défini tel que : (1.59)
B(k) = 2.61(k/ky)*%  si0.31 < k/k, < 0.90, (1.60)
B(k) = 2.28(k/k,) "%  si0.90 < k/k, < 2.56, (1.61)
B(k) = 1.24 sinon. (1.62)

Cette formulation qui a été ajustée empiriguement sur desiras de vagues réalisées sur le lac On-
tario est souvent utilisée pour décrire les vagues tellesigi, < 2.56. Par contre au-dela pour les
vagues de plus haute fréquence, elle n'est plus adaptéddpatse en compte des effets du vent).
Banner [1990] propose alors la formulation suivante poangre en compte explicitement la dépen-
dance en k au dela de56k,, :

g = 10—0.4+0.839exp[—0.567ln(k/kp)] si k‘/kp > 2.56 (163)

Caudal and Hauser [1996] et McDaniel [2001] montrent queedermulation n’est pourtant plus
valide au dela du domaine d’équilibre dans le domaine delarég-gravité.
[Apel, 1994] propose une autre formulation :

d(k,p) = exp(—ayp?®) avec (1.64)
ak) = 0.14+5.0(k/k,)" "3, (1.65)

qui s’appuie sur les travaux de Donelan et al. [1985], Jahddremer [1990] et Banner [1990]. Cette
formulation est définie pour des nombre d’onde jusdiba0 rad/m. Pourtant, Caudal and Hauser
[1996] montrent également que cette formulation n'est palisle au dela du domaine d’équilibre.
Enfin, Longuet-Higgins [1963] propose :

B cos?*(p/2)
I Ty (165

ou s est une fonction dépendante kenal connue.

Dans ce travail, hous nous appuierons sur le spectre de Butdgy et al. [Kudryavtsev et al.,
1999, 2003a] pour décrire la surface de la mer. Ce choix sfigupar les arguments suivants :

e D’abord, I'approche physique utilisée pour décrire le symeg I'équilibre nous parait essentielle
pour l'interprétation de nos données radar.

e Ensuite, nous verrons au chapitre suivant que pour la neadiéin du signal radar réfléchi
par la surface de la mer dans les deux polarisations, il €gtsséire de prendre en compte les
phénomenes de réflexion sur les vagues déferlantes. Or dledel Kudryavtsev et al. [2003a],
s’attache justement a décrire ces processus de déferl@énentirface de la mer dans son bilan
d’énergie spectrale et modélise I'impact de ces phénonmmda réflexion du signal radar.

e Enfin, le fait d’appliquer la fonction d’étalement anguéagur le taux de croissance des vagues
déterminé dans la direction du vent nous parait égalemesfuymtifié que d'appliquer une fonc-
tion a posteriori, une fois le spectre établi dans la dioectiu vent pour toutes les longueurs
d’'onde. Ce point sera également sujet a discussion plusléoia ce mémoire.



20

Description de la surface océanique

Les figures 1.3 et 1.2 présentent respectivement les spertmidirectionnels de courbures et de
hauteur obtenus pour 4 vents donnés (5,10,15,20 m/s) avaodele de Elfouhaily et al. [1997] (&
gauche) et de Kudryavtsev et al. [2003a] (a droite). Si letspale hauteur ne présente pas de grosses
différences sur les figures, le spectre de courbure est ancbe significativement différent. En par-
ticulier dans le domaine d'équilibre ou le pic de capil@ravité défini par k,, = \/pwg/T ~
370 rad/m (i.e.\,,, = 1.7 cm) est plus marqué dans le modeéle de Elfouhaily et al. [L9O7hous
verrons, dans le chapitre suivant, que la description dgsesdans cette gamme de longueurs d’onde
est trés importante pour la modélisation du signal du ra@andiffusé par la surface. Il faudra donc
tenir compte de ces différences pour I'analyse de nos dennée

1.4.5 La modulation hydrodynamique

Toutes longueurs d’'onde confondues, I'élévation de laaserfde la mer peut étre considérée
comme un processus homogéne stochastique. Son spectmmesythétrique. Pourtant, en considé-
rant la surface comme une superposition de vagues de lorsgdiende différentes, Keller and Wright
[1975] ont montré que les plus petites vagues étaient mesdydér les grandes vagues (domaine du
pic spectral). Aussi, pour un vent soufflant dans une daalionnée et des longues vagues se dépla-
¢ant dans le méme sens, les petites vagues se trouveneptéfiement sur la face avant des grandes
vagues qui sont donc plus rugueuses que la face arrieretrBsaauteurs comme Alpers and Hassel-
mann [1978] ou Kudryavtsev et al. [2003b] par exemple, oatément travaillé sur la modulation des
petites vagues. Soit une quantiémodulée par la présence de longues vagues. Alors la martulati
hydrodynamique est définie telle que [Kudryavtsev et aD320):

A

Y
My = — 1.67
YT KAY (1.67)

ouY est la valeur moyenne de la quanfitéY est la réponse harmonique complexe de la modulation
deY induite par les longues vagues.

Reprenons 'équation de conservation du bilan d’actioradautface (cf. eq. (1.39) dans le cadre
d’'une décomposition 2-échelles de la surface qui distingsigrandes vagues qui modulent des plus
courtes. Ces vagues modulées par les plus longues sonedégties que leur vitesse de groupe soit
beaucoup plus faible que la vitesse de phase des longuessvagans I'équation (1.39) le terme
source peut étre décomposé en une valeur moyenne (en kabdes grandes vagues) et un terme
de perturbations liés aux effets de modulation. En conaidéres effets de modulation, Kudryavtsev
et al. [2003b] trouvent I'expression suivante pour expdicia modulation des petites vagues par les
plus grandes :

—

(27 M + Tpe(n(ky) + 1) M (k)] (1.68)

M(F) = _(1 _2‘72-)_141% ON (k) N T+¢2
1+72) N(k) Ok 1+7
ou T est un parameétre de relaxation sans dimension qui dépenehthstde relaxation des vagues
courtesy, etr,. sont des parametres adimensionnels du taux de croissarles/pat et des vagues de
capillarité parasites. Le premier terme désigne la moumates petites vagues par les plus longues,
le deuxieme la modulation des petites vagues due a la maztuldés frottements a la surface et le
troisieme la modulation des vagues capillaires parasiéegrmges par les vagues de gravité courtes.
Dans le cas de la modulation des petites vagues par les giaswie le premier terme nous intéresse.
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Les modulations hydrodynamiques affectent la descriptlen petites vagues. Or ces petites
vagues participent au signal radar rétrodiffusé par laaserfle la mer. Certains auteurs comme Ro-
meiser et al. [1997] ont montré que ce mécanisme de surfaes affbts sur le signal radar. Nous
reviendrons sur ce point dans le chapitre 5.
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Chapitre 2

Mesures et modélisation du signal
électromagnétique diffusé par la surface
oceanique

En 1957, I'ex-URSS lance le premier satellite Spoutnik que#ait les désormais célebres "Bip
Bip". Alors en pleine guerre froide, la conquéte de I'Espastle moyen idéal pour observer les
territoires adverses. Depuis, I'observation de la Terretfiédétection a fait d’énormes progrés et a
considérablement étendu son domaine d'applications. ledtpales capteurs disponibles pour étu-
dier la surface de notre planéete est a présent tres larges. €&@achapitre, nous nous intéressons plus
particulierement a I'observation des surfaces rugueuaesagar hyperfréquence. L'objectif est la
présentation des mécanismes d’interactions entre lesa¥ldetromagnétiques émises par un radar
et une surface rugueuse comme celle de la mer. D’abord, nméssrons I'équation radar qui relie
la puissance émise par le radar a la puissance recue amesctiins avec le milieu. Ensuite, nous
rappelons les théories électromagnétiques approchéasnpmiéliser le champ électromagnétique
diffusé par les surfaces rugueuses, utilisées au courssdeagaux.

2.1 Mesure du signal électromagnétique diffusé par la suriee de la mer
par radar - Equation radar

L'équation radar est la relation qui relie les caractégistis du systeme d’émission, du milieu
observé (cible) et du dispositif de réception au sein d'wuesformulation. Dans le deuxiéme volume
de leur livre intituléMicrowave Remote Sensing. Active and PassiNaby et al. [1982] présentent en
détail la théorie liée a la mesure radar. Le lecteur estérivile consulter pour plus de précisions sur
ce theme.

Classiguement, il existe deux dispositifs de mesure emldé&étion par radar. Bi-statique ou
mono-statique. En bi-statique, I'émetteur et le recepsamt différents et situés en des points dif-
férents. La figure 2.1(a) extrait de Ulaby et al. [1982] pnésee type de montage. Pour la configu-
ration, dite mono-statique, I'émetteur et le récepteurstiarent le méme instrument. Par conséquent,
réception et émission se font au méme endroit. La figure Pektiaite de Ulaby et al. [1982] présente
la configuration mono-statique.

Dans ce travail, nous étudions des données de télédétertitenues pendant la campagne de
mesure VALPARESO avec le radar a ouverture de synthétiqg@sSjRn bande C (5.35 GHz) embar-
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Transmitter

Gain G, ¥ S,_G,
R Po:erI!UnPitGSnlid Effective Area A, Tr'gnSmmer/
ngle F, G, ) eceiver
5. 2
Effective L 1m H 2
N Area :’,, m Through P /Spreadmg Loss V/amR
Spreadmg Loss \ 1m?(=S,)
1/ 4nR? \\\ kSpreadmg‘)Loss G, A
i Power/Unit Solid _
L — Pa o Angle, P,G, Power/Unit
Power Throuqh o 91, Frs bre Solid Angle, ¢
1me = g ain Gy,
Fraction Absorbed, f,
(@) (b)

Fic. 2.1 — Géométrie des montages classiques de télédétectioropserver la Terre et grandeurs

impliquées dans I'équation radar. (a) Cas d’'un montage esiatigue. (b) Cas d’'un montage en

mono-statique qui correspond au montage du radar a ousattisynthése embarqué sur le satel-
lite ENVISAT. (Figures extraites du livr#licrowave Remote Sensing. Active and PasdiéJlaby

et al. [1982])

qué sur le satellite ENVISAT et avec le radar aéroporté STA&Mtionnant en bande C également.
Cette campagne et les instruments qui y furent utilisésm@sentés dans le chapitre suivant. Le ROS
d’ENVISAT fonctionne en configuration mono-statique. Pamtce, le cas de STORM est un peu par-
ticulier. Il posséde deux antennes différentes pour laptéme et I'émission (propre a la configuration
bi-statique) mais placées au méme endroit (propre a la eoafign mono-statique). Quelque soit
le montage considéré sur les figures 2.1(a)-(b), on diséirgyparties principales : (i) I'’émission du
signal par une antenne émettrice, (ii) les interactionsedatcible et le signal, (iii) la réception du
signal réfléchi par I'antenne réceptrice. A partir du casthtique, on établit I'équation radar qui se
transpose aisément au cas du montage mono-statique disiagis particulier de STORM.

(i) Considérons d'aborda partie émettrice du montage P, désigne la puissance transmise par
'antenne émettrice ef; le gain de cette antenne, qui caractérise son diagrammefdsiati. La
puissance émise par unité d’angle solide par ce disposititadistance?; de la position de I'antenne,
s'écrit alors :

1

P, = PGi——
e t t47TRt2’

2.1)

ol 1/(47R?) désigne la réduction du signal par répartition de la puissa@mise sur la surface d’'une
sphere de rayoR;. Ce phénoméne est appelé le "spreading loss".

(ii) Soit Ageola surface geometrique deecible qui regoit ce signal On noteA, ., l'aire effective de
Ageo qui interagit avec le signal incident de puissance émisé’autre part, dans le cas général, une
portion du signal est absorbée par la cible et une autre rgeéifoitf,, ce coefficient d’absorption.
La portion de signal diffusée par la cible dépend de la dwactar la diffusion n’est pas isotrope.
Comme I'antenne émettrice, la cible est donc aussi carséé&par un gain noté'’,.;. Enfin, le signal
diffusé subit également le perte d’énefga cours de sa propagation. Aussi, a une distatjcelu

I"spreading loss" en anglais
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diffuseur, la puissance du signal diffusé par unité d'asglade P, s'écrit :

1

Pd = PeArs(l - fa)Grsm-

(2.2)

A.s, fo €1 G5 dépendent des propriétés (permittivité, émissivité, sitga.) de la cible et sont trés
difficiles a mesurer séparément. On introduit la notion detice efficace radar par unité de surface
de la cible considérée qui regroupe ces 3 termes de I'équedar tels que :

0 = Ars(l - fa)Grs- (2.3)

(iii) Enfin, pourla partie réceptrice, on considére une antenne d’aire effectiyye- qui participe
a la réception de la puissance diffusBe par la surface. Cette aire effective est reliée au gain de
I'antenne réceptricé,. telle que :A, = \2G,./4x. La puissance regue par unité d'angle solige
s’écrit donc comme : ,
P = PdA Gr. (2.4)
47

Pour 'observation de la mer en bande C, le milieu sondé asfidéré comme un conducteur
pafaiti.e.f, = 0.

Dans le cadre du SAR d’ENVISAT (montage mono-statique) snmuvons faire les simplifica-
tions suivantes R; = R, = R, G; = G, = G etA; = A, = A dans les équations, (2.1), (2.2) et
(2.4). Nous écrivons alors I'équation radar telle que :

PtG2)\20'
P=————. 2.5
(4m)3 R4 (2:9)

Dans le cas particulier du montage pour le radar STOBM# G; maisR; = R, = R. Nous
avons donc la relation :

p — PtGrGt)\QO'
" (4m)3RA

La surface éclairée par un radar comporte un ensemble desalidtinctes. La puissance totale
radar recue résulte de la contribution de toutes les puissadiiffusées par chacune des cibles vues
par le radar a un instant donné. Par analogie avec le cas dllee pour une cellule radar de surface
3 contenant un ensemble de cibles, on introduit la notion ddoseefficace radar de diffusion par
unité d’'aire, ou section efficace radar normalisée (SERN)ignt compte des contributions de toutes
les cibles. D'ou I'expression pour la puissance totale :

P,G?*\?5"
PT = / . st (27)

(2.6)

La section efficace contient toute I'information sur legmactions entre onde et cible. En télédé-
tection, c’est cette grandeur qui est utilisée pour carisetéle signal recu par I'instrument de mesure.
Une premiere partie dans le traitement des données radiaéesi pour ce travail de thése consiste
donc a transformer la puissance radar mesurée en secticaceffiadar de diffusion. Pour cela, on in-
verse I'équation radar en utilisant les informations camsur la mesure (distanég Gain d’'antenne
G et longueur d’onde émisk, puissance émisdy). Nous revenons sur le traitement des données de
télédétection dans la chapitre suivant.
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2.2 Modélisation du signal électromagnétique diffusé pard surface de
la mer par radar

La section efficace radar normalisée (ou SERN) est reliébamp électromagnétique diffusé par
la relation : B
< |Egyl* >
— = 5
< ’Einc’2 >
ou < . > désigne l'opérateur de moyenne, car il s’agit du calcul d'amyenne spatiale du champ
diffusé par une surface contenant un ensemble de ciblesdiffesFE représente le champ électrique
et R la distance radar-surface. Tout champ électrique peutcatgoser sur une base de vecteurs or-
thonormés. Soip et § ces deux vecteurs qui caractérisent la polarisation. Lpesantd? désignent
la polarisation du champ considéré.

op? = lim 47R? (2.8)
R—o0

Dans le cas particulier d'une onde électromagnétique épaisein radar comme STORM ou le
ROS d’ENVISAT, la polarisation de I'onde incidente dépemiquement de I'antenne d’émission et
est toujours telle quéinc soit orienté dans une des deux directions principales @@pérn ouj. Soit
p cette direction. D’ou la notatio&”, ..Par contre, le champ diffusé n’est pas orienté dans une-dire
tion préférentielle a cause des interactions avec la surfeest dépolarisé et décomposable sur la base
de vecteursp, ) en deux composant@ﬁfﬂ et |E§Z.qf|, ou la premiere lettre de I'exposant désigne la
polarisation de I'onde incidente et la deuxiéme la directonsidérée sur laquelle la décomposition
du champ diffusé a été réalisée.

Sur STORM comme sur le ROS d’ENVISAT, I'antenne de récepttont comme pour I'antenne
d’émission) est également polarisée dans une des deutialrerincipales. Soif, la direction de
cette polarisation. D'ou la notatiﬁgff, pour le champ diffusé réceptionné par I'antenne radaesSi |
antennes de réception et d’émission ont les méme direafiepelarisation alors = q. Commme la
SERN dépend de I'onde diffusée, elle dépend a la fois de kErigation des systémes de réception et
d’émission. D'ou la notatiom?? pour I'équation (2.8).

Pour ce travail, nous choisissons la base des vectgurg,) qui décompose toute onde en une
partie polarisée verticalement)(et une autre horizontalemerit)(car les dispositifs des radars utilisés
ici sont tels que les antennes émettrices/réceptricesuvepeémettre/recevoir qu’en polarisation ho-
rizontale et verticale. Dans le cas du champ éIectriﬁuE vecteur de polarisation verticale est dans
le plan d’incidence alors que celui de la polarisation tartale est perpendiculaire a ce plan. Avec
un tel dispositif, nous pouvons donc mesurer les combingise SERN oV, oy &, ot1H et ollV.
Lorsqu’on analyse le signal rétrodiffusé dans le méme planlgpnde émise, on parle de polarisa-
tion directe. Sinon, de polarisation croisée. Dans ce naimisnous nous focalisons sur des mesures
effectuées en polarisation directe. La polarisation éeisst encore mal connue et peu utilisée a la
surface de la mer. En particulier a cause du caractere fladisiedépolarisant de la surface océanique -
ce qui implique des niveaux de signal en polarisation ceoig#s faibles qui peuvent étre dans le bruit
de la mesure.

L'équation (2.8) montre la nécessité d'évaluer le champtéenagnétique diffusé par une surface
pour modéliser la section efficace du radar. Le problemergédé la diffusion des ondes électroma-
gnétiques par des surfaces rugueuses représente a luinsdamaine de recherche. Les méthodes
exactes basées sur la résolution des équations de Maxwelldes surface idéales (a symmétrie
cylindriqgue par exemple) sont encore trop colteuses engafapalcul pour étre appliquées a des
surfaces réelles et aussi complexes que celle de la mer. Bibodes dites approchées existent donc.
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Chacune se distingue par des hypothéses et des domaineldié distincts. Cependant, pour ap-
pliquer ces méthodes, il existe des hypothéses communesirfssce est supposée (i) stationnaire et
(ii) ergodique. D'autre part dans le cas de I'observatiotaedBerre par capteurs aéroportés, nous pou-
vons ajouter deux autres hypotheses. (iii) D’abord, la disian de la tache au sol de I'instrument qui
observe la surface est considérée plus large que les lorsggdelcorrélation des vagues. De ce fait,
la surface observée est supposée homogéne. (iv) Ensuitbatep diffusé par la surface rugueuse
est déterminé loin de la surface pour pouvoir se placer dapgrbximation en champ lointain. Dans
la littérature, il existe de nombreuses publications ssittéories approchées de la diffusion par les
surfaces rugueuses. On peut citer la revue de Valenzuel8]4@i est appliquée au cas de la mer ou
celle plus récente et plus compléete publiée par Elfouhaity @uérin [2004]. On peut également se
reporter aux livres de Voronovich [1998], Fung [1994] ou et al. [1982].

2.2.1 Position du probléme

Soit deux milieux homogéneQ; et 2, semi-infinis séparés par une surface ruguelsées
champs¥, et ¥, représentent les champs électromagnétiques se propagspettivement dans les
milieux 21 et Qs. @ est la source monochromatique située dans le milieuxd’'un champ de fré-
quencew et de facteur temporekp(—iwt). Dans le cas général, lorsque le champ émis (ou incident)
par la source) rencontre la surfacg, il va étre en partie réfléchi par la surface dans le miligyx
et en partie réfracté dans le milie@. Dans le cas qui nous intéresse de I'observation de la surfac
de la mer considérée comme un conducteur parfait avec unéadsatant dans le domaine des hyper-
fréquences, le champ incident n’est pas réfracté. Nous ingéresserons donc au seul cas des ondes
réfléchies (ou diffusées) dans le milief2s. Le lecteur est invité a lire les ouvrages de Ulaby et al.
[1982], Fung [1994], ou Voronovich [1998] pour les cas ou d yefraction.

Pour décrire les ondes incidentes et réfléchies, nous nagsnd dans un systéme en coordonnées
cartésiennes$z, g, 2) avecz dmge vers le haut. L'onde incidente est une onde plane spageant
vers le bas de vecteur d'ond&, = (ko, —qo) et de nombre d’ond&, = 27 /). Le vecteur de I'onde
diffusé se propage donc vers le haut. Il est nigté= (k, qx), avec pour nombre d’ond& = 27 /.

Les vecteurss, et k sont respectivement les composantes horizontales duweattnde incident et
diffusé tandis quey, et g sont les composantes verticales positives. lls sont reliéie eux  par la
relation :K? = k:Q—l—qk = k2 +q3. Q K — K, est le vecteur de transfert des mome@g =k— ko
etQ), = g + qo sont respectivement la composante verticale et honze)dmlg.

Enfin, pour quantifier la rugosité de la surface de la mer, nailisons le critere de Rayleigh.
Notons ici qu'il s'agit d’'une rugosité de surface électrgmétiqgue au sens ou son caractére rugueux
dépend bien sdr des propriétés intrinséques a la surface également de I'onde radar incidente.
D’aprés le critére de Rayleigh, une surface est consid@iblefent rugueuse lorsque la différence
de phase\ R entre deux rayons réfléchis est tel gh& < /2 [Ulaby et al., 1982]. Ce qui revient a la
condition o Ko cos§ < 1, aveco, I'écart-type des hauteurs entre deux points choisis adtéatent
sur la surface considéré&), le nombre d’'onde de I'onde électromagnétique incident l&ngle
d’'incidence de cette onde. Notons dés maintenant que lepasantes du vecteur, sont reliés a
son angle d'incidence tel queos 6 = ko /K etsin 6 = qy/ K

2.2.2 Approximations de Kirchhoff et du plan tangent

Nous présentons les approximations de Kirchhoff et du Eageént dans une méme sous-section
car ces deux approches, bien que différentes, donnent l&rsélotion au probleme de modélisation
de la SERN. Un autre terme pour désigner ces deux approchiéspesoximation de I'optique phy-
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sique. L'approximation de I'optique qui requiert des hypsstes supplémentaires est présentée a la
suite.

Approximation de I'Optique Physique

La théorie de Kirchhoff s’appuie sur la détermination dumpaliffusé exprimé en fonction de la
densité de courant & la surface de l'interface étudié. @alleul exact de la densité de courant en un
point de la surface dépend du champ incident en ce point rgalsr@ent de la contribution des cou-
rants des points voisins due a I'action du champ incidenesmpoints. L'approximation de Kirchhoff
au premier ordre se limite au calcul de I'expression de Iasiiemle courant au point considéré (qui
dépend uniguement du champ incident en ce point). Les sadtutenant compte du deuxieme ordre
pour la densité de courant peuvent étre trouvés dans leteartle Holliday [1987] pour le cas de la
rétrodiffusion ou de Elfouhaily et al. [2001] qui généralis les travaux de Holliday au cas bi-statique.

L'approximation du plan tangent consiste a utiliser le secthéoréme de Green (voir annexe
12J.1 du livre d’Ulaby et al. [1982] par exemple) qui permetd&composer le champ diffusé en
tout point d’'un volume sans source fermé par une surfaceratiém de ses champs tangentiels a la
surface. Ulaby et al. [1982] détaille toutes les étapes thukdans I'annexe 12J de son livre.

Si nous reprenons la théorie de Kirchhoff en considéramptession de la densité de courant
jusqu’a l'ordre 2, on peut montrer que ce terme d'ordre 2 esshon adopte I'hypothése du plan
tangent qui suppose qu’en tout point de la surface on peatrdéter un plan tangent. On en revient
donc au calcul au premier ordre qui est I'approximation dettioff. D’ol I'exacte similitude dans
les résultats donnés par ces deux méthodes.

L'approximation de l'optique physique repose sur 'hygsh qu’en tout point de la surface, on
puisse associer un plan tangent. Cela signifie que, d’'urt peirvue électromagnétique, on a une
surface trés rugueuse, d'ou le critére de Rayleigh :

ocqr = JCK() cosf >> 1, (2.9)
ou é désigne 'angle d'incidence.

Avec l'une ou l'autre des approches, pour un milieu panfaéat conducteur, la section efficace
radar s’écrit (par exemple [Elfouhaily et al., 2001, Ulalbyalk, 1982]) :

1
o

9 K22 (9) |2 . =
M‘ / (i@ =iGn g, (2.10)

a5 (0, ¢) 0

ou KP, = REI(K/q)? = RE/cos?0 désigne les coefficients de Fresnel effectifs pour I'apiprox
mation de Kirchhoff et (7) la hauteur de la surface de la mer au point repéré par le vettéies
coefficients de Fresnel sont rappelés dans I'annexe B.1ll@spolarisations directes VV et HH. Dans
I'équation (2.10), I'intégrale est appelée intégrale deckoff.

Dans le cas d’'une surface aux propriétés non-gaussienoaguet-Higgins [1963] a montré que
la moyenne d’ensemble dans l'intégrale de Kirchhoff estwdent a une somme de séries de Gram-
Charlier qui peut s’écrire en fonction des différents motsatatistiques d'ordre. En considérant un
développement a I'ordré, la moyenne d’ensemble s’écrit en fonction de la variansehdeiteurs, de
la fonction d’auto-covariance des hauteurs, du "skewneisdll "peakedness”. Dans le cas gaussien,
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I'expression de l'intégrale se simplifie (voir par exem@®rlier, 2004] ou I'annexe 12E de Ulaby
et al. [1982]) :

1

2q0qx K% (0) | ) —iGp.7
o3(0,¢) = = |0 or! )' / e(Qz00)*(1=p(1) o =iQu T gy, (2.11)

Q

ou ag est la variance des hauteurs (cf. eq. (1.22))(€} est la fonction d’auto-covariance normalisée
(cf. eq. (1.14)) introduites dans le chapitre précédenteRample, les articles de Bourlier [2004], de
McDaniel [2003] ou le manuscrit de thése de Elfouhaily []]9®&itent du calcul de I'intégrale pour
le cas non-gaussien qui impose de considérer les momemtiel'supérieurs. Ces moments, encore
trés mal connus pour la surface de la mer, ne sont pas util@ésnotre étude.

D’autre part, I'équation (2.11) peut étre ré-écrite dansae de la rétrodiffusion ou on a I'égalité
K = _KO i.e.k = —kg etqgr = qo. D'ou :

™

1

2 ﬂ —
70,0) = 7 akffp(6)| [ e o 12T (2.12)

Dans notre étude, nous ne considérons que des mesuresodiffitétion. Par conséquent, nous nous
plagons uniquement dans ce cas dans le reste du manuscrit.

Approximation de I'Optiqgue Géométrique

Pour simplifier encore I'équation (2.12), on peut supposérmchaque point de la surface le plan
tangent se comporte comme un miroir. Dans ce cas, la surfageéfre vue comme une succession
de miroirs plans sur lesquels il y a seulement un phénoménéflézion spéculaire. On appelle cette
approximation I'’hypothése de la face stationnaire. Cettelition impose que la courbure moyenne de
la surface soit faible. Le pouvoir réflecteur dépend alocdestvement du nombre de facette orientées
perpendiculairement a la direction d'illumination. La difon de validité de cette approximation
s’exprime telle que :

qirecos® O = Korecos® 0 >> 1. (2.13)

Dans le cas de la surface de mer dont la statistique des peirdes hauteurs est gaussienne, on
are ~ 1?/o; ~ l/o,, olioc, oy, etl sont respectivement 'écart-type des hauteurs, I'égpe-tles
pentes et la longueur de corrélation. L'équation (2.13)ifig que soit la longueur de corrélation est
grande devant la longueur d’onde effective/ os #), soit o ou o, sont petits devant la longueur
d’onde effective.

La condition de I'équation (2.13) signifie que la surfacetest rugueuse. Dans ce cas, la fonction
d’autocovariance des hauteuyrs”) ne prend des valeurs non négligeables que pour les petimgva
der. On peut donc faire un développement limité de la foncticmutbcovariance au voisinage de
zéro tel que.

01— p(F)) — %(s%upx2 + 57 y%) + o(i™), (2.14)
ou s%up ets%cr sont les variances des pentes dans les directions facepenggulaire au vent limités
aux grandes vagues - pour étre en accord avec I'hypothesegbtie ¢ourbure.
Cependant, la question de la limite entre petites et gravapses reste encore ouverte. De fait, elle est
souvent choisie par ajustement sur des données radar. ©guiahe bonne description du spectre de
mer dans le domaine correspondant aux vagues longues esintioortante pour décrire la réflexion
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spéculaire. En utilisant ce développement limité et aprisoyes développements mathématigues
on obtient (voir par exemple le chapitre 12-4.4 dans le ld/tdaby et al. [1982]) :

2 2
R 2 4 2 :
ob1(0, ¢) = ’ ;iO)’ sec” 0 exp{ B tar; 0 [(cos tp) n <sm<ﬁ> ] } (2.15)
LupSLc'r sLup SLC’I‘

Cette relation peut également s’écrire en fonction de Isitlede probabilité des pentes :

ab?(0,¢) = wsec’ 0 |Rp(0)]2P(1;, mn) | spec, (2.16)

ou P(n;,n,) désigne la densité de probabilité des pentes introduite aohapitre précédent (cf.
eg. (1.15)). L'équivalence entre les deux relations (2et§2.15) est rappelée dans I'annexe C.

Jusqu’a une incidence d’envirord degrés, la densité de probabilité des pentes des vagues qui
remplissent la condition de réflexion spéculaire (cf. edl3}p est suffisamment importante pour que
ce mécanisme explique la quasi-totalité du signal réthasf Quand l'incidencé® augmente, ce
n'est plus vrai. Pourtant, au dela @@ degrés ou la contribution de la réflexion spéculaire au signa
rétrodiffusé est négligeable, les mesures radar (voir pameple la revue de Valenzuela [1978] qui
présente des mesures radar) montrent clairement I'egistéa rétrodiffusion. Il faut alors considérer
un autre mécanisme d'interactions entre les ondes éleatoétiques et la surface.

2.2.3 Méthode des Petites Perturbations - Diffusion de Bray

La réflexion pour des angles supérieus¥)alegreés est expliquée par un mécanisme de résonance,
appelé résonance de Bragg que I'on décrit par la méthode atd#gespperturbations (SPM). Cette
méthode consiste a estimer le champ diffusé par une suidgp®sée faiblement rugueuse. Sous cette
hypothése, on exprime le champ diffusé comme la somme dugd#fusé par une surface plane et
d’autres contributions induites par les perturbationstéecirface plane. Pour que la décomposition
du champ en série puisse étre appliquée, il faut que lesrpations de la surface soient faibles.
Cela impose que I'écart-type des hautexysoit faible devant la longueur d'onde considérée. Ce qui
conduit a la condition suivante sur le critere de Rayleigh :

ocqr = o¢Kgcos << 1, ou ¢ désigne I'angle d'incidence (2.17)

La décomposition de la surface en plans tangents n’est doscvplide et la théorie de Kirchhoff
n'est plus adaptée. Le champ électrique diffusé se décangmc de maniere générale [Ulaby et al.,
1982] :

Egip =Y E™, (2.18)
n=0

ou n désigne l'ordre de la perturbation considérée. Dans larditure (par exemple Ulaby et al.
[1982],Voronovich [1998]), les calculs ont été poussésjiemu deuxiéme ordre. Au-dela, la formu-
lation du champ devient trés compliquée. Classiquement, laanodélisation de la SERN au dessus
de la mer, c’est le développement a I'ordre 1 (SPM-1) qui tliséL

Pour comprendre le mécanisme de résonance on se place dzass 1® simple ou la surface
de mer est assimilée a un signal sinusoidal (la forme ena@ieidraduit la faible perturbation de

“notamment en utilisant la relation suivante > exp[—izq] exp[—az?]dz = /7 /a exp[—q¢* /4a]
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la surface) de périodgg. Soit une source a l'infini, qui émet une onde de longueur dkoxy avec
un angle d’incidencd. Pour une différence de marcieR = Ap sin @ proportionnelle &,/2, les
échos diffusés par la surface sont en phase et il y a résan@et condition de résonance qui
relie la longueur d’'onde de I'onde électromagnétique iectd du radar a la longueur d’'onde de la
perturbation s'écrit :

)\0 = 2)\3 sin 6 (2.19)

Dans le cas de la surface de la mer, il existe une superpositimie de réseaux de périodes propres
allant du domaine sub-centimétrique a plusieurs centaleemeétres. Aussi, dans le domaine des
hyper-fréquences, pour une longueur d’ongaadar avec un angle d’incidenéesupérieur 25 de-
grés, il existe toujours une longueur d’ondlg du spectre de mer telle que la condition de résonance
soit remplie. Ces longueurs d'onde appartiennent au dantkia vagues de capillarité-gravité courtes.
On note que, contrairement a la réflexion spéculaire, cedebkcription de la partie des hautes fré-
quences (petites longueurs d’onde) du spectre de mer gunpsttante dans le cadre du modéle
SPM-1. En considérant les statistiques de la surface gaumes, Wright [1968] montre que la puis-
sance rétrodiffusée par une surface couverte uniguemgugtides vagues associée a une perturbation
de premier ordre est proportionnelle a la densité spectledevagues participant a la diffusion de
Bragg. Ces vagues sont couramment appelées vagues de Beaagg[Valenzuela, 1978, Plant and
Geernaert, 1990], le coefficient de rétrodiffusion résultie la diffusion de Bragg est exprimé par :

obt (6,¢) = 167k |GP1(0) > W (25, ¢), (2.20)

ou U est le spectre des hauteurs de la surface &B#5(0) est explicité dans I'annexe B.2 dans les
deux polarisations directe¥ { et H H).

2.2.4 Modéle double échelle

L'inconvénient de I'approche de Wright [1968], est qu'ilgli§e la présence des vagues longues
a la surface de la mer. Or ces vagues inclinent les vaguesesogui participent a la diffusion de
Bragg. Pour tenir compte de cet effet, on utilise le modéeleidouble-echelles ou 2-échelles (voir
par exemple [Valenzuela, 1978, Thompson, 1988, Plant ardn@ert, 1990]). Avec cette approche,
le coefficient de rétrodiffusion est tel que :

000, &) = / 00, (0 — arctan ) P(n)dn;, (2.21)
T

ouI désigne l'intervalle sur lequel sont définies les grandgsi®a qui modulent les vagues de Bragg,
0 I'angle d’incidencey); les pentes dans la direction du plan d’inciderfte= 6 —arctan n; est I'angle
d’incidence local efP(n;) la densité de probabilité des pentes dans le plan d’incelenc

Dans le cas du modéle double-échelles, la condition de a@sers’écrit alors :

Ao = 2Apsin(f — arctann;), i.e.ennombre d’'onde : (2.22)

kp = 2kgsin(6 — arctanmn;) (2.23)
D’autre part, pour séparer le spectre de mer en une partidéquit les petites vagues participant a
la diffusion de Bragg et les vagues plus longues qui moduénpetites, on introduit une limité

définie telle quek; = d ky. Les vagues de Bragg doivent alors remplir la condition Brppntaire
kp > kq. Le domaine d’intégratiom’ est donc défini tel que :

kp = 2kgsin(0 — arctann;) > ky (2.24)
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FiG. 2.2 — Section efficace radar normalisée (SERN) en dB enifonde I'angle d’incidence pour
une vitesse de vent 8) m de 10 m/s. En rouge, SERN prédite par I'approximation de I'optiqu
géométrique ; en vert, par le modéle de Bragg et en bleu, paotiele double-échelles, = 1/3 k.
Les cercles en cyan sont des SERN mesurées pendant la caEgRARESO. Le traitement des
données de cette campagne est détaillé dans le chapitemsuii, nous avons utilisé le spectre des
hauteurs de Kudryavtsev et al. [2003a] pour décrire la sarféa) En polarisation verticale. (b) En
polarisation horizontale.

Le choix ded a donné lieu a de nombreuses discussions et représentadgatidéfaut de cette ap-
proche. Pour ce travail nous avons chdist 1/3 en accord avec les résultats trouvés par Voronovich
and Zavorotny [2001], Thompson [1988], Kudryavtsev et2003a].

2.2.5 Comparaison entre I'approximation de I'optique géonétrique et la diffusion de
Bragg

Dans les sections précédentes, nous avons rappelé quadidésdture, de nombreux travaux sur
la théorie électromagnétique pour la modélisation des pkatiffusés par une surface rugueuse ont
été menés. Les deux limites asymptotiques de ces différémberies sont :

e I'optique géomeétrique, pour les surfaces fortement rugesu

¢ la diffusion de Bragg, pour les surfaces faiblement rugesugn tenant compte de l'inclinaison

des grandes vagues dans le cas de la surface océanique.
Ces 2 approches sont caractérisées par un parameétre déé&ugestromagnétique (traduit par le
critere de Rayleigh) différent suivant I'angle d'incidenchoisi pour faire la mesure radar. Les deux
méthodes sont donc capables de reproduire les mesureséalisges au-dessus d’une surface de mer
mais pour des gammes d’incidences différentes.

La figure 2.2 présente la SERN en fonction de I'angle d’'ineggepour un vent &0 m d’altitude
soufflant a10 m/s en utilisant le spectre de hauteurs de Kudryavtsev gGl3a] pour décrire la sur-
face. Ici, la SERN est prédite par les 3 approches que squrbaimation de I'optigue géométrique
ou réflexion quasi-spéculaire (rouge), la diffusion de Bragrt) et le modéle double-échelles (bleu).
La figure 2.2(a) présente la SERN en polarisation VV tandss lguigure 2.2(b) présente les résul-
tats pour la polarisation HH. Pour le modele quasi-spéaiigomme pour le modéle double échelle,
nous avons choisi le paramétre de coupditel qued = 1/3. Sur les deux figures, les cercles sont
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C-Band Upwind 9m/s<U 10<11m/s C-Band Upwind 9m/s<U 10<llm/s
20

20

[y =2

15k © STORM data || 15 o STORM data j
d=1/3 d=1/3
d=1/4 10 d=1/4

10f — d=1/5 — d=1/5

o m 0
S 9 h=h
2o £o0 _g
S o

s

-10

-10F 15

-15r -20

~20 . . . . . . . A _o5 A A A A . . . .

5 10 15 20 25 30 35 40 45 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Incidence Angle 6 [deg] Incidence Angle 6 [deg]
(@) (b)

Fic. 2.3 - SERN en dB en fonction de I'angle d’incidence pour utesge de vent & m de10 m/s
prédite par le modéle composite pour plusieurs valeurd.dei, nous avons utilisé le spectre des
hauteurs de Kudryavtsev et al. [2003a] pour décrire la sarf&n rouged = 1/2; en vert,d =
1/3; encyand = 1/4; en magentag = 1/5 et en noir,d = 1/10. Les cercles en bleu sont des
SERN mesurées pendant la campagne VALPARESO. Le traiteti@sndonnées de cette campagne
est détaillé dans le chapitre suivant. (a) En polarisatenticale. (b) En polarisation horizontale.

des mesures de SERN obtenues pendant la campagne VALPAREES®@ aadar STORM et traitées
durant ce travail de thése. Les détails relatifs a ce radam &taitement des données de la campagne
VALPARESO sont détaillés dans le chapitre suivant.

Nous observons clairement que, dans les deux polarisatiomodéle de réflexion spéculaire
reproduit correctement les données pour des angles inféréel5 degrés. Au-dela, comme indiqué
par le critere de Rayleigh, le modéle n’est plus approptiéddcroche” et sous-estime franchement
les données. Pour des angles supérieuts; degrés, I'approche de Wright [1968], donne de bien
meilleurs résultats que le modéle quasi-spéculaire - nom en polarisation verticale. En polari-
sation horizontale, malgré une tendance correcte, cefimelpe sous-estime les données. De plus,
conformément au critere de Rayleigh, pour les incidendésigures 25 degrés, nous observons que
le modéle n’est plus du tout en accord avec les données. idabp du modéle double-échelles, qui
permet de considérer les effets d'inclinaison des vaguddraigg par les plus grandes définies telles
quek < dkg, donne encore de meilleurs résultats que le modeéle de idiffuke Bragg seul. Pour
les angles supérieurs2a degrés, I'accord avec les données radar en polarisationsyYoet a fait
satisfaisant. Et il est nettement amélioré en polarisatibh Entre15 et 25 degrés, nous remarquons
gu’'aucune des deux solutions asymptotiques n’est capahbiepdoduire les données.

2.2.6 Théories unifiées

On trouve dans la littérature un grand nombre de travauxisétablir des théories d'interactions
onde-surface unifiées [Voronovich, 1994, Elfouhaily et2001, Thompson, 1988, Elfouhaily, 2003]
qui tendent vers ces deux limites asymptotiques suivangléad'incidence considéré. On peut citer
la revue trés compléte d’Elfouhaily and Guérin [2004] conméférence afin d’avoir un panorama de
toutes ces méthodes électromagnétiques approchées. MNsesfons ci-apres les deux plus utilisées
pour la modélisation de la section efficace radar obtenuessud de la surface océanique.
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Fic. 2.4 — SERN en dB en fonction de la vitesse du vent pour un afigleidence de 20 degrés
prédites par le modéle composite pour plusieurs valeurs. & rouge,d = 1/2; en vert,d =
1/3; en cyand = 1/4; en magentag = 1/5 et en noir,d = 1/10. Les cercles en bleu sont des
SERN mesurées pendant la campagne VALPARESO. Le traiteti@sndonnées de cette campagne
est détaillé dans le chapitre suivant. (a) En polarisatenticale. (b) En polarisation horizontale.

Modéle composite

Le modéle composite est sans doute le plus ancien modéle gmg unifier les deux limites
asymptotiques. Il est simplement construit comme la somesedéux modéles traduits par les équa-
tions (2.15) et (2.21) qui représentent les deux solutisgmatotiques dans le cas de la rétrodiffusion
d'une onde électromagnétique par la surface de la mer. atémude ce modéle s’écrit donc tout
naturellement :

qu(9a¢) = 7T|RF(9)|2P(77i,77n)|8pec + /FUObr(Q — arctan 1;, @) P(n;)dn;. (2.25)

L'inconvénient majeur de ce modéle unifié est bien sir Isation du paramétre fixé qui sépare en
deux le spectre des grandes et des petites vagues.

Sur la figure 2.3, nous avons tracé les SERN en fonction deid@émce pour un vent &0 m
d’altitude soufflant al0 m/s en utilisant le spectre des hauteurs de Kudryavtsev. f20f13a] pour
décrire la surface. Les SERN sont prédites par le modéle asitep(a) en polarisation verticale et
(b) en polarisation horizontale pour plusieurs valeurd éatrel/2 et1/10. Sur les deux figures, les
cercles sont des mesures de SERN obtenues pendant la canfadPARESO avec le radar STORM
et traitées durant ce travail de thése. Les détails rekatifs radar et au traitement des données de la
campagne VALPARESO sont détaillés dans le chapitre suivant

Nous observons que les résultats du modéle sont dépendaditprohcipalement pour les inci-
dences inférieures 26 degrés. Entr® et 15 degrés, les prévisions du modele composite dépendent
principalement de la contribution quasi-spéculaire du @mdLes résultats sont en meilleur accord
avec les données lorsqdecs [1/2,1/5] que lorsquel = 1/10 mais il est difficile d’en dire plus. Entre
15 et25 degrés, c’est la combinaison des deux méthodes asymmstau participent a la prévision
de la SERN. Dans ce cas aussi, c’est pbar[1/2,1/5] que I'accord avec les données est le meilleur.
Pour ces valeurs dé les différences sont minimes. Pour un vertdam/s, les différences entre les
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Fic. 2.5 - SERN en dB en fonction de I'angle d’incidence pour utesge de vent & m de10 m/s
prédite par le modéle composite pour plusieurs valeurd.dei, nous avons utilisé le spectre des
hauteurs de Kudryavtsev et al. [2003a] pour décrire la sarf&n rouged = 1/2; en vert,d =
1/3; en cyand = 1/4; en magentag = 1/5 et en noir,d = 1/10. Les cercles en bleu sont des
SERN mesurées pendant la campagne VALPARESO. Le traiteti@sndionnées de cette campagne
est détaillé dans le chapitre suivant. (a) En polarisatenticale. (b) En polarisation horizontale.

différentes versions du modéle lorsque la valeud @st comprise entré/5 et 1/2 sont tres Iégéres,
il est donc difficile de trancher sur la valeur d@ prendre dans cette intervalle. Par contre au-dela de
cette intervalle, les valeurs doivent étre exclues.

Sur la figure 2.4, nous avons tracé les SERN en fonction dedasé du vent pour une incidence
de 20 degrés prédites par le modéle composite (a) en polarisataicale et (b) en polarisation
horizontale pour plusieurs valeurs dentrel/2 et1/10.

Nous observons que, au-dela®m/s (et nous nous sommes intéressés aux ventsieeatid m/s
dans cette étude), la valedie= 10 se démarque des autres. Comme nous avons montré que cetite val
devait étre écartée quabd, = 10 m/s pour les incidences inférieure8®degrés (cf. figure 2.3), cette
différence est attendue. Padire [1/2,1/5], entreb et 15 m/s, I'écart entre les différentes prévisions
du modeéle varie entré et 2 dB. Cela montre que le choix déa un impact sur la restitution de la
SERN non négligeable. Certains auteurs ont émis I'idée daramétrel dépendant de la vitesse du
vent, mais cela reste hors de propos de I'étude menée icocarnmiavons pas un jeu de données assez
grand pour établir une dépendancedden fonction de la vitesse du vent.

Modéle des petites pentes

Le modéle des petites pentes8tihall Slope Approximation (noté SSA) a été développé par Voro-
novich. Son livreWave Scattering from Rough Surfafesronovich, 1998] ou 'article de Voronovich
[1994] présentent le modéle en détail. Comme 'approche Siehodéle s’obtient en appliquant la
théorie des perturbations pour calculer la matrice desliffude I'onde électromagnétique. Alors que
dans la méthode SPM le champ diffusé est décomposé en uredsécontributions liées aux per-
turbations de la hauteur de la surface, dans la méthode de Voronovich [1998], la geation est
appliquée sur les pentes La surface est donc supposée caractérisée par de petites peur que
le modéle soit valide. D'aprés les tests effectués par \noh, sur une surface de mer sans zone
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déferlante, le modéle est capable de reproduire le charfysédifiu loin. En appliquant ce modéle a
I'ordre 1 (appelé SSA-1), la section efficace radar s'édeans le cas de la rétrodiffusion, comme :

1
qB*(6)

2 d —
obl(0, ¢) = p / e~ Ha000)* (A—p(7) o ~2iko 7 g (2.26)

ouBP? dépend de la polarisation, de la longueur d’'onde consid&ee expression est rappelée dans
'annexe B.3.

Un deuxiéme terme doit étre ajouté a celui-ci pour avoir latidoution de ce modele due au dé-
veloppement a I'ordre 2. Son expression et donc son impl&tien informatique sont compliquées.
Le lecteur est invité a se reporter aux articles Voronovid®f] et Voronovich and Zavorotny [2001]
pour une discussion a ce sujet. Pour notre étude, nous nousemlimités au développement a I'ordre
1 qui est le seul ordre a avoir été appliqué rigoureusemene&uwrface de mer a ce jour. On note que
cette formulation est la méme que celle trouvée avec I'agrale I'Optique Physique (cf. eq. (2.12))
sauf que nous avorB au lieu dek.

Sur la figure 2.5, nous présentons une comparaison des SERNeb pour une vitesse de vent
de 10 m/s en polarisation (a) VV et (b) HH en fonction de I'incidendonnées par le modéle SSA-1
et par le modéle composite pour différentes valeurgl.ddous observons que podr= 1/10, le
désaccord est flagrant entre SSA-1 et le modéle composiéstgne pouwl € [1/2,1/5], il est trés
difficile de voir quelle version du modele composite est erillem@ accord avec le modéle SSA-1.
D’autre part sur cette figure nous avons également tracéHBENSnesurées par STORM durant la
campagne VALPARESO (cf. chapitre suivant pour les détailsaitement). Nous observons qu'il est
difficile d’établir laquelle de ces deux approches est erlenmgiaccord avec les données. Néanmoins,
nous constatons que la valeur diéelle qued = 1/3 est en trés bon accord avec les modéle SSA-1.
Cela rejoint I'étude menée par Voronovich and ZavorotnyO[d0et les conclusions de Thompson
et al. [1998]. Nous retenons donc cette valeur/de 1/3 pour I'utilisation du modéle composite.

Dans notre étude, nous utiliserons préférentiellementiéaie composite. En effet, pour discuter
I'influence des différents processus de surface qui afie¢eeSERN I'emploi du modéle composite
est plus aisé. Pour les faibles incidences, a partir de la\&&Rpeut déduire une information sur les
pentes des longues vagu;ezsup et s% Et dans le cas des plus grandes incidences, en considérant
que l'approximation de Bragg est valide, on peut inverseBERN et obtenir de I'information sur
le spectre de mer dans le domaine des hautes fréquencesdaepenous confronterons réguliére-
ment les deux approches afin de pouvoir discuter de I'efiéat2 chacune d’elle et de valider notre
démarche.



Chapitre 3

Contexte experimental

Ce travail de thése s'inscrit dans le cadre de la campagneedaras VALPARES®qui s’est
déroulée sur I'océan Atlantique au large des cétes de BretaDette campagne de mesures a été
organisée par le CEFRen collaboration avec Météo-France, IFREMER le CETMEF avec le
soutien financier du CNESLes objectifs de la campagne VALPARESO étaient (i) de ealies
observations du radar & ouverture synthétique (A9ARbord du satellite ENVISAT (lancé en Mars
2002) (ii) d’améliorer la compréhension de la SERN dans &darjsations directes (iii) et de maniére
plus prospective de voir les potentialités de la polarimé&vec un tel sytéme.

Le CETP a mis en ceuvre les mesures de sections efficaces oadalisées (SERN) et de spectres
de vagues grace a son radar aéroporté a ouverture réel STERMdr et al., 2003b, 1992]. IFRE-
MER qui a contribué a I'élaboration de I'algorithme de ®aitent des images du mode "wave" [Cha-
pron et al., 2001] avait en charge l'inversion des donnéeASIMR. Météo-France a fourni les ana-
lyses des champs de vent et de vagues respectivement gréwmdales numériques d’ECMWIet
WAM3B. Enfin, le CETMEF et Météo-France ont fourni les mesures e (ketesse, direction) et de
vagues (spectre 1D) in-situ a partir de la bouée PHARO S esitw large de I'lle de Ouessant.

Dans le travail que nous présentons, les données obtenuéseaitilisées pour étudier le com-
portement de la section efficace radar en fonction de laipat&n et de I'angle d’incidence. Dans
ce chapitre, il s’agira de présenter les différents inseami® de mesure utilisés pendant la campagne
VALPARESO.

WALPARESO pour VAL idation with aPolarimetricAirborneRadar of theENVISAT SAR over theOcean"

2CETP pourCentre dEtude des Environnemenirrestre ePlanétaires.

3IFREMER pourl nstitutFrancais deRecherche pour Exploitation de laMER.

4CETMEF pourCentre dEtudesM aritimesEt Fluviales.

SCNES pourCentreNational dEtudesSpatiales.

SASAR pourAdvancedSyntheticApertureRadar d’aprés la terminologie anglo-saxonne qui traduialescées tech-
niques au niveau de la conception de I'antenne par rappdRCii de la précédente génération embarqué sur le satellite
ERS-2. Nous utiliserons la notation "ASAR" tout au long derapport pour désigner le radar a ouverture synthétique
embarqué sur ENVISAT.

"ECMWF pourEuropearCentre forM edium-Rangé&VeatherForecasts

SWAM pour WA ve M odel.
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Contexte expérimental
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FiGc. 3.1 — Exemple de zone couverte lors de la campagne de m&8ALPARESO

3.1 Lexpérience VALPARESO

3.1.1 Cadre expérimental

La campagne de mesures VALPARESO s’est déroulée du 19 @2002 au 20 Novembre 2002
au large des cétes du Finistére. La campagne a été organiefe @ériode de I'année et dans cette
zone pour pouvoir bénéficier des conditions météorologidunernales. A cette saison, au milieu de
'océan Atlantique, les vents majoritairement orientésatest peuvent étre forts et donc propices a
la formation de houles bien développées se propageant aalirettion des cotes bretonnes. Durant
la campagne, les conditions de vent ont été variées avedtdesas pouvant aller jusqu2) m/s et
des hauteurs de vagues atteignant jusgu-aé m.

La figure 3.1 présente une image en intensité extraite du AGERVISAT en mode IMS (cf
section 3.1.2 pour les différents modes d'image du ASARMdien 100 x 100 km obtenue a la
pointe du Finistére. En bas a droite, une vue plus large raddtiendue de la zone de travail de la
campagne VALPARESO et la position ou a été prise I'image ASIARs cette zone.

3.1.2 Moyens mis en oeuvre
Les instruments

La bouée PHAROS : PHAROS est une bouée phare mouillée au large de I'lle de @uieada po-
sition géographiquél8.50; —5.60]. Cette bouée assure des mesures horaires du module deskevite
et de la direction du vent moyennées sur dix minutes. Leéréifits capteurs de cette bouée permettent
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également les mesures du maximum de la vitesse de vent ti@osd, de la température de I'air et
de la mer, de 'humidité de surface, de la pression atmogplerde la hauteur significative, et du
spectre 1D de la surface de la mer. Pour cette étude, Nous amaout utilisé I'information spectrale,

les informations de vent et de températures.

Le spectre de surface est donné en fonction de la fréquemsd'adervalle f= [0.035, 0.36] Hz
échantilloné par pas de2/1024 Hz. En utilisant la relation de dispersion en eau profondey fles
vagues de gravité (cf. eq. (1.7)), on déduit que cette gamafigéduences correspond a des longueurs
d’'onde telles que\ € [12,1300] m. Le spectre de surface mesuré par PHAROS ne renseigne donc
que sur les grandes vagues de gravité et de houle. Ce typestieenméest donc d’aucune utilité pour
étudier la partie haute fréquence du spectre des vaguegvBnche, ces mesures nous ont permis
de valider les caractéristigues des vagues longues estiengartir des mesures du radar STORM
et du ASAR d’ENVISAT. D’autre part ces mesures de spectradaszbouée nous renseignent sur la
présence de houle lors des mesures radar. Lors de I'étudERIN, cette information de houle pourra
donc étre croisée avec le comportement de la SERN.

La figure 3.2 présente un exemple de données obtenues pourteé¢ du 26 Octobre 2002. On
peut y voir les variations durant cette journée du moduleadetésse du vent en (a), de sa direction
en (b), et de la hauteur significative de la mer en (c). Un eXeup spectre obtenu le méme jour est
aussi présenté en (d). Le premier pic caractérise une hlmufecue le second désigne plutét une mer
due au vent.

Le ASAR d'ENVISAT : ENVISAT est le plus imposani8200 kg) des satellites construits par
I'ESA® pour observer la planéte. Il est équipé d’une dizaine dimsents dédiés a I'étude de I'atmo-
sphere et des surfaces continentales et océaniques. La 8@{r) présente un dessin de ce satellite
et de ses instruments. Le rectangle bleu désigne I'antemneddr a ouverture synthétique qui fournit
les images que nous utilisons dans ce travail.

Ce ROS est qualifié de "avancé" car I'antenne a été réaliséeptoyant les derniéres possibi-
lités technologigues. Chaque module peut étre configuépemadamment des autres. L'intérét de ce
nouveau systéme d'antenne est la possibilité d’acquisitems un grand nombre de modes différents
(incidence, polarisation, résolution, fauchée...).

Ce ROS fonctionne en bande C a une fréquence de 5.331 GHznBoma permet d'avoir des
largeurs de fauchées allant jusqu’a 400 km et d’alternepdéarisations des ondes émises et recues.
Le tableau 3.4 regroupe les différentes configurations detimnnement possibles.

Au dessus de l'océan, un ROS peut étre utilisé pour estimgpdetre des vagues [Hasselmann
and Hasselmann, 1991, Engen and Johnsen, 1995, Mastemmé€lalk, 2000, Chapron et al., 2001],
et les propriétés vectorielles du champ de vent [Lehner. 1898, Horstmann et al., 2000, Monaldo
et al., 2002]. Signalons aussi que sur I'océan un tel ingnirast utilisé depuis peu de maniére pros-
pective pour la mesure des courants marins [Chapron etQfl5, Romeiser et al., 2004] (grace a
I'étude de la phase du signal), mais aussi pour le suivi degpupls de glace dérivantes, le routage des
bateaux ou encore la détection de nappes de pétrole. Le dntétabli a la suite du Workshop "Coas-
tal and Marine Applications of SAR" [Johannessen, 2004j@sgnte une bonne synthése de toutes ces
applications, ou futures applications, possibles a pdesrimages de ROS (et plus particulierement
du ASAR).

Le radar STORM : STORM est un radar a ouverture réelle FM/CW (Frequency-Nédidun /
Continuous-Wave) fonctionnant a 5.35 GHz. Sa réalisattait @mpatible avec une installation sur

®ESA pourEuropearSpatial Agencyi.e. Agence Spatiale Européenne
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FiG. 3.2 — Exemple de mesures collectées par la bouée PHAROS daeampagne VALPARESO.
(a) Vitesse du vent mesuréel@ m au dessus de la surface en m/s. (b) Direction du vent meaurée
10 m au dessus de la surface en degrés. (c) Hauteur caraqtézistj 3 des vagues en m. (d) Densite
spectrale des vagues en fhiz.

'avion MERLIN-IV de Météo-France. A I'heure actuelle, lgstéme est en cours de modification
en vue d'une prochaine intégration sur I'avion ATR42 de Métance. La figure 3.3(b) présente la
géométrie de I'antenne de STORM. Il émet alternativemenpaarisation horizontale et verticale
et recoit le signal rétrodiffusé dans les deux polarisatisimultanément. Il comporte une antenne
d’émission d’ouverture 50°x 50°et une antenne de réceptionverture de 33°x 7.5°. Les deux an-
tennes sont fixées dans un seul raddme placé sous le fusel#igeion. Le sytéme tourne autour de
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Fic. 3.3 — (a) Dessin du satellite ENVISAT de I'Agence Spatialedpéenne lancé en 2002 dont
la douzaine d'instrument est dédiée a I'études de la Tetreogphére et surface). (b) Montage de
I'antenne de STORM emnarquée a bord du MERLIN-IV de Mété&mEe.

I'axe vertical a la vitesse de 3 tours par minutes et vise tasa avec une incidence moyenne de 20
degrés. La rotation des antennes s’effectue alternativedans un sens puis dans l'autre. La résolu-
tion radiale de 'instrument est de53 m ce qui correspond, projeté au sol, & une résolution radele
9a2.70 m entrel0 et 35 degrés. La résolution azimutale au sol est d’envitoh m.

Il existe deux modes d’acquisition du signal radar. (i) Afiardilyser toute I'information polari-
métrique, le signal recu peut étre enregistré sous formelexm (amplitude et phase), sans intégra-
tion temporelle toutes lIe8 ms en polarisation H et V. C’est le mode polarimétrique. i) mode
de fonctionnement simplifié appelé le mode "intégré" estedgant possible. Dans ce cas, le systéme
n'enregistre que la puissance du signal recu, avec uneratigxg temporelle dé28 ms pour chaque
polarisation. Dans ce mode intégré, un traitement poldrique basé sur I'étude simultanée de la
phase et de I'amplitude du signal rétrodiffusé est impdssib

Il existe également deux configurations possibles pourdeesye d'antennes liées au comporte-
ment de l'avion en vol. (i) Lorsque la trajectoire de I'aviest rectiligne, le radar peut mesurer la
section efficace radar normalisée sur une gamme d'incidenoicgrise entre 10 et 35 degrés. C'est
le mode rectiligne. (ii) Pour obtenir des mesures a des émtids supérieures a 35 degrés, il est pos-
sible d'utiliser I'inclinaison de I'avion lorsqu’il volerecercle. Dans cette configuration, I'inclinaison
de l'avion et donc du radar augmente, nous permettant ainfeice des mesures jusqu’a 45 degrés.
Dans ce mode, I'antenne du radar est immobile et c’est ladi@ije circulaire de I'avion qui permet
d’obtenir des mesures de SERN dans toutes les directiomutates. C’est le mode "cercle”.

En outre, les données enregistrées comportent dans chasumatles toutes les informations
nécessaires au traitement - en particulier roulis, tangigere et vitesse de I'avion.

Une premiére campagne de tests du radar STORM a été effest@etobre 2001. Elle consistait



Contexte expérimental

Les principales caractéristiques des produits ASAR @pleur I'océan)
Les incidences [degrés]

Mode  minimum maximum largeur de la fauchée [km]
IS1 14 22 108
1S2 18 26 107
IS3 25 31 84
IS4 30 36 90
IS5 35 39 65
IS6 38 42 72
IS7 42 45 58
Choix de polarisation
Mode polarisation
Simple polarisation VV, HH
Double polarisation VV-HH, HH-HV, ou VV-VH
Post-traitement des données réalisé par lESA
Mode commentaires
PRI information en intensité du signal recu, corrigé des
effets d’antenne et projeté sur I'horizontal
SLC information en amplitude et en phase sur I'onde recue

sans correction

Les produits ASAR (utiles pour I'océan)

Mode commentaires

IMS données en SLC, polarisation simple et toutes les
incidences sont possibles

IMP données en PRI, polarisation simple et toutes les
incidences sont possibles

APS données en SLC, polarisation double et toutes les
incidences sont possibles

APP données en PRI, polarisation double et toutes les
incidences sont possibles

wave données en SLC, polarisation VV en 1S2

WS données en SLC, polarisation VV ou HH qui regroupe 5

modes d’incidences et qui fait 400 km de large

FiG. 3.4 — Ensemble des caractéristiques des produits ASAR&gtibour I'étude des océans. En gras,
ce sont les modes utilisés lors de ce travail.

a effectuer des vols au-dessus de cibles artificielledd(g®et diedres métalliques) dont la réponse
radar est connue. De plus, des vols au-dessus de surfateentales (herbe et forét) et de la mer ont
été réalisés. L'ensemble de ces observations a permiectefir un étalonnage du radar aussi bien



3.2 Données utilisées pour I'étude

43

Caractéristiques du radar STORM

caractéristiques micro-ondes

type FM/CW
Fréquence moyenne 5.35 GHz
FM/CW bande spectrale 192 MHz
période de répétition 8 ms
résolution radiale 1.53m
puissance transmise 2 Watts

Polarisation d’émission

V et H (ttes 8 ms)

Réception V et H (simultanément)
Antenne

ouverture a 3 dB de I'antenne 307.5°

de transmission (H ou V)

ouverture a 3dB de I'antenne (Hou V) 20°

de reception (H ou V)

isolation de la polarisation croisée >30dB

isolation entre transmission >70 dB

et réception

Géomeétrie de visée

incidence moyenne 20°

angle azimutal balayage sur 360°
altitude de l'avion 2000-3000 m

FiG. 3.5 — Caractéristigues du radar STORM pendant la campa§pPARESO.

en puissance qu'en phase (cet étalonnage en phase étalninadrstonécessaire pour l'utilisation de
I'information polarimétrique). Des vols d'étalonnage dessus de cibles artificielles ont été a nou-
veau réalisés en002 environ 1 mois avant la campagne VALPARESO. Le tableau 3.5 rappedle le
principales caractéristiques du radar STORM.

3.2 Données utilisées pour I'étude

Pour la campagne VALPARESO, les données ASAR choisies om¢gcété acquises dans une
zone proche de la bouée.

D’autre part, les plans de vols du MERLIN IV ont été planifi@éaipque STORM recueille des
mesures sous la trace du satellite au moment de son passdgezene de la campagne. Pour des
raisons de logistique (repos des pilotes entre les volg,tvem fort...) il existe quelques cas ou cela
n'a pas été possible, laissant quelques images ASAR noocatidées avec les mesures STORM et
vice et versa. La figure 3.6 présente un exemple de plan devamuel nous pouvons voir la position
de la bouée PHAROS, la trajectoire suivie par le MERLIN-I\é@a son bord le radar STORM et la
trace au sol du ASAR d’'ENVISAT.
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Contexte expérimental
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FIG. 3.6 — Exemple de plan de vol durant la campagne VALPARESO

Pour cette étude, nous disposons des données PHAROS paoutedhaure durant toute la cam-
pagne de mesure du 12 Octobre 2002 au 21 Novembre 2002.

Le MERLIN-IV a pu effectuer 16 vols accumulant ainsi plus deHgures d’enregistrement au-
dessus de I'océan. Afin d’avoir des mesures co-localisées ks SERN de STORM et les mesures
de vent et de vagues de la bouée PHARQOS, nous avons considéiés points de mesures STORM
obtenus at-0.2 degrés en latitude et longitude du point d’ancrage de laddNéus avons associé
les SERN mesurées par STORM aux caractéristiques de surfaEspondantes mesurées par la
bouée PHAROS. Les conditions météorologiques (vitessaeasttibn du vent, hauteur significative,
longueur d’'onde pic et différence de température air-mesdciées a ces SERN et les caractéristiques
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Données STORM Données de la bouée durant le vol
numéro date angle Vitesse Direction  Hs[m] Apic Tmer — Tair
de vol d'incidence  de vent du vent

[deg] [m.s~'] [deg/Nord]
12 19/10/2002 10-48 9.7-10.8 126-127 0.7 78-86 21al18

13 20/10/2002 10-36 12.4 120 2.9 - 0.2a-04
14 20/10/2002 10-49 10.3 152 2.6 230 -1.3a-15
15 23/10/2002 9-49 11.3 298 3.0 116 12a22
16 23/10/2002 10-48 7.6 221 1.8 75 1.0a0.7
17 26/10/2002 9-49 6.5-7.0 212-222 3.3 185-188 -09al.0
18 29/10/2002 9-46 4.9-54 203-206 1.3 81-82 -1.1a-1.2
19 29/10/2002 9-41 3.2 193-194 0.9 49 -1.2a-1.3
20 03/11/2002 23-51 14.0 181 3.9 159 -0.6a-0.9
21 04/11/2002 10-46 4.9-5.9 275 3.3-3.8 221-232 -0.6a-0.9
22 11/11/2002 10-50 10.8 206-249 3.3 105 -0.4a-0.8
23 11/11/2002 10-50 10.3-11.9 266 4.1 214-329 -0.7a-0.2
24 14/11/2002 10-52 14.6 221-259 3.7 145 0.0a0.5
25 17/11/2002 10-46 4.3-5.4 230 1.1-1.4 140-150 25a22
26 17/11/2002 10-44 4.3 327-337 1.0 130 21al14

27 20/11/2002 10-51 15.1-15.7 207-211 2.6 262-265 0.7a04

FiG. 3.7 — Ensemble des données STORM de la campagne de mesuPARASO avec les données
de la bouée PHAROS obtenues au méme instant. Hs représdmaatéaur significativedp. la lon-
gueur d’'onde du spectre de vague associée au maximum $medfra, — T.; la différence entre la
température de I'air et celle de la mer.

des mesures radar (huméro de vol, date, gamme d’incideoct)egroupées dans le tableau 3.7. Les
mesures de vent sont ramenées a des mesures de Ment d’altitude dans le cas d’'une atmosphére
neutre en utilisant la méthode de Fairall et al. [1996].

Nous avions également commandé un jeu de 21 données ASARdmIMS ou APS pour des in-
cidences allant du mode IS1 a IS3. Sur cette commande, s¢elige 10 données nous est parvenu.
Le tableau 3.8 résume les données ASAR commandées et reguededcadre du projet VALPA-
RESO. D’'autres images ASAR qui n'ont pas été acquises darglle de la campagne VALPARESO
seront utilisées dans I'étude faite dans le chapitre 4. Geséks supplémentaires sont présentées dans
I'article de Mouche et al. [2005] placé en Annexe E.

3.3 Traitement des données

3.3.1 Section efficace radar a partir des mesures du radar STRM

Suivant le mode d’acquisition choisi, le radar STORM erstgile spectre de puissance du si-
gnal rétrodiffusé (mode intégré) ou d’amplitude et de pHasade polarimétrique) en fonction de la
fréquence de battement. Cette fréquence est reliée aueddealih distance entre le radar et la surface
(2R), par la relation :

B
fo=2R+ op, (3.1)
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Contexte expérimental

Données ASAR
Orbite  Frame Date Angle Mode Mode Polarisation

d’incidence d'incidence

[deg]

03340 20/10/2002 25-30 IS3 IMS \A%
03347 20/10/2002 14-22 IS1 IMS HH
03383 23/10/2002 25-30 IS3 APS VHetVV
03433 26/10/2002 18-26 IS2 IMS HH
03476 29/10/2002 25-30 IS3 IMS HH
03469 29/10/2002 25-30 IS3 IMS HHetVV
03555 04/11/2002 18-26 IS2 IMS \A%
03655 116-120 11/11/2002 25-30 IS3 IMS \AY,
03662 11/11/2002 14-22 IS1 IMS \A%
03748 17/11/2002 25-30 IS3 APS HHetVV
03791 20/11/2002 25-30 IS3 IMS \AY,

FiG. 3.8 —Ensemble des caractéristiques des données ASARampmgne de mesure VALPARESO

ou B est la largeur de la bande spectrale du signal émikg durée de I'émission; la vitesse de
la lumiére etép le décalage en fréquence a cause de l'effet Doppler inhéneméplacement de
I'avion. R, la distance radiale est reliée & I'angle d’incidence paelktion :cos # = H/R qui permet
d’exprimer le spectre de puissance (ou d’amplitude et deg)hdu signal rétrodiffusé en fonction de
I'angle d’'incidence.

Dans cette étude, nous ne présentons aucun résultat suael’polarimétrique du signal radar. Le
lecteur est invité a se réferer a l'article de Hauser et @l0R2 pour une présentation des premiers
résultats obtenus dans ce mode.

Une premiére étape dans le traitement, pour transformégralgadar acquis en temps réel en un
format directement similaire au signal obtenu dans le motigré, est donc la post-intégration sur
128 ms des données acquises en mode polarimétrique. Cela dt @@uiadonnées acquises dans les
deux configurations de vol (trajectoire rectiligne et ciaine).

La figure 3.9 présente des spectres de puissance en fonetlarditance radiale obtenus lorsque
I'avion vole selon une trajectoire rectiligne et en modecdasition ou I'intégration est faite en temps
réel. Nous présentons un spectre pour chaque configuraipoldrisation possible. D'apreés le front
montant des spectres (qui indique le "premier retour" doadigmis), nous constatons que, lors de ce
vol, l'avion était a une altitude d’enviroB400 m. On observe une grande différence de niveau entre
les spectres en polarisation croisée et en polarisati@ttdir Ce constat rejoint la remarque faite au
chapitre 2 sur le caractére faiblement dépolarisant derfacgide mer et donc sur la faiblesse du
signal rétrodiffusé en polarisation croisée. Toujours@pps de la polarisation croisée, nous notons
gu’entre les deux spectres de puissance en VH et HV, la diftér est quasiment nulle. Pour les
2 polarisations directes, nous remarquons gque les speargsiidsance sont tres semblables pour
les plus petites valeurs de. LorsqueR augmente ce n'est plus vrai car la décroissance du signal
rétrodiffusé en polarisation HH en fonction &eet donc de l'incidence est plus rapide.

Une fois le signal radar en puissance acquis et aprés domreits effets de roulis, tanguage,
dérive (pris en compte dans la correction du gain) et de &ssé de I'avion (pris en compte dans
I'expression de la fréquence de battement), nous transfusnte spectre de puissance exprimé en
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FiG. 3.9 — Exemple de spectres de puissance en dB en fonctiordidace radiale mesurés pendant
la campagne VALPARESO moyennés sur 128 ms obtenu durant leuaeéro 13. Polarisation VV
en bleu. Polarisation HH en rouge. Polarisation HV en magdtlarisation VH en kaki.

fonction deR en utilisant I'équation radar (2.6). Pour éviter d’avoisdeesures entachées de bruit,
nous ne considérons que les niveaux spectraux au rd@iBsau dessus du niveau de bruit (déterminé
experimentalement). Les gains des antennes de STORM odétgeminés en laboratoire et repré-
sentent la principale source d’erreur dans I'équation mrafdeant la campagne VALPARESO, une
pré-campagne d'étalonnage fut donc organisée pour vdefmgralité de nos traitements - surtout les
niveaux de gain des antennes. L'avion devait survoler degetoréflecteurs a une altitude 4/ m
déterminée telle qu'ils soient tous alignés parallélenddattrajectoire de vol et dans la zone éclairée
par le radar en méme temps. Lorsque I'antenne est orientéelaalirection paralléle a la direction
de l'avion, nous pouvons alors mesurer la réponse des soneficteurs (aux propriétés identiques)
pour différents angles d’'incidence en méme temps. La valeximum de la SERN ainsi établie est
la SERN obtenue au centre du lobe d’antenne dans la diret#bévation de I'antenne. Si le traite-
ment de nos SERN est correcte, la valeur maximale doit éake égla valeur théorique des cornets
réflecteur qui est d&2.5 dB. Les valeurs maximales de SERN en polarisation VV et Huv#es lors
de la pré-campagne sont regroupées dans le tableau 3. 1@dudtats trouvés s’écartent de moins de
0.5 dB en polarisation HH et moins de4 dB en polarisation VV de la valeur nominale des cornets
réflecteurs 2.5 dB). L'accord est donc tres satisfaisant.

En utilisant la relatiorcos @ = H/R, les SERN traités en fonction d@ sont ré-exprimées en
fonction de l'incidence et ré-échantillonnées par pas degré.

Les SERN établies a partir d’'un spectre de puissance domieé pede intégré sur28 ms ont un
échantillonnage en azimut @3 degrés en mode rectiligne et #2 degrés en mode cercle. Sur les
figures 3.11(a)-(b), nous présentons la SERN en fonctiotirbédence obtenue a partir d’'un spectre
de 128 ms et a partir des spectres mesurés durant 5 tours d’anténn&30 spectres). Ces données
ont été obtenues durant le vol 13. Dans le cas du moyennagepdeses sur 5 tours d’antenne, on
observe que la variation de la SERN en fonction de l'incidesst lissée. Cela permet de s’affranchir
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Measured SERN (HH) Measured SERN (VV) VV/HH

Triedre - Passage 1 32.4 32.1 -0.3
Triédre - Passage 2 32.0 32.1 -0.1
Triedre - Passage 2 32.6 32.3 -0.2

FiGc. 3.10 — SERN en dB mesurées au dessus de cornets réflectewmmende trieédre durant la pré-
campagne de VALPARESO
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Fic. 3.11 — Exemple de SERN en dB dans les deux polarisations Y¥t(&lH (b) en fonction
de l'angle d’incidence. Ces SERN ont été mesurées pendamnipagne VALPARESO durant le
vol numéro 13. Sur les deux figures, dans un cas les SERN slontéss a partir d’'un spectre de
puissance moyenné sli28 ms et dans l'autre a partir de 700 (equivalent & 5 tours d’'antenne)
spectres de puissance moyennél2&ms (la plus lisse a chaque fois).

des fluctuations de la SERN dues a la variabilité de la mesuresgpectre a l'autre.

La figure 3.12 montre la SERN en dB en fonction de I'angle atinpour un angle d’incidence
de 30.5 degrés a partir de spectres moyenné$2sums durant le vol 13 sur 5 tours d’antennes. La
figure 3.12(a) présente les données pour la polarisatioriafigure 3.12(b) pour la polarisation HH
et la figure 3.12(c) pour la polarisation Fi¥ Pour les deux polarisations directes, nous observons une
modulation azimutale. Cette modulation est égalemeneptéglans le cas de la polarisation HV mais
moins marquée. Au dessus de la surface de la mer, dans lesgiidas directes, les 2 maxima de la
modulation ont lieu dans la direction ou souffle le vent edesinima dans la direction perpendicu-
laire au vent (appelée aussi direction crosswind). Celgaété discuté et montré par de nombreux
auteurs comme, par exemple, Plant [1986], Hauser et al7]1@Mhal et al. [1991] qui ont analysé
des données expérimentales de SERN en fonction de I'angleits par rapport au vent ou Wentz

19_a polarisation VH donne les méme resultats
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Fic. 3.12 — SERN en dB en fonction de I'angle azimutale de I'amtepour 5 tours et un angle
d’incidence de30.5 degrés. Chaque point désigne une SERN établie a partir d¢repaenesurés
par le radar STORM durant le vol 13 de la campagne VALPARES@tégrés sun28 ms. (a) En
polarisation VV. (b) En polarisation HH. (c) En polarisatiblV.

and Smith [1999], Bentamy et al. [1999] qui ont établi de®atgmes empiriques pour reproduire la

SERN en fonction de I'angle d’'incidence et d’azimut a padés mesures des diffusiométres d’ERS,
de NSCAT ou de QUICKSCAT. Le premier maximum caractérisedafiguration de mesure dans

laquelle le radar est orienté face au vent (appelée aussiidin upwind) alors que le deuxiéme maxi-
mum traduit une configuration de mesure dos au vent (appess direction downwind). Dans le cas

ou le vent est stable en direction, I'étude de la SERN en fomcte la direction azimutale représente
donc un bon moyen de déduire la direction du vent a partir daaéks radar. Sur les figures 3.12(a)-
(c), la courbe en trait continu rouge est une fonction diajuentA(yp) sur les SERN correspondant

a une série de Fourier tronquée, définie telle que :

A(p) = Ao+ A1 sinp + Ay cos o + Agsin2¢ + Ay cos 2¢p, (3.2

ou ¢ désigne I'angle azimutal. On observe que la fonction diejuentA(y) reproduit tout a fait
bien les modulations trouvées dans les données de SERN.

Notre étude requiert la connaissance des SERN dans lexHatieprincipales ou le radar est soit
aligné (upwind et crosswind), soit perpendiculaire au erdsswind). En effet, un des objectifs est
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Contexte expérimental
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FiG. 3.13 - (a) SERN moyennes en dB en fontion de I'angle d'inméedans la direction face au vent.
La moyenne est réalisée par incidence sur toutes les dodedascampagne VALPARESO. Chagque
donnée est obtenue par ajustement des mesures sur 5 toureessérie de Fourier(cf. eq. (3.2)). (b)
SERN en dB co-localisées avec la bouée PHAROS en fonctiotindelence dans la direction face
au vent, pour 3 clases de vent : .

I'étude de I'asymétrie de la SERN entre les 2 directions apvat downwind, et entre les 2 directions
upwind et crosswind. Nous déterminons donc les SERN dan8 theections principales upwind,
crosswind et downwind comme les valeurs associées auxmile chacun des ajustements réalisés
en utilisant la fonction de I'équation (3.2) sur un ensentdeSERN mesurées sur 5 tours d’'antenne.
Pour ce nombre de tours d’antenne, les valeurs de SERN egustét caractéristiques d’une surface
de mer del0 km x 4 km en mode rectiligne. Temporellement cela correspond anmgnne des
spectres de puissances brut slirminutes. Dans le mode cercle, la zone de mesure corresparal a u
moyenne dé km x 5 km et de3.3 minutes. Dans ce mode, I'antenne est fixe. Notons que labifitéa
des SERN mesurées d'un tour d’antenne a I'autre dans uraidirelonnée (cf. figure 3.12) peut étre
interprétée comme la signature de processus a l'interfagamatmosphére (par exemple la variabilité
du vent en direction, en intensité ou les courants) qui ¢trdendéplacements de surface affectant trés
rapidement la rugosité des petites échelles. La vari@liimporelle de la SERN au sein de la zone
éclairée par le radar contient donc de l'information. Cestgifgtude, bien qu’intéressante, est hors du
cadre de ce travail.

La figure 3.13(a) présente la valeur moyenne de toutes lesrgatle SERN obtenues aprés ajus-
tement des mesures faites durant la campagne VALPARESeicsot-type en dB en fonction de
l'incidence pour la direction de mesure face au vent. Tolgesituations de vent obtenues lors de
la campagne sont donc considérées. On observe bien la skzr0é de la SERN en fonction de
I'incidence et le fait que cette décroissance est plus femtgolarisation HH qu’en VV a partir de
25 degrés. On note que ces observations sont cohérentes avésldtats des modélisations appro-
chées. L'écart-type dans les données représente la varidéis SERN en fonction des différentes
conditions de mesures. Au dessus de la mer, dans une direttiimée, c'est la force du vent qui



3.4 Conclusion 51

affecte le plus la SERN (d'ou les travaux de Wentz and Smi@i®9], Bentamy et al. [1999] pour la
restitution de champs de vent a partir de mesures de SERB3t @onc la diversité des conditions
de vent rencontrées durant la campagne qui est responsabézait a la moyenne constatée sur la
figure 3.13(a). La "bosse"# degré est due au raccord entre le mode "cercle" et le modéigee".
On remarque que l'écart a la valeur moyenne augmente aveidénce. Comme nous l'avons dit
dans le chapitre 2, la diffusion de Bragg qui domine a foriesmg’incidence dépend de la répartition
des vagues de capillarité-gravité courtes (vagues cemigués). Or, comme nous I'avons noté dans
le chapitre 1, la croissance de ces vagues est trés affesntée yent qui souffle a l'instant considéré
a la surface de I'océan. Cela explique I'augmentation d=t€a la moyenne avec l'incidence.
Finalement, toutes les SERN mesurées dans le secteur gause &+0.2 degrés (en latitude et
longitude) de la position de la bouée sont considérées corpreralisées avec PHAROS. Nous leur
associons donc les mesures de vent, vagues et de tempgaitnespondant a I'’heure du passage de
I'avion dans le secteur de la bouée. La figure 3.13(b) présmnttes les SERN en polarisation VV
co-localisées avec la bouée obtenues dans la directiomdpiuirant la campagne. Sur cette figure,
les données sont triées par classe de vent. On voit claitegquenl’écart a la moyenne montré sur
la figure 3.13(a) s’explique par la vitesse du vent horizoatia surface a l'instant ot la mesure est
réalisée.

3.3.2 Section efficace radar fournies par le ASAR d’'ENVISAT

Pour obtenir la SERN a partir des données de type SLC du ASAR appliquons I'équation
radar pour tenir compte de l'effet de perte par "spreadisg"l@ui est un effet géométrique da a
la distance radiale, du gain de I'antenne du ASAR et d’'unfaent d'étalonnage fourni dans les
données ancillaires fournies par I'ESA. En plus du traitehaes données STORM, pour le traitement
desimages ASAR, nous tenons compte de la rotondité de la. T@ans cette étude, nous avons calculé
les SERN sur des zones d’envir@rkm x 1.5 km soit environ256 pixels dans la direction radiale et
512 pixels dans la direction azimutale. La résolution d’'un pest d’environ7 m dans la direction
radiale et d& — 7 m (suivant le mode IMS ou APS) dans la direction azimutale.

Pour associer, une vitesse et une direction de vent a chaeuces SERN, nous avons utilisé les
champs de vent du modéle ECMWEF en les ré-échantillonant glztenir une co-localisation précise
entre les mesures et le modéle.

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la campagne VALPARE& objectifs, les instruments
de mesures utilisés, la stratégie d’observation et leetrant des données. L'instrument central de
la campagne dans le cadre de cette étude est bien sir le FB@&NE C’est pourquoi, nous avons
insisté sur les performances de I'instrument, le traiterderses données et leurs co-localisations avec
mesures in-situ de la bouée PHAROS. Dans les chapitresnssiivéest sur ces mesures de SERN que
Nous nous appuyons pour établir nos conclusions. Enfin, aouss noté que l'instrument STORM
(comme le ASAR d'ailleurs) permet de réaliser des mesurg®kamisation croisée. Afin de conserver
une cohérence dans ce document et bien que du travail aé&adtgérsur ce point, nous n’aborderons
pas ces sujets. Pour avoir plus de détails sur ces deux planecteur est invité a se référer aux
articles de conférence de Mouche et al. [2004] ou de Hausgr [2005].
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Chapitre 4

Etude du Rapport de polarisation -
Proposition d’'un nouveau modele
empirigue

Comme nous l'avons vu dans le chapitre 2, les travaux dansnaihe de la modélisation de la
section efficace radar, de la mer (ci-aprés SERN, noté aus§f ou I'exposant? indique la pola-
risation) ont beaucoup avancé ces derniéres années (vak@aple Elfouhaily and Guérin [2004]).
Pourtant, la modélisation de la SERN en polarisation hatede (HH) pose encore des problémes. En
particulier, les modeles sous-évaluent le niveau moyen:tié pour les angles d’incidences tels que
0 > 30 degrés. D’autre part, depuis l'intégration de diffusioregtsur plateformes satellites, il n’y
a jamais eu de diffusiométre fonctionnant en polarisatiorizontale a une fréquence 8385 GHz
(bande C). Aussi, au contraire de la polarisation verti¢d\), aucun modéle empirique pour prédire
ol ma pu étre établi. Le déficit de modélisation de la sectiditate radar en polarisation hori-
zontale pour la bande C est donc double : théorique et erapiri@r la polarisation horizontale est
d’'un intérét certain au dessus des océans pour la détedibatdau, la mesure de courant ou encore
la mise en évidence de phénoménes océaniques moins margpélesation verticale (cf I'article
de synthése de Romeiser et al. [2004] pour une discussidapjmolt d'une polarisation par rapport
a l'autre).

Les récents satellites comme ENVISAT et/ou les prochaimsnce RADARSAT-2 possédent a
leur bord desRadars &0uverture deSynthétiqgue (ROS) qui fonctionnent en polarisation vetéca
et horizontale. La connaissance de la section efficace emigation verticale a permis d'établir des
algorithmes pour déduire des informations géophysiqueeswagues [Chapron et al., 2001], le vent
[Lehner et al., 1998] ou les vitesses des déplacementsondaizx de la surface [Chapron et al., 2005]
a partir des images acquises dans cette polarisation. Raecpour la polarisation HH, les algo-
rithmes sont moins aboutis. Le probléme principal est latoé®n du champ de vent - d’autant que
c’est aussi une information utilisée pour la restitutios dagues et des courants. En polarisation VV,
on utilise les modéles empiriques [Bentamy et al., 1999%f&&m and Anderson, 1997, Herbasch,
2003] qui relient la section efficace radgf" au module du vent de surface connaissant sa direction
par rapport a la direction de visée du satellite et I'angladilience. Le principe de l'algorithme est
explicité sur la figure 4.1 : I'angle d’'incidence est donnéglkes informations ancillaires qui accom-
pagnent I'image radar étudiée. L'établissement de la tiineclu vent se fait souvent a partir d’'une
étude spectrale de I'image [Horstmann et al., 2000] ou agnfe par des informations extérieures
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comme les modéles atmosphériques [Monaldo et al., 2002ksuriksures in-situ (bouées). Pour la
polarisation HH, Thompson et al. [1998] proposent de se n@mau cas de la polarisation VV en
utilisant le rapport de polarisation (PR ci-aprés) quierddis sections efficaces radar obtenues dans les
deux polarisations directes. Il est défini comme le rappestsbctions efficaces en polarisation VV et

HH exprimés en unité linéaire :
oVV

PR= g (4.1)
A priori, tout comme les sections efficaces radar, le rapg@giolarisation dépend de la configuration
de mesure du radar ainsi que de la rugosité de la surface. @raloes supposer que le rapport de
polarisation dépend de I'angle d’'incidence, de I'anglemagal entre la direction de visée du radar
et la direction du vent, de la vitesse du vent ou de tout awdrarpétre caractérisant la rugosité de
la surface de la mer. Pourtant, comme nous le verrons dansapitre, il n'y a jamais eu d'étude
suffisamment détaillée dans la littérature pour mettre éte@ees toutes ces dépendances. En 1998,
sur la base de considérations théoriques et en s'appuyal& jsu de données de Unal et al. [1991],
Thompson et al. [1998] proposent de considérer qu'en prenaipproximation, le rapport de pola-
risation est dépendant de I'angle d’'incidence tel que=PR(6). D’autres auteurs reprendrons cette
hypothése, proposant de nouvelles formulations toujoamstion de I'incidence. Ainsi de la méme
maniere que pour la polarisation VV, il est possible de tastila vitesse du vent sur une image radar
obtenue en polarisation HH. L'algorithme en polarisatidd &bt explicité sur la figure 4.1. |l differe
de celui en polarisation VV par l'utilisation du rapport delarisation en fonction de I'angle d'in-
cidence considéré pour transformef? eno}’V et ainsi se ramener a la méthode connue pour la
polarisation VV.

D’autre part, comme il n’existait pas ou peu jusqu’ici de geudonnées en polarisation HH qui
soit & la fois calibré proprement et complet (i.e. qui congrar a la fois différents cas de vent et
aussi une gamme d’angles d’incidence de mesure suffisamgreamde), il était difficile de valider
les modéles théoriques en polarisation HH sur un jeu de dsnraebuste. Certains auteurs comme
Kudryavtsev et al. [2003a] ont alors validé leur modéle eméede rapport de polarisation plutdt que
sur chacune des polarisations.

Le rapport de polarisation est donc une donnée utile que it@aar inverser les images SAR
en terme de vent (dans le cas de la polarisation HH) ou vdkdemodéles électromagnétiques théo-
riques. Dans ce chapitre, nous nous proposons de faire umetart des formulations les plus
utilisées dans la littérature pour représenter le rappempalarisation, d’étudier ce rapport a partir
des données de la campagne de mesures VALPARESO, de congmafermulations empiriques
existantes au données, d'établir et de valider une formoulampirique capable de reproduire nos
données. L'essentiel de cette étude a été publié par Moueheg[2005].

4.1 Etude du rapport de polarisation

4.1.1 Dépendence en incidence du rapport de polarisation

Dans la littérature, les validations/comparaisons degsadp de polarisation ont été pendant long-
temps effectuées avec le jeu de données publié par Unal Ei98l1]. Leur étude repose sur des
données obtenues en 1987 par radar embarqué sur avion poincidiences deo, 30 et 45 degrés.
Le radar émet sur une gamme de fréquences @é8 GHz et des vents d2 a 14 m/s. Cette étude
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FiG. 4.1 — Algorithme de traitement des images SAR pour étabbrahamps de vent. En polarisation
VV et HH.

porte majoritairement sur la dépendance du signal en frésgudci, nous nous focalisons sur une des-
cription précise du rapport de polarisation en bandg €-(5.35 GHz). De plus, lors des préparatifs
de la campagne VALPARESO, un soin particulier a été portécaliration absolue de nos données
radar. Notamment, des mesures de validation pour bien défigjain d’antenne ont été réalisées
préalablement sur des cibles artificielles (cf chapitre 3).

La figure 4.2(a) présente les valeurs moyennes du rappomldegation en fonction de I'angle
d’'incidence#, estimées a partir des sections efficaces radar de STORNMb{Brcalculées selon la
méthode explicitée dans la section 3.3.1. Sur cette figatds $es cas ou le radar pointe son antenne
dans la direction face au vérgont considérés. Les barres verticales représententttpe par rap-
port & la moyenne des mesures. Les résultats de STORM mbagtrerpourd € [10, 20] degrés, le
rapport de polarisation est presque constant et égadl, signifiant ques)V =~ o4/ pour cette
gamme d’incidences. Podr > 20 degrés, le rapport de polarisation augmente avec I'angheid’
dence et attein? dB pourd = 40 degrés. Signalons que pour établir cette courbe, nous aniisé
les mesures STORM issues des deux modes d’'acquisitionnpéésau chapitre 3. Nous remarquons
gu'il y a une bonne continuité en fonction de I'angle d'ineite malgré I'utilisation des deux modes
d’acquisition pour constituer notre base de données.

Comparaisons entre les mesures STORM et les modélisationsipiriques déja existantes

En 1998, Thompson et al. [1998] proposent la formule géaémaivante pour représenter le rap-
port de polarisation :
(14 2tan?9)?

— 4.2
(1 + atan?6)2’ (4.2)

PR(0) =

ou d représente I'angle d'incidence du radar.
Cette formule fut adoptée pour garder une forme généraleequlit les conditions asymptotiques de

'Upwind selon la terminologie anglo-saxonne
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la diffusion de Braggd = 0) et de la théorie de Kirchhofi(= 2). Thompson et al. [1998] proposent
« = 0.6 pour reproduire les données de Unal et al. [1991].

En 2000, sur la base de comparaisona@é’ obtenues avec le SAR du satellite RADARSAT-1 et
deo)V estimées a partir de vitesses de vent mesurées par des boudgaées au modéle empirique
CMOD2-13 [Bentamy et al., 1999], Vachon and Dobson [200@pmsent = 1 pour reproduire les
valeurs de rapport de polarisation qu’ils obtiennent.

En 2000, Horstmann et al. [2000] proposent une autre relaimpirique pour le rapport de po-
larisation déduite de la comparaison de sections efficatpslarisation VV du diffusiométre a bord
du satellite ERS-2 et de sections efficaces en polarisatidisslies d'images SAR de RADARSAT-1
en mode scanSAR.

En 1997, Elfouhaily [1997] propose la relation suivante :

(1 + 2tan?9)?
PR) = (1+ 2sin26)2’ (.3)
établie en transposant I'expression des coefficients téffede Fresnel établis pour la polarisation
verticale a la polarisation horizontale.

Ces guatre formulations sont représentées sur la figura)agéc le résultat moyen des mesures
de rapport de polarisation obtenues pendant la campagnesigenVALPARESO (noir). On observe
le modéle de Elfouhaily [1997] (bleu) reproduit bien la tande de croissance du rapport de pola-
risation trouvée par I'analyse des données méme si il y asstirmation par rapport aux mesures.
A partir de 35 degrés, la croissance du rapport de polarisation donné pestrilann et al. [2000]
(cyan) est comparable a ce qui est trouvé par le radar STORiSlihyaa une nette sous-estimation.
Par contre, au dessous 8& degrés, on constate que la formulation n’est plus réalisteodt. En
effet, elle ne tend plus vers la solution asymptotique detioff aux faibles angles et se démarque
nettement des données de STORM. On remarque que la foramukin = 0.6 de Thompson et al.
[1998] (vert) sur-estime les données pour la gamme d'imzids considérée. Le modéle de Vachon
and Dobson [2000] (rouge) établi pour= 1 sur-estime les mesures trouvées par STORM pour les
angles inférieurs a0 degrés et les sous-estime pour les angles supérielirsl@grés. Autour de 40
degrés, I'accord est correct. En plus de ces approchesigugsr nous avons également représenté le
rapport de polarisation déduit du modéle de Bragg 2-échéieange) présenté dans le chapitre 2. Ce
modéle théorique sur-estime clairement le rapport de igaliwn. Comme montré dans le chapite 2,
cette sur-estimation provient de la sous-estimation deddan efficace en polarisation HH.

Ces comparaisons montrent que les formulations empiriggistantes donnent des résultats trés
différents en fonction de I'angle d’incidence. Ces diffé@ges s’expliquent par la variété des approches
utilisées. Thompson et al. [1998] se sont appuyés sur lasg@massez anciennes de Unal et al. [1991]
obtenues avec un radar multi-fréquences. La difficulté tieration absolue d’'un tel syteme est proba-
blement la cause des fortes disparités avec les donnéedatSaORM. Vachon and Dobson [2000]
ont utilisé des données RADARSAT qui ont soulevé des coatems dans la littérature a cause des
problémes d’'étalonnage rencontrés. D’autre part, la ptiédi des sections efficaces en polarisation
VV passe par le modele empirique CMOD2-13 qui n'est pas ftatfay a donc un risque réel d’avoir
compensé des erreurs dues a I'emploi de CMOD2-I3 dans téapent qui a conduit a la valeur de
a = 1 dans la relation (4.2) qui décrit le rapport de polarisatiOatte constatation est d’autant plus
vraie qu'il existe plusieurs versions des modéles de typeOONBentamy et al., 1999, Stoffelen and
Anderson, 1997, Herbasch, 2003] assez différentes eé® E'aprés les commentaires de Horst-
mann et al. [2000] eux-méme, I'établissement de leur foathuh pourrait étre biaisée a cause de pro-
bléme dans le traitement des données RADARSAT-1 - lié a laa@n des capteurs de I'antenne de
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FiG. 4.2 — (a) Rapport de polarisation en dB de différents madétepiriques en fonction de I'angle
d’'incidence en bande C : Modéle de Elfouhaily [1997] en bléorstmann et al. [2000] en cyan, de
Thompson et al. [1998], en vert et de Vachon and Dobson [2@00jouge. En orange est représenté
le resultat donné pour le modele de Bragg 2-échelles pésamis le chapitre 2 et noir les mesures
du radar STORM. (b) Rapport de polarisation en dB issu 2 im&gRAR acquises en mode APS et
des données obtenues avec le radar STORM en co-localidatibff11/2002 et le 29/10/2002. Les
données ASAR sont en cercle ouverts. Les données STORMis@uairdillés pour le 17/11/2002 ou
en tiretets pour le 29/10/2002. Trois des modéles précédentégalement été tracés pour comparai-
son : Le modéle de Thompson et al. [1998] en triple pointidiksrnés de tirets, celui de Vachon and
Dobson [2000] en pointillés alternés de tirets et enfin adlHifouhaily [1997].

réception pour les faibles angles. Cela explique la difféeeentre son modéle et les données STORM.

Au vue de ces différences entre les modéles empiriques etidarde I'angle d’incidence, il est
clair que dans un algorithme de restitution de champs deavpattir d'image SAR du type de celui
présenté sur la figure 4.1, le choix du rapport de polarisaticra des conséquences sur I'estimation

de la vitesse de vent. Supposant les données bien étaloiréstglonc important d’avoir un modéle
empirique de PR robuste.

De plus, il serait bien difficile de valider de maniére absalume quelconque approche théorique
en utilisant comme référence une de ces modélisations ieygr tant les débats sont grands dans la
communauté pour savoir comment se comporte réellemenppmrade polarisation en fonction de
I'incidence et quelle est la formulation la plus adéquaterpe représenter parmi celles existantes.

Enfin, il est clair que le modéle physigue de modélisationtédenagnétique de Bragg 2-échelles
qui est le plus utilisé dans la littérature n'est pas du tqié a& prédire les mesures de rapports de
polarisation issues des données STORM.

Pour toutes ces raisons, I'établissement d’un modeéle émpisolide est donc primordial.
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Comparaison entre les mesures STORM et les mesures ASAR affaées pendant la campagne
VALPARESO

Dans le cadre de la campagne de mesures VALPARESO, nousadommandé des images SAR
co-localisées avec les mesures STORM (cf. chap. 3). Pasndidenées finalement recues, nous dis-
posons de 2 images co-localisées en mode APS (cf. tableagu ermettent de connaitre la section
efficace radar associée a une méme scene dans les deuxgpioliasid/V et HH. Ces 2 images cor-
respondent aux mesures effectuées le 29 Octobre 2002 etavEmbre 2002. Sur la figure 4.2(b),
nous présentons la comparaison des rapports de polanissginés a partir des images SAR et des
mesures du radar STORM co-localisées. Les sections efficiéduites des données SAR sont re-
présentées par des cercles vides et les données STORM pauidiéi#es pour le 17/11/2002 ou des
tirets pour le 29/10/2002. Trois des modeles précédentégaiement été tracés pour comparaison :
le modéle de Thompson et al. [1998] (triple pointillés alésy de tirets), celui de Vachon and Dobson
[2000] (pointillés alternés de tirets) et enfin celui d’Elfaily [1997] (trait plein). On observe que les
données du ASAR et de STORM donnent des résultats tout cofaparables en terme de niveau et
de variation avec I'angle d’'incidence. La comparaison desanodéles issus de la littérature n'est
par contre pas satisfaisante. D’une part, les trés boniatssde cette inter-comparaison montrent la
cohérence entre les mesures du ASAR et de STORM tout en nalida fois encore la qualité de nos
données. D’autre part, cela souligne que, malgré leur diépaucun des modeles déja existant n’est
capable de reproduire les données ASAR.

Cette étude en fonction de I'angle d’incidence montre d'pae qu’aucune des solutions asymp-
totiques (optigue géométriqgue ou Bragg) ne peut étre édiligour reproduire les mesures du radar
STORM en terme de rapport de polarisation sur toute la gamimedences considérée. De plus, il
est clair qu'il existe une grande disparité dans les modaigsiriques de la littérature mais qu’aucun
n'est capable de reproduire convenablement les donnéexldu Enfin, les mesures de STORM co-
localisées avec les mesures du ASAR mises a notre dispostionode APS montrent que les deux
instruments donnent des résultats similaires qui renfdreevalidité de nos mesures.

La figure 4.2(a) révele qu'il existe de la dispersion dangli@snées pour un angle d’incidence
considéré. En effet le barres verticales montrent querfé&céda valeur moyenne peut atteindre une
valeur de 1.5 dB. D’autre part, la figure 4.2(b) montre claieat gu’a une incidence donnée la diffé-
rence entre deux mesures de rapport de polarisation effectmvec notre radar a un sens physique -
qui est lié a la surface a I'instant de mesure. Une étude pipofondie des données de la campagne
VALPARESO s’avére donc utile pour mieux comprendre l'influae que pourrait avoir d’autres para-
metres que I'angle d’'incidence comme la direction, la fataevent ou encore I'état de la mer sur le
rapport de polarisation .

4.1.2 Influence du vent sur le rapport de polarisation
Nous distinguons l'effet de la vitesse du vent et celui deadiatation de la direction du vent par
rapport a la direction azimutale de visée du vent.

Module du vent

On sait que la section efficace mesurée par un radar en banggn@ate avec le module du vent.
En polarisation verticale et dans la direction face au \a#ite dépendance est trés bien reproduite par
les différents modeéles empiriques établis a partir des éesdes différents diffusiométres en bande C
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FiG. 4.3 — (a) SERN en polarisation VV mesurées par le radar ST@RMprimé en dB en fonction
du module du vent dans la direction face au vent pour 3 andlesdence20.5 degrés (carrésp0.5
degrés (astérisques)4t.5 degrés (triangles). En superposition des données nous esprésente les
données du modéeles CMOD2-I13 [Bentamy et al., 1999]. (b) Méhose pour les SERN polarisation
HH.

[Bentamy et al., 1999, Stoffelen and Anderson, 1997, Hetha2003]. Avant d'étudier le PR en fonc-
tion du module du vent, nous avons vérifié que les mesuresctierse efficaces fournies par le radar
STORM restituaient bien la dépendance en fonction du modiuleent dans les deux polarisations
directes. La figure 4.3 présente les sections efficaces etidardu vent données par le radar STORM
pour trois incidences20.5 degrés (carrésp0.5 degrés (astérisques) 4.5 degrés (triangles). Sur la
figure 4.3(a), il s’agit des mesures en polarisation VV aegs nous avons superposeé les résultats
du modele CMOD2-13. Les données en polarisation HH sonéémsur la figure 4.3(b) . Les vitesses
de vent mesurées pendant la campagne VALPARESO ont été aalfigéramenées a des mesures de
vent al0 m d'altitude dans les conditions d’'une atmosphére neutngtibsant la méthode de Fairall
et al. [1996]. On observe que la dépendance en fonction deekse du vent est bien restituée par les
données STORM dans les deux polarisations. Les compasaésure les données STORM en pola-
risation verticale et le modéle CMOD2-I3 sont correctes.r@marque toutefois que le désaccord est
plus marqué dans le cas ou l'incidence esR@ldegrés. Les algorithmes de types CMOD ont été éta-
blis pour des angles d'incidence supérieudssaegrés. A20 degrés, on est donc proche de la limite
de validité du modéle ce qui pourrait expliquer les diff@&emnavec les données du radar STORM.

Le rapport de polarisation en fonction de la vitesse du veut pes trois méme angles d’'incidence
est présenté sur la figure 4.4(a). Nous avons utilisé le mé&me de forme que pour la figure 4.3.
On retrouve bien que le niveau moyen du rapport de polasisailgmente avec I'angle d’incidence
comme nous l'avons montré a la section 4.1.1. Par contrepramaire du comportement de la section
efficace en fonction du vent, il semble que le rapport de ®alion ne dépende pas beaucoup du vent.
Afin d’augmenter le nombre de points de mesures pour fairétutke statistique en considérant toutes
les incidences en méme temps, nous retranchons la valelenmeydu rapport de polarisation pour
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FiG. 4.4 — (a) Rapports de polarisation mesurés par le radar $T&Rexprimé en dB en fonction
du module du vent dans la direction face au vent pour 3 andlesdence20.5 degrés (carrésp0.5
degrés (astérisques) 4.5 degrés (triangles). (b) Ecart du rapport de polarisatigrime en dB par
rapport a sa valeur moyenne pour chaque angle d'incidenf@netion du module du vent.

chaque angle d’incidence ou nous avons des mesures de PRidinaors PR-<PR> en fonction de
la vitesse du vent. PR-<PR> calculé pour les angles d'incie20.5, 25.5, 30.5, 35.5 et45.5 degrés
est représenté en fonction du module de la vitesse sur lafigd(b). La corrélation entre PR-<PR>
et un ajustement linéaire est A7 - significative 899 % selon un test d’hypothése non-nulle.

Contrairement aux sections efficaces en polarisation HH \duld/dépendance en fonction du
module du vent pour le rapport de polarisation semble dascfaible.

Direction du vent

La variation de la section efficace avec I'angle azimutaluiest caractéristique connue ég ex-
pliquée par I'anisotropie azimutale des vagues de Braggtddsité de cette anisotropie est influencée
par la direction et la force du vent ainsi que la modulatios ¥#gues de Bragg par les plus grandes
vagues. Avec le radar STORM équipé d’'une antenne tournamst, possible d'étudier les sections
efficaces radar normalisées en fonction de I'angle azimbiahs ce paragraphe nous nous proposons
donc d’étudier la dépendance du rapport de polarisatioomtibn de I'angle d’azimutal.

La figure 4.5 présente des rapports de polarisation dédestengsures du radar STORM en fonc-
tion de la direction azimutale, & une incidence4des> degrés pour trois cas de vents différents : (a)
4 m/s, (b)11 m/s et (c)14 m/s. On observe clairement une modulation du rapport deipat®n
avec I'angle azimutal a deux harmoniques. Les barres watidndiquent la direction dos au vent
tandis que les courbes en trait plein représentent un ajesitedes données. La fonction ajustée sur
les données est une série de Fourier tronquée telle que :

PR(p) = Ag + A;sin(p) + Az cos(p) + Az sin(2¢) + Agcos(2¢), (4.4)
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FIG. 4.5 — Rapports de polarisation mesurés par le radar STORbNhetion de la direction azimutale
exprimé en dB. La barre verticale repére la direction doseaut. \En noire est représentée |'ajustement
sur les données faits a partir de la série de Fourier ex@lpar I'équation 4.4. (a1 = 4 m/s, (b)
Upg = 11 mls, (c)U1g = 14 m/s

ou ¢ désigne l'angle entre la direction du vent et la directiormatale de visée du radar. Quand
© = @y, = 0 degreé, le radar vise dans la direction face au vent.
On observe que le premier maximum est toujours dans la girede visée dos au venp(= ¢p, =
180 degrés), le second dans la direction de visée face au vastqle les deux minima sont dans la
direction de visée perpendiculaire au vept£ ¢, = 90 degrés etp = oo, = 270 degrés). Ces
constatations sont vraies aux trois vitesses étudiéeppHrait donc que le rapport de polarisation
possede une modulation azimutale quelle que soit la vitesssidérée. Notons que Hauser et al.
[1997] avaient déja montré I'existence de cette modulgtioar le PR en bande X. On note que les
modéles empiriques de rapport de polarisation en bande staais dans la littérature ne sont pas
dépendants en vent - ni en module, ni en direction. lIs negrawlonc reproduire cette modulation.
Pour étudier cette modulation azimutale en fonction deglam’incidence, on introduit les no-
tions d’asymétries du rapport de polarisation, définies par

5DU = VvV ) (45)

5DC = VV ) (46)

duve = 7 , 4.7)
oUdpy, dpc, duc désignent respectivement les asymétries entre les dinsatie visée dos et face au
vent (Down/Upwind), dos et perpendiculaire au vent (Down&Swind) et enfin face et perpendicu-
laire au vent (Up/Crosswind).

La figure 4.6 représente I'évolution de la moyenne de chadenees trois asymétries en fonction de
I'angle d’incidence. Pouf < 25 degrés, on constate que les valeurs des asymétries soimhgoas
nulles et qu’elles augmentent pour les angles d'incidetedlesqued > 25 degrés. L'asymétriépc
est celle qui augmente le plus en fonction de I'incidencda @ent de la forte croissance du rapport
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FiG. 4.6 — Asymétrie azimutale du rapport de polarisation empd en dB en fonction de I'angle
d’'incidence pour toute la gamme de vent de la campagne VAIER2® Trois types d’asymétries sont
calculées : Entre la direction face au vent et "perpendigulau vent (triangles), entre la direction
dos au vent et face au vent (losanges) et entre la directieradovent et perpendiculaire au vent
(astérisques)

de polarisation dans la direction dos au vent. Par contrdraicement au cas de la section efficace de
chacune des polarisations VV et HH, I'asymétrig- est la plus faible.

L'étude des données STORM indique donc que la modulationwtaie du rapport de polarisa-
tion apparait pour des angles supérieu2s degrés. Cette modulation azimutale peut atteindre jusqu’a
1.5 dB a42.5 degrés poudpc. Or cette modulation azimutale n’est pas prise en comptkepdormu-
lations empiriques existantes dans la littérature [Vaceh Dobson, 2000, Horstmann et al., 2000,
Thompson et al., 1998]. Par contre, certains auteurs comrdeyvtsev et al. [2003a] proposent déja
des modeles établis sur une base physique pour expliquermetiulation. Nous reviendrons sur la
modélisation physique dans le chapitre suivant.

4.1.3 Influence de I'état de la mer sur le rapport de polarisabn

Dans cette section, nous nous intéressons a la dépendaraygpdut de polarisation avec I'état de
la mer. L'analyse des spectre 1D donnés par la bouée PHARG&apeEVALPARESO a montré que
dans plus d&0% des cas, nous étions en présence de "mer mixte" avec unesieypiicomposantes
de houle et de mer du vent. Pour caractériser I'état de la mes utilisons (i) la hauteur significative
H, introduite dans la section 1.2.3 caractérisée par I'égndtl.35), (ii) la pente significative de la
mer s, définie par :

(4.8)

ou )\, est la longueur d’onde pic du spectre de vague 1-D donné pauke PHAROS.
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Pour les analyses des coefficients de corrélation nous admopté la méme méthode que pour la
vitesse du vent en considérant seulement les variationgphort de polarisation autour de la valeur
moyenne du rapport de polarisation a chaque incidence :PR><La figure 4.7 présente PR-<PR>
en fonction de la hauteur significative (a) et de la penteifsigitive (b). PR-<PR> est calculée pour les
5incidences 20.5 (plus),25.5 (astérisques}0.5 (losanges)35.5 (triangles)40.5 (carrés) degrés. On
observe une décroissance de PR-<PR> lorsqetefl; augmentent. Le coefficient de corrélation est
égal a0.35 avec la hauteur significative 44 avec la pente significative - avec dans les deux cas un
indice de confiance d#)0% en faisant un test d’hypothése nulle. On observe que la pa#icative
influe donc plus sur le rapport de polarisation que la hausaymificative. Cette effet de la pente
significative sur le rapport de polarisation explique plbment la disparité de niveau (entr$ et
1.5 dB a30 degrés) entre les mesures de rapport de polarisation péésesur la figure 4.2(b) réalisées
pendant la campagne VALPARESO le 17 Novembre 2002 et le 28002002 conjointement avec
le radar STORM et le ASAR d’ENVISAT. En effet, les conditiods mesure correspondent a deux
cas de vent faible puisque le 17/11/2002y = 4.3 m/s et le 29/10/2002/,¢ = 4.9 m/s ou la hauteur
significative est similaire, mais a des cas de pentes sigtiifes différentesl(6 x 1072 et7.7 x 1073)

a cause de la présence d’'une houle de courte longueur d'@mddelpremier cas. Cette différence de
pente significative semble expliquer la différence desodpple polarisation mesurés entre ces deux
jours.

L'étude des données STORM montre que la corrélation du rapigopolarisation est plus forte
avec la pente significative des vagues qu’avec le module tuogela hauteur significative de la mer.
Comme la pente significative des vagues est fortement @lgéprobabilité de déferlement des vagues
(cf [Alves and Banner, 2003] par exemple), ce résultat neeftes théories qui proposent d’expliquer
I'écart entre le rapport de polarisation prédit par un meda&mposite [Kudryavtsev et al., 2003a]
ou de type SSA-1 [Voronovich and Zavorotny, 2001] et les messuadar en considérant, en plus de
la rétrodiffusion des vagues de Bragg, I'effet des zoneséderlment a la surface de la mer sur la
section efficace radar.

Différence de polarisation et déferlement

Kudryavtsev et al. [2003a] et Voronovich and Zavorotny [PDModélisent la contribution a la
section efficace radar des zones ou il y a déferlement a lacgude la mer comme un phénoméne
de reflexion spéculaire qui ne dépend pas de la polarisaticgaal. Soitr,” cette contribution dite
"non-polarisée”. Dans leurs approchg? est ajouté au terme polaris& qui modélise la rétrodiffu-
sion radar d’'une surface marine sans déferlement. En rapreette décomposition de la SERN, on
peut alors écrire la section efficace comme la somme d’ungilbotion polarisée et d’'une contribu-
tion sans signature de polarisation :

ob =oP 4+ 0", 4.9

ou o™ serait affecté par la diffusion spéculaire sur les pentsgdendes vagues a faible angles et sur
les zones ou les vagues déferlent pour les grandes incilence

L'étude de la différence des sections efficaces (ou difgate polarisation noté& o) [Chapron
etal., 1997, Quilfen et al., 1999] a grandes incidences peda supprimer les effets dus a la présence
de la partie non-polarisée que nous associons a la présemmmeés avec du déferlement. La quantité
Ao définie par :

Ao =o)V — ol =oVV — ot (4.10)

n'est donc pas affectée par les effets de déferlement.
L'étude deAo révele une corrélation tres faible 6e)2 avec la pente significativedo n’est donc
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FIG. 4.7 — Ecart du rapport de polarisation par rapport a sa valeyenne pour chaque angle d’inci-
dence en dB. (a) En fonction de la hauteur significative. (bjdaction de la pente significative.

absolument pas corrélé avec la pente significative des sa@edte faible corrélatiord(02) avec la
pente significative de la surface pali est a commparer a celle du rapport de polarisation qui est
beaucoup plus élevé®.¢4). Cela nous montre clairement que la partie non-polariiéenée par
différence des SERN dépend fortement de la pente signifiizalbnc de la cambrure des vagues et
de la rugosité associée aux événements déferlants. Cglarsugue le rapport de polarisation dépend
effectivement de I'état de la mer a travers les pentes sigiiNies via la partie non-polarisée des sec-
tions efficaces radar. A ce jour, il n'existe aucune mesureeatie partie non-polarisée qui n'est pas
du tout connue. Dans le chapitre suivant nous nous propaténsglier cette partie du signal radar.
Nous vérifierons notamment, si son comportement est cobipatvec le phénomene de reflexion
spéculaire du signal électromagnétique sur des zones defieces de mer ou la rugosité est accrue
par la présence de vagues pentues liées au déferlement.

Dans cette section, nous avons analysé les mesures de STi2RNE(C) en terme de rapport de
polarisation. On a montré que le rapport de polarisatiomeangait en fonction de I'angle d’incidence
mais que les formulations empiriques existantes dandéaditire n'étaient pas capable de reproduire
les mesures en fonction de I'angle d’incidence. D’autrd, parrapport de polarisation présente une
modulation azimutale marquée. Le premier maximum de cettgutation est dans la direction dos
au vent, le second dans la direction face au vent alors quieles minima sont dans les directions
perpendiculaires au vent. Cette modulation augmente &amglé d'incidence et devient marquée
pour des angles supérieur@@adegrés. Les modéles empiriques existants ne prennent asnge
cette modulation. L'étude montre également que le rappopdarisation ne dépend pas de maniére
significative de la vitesse du vent ni de la hauteur signifieamais plus de la pente significative
du spectre de surface. L'étude de la différence de polais@to suggére que cet effet de la pente
significative sur le rapport de polarisation est due a undriboiion non-polarisée commune aux



4.2 Proposition et validation d’'une nouvelle modélisatiorempirique 65

sections efficaces " et o/, Enfin, notons que cette discussion sur la différence deripatin
Ao associée a celle sur le rapport de polarisation montrecatant I'intérét de combiner les deux
polarisations d’'un capteur afin de mieux comprendre lesgafis de surface qui influent sur le signal
radar. Nous reviendrons sur les informations a tirer deastinbinaison dans le chapitre suivant.

4.2 Proposition et validation d’'une nouvelle modélisatiorempirique

Comme nous I'avons vu dans la section précédente, difemaodéles empiriques pour repro-
duire le rapport de polarisation existent dans la littdeatChacun d’'eux a été établi avec différentes
méthodes sans qu’'aucune ne donne le méme résultat. Il estdificile de trancher et de choisir un
modéle plutét qu'un autre. De plus, nous avons montré quadektlisations déja existantes n’étaient
pas capables de reproduire les données STORM que ce soit@iofode I'angle d'incidence ou de
I'angle azimutal alors que les données STORM sont en ace@d las mesures du ASAR d’'ENVI-
SAT. Il semble donc nécessaire d’établir une nouvelle nisalibn capable de reproduire nos me-
sures, qui puisse étre utilisée efficacement pour la réstitule champs de vent a partir des données
ASAR en polarisation horizontale et de servir de référerme fa validation de modéles théoriques.

Grace a nos mesures simultanées en polarisation VV et HH, prapposons donc de revenir a la
définition premiére du rapport de polarisation (cf. eq (4pbur établir des mesures de PR a partir des
SERN mesurées dans les deux polarisations et en proposanbagtélisation empirique capable de
reproduire ses principales caractéristiques - que noussadnidiées dans la section précédente.

4.2.1 Modélisation empirique du rapport de polarisation

A partir des données STORM, nous avons construit deux medatpiriques.

Le premier reproduit les données en fonction de I'angleditience et de la direction du vent par
rapport a la direction de visée du radar.

L'extraction de la direction du vent dans une image SAR remg des techniques de filtrage
spectral, qui ne donnent pas encore entiére satisfactioaff&t, ces techniques reposent sur la détec-
tion de stries imputée au vémjjui ne se sont pas toujours présentes dans les images etuyeinpe
étre masquées par des phénomenes océaniques. C’est pawgsigproposons, en complément, un
deuxiéme modeéle qui n'est pas dépendant de la direction miu ve

L'étude précédente nous a permis de montrer que la pentéicagme de la surface influait sur
le rapport de polarisation. Cependant le coefficient deétation entre le rapport de polarisation et
la pente significative reste faible (0.44). C’est pourqaopartir des données de la campagne VAL-
PARESO, nous n'avons pas chercher a inclure une dépendarmne significative dans le modéle
empirigue que NOUs Proposons.

Modéle empirique dépendant de I'angle d’incidence et azimtal

Nous considérons que pour une incidence donnée, la maatulddi rapport de polarisation peut
s'écrire comme suit :

PRy (6, ) = Co(0) + C1(0) cos(p) + Ca(0) cos(2¢), (4.11)

ou ¢ est I'angle entre la direction du vent et la celle de viséeadiar.
On peut remarquer que nous ne considérons pas le développemsérie de Fourier explicité par

2les "wind streaks" selon la terminologie anglo-saxonne.
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Coefficients des modéles

Modele 1 Modele 2
Nom Valeurs Nom Valeurs
Ag  0.00650704 A 0.00799793
By 0.128983 B 0.125465
Co 0.992839 C  0.997379

A, 0.00782194 - -
B, 0.121405 - -
Aqjp 0.992839 - -
A, 0.00598416 - -
B, 0.140952 - -
A, 0.992885 - -

TAB. 4.1 — Tableau récapitulatif des coefficients utilisés pmmstruire chacun des modéles empi-
riques de rapport de polarisation proposés dans le cadre @eail.

I'équation (4.4) pour représenter la modulation azimutielé>R . Effectivement, d’apres les mesures
STORM, nous avons constaté une périodicit®@eegrés entre les minima et maxima. Dans ce cas,
I'expression analytique précédente est aussi perforntprgeelle de I'équation (4.4) pour reproduire
la modulation azimutale.

D’autre part, pour un angle azimutal donné, nous considel@iforme analytique suivante pour
expliciter la dépendance avec I'angle d’'incidence du rapg® polarisation :

PR,(0) = Ay exp(By, - 0) + Co, (4.12)

ouA,, B, etC, sont des coefficients propres a la direction azimutale dénse.

En nous appuyant sur les données STORM de la campagne VALBBREous avons établi par
un ajustement du type des moindres carrés les coefficiépts3, et C, pour les trois directions
principales face, dos et perpendiculaire au vent. En atitites coefficients établis de I'équation (4.12)
combinée avec (4.11) on établit le systéme d’équationsstiv

PRy=0(0) + PRo=r(6) + PRy—7/2(6)

Co(0) = 1 : (4.13)
Ci(0) = PR"ZO(Q);P Ro=r(6), (4.14)
() = PRp:ow)—PRFZ(H)—PRm/z(H) (4.15)

Grace a ce systeme d'equations (4.13)-(4.15) nous deduissncoefficients;c(o 2. Les valeurs
ajustées de ces coefficients sont données dans le tabledipfudtement du modéle est obtenu avec
un coefficient de corrélation d&99. L'écart-type et I'erreur moyenne absolue sont respectér
de 0.9 et 0.65 dB. Le modéle est établi pour des incidences comprises ¢htet 43 degrés et des
vitesses de vents ent2an/s et16 m/s pour la bande C. Ce modéle est appel¢ PR la suite.

En utilisant la définition du rapport de polarisation (cf.(ddl)) et notre modéle empirique, nous



4.2 Proposition et validation d’'une nouvelle modélisatiorempirique 67

[
| NRCS
IMAGE v
SAR  fus
| Vv Angle
| d’incidence |
Direction
Modéle ' d
|' MTO
vent
| NRCS I
| IMAGE HH |
SAR =
HH Angle |
| d’incidence
|

FiG. 4.8 — Algorithme de traitement des images SAR pour étabbrahamps de vent. En polarisation
VV et HH. Nous avons surligné en violet les modifications etigg par rapport a I'algorithme présenté
sur la figure 4.1.

pouvons modéliser la section efficace radar en polarisatidrelle que :

JXV(H’ ¢) ‘CMOD
PR (0, 0) , (4.16)

09 (95 ¢ =

ol PR désigne notre modéle empirique etq}l" nous est donné par un modéle empirique du type
CMOD. le principe est le méme que celui qui fut proposé parnipson et al. [1998] et qui était
présenté sur la figure 4.1 & la différence que le rapport deipation dépend de la direction du vent
en plus de I'angle d'incidence. La figure 4.8 présente le abalgorithme. En violet nous avons
explicité les parties que nous avons modifiées ou ajoutées.

La figure 4.9 présente les résulats obtenus pglff (tiretets) en appliquant cette méthode avec
le modéle PR, le modéle CMOD2-I3 et des vitesses de vent arbitrairesr Boonparaison, nous
avons également représenté les résultats en polarisatiofirafts pleins) obtenus avec le modéle
CMOD2-13. Sur la figure 4.9(a), les sections efficaces soptésentées dans la direction dos au
vent en fonction de I'angle d’'incidence pour trois vitesdesvent (/1 = [5,10,15] m/s). Sur la
figure 4.9(b), les sections efficaces sont tracées en fondéol'angle azimutal¢ = ¢y, = 0
degré correspond a la direction face au vent) pour une eitds$0 m/s et un angle d’incidence de
40 degrés. On constate qu’'en couplant le rapport de polaisatvec un modéle de type CMOD
nous retrouvons bien le comportementcf®” connu.of’# décroit plus vite querd’” en fonction
de l'angle d'incidence et possede également une modulationutale. On remarque que les deux
asymeétries face/perpendicualaire et face/dos au veritfudes en polarisation horizontale sont plus
forte qu’en polarisation verticale. Ces différences pasrdeux asymétries face/perpendicualaire et
face/dos au vent entre les polarisations VV et HH refletean Isiir le comportement des données
STORM. Dans le chapitre suivant nous reviendrons sur ueegrétation possible de ces asymeétries.
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FIG. 4.9 — Sections efficaces en dB pour la polarisation vediftashit plein) obtenue avec le modéle
CMOD2-13 et en polarisation horizontale déduite du mod@&eapport de polarisation (4.11)-(4.12)
combiné au modéle CMOD2-13 selon I'équation (4.16). (a) &mcfion de I'angle d’'incidence pour
trois vitesses de vent tel qué, = [5,10,15] m/s. (b) En fonction de I'angle azimutale (= 0
correspond a la direction face au vent) pour une vitessé0d®/s et un angle d’incidence d&)
degrés.

Modéle empirique dépendant de I'angle d’incidence uniquerant

Afin d’avoir une formulation simple de notre modéle qui peigtre directement comparable aux
autres formulations empiriques trouvées dans la littéeattifacilement utilisable dans les algorithmes
de restitution des champs de vent par images SAR, nous mopas deuxieme modéle empirique.
Le modéle est construit a partir du méme jeu de données iskuampagne VALPARESO. Mais
cette fois nous ne considérons plus la variation azimutaleagport de polarisation qui était pris en
compte au travers de I'equation (4.11). Le modéle s'écmicdmplement :

PRy(0) = Aexp(B - ) + C, (4.17)

sans dépendance en L'ajustement des coefficientd, B et C est donc fait sur les trois directions
principales sans distinction. Les valeurs ajustées deamfficients sont données dans le tableau 4.1.
Le coefficient de corrélation entre le modéle et les donnéed® avec un écart type et une erreur
moyenne absolue respectivemeniDdis et0.67 dB. Ce modele est appelé PPRar la suite.

4.2.2 Discussion sur les modeles
Comparaison des deux modeéles proposés :

Pour caractériser la différence entre les deux modélesremes PR et PR, nous nous pro-
posons d’étudier la différence des deux rapports de patais PR — PR, en fonction de I'angle
azimutal et de I'angle d’incidence. La figure 4.10 préseettecdifférence pour des incidencese
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FiG. 4.10 — Différence en dB entre le modeéle de rapport de palkiis 1 et 2. Les différences sont
tracées en fonction de I'angle d’'incidence @a 50 degrés et de la direction azimutale @& 180
degrés.

a 50 degrés sur une gamme d’angles azimutaux comprise ergté80 degrés (car il y a symétrie
avec l'intervalle[180, 360] degrés). On observe que la différence entre les deux modé@gaente
avec l'incidence et devient significative- (0.2 dB) pour des angles d’incidence supérieur)ale-
grés. La différence est positive aux alentourd & degrés qui correspond a la direction dos au vent,
nulle proche de la direction perpendiculaire au vent et igainon. La partie positive est due au
fort maximum dans la direction dos au vent du modéle .REette étude montre que pour les angles
d’'incidence élevés, négliger la modulation azimutale darfsrmulation du modéle empirique peut
conduire a des erreurs de pluside dB sur le rapport de polarisation. Pour un venan/s, une telle
erreur peut conduire a une erreurdia/s selon le modéle CMOD utilisé. On montre donc que la prise
en compte de la modulation azimutale est importante daptidiee de restituter des champs de vent
précis. D’'autre part, on montre également que pour des sudghecidence inférieurs a0 degrés, les
asymeétries du rapport de polarisation du modéle 1 sontgeailies conformément aux conclusions
de notre étude des données (cf fig. 4.6). Par conséquentcel@as précis, les deux modéles peuvent
étre utilisés indifféerement.

Impact d’'une erreur sur la direction du vent :

Comme nous l'avons souligné précédemment, il n'est paguosijaisé de déterminer la direc-
tion du vent a partir des images d’'un radar a ouverture stigthe (voir par exemple les articles de
Monaldo et al. [2002] ou Thompson and Beal [2000] pour uneudision sur ce point). Aussi, nous
avons voulu étudier comment une erreur sur la déterminakocette direction pouvait influencer la
restitution du module du vent a partir d'une image en paddéios HH. Pour cela, nous calculons le
pourcentage d’erreur sur la vitesse du vent due & une ereetit@degrés sur la direction du vent. Ce
test est appliqué a deux incidences et43 degrés en utilisant I'algorithme de la figure 4.8 avec notre
modéle 1 de rapport de polarisation qui tient compte de kction du vent par rapport a I'antenne
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FiG. 4.11 — Erreur relative en pourcentage sur le module de éssdt due a une erreur dd0 de-
grés sur la direction du vent dans le cas d’'une incidencEdiegrés0 et 180 degrés correspondent
respectivement a la direction face au vent et dos au vente (gnt est prédit a partir d'une com-
binaison du modéle de rapport de polarisation 1 combiné levemdele CMOD2-IFR3. (b) Seul le
modele CMOD2-IFR3 est utilisé (ou en combinaison) avec udéteode rapport de polarisation qui
ne dépend pas de la direction azimutale.

radar d’'une part et celui de la figure 4.1 avec un modéle deorfgle polarisation qui ne dépend

pas de la direction azimutale (le choix ne joue pas dans ledaal cette étude de sensibilité). Dans
le premier cas, I'erreur va jouer dans deux étapes de I'dfgoe : pour le rapport de polarisation et
pour le modéle de type CMOD. Dans le second cas, seul le mddédigoe CMOD va étre sensible a

I'erreur de direction du vent.

A 23 degrés, on trouve que I'erreur sur le module du vent causégueur sur la direction du
vent ne dépend pas du modele de rapport de polarisationi.cBeisésultat était attendu puisque le
modele 1 n'a plus de dépendance en azimut pour les incidamféeeures 80 degrés.

Par contre a3 degrés, on observe des différences. La figure 4.11 montreuie@ntage d’erreur
sur la vitesse du vent due a une erreuttd® degreés sur la direction du vent en fonction de la direction
du vent sur I'axe des ordonnées et de la vitesse du vent s@r das abscisses. Sur la figure 4.11(a)
en utilisant le modéle de PR 1 et sur la figure 4.11(b) en atitide modéle de Thompson et al.
[1998]. Les erreurs sont plus petites quand I'étude es @itconsidérant notre modéle de rapport de
polarisation 1. Spécialement dans les directions auto@bdiegrés £180 degrés) et dé25 degrés
(180 degrés). D’'autre part en utilisant le rapport de polamsatjue nous proposons, on remarque
que les erreurs sont asymétriques en terme d’intensitéraparaison de I'autre méthode. Cela vient
de la forte asymétrie du modéle de rapport de polarisatioffrRamment le pic dans la direction dos
au vent). Il semble donc que notre modélisation puisse éligee avantageusement pour la restitution
de champs de vent.

Enfin, on remarque que le test de sensibilité effectué eisaril un modéle de rapport de po-
larisation indépendant de la direction azimutale revienfait a tester la sensibilité des méthodes
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FIG. 4.12 — (a) Comparaisons du rapport de polarisation issungssires du ASAR d’ENVISAT en
mode APS en fonction de l'incidence (points noirs) et des é®de Thompson et al. [1998] (en
bleu), Vachon and Dobson [2000] (en vert), Elfouhaily [1P@h violet) et notre modéle 1 dans la
direction dos au vent (en rouge). (b) Diagramme de dispemés valeurs de)" mesurées par le
ASAR et déduites du modéle de rapport de polarisation de psomet al. [1998] et de notre modéle
1 combinés avec le modéle CMOD-IFR2 [Bentamy et al., 1999]

10 20 30 40 50
Incidence Angles [deg]

d’inversion utilisant un modéle empirique de type CMOD plaurestitution de champs de vent a par-
tir d’'images radar en polarisation VV. Il semble donc quéilisation de la polarisation horizontale
avec notre modele de rapport de polarisation minimise lesies dues aux problémes de détermina-
tion de la direction du vent en comparaison de la polarisatgrticale pour la restitution de champs
de vent a partir de données radar.

4.2.3 Validation des modeles proposés

Dans cette partie, nous nous attachons a la validation desd2las empiriques qui ont été pro-
posés et construits a partir des données du radar STORM denlsagne de mesures VALPARESO.
Pour cela, nous considérons un jeu d'images ASAR acquisépamndamment de la campagne VAL-
PARESO en mode APS et fourni par 'Agence Spatiale Europgdres caractéristiques de ce jeu de
données sont regroupées dans le tableau Il de I'annexe gamnane d'incidences couverte par les
données s’'étend de a45 degrés ce qui est en accord avec la gamme de validité de nottelen Le
traitement de ces données pour en déduire les valeurs densefficace est explicité dans le chapitre
3. On note que I'étude des données en terme de rapport désptiar nous permet de nous affranchir
de la plupart des incertitudes liées aux problémes de didtage de I'antenne ASAR. Pour chaque
image, nous avons considéré 'information donnée par lesadyses des champs de vent du modéle
météorologique du centre européen. Notons, que sur I'drisethe ces données, les vitesses de vents

sont variées. Elles sont comprises entgel6 m/s - ce qui correspond bien & la gamme de vitesses de

vent considérée pour notre étude.
La figure 4.12(a), montre les valeurs de rapport de polasisatéduites de mesures ASAR de
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correlation Rms (dB) Erreur moyenne (dB) Erreur moy. abB) (d

Modéle 1 0.99 0.41 -0.39 0.47
Modele 2 0.98 0.47 -0.52 0.57
Thompson et al. [1998} = 0.6 0.97 0.63 0.85 0.92
Vachon and Dobson [200@] = 1.0 0.94 0.99 -0.32 0.78
Elfouhaily [1997] 0.97 0.78 -1.01 1.06

TAB. 4.2 — Tableau récapitulatif des parameétres statistigtiesés pour comparer les performances
des modéles de PR de Thompson et al. [1998], Vachon and D{2&0@], Elfouhaily [1997] et ceux
de cette étude pour la modélisation de la SERN en VV a partitodeées en HH. Nous comparons
ces SERN en VV a celles données par les données ASAR en modemfeéBne de coefficient de
corrélation, écart type, erreur moyenne et erreur moyehgelae.

section efficacery’V eto’# selon I'équation (4.1) en fonction de I'angle d’inciden&air la méme
figure, nous avons superposé les modéles de Thompson e9@8] [(en bleu), Vachon and Dobson
[2000] (en vert), Elfouhaily [1997] (en violet) et notre m@d 1 dans la direction dos au vent (en
rouge). On observe clairement que le notre modéle est leasmproduire la tendance des mesures
de rapport polarisation en fonction de I'angle d’'incidesce toute la gamme considérée. Le modéle
de Elfouhaily [1997] sous-estime toujours les mesures. bdéte de Thompson et al. [1998] n’est
valide que autour d¢2.5 degrés. Le modéle de Vachon and Dobson [2000] est correctiesiangles
d’incidence inférieurs a 35 degrés.

Nous avons également testé comment chacun des modélespdet Idg polarisation se compor-
tait pour reproduire les sections efficaegs” a partir de celles mesurées en polarisation HH. Comme
nous travaillons sur un jeu de données en double polanisatio peut ensuite comparer les sections
efficacessy’V mesurées directement par le ASAR a celles déduites des eseder)'7 combinées
avec les différents modéles existants dans la littératiedableau 4.2 regroupe les différents para-
meétres statistiques utiles pour comparer la qualité de®tasdle rapport de polarisation. On note que
pour tous les modéles le coefficient de corrélation est m@g$ 0.9) mais qu'il est tout de méme le
plus élevé lorsque nous considérons notre modéle 1. D’pattel’écart-type entre les) " mesurées
et déduites des modeéles est le plus faible avec nos deuxgitiops de modéles empiriques. Ler-
reur moyenne la plus faible est également obtenue avec moméle et celui de Vachon and Dobson
[2000] alors que I'erreur moyenne absolue la plus faibleobgtnue avec notre modele. Cela signi-
fie, que la faible erreur moyenne obtenue avec le modéle deoviaand Dobson [2000] résulte de la
compensation entre des erreurs positive et négative. Npuésentons également sur la figure 4.12(b)
sous forme d’un diagramme de dispersion les valeurgidemesurées et déduites du modéle de rap-
port de polarisation de Thompson et al. [1998] qui est le ptilisé et de notre modéle 1. On constate
que l'utilisation de notre modele améliore nettement leagaraisons.

4.3 Conclusions

Dans ce chapitre, a partir des données STORM, nous avonsénont

e que le rapport de polarisation (i) augmente en fonction alegle d’'incidence, (ii) posséde une
modulation azimutale qui augmente avec l'incidence étdiifil décroit en fonction de la pente
des vagues.

e qu’il n'y avait aucune dépendance marquée en fonction duuheatk la vitesse.
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e que les modeéles classiqguement utilisés dans la littérdfifeuhaily, 1997, Thompson et al.,
1998, Vachon and Dobson, 2000] ne reproduisent pas cameotda dépendance en fonction
de l'incidence trouvée dans les données et qu'ils ne po&s#daas de dépendance en fonction
de l'angle azimutal.

Nous avons donc établi deux modéles empiriques :

¢ Un qui dépend de lincidence et de I'azimuth et un qui ne ddpgre de I'azimut.

e Ces modeéles ont été validés sur un jeux de d'images ASAR elimettent de modéliser le
rapport de polarisation mesuré par le ASAR.

e lIs semblent plus adaptés a la restitution de champs de vesntia d'images ASAR que ceux
proposés antérieurement. Horstmann et al. [2005] a déjarfaiétude comparative pour tester

les différents modeéles empiriques pour la restituion dengisade vent (cas de vents modéreés).

Il en ressort que notre modéle donne de trés bons résultaitefdis, le modeéle de Vachon and
Dobson [2000] donne également satisfaction ce qui n'estspgenant compte tenu de nos
comparaisons.



74

Etude du Rapport de polarisation - Proposition d’'un nouveau modéle empirique




Chapitre 5

Apport de la double polarisation pour la
modélisation de la surface et du signal
radar

Pour prédire le signal rétrodiffusé aprés interactionestionde électromagnétique radar et la
surface marine, il faut d’'une part étre capable de décriseitface - au moins les échelles des vagues
qui ont un impact sur le signal rétrodiffusé. D’autre pdriaut savoir comment chacune des échelles
de rugosité correspondant aux différentes vagues intexagt I'onde électromagnétique.

Cette approche, qui consiste finalement a décrire le prabldinect, est primordiale pour bien
comprendre quels sont les processus a la surface respesishbbignal radar rétrodiffusé. A partir
de paramétrisations pertinentes de ces processus, lacgkehmenée sur le probleme direct aide a la
mise en place d'algorithmes qui permettanfine de restituer des parametres géophysiques décrivant
I'état de surface - On touche alors au probléme inverse.

Les modeles directs actuels ne sont pas capables de ragréehisections efficaces radar norma-
lisées (SERN ci-apres) dans toutes les configurations darmd3eux aspects dans la modélisation
ont particulierement besoin d’étre améliorés. D’une gartlescription de la section efficace en fonc-
tion de I'angle de visée azimutal. D’autre part le niveau eroge la section efficace en polarisation
horizontale.

Pour résoudre ces problemes, Kudryavtsev et al. [2003ajropbsé de coupler le spectre de sur-
face de Kudryavtsev et al. [1999] avec une modélisationmtesactions ondes-surface constitué d’'un
modéle composite (cf. chap. 2) et d'un terme supplémeniidiéela réflexion de I'onde incidente sur
les parcelles de la surface observée dont la rugosité asteagacause des processus de déferlement.

Kudryavtsev et al. [2003a] ont déja montré l'intérét de ceddte (ci-aprées KHCCO03) dans leur
article. Dans ce chapitre nous présentons brievementeefoents de ce modeéle. Les performances
de ce modeéle sont comparées (et discutées) aux sectiormzeffimdar normalisées obtenues pendant
la campagne VALPARESO avec le radar STORM. Ensuite, noysygans de voir dans quelle mesure
la combinaison des SERN en bi-polarisation VV et HH peut @r&l la compréhension que I'on a
de la rétrodiffusion des ondes électromagnétiques avearface. Sur la base de cette étude, nous
proposons une version modifiée de KHCCO03 qui est comparéenadgles du type CMOD et au
données STORM.
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FiG. 5.1 — Rapports de polarisation en dB donné par le modéle Ki¥JBleu), le modéle étendu
(rouge), le modele 2-échelles (vert) et les mesures de STQRMts noirs) en fonction de I'angle
d’'incidence. (a) Pout/1p = 5 m/s. (b) Pout/1y = 10 m/s. (c) Pout/1p = 5 m/s.

5.1 Présentation du modéle KHCCO3 - Comparaison avec les doées
STORM

Dans cette section, nous rappelons le principe du modele®23Gle Kudryavtsev et al. [2003a].
Puis nous présentons et discutons des comparaisons adenlteses STORM.

5.1.1 Présentation du modele KHCCO03

La section efficace radar du modele KHCCO03 Kudryavtsev §@03a] s'écrit en unités linéaires
comme la somme de trois termes :

obP = 0'571,) + Tsp + Owbs (5.1)
qui désignent respectivement la contribution a la sectificeee liée a :

e la diffusion de Bragg repérée par l'indige que nous appelerons la partie double-échelles,
2-échelles ou partie polarisée du modéle KHCCO3. L'exp¥atésigne la polarisation consi-
dérée,

o la réflexion spéculaire repérée par l'indigequi intervient majoritairement aux faibles angles
(cf chapitre 2). On I'appelera partie spéculaire par lassuit

¢ laprésence de déferlement a la surface de I'océan. Cettreesierme repéré par l'indigg sera
désigné comme la partie non-polariséer modéle de KHCCO3. Cela signifie que la contribu-
tion absolue de ce terme a la SERN totale est la méme quellgoifuea polarisation considérée
-VV ou HH.

Contribution de la partie double échelle

La contribution a la section efficace radar donnée par lasliéh de Bragg est rappelée par I'équa-
tion (2.21). Pour tenir compte de l'inclinaison et de la mlation des vagues qui participent a la dif-

10On note que ce terme est un abus de langage puisqu'il potauaiaussi bien désigner la partie spéculaire. Cependant,
comme nous I'avons vu au chapitre 2, la contribution de ldigpapéculaire a la SERN est négligeable pour des angles
supérieurs 20 degrés.
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fusion de Bragg par les plus grandes vagues, Kudryavtsel @083a] font un développement au
second ordre en terme de pentes de I'équation (2.21). Cenblatiors :

o = o™ (0, ¢) [1 +GPP - M—fopg? (5.2)
br = Y 0br\"» i BrO T .

ou ofp. est la composante Bragg pure (sans modulation des vaguesadg)R;; la pente dans la
direction du plan d'incidencelf}y’ = (1/oqs)90hy,. /06 la fonction de transfert due a la modulation
par les pentes3, désigne la modulation du spectre de courbure des petitesagcause des inter-
actions avec les plus longues vague#’ le coefficient de polarisation défini dans Kudryavtsev et al.
[2003a] ou dans I'annexe B.2.

Dans le membre de droite, le premier terme dans (5.2) trédawibntribution a la SERN de la
diffusion de Bragg pure a la surface de la mer. Le deuxiemeésepte les effets d’'inclinaison des
petites vagues par les grandes. Le troisieme traduit 'angdas corrélations croisées entre les effets
d’inclinaison et les effets hydrodynamiques de la surféte.troisieme effet est de deux natures.
D’une part la modulation hydrodynamique des petites vagieeBragg via les vitesses orbitales des
grandes vagues. D’autre part, les effets dis a la présenagdes capillaires générées par les vagues
de gravité courtes et qui restent sur la face avant des vatpigsavité courtes. Kudryavtsev et al.
[2003a] sont les premiers a intégrer ce phénomeéne de dioréleroisée lié aux vagues de gravité
et aux capillaires. L'intérét de ce troisieme terme est stigization explicite a 'asymétrie entre
les directions face et dos au vent (ci-aprés noté Up/Dowtnite la section efficace radar. Dans
leur article, Kudryavtsev et al. [2003a] montrent que lenterde pure inclinaison (voir leur figure
6) est proche de 1 pour < 40 degrés en polarisation HH ét< 20 degrés en polarisation VV. lls
soulignent d’ailleurs cette "imprécision mathématiquei'rgnd le développement limité de I'équation
(5.2) invalide, mais tolerent le développement pour desesrgupérieurs 20 degrés. Pour utiliser le
modéle de Kudryavtsev et al. [2003a] pour des angles infiéri@20 degrés, nous montrerons dans la
section 5.2.1 qu'il est possible de s’affranchir du dévptpent limité.

Contribution de la partie spéculaire

Pour la surface de la mer, pour des angles telsfque20 degrés, la contribution de la réflexion
spéculaire est trés faible (cf figure 2.2). Elle est cepen@ase en compte au travers de I'équa-
tion (2.15).

Contribution des zones de déferlement

A partir de mesures en bassin, en 1999, Ericson et al. [1988}nent qu’'a45 degrés, la SERN
augmente significativement (de6 a —3 dB) prés des crétes des vagues déferlantes et que le rapport
de polarisation (PR ci-aprés) est proche0ddB. lls en concluent que la rétrodiffusion liée a des
perturbations de la surface par les processus de défetexgiguent les fort pics de retour dans le
signal radar mesuré et que cette contribution au signal reeldépend pas de la polarisation VV ou
HH. lls montrent également que le signal radar est bien degrpar I'approximation de Kirchhoff
prés des crétes des vagues déferlantes et par I'approaimtdi Bragg loin de ces crétes.

Sur la base de ces travaux, Kudryavtsev et al. [2003a] nemhélila contribution a la section
efficace radar des zones de surface ou il y a déferlement lesantil’approximation de Kirchhoff
dans le cas de I'optique géométrique. C’est le troisiémadeate I'équation (5.1). Kudryavtsev et al.
[20034a] écrivent la participation a la SERN des fortes ritgediées au déferlement telle que :

oown(0) = sect 0/s2, exp (— tan®0/s2;) + €up/ Sy (5.3)
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FiG. 5.2 — (a) Rapports de polarisation en dB donné par le modél€®03 (bleu), le modéle
KHCCO03 étendu (rouge), le modeéle 2-échelles (vert) et lesumnes de STORM (points noirs) en
fonction de la vitesse du vent pour un angle d’incidenc@@degrés dans la direction face au vent.
(b) Méme chose pour un angle 8edegrés. (c) Méme chose pour un angletti@gegrés.

ou s2, est la variance des pentes des vagues de fortes rugositéegpar le déferlement €t
le rapport des échelles verticales sur les échelles hdéaleandes parties déferlantes. Le deuxieme
terme devient prépondérant devant le premier pour les grandles d’'incidencex 50 degrés). On
remarque que I'équation 5.3 ne dépend pas du nombre d’'omd@léné. Cela signifie que la contribu-
tion spéculaire est considérée identique pour les difféeeéchelles de rugosité liées au déferlement.
Cette contribution décrit la somme des contributions d#&rdntes échelles des fronts déferlants par
unité de surface considérée.

Pour décrire la fraction de la surface observée ou survignes événements déferlants, Kudryavt-
sev et al. [2003a] s’appuient sur les travaux de Phillip8819Soit une surface unité. On/E(E)dE
la longueur totale des fronts déferlants de nombres d’'oodespris entres etk + dk. La surface vue
par le radar est alors proportionnellé:élA(E)dE et la contribution de toutes les longueurs d’onde a
la section efficace s'écrit [Phillips, 1988] :

T = / C(k/ky,0,0)k~ " A(k)dE, (5.4)

ol C(k/k., 0, ¢) est une fonction inconnue qu’on peut déterminer empiricerenetA (k) la fonc-
tion de distribution des longueurs des fronts déferlantss&basant sur la description du spectre de
courbure de Kudryavtsev et al. [1999], Kudryavtsev et &0a] introduisent la paramétrisation sui-
vante pour décrire la fonction de distribution des longseles fronts déferlants en fonction de leur
vitesse de phase ou de leur nombre d’onde [Kudryavtsev, 20l34a] :

-\ n+1 n+1
A@) = %<%> ,  oudanslespace dés  A(k,¢) ! <B<k’¢)> . (55)

o T2k !

Le probleme de I'approche dehillips vient de la fonction empiriqué€’'(k/k,., 6, ¢) qui n'a pas de
base physique.

Kudryavtsev et al. [2003a] s’appuient alors sur la théogeNktzel et al. [1990] qui modélisent
les fronts déferlants des vagues qui cassent, par des uauleat la face avant comporte une zone de
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(b)

FiG. 5.3 —(a) Schéma idéalisé de fronts déferlants (b) Géoaddrla face avant d'un front déferlant.
Figures extraites du chapitre 12 de Wetzel et al. [1990].

trés forte rugosité. La géométrie des fronts déferlantpréstentée sur les figures 5.3(a)-(b) issues du
chapitre 12 de Wetzel et al. [1990]. Soient les rugosités Bomombre d’onde est compris enfret

k + dk généreées sur I'avant des vagues déferlantes. Si la suridleerogosité a augmenté du fait de
la cassure est considérée localement plane, alors on pinit dé@ couple d’anglest,¢;) associé a
chaque élément de rugosité accrugpdéfinit I'angle entre la verticale et la normale a la surfacg; e
I'angle azimutal relatif au plan d’'incidence d’azimpitLa contribution a la section efficace radar due
aux déferlements des vagues caractérisées par un nomhoedippartenant a I’interval[é, k+ d/?]
pour une surfacé s’écrit alors [Kudryavtsev et al., 2003a] :

aO-Owb

dowy(0, ) = oouw(0) + 20

> 0 cos ¢idg; = ooun(0) [dg + MyuBus Y _ cos ¢ida;], (5.6)

oldq = > ds;/Sy représente la fraction de la surfagg couverte d’éléments de plus forte rugosité
due au déferlement dty; = ds; /Sy est la fraction de surface de chacun des éléments de rugasité
forment tous ensemble la surfade. Le premier terme décrit 'augmentation du signal radarusea
des zones de forte rugosité si elles étaient horizontakedelxiéme terme traduit les effets d'inclinai-
sons de chaque zone de forte rugosité par les grandes vagupssantV;,,, = (1/00wb)000ws/00

et en considérant un effet d’inclinaison moy&y,, on obtient la partie droite de I'équation (5.6).

A partir des travaux de Phillips [1985] sur la descriptionghectre a I'équilibre, Kudryavtsev
et al. [2003a] considérent la fraction totale de zone affeqiar le déferlementq et les fractions
partiellesdq; proportionnelles a la surfade*lA(/Z)dE associée a la longueur des fronts déferlants
A(E)dl?. Pour tous le& associés aux processus de déferlement, Kudryavtsev 208B4] ré-écrivent
donc I'équation (5.6) telle que :

Gup / / 1+ MyuoBms ()] 00u0(0, k/kr) Ak, b )dory ds, (5.7)
¢ Jk<knp

ou A,»(¢) est la distribution azimutale des diffuseurs liés aux défeents qui s’écrit [Kudryavtsev
etal., 2003a] :

Aup(9) = A / cos(¢1 — ¢)Ads . (5.8)
Dans I'équation (5.7), il faut définir une limite pour l'irgéation sur le domaine de nombre d'onde.

Kudryavtsev et al. [2003a] considérent que seules les gagupérieures &5 cm ou alo fois la
longueur d’onde radar vont participer a 'augmentationalsedction efficace radar par déferlement.
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k., est donc défini tel quek,,, = min(0.1%,, k), aveck, le nombre d’onde radar &t,, = 27/0.15.
Pour appliquer I'équation (5.7), il faut également étreatd@ de quantifier les événements déferlants.
Kudryavtsev et al. utilisent alors la paramétrisation déguar I'équation (5.5). L'équatiofs.7) se
ré-écrit alors [Kudryavtsev et al., 2003q] :

ouwb(0, ) = q[1 4+ MyuspBub Aws (@) 00w (6), (5.9)
ou ¢ est défini par :
1 B(k: ¢) n+1
q= cq// o 71] dodk. (5.10)
¢ k<knb @

De I'éq. (5.7) al'éq. (5.9), on remarque quig,(0, k/kr) est sorti de I'intégrale. Ce terme est décrit
par I'équation (5.3) et représente la contribution moyestegvagues déferlantes tel quec k,,;, sans
autre distinction en fonction du nombre d’onde.

Les coefficients a fixer sont les constan€&s 6,,, et la fonctionog,,,(¢) donnée par I'équation
(5.3) qui décrit la contribution a la section efficace radactaque élément de forte rugosité créé par
déferlement des vagues telles que< k,;,. Dans cette équation, les termes responsables de I'asy-
meétrie face/dos au vent somf;,,, 0., Aws(6). My, est négatif,A,,(¢) introduit une modulation en
fonction de I'angle d’azimut tel qud.,, > 0 autour de la direction face au vemt,,, = 0 dans les
directions perpendiculaires au vert,,;, < 0 dans la direction dos au vent &, influe 'asymétrie
entre les directions face et dos au vent selon la valeur duidixe. En utilisant les données de Unal
et al. [1991] et Masuko et al. [1986], Kudryavtsev et al. [28PDchoisissent les valeurs des constantes
telles que €, = 10.5, €, = 0.005, sfub = 0.19 etf,,;, = 0.05. On note donc que ce modeéle a été
établi de maniére complétement indépendante des donnéeRN Dbtenues pendant la campagne
VALPARESO.

Finalement, le modéle KHCCO3 s’écrit paur- 20 degrés tel que :
o5’ =(1-q) [Uglfr + USP} + Ows, (5.11)

ou ¢ est défini par I'’équation (5.10) et,;, par les équations (5.3), (5.9) et (5.10).

5.1.2 Comparaisons avec les données STORM et un modéle 2-€ltds

Dans cette section, nous présentons des comparaisondeemoelele tel qu'il a été proposé par
Kudryavtsev et al. [2003a] (bleu) et les données STORM (pamwirs). D’autre part, comme les
constantes”;, = 10.5, €, = 0.005, s2, = 0.19 etf,, = 0.05 ont été ajustées par Kudryavtsev
et al. [2003a] sur des données (qui ne sont pas celles de ST@RWbuble polarisation pour pouvoir
reproduire les valeurs de rapport de polarisation mesuré&egs commencons les comparaisons en
terme de PR avant d’en venir aux SERN.

Sur chacune des comparaisons, nous tracons égalementltatrda modele 2-échelles (vert) tel
gu’il est utilisé dans le modéle KHCCO03. Cela permet de nenttairement I'apport de la partie
non-polarisée attribuée au déferlement dans la modélisde Kudryavtsev et al. [2003a].

Les données STORM fournissent des mesures éftbeet42.5 degrés alors que le modéele KHCCO03
est limité a des angles supérieurdlddegrés. Notons que les courbes en rouges ne seront ingeduit
et discutées que plus loin dans la section 5.3.
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FIG. 5.4 — Asymétries Downwind/Upwindpy , Downwind/Crosswindipc, Upwind/Crosswind
duc (de haut en bas) du rapport de polarisation exprimées en dBéds par le modéle KHCCO03
(bleu), le modéle KHCCO3 étendu (rouge), le modele 2-éebglert) et les mesures de STORM
(points noirs) en fonction de I'angle d’incidence pour Fsies de vents : (de gauche a drdite])0

et15 m/s.

Comparaison en terme de Rapport de Polarisation (PR)

Dépendance du PR avec I'angle d'incidence : La figure 5.1 présente le rapport de polarisation
exprimé en dB en fonction de I'angle d'incidence dans laddioe face au vent pour trois régimes de
vent : (a)5, (b) 10 et (c) 15 m/s.

Les données STORM montrent une forte croissance du nive&Rden fonction de l'incidence
quelle que soit la gamme de vitesse de vent considérée. Qetervation rejoint bien sdr I'étude
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menée dans le chapitre précédent.

La comparaison entre les données STORM et le modele KHCCa&engue le modéle reproduit
bien cette croissance du rapport de polarisation en famc@®l'incidence pouR0.5 < 6 < 42.5
degrés quelle que soit la direction de visée et la vitesseede De plus, nous remarquons que le
niveau moyen du rapport de polarisation est en bon accoalagelonnées méme si dans les cas de
vents forts (5 m/s), le modéle semble légérement sous-estimer le niveaapgort de polarisation.

Par contre la comparaison entre les deux modeéles n’est pagbloe modéle 2-échelles surestime
toujours le modéle de KHCCO3 et les données STORM. Cela moettement l'influence de la prise
en compte des effets liés au déferlement, qui diminuent désuvs de PR en fonction de I'angle
d’'incidence et qui améliore la comparaisons mesures/risadién.

Dépendance du PR avec la vitesse du vent :La figure 5.2 présente le rapport de polarisation en
fonction de la vitesse du vent dans la direction face au veut ois angles d’incidence : (8D, (b)
37 et (c)40 degrés.

Globalement, on observe que le modéle KHCCO3 est au milicnudge de point donné par les
mesures STORM. L'accord est donc plutdt bon. Cependant,oldéia KHCCO3 prédit une Iégere
décroissance du rapport de polarisation en fonction dugesite que soit la direction azimutale de
visée ou I'angle d’incidence considéré. Cette décroigsarest pas claire dans les données STORM
(cf. chapitre précédent ou I'article de Mouche et al. [2006ktte Iégere décroissance du rapport de
polarisation en fonction du vent explique la sous-estiomatiu niveau de PR dans les cas de vents de
15 m/s sur la figure 5.1 (c).

Les comparaisons avec le modéle 2-échelles montrent quéeséagn compte de la contribution
a la SERN liée au déferlement ne modifie pas beaucoup la dépemen vent du rapport de polari-
sation. Par contre, la prise en compte des effets de défenleanla surface participe a améliorer la
modélisation du niveau moyen de PR par rapport au modélaeliés.

Sur la base des définitions des asymétries données par lasoégu4.5)-(4.7), nous comparons
également les asymétries du rapport de polarisation doamn€hCCO03 avec les mesures STORM.

Dépendance des asymétries du PR avec I'angle d’incidence La figure 5.4 présente une com-
paraison entre les asymétries dos/face au vent (Down/Wwiin;;, dos/perpendiculaire au vent
(Down/Crosswind) p¢, et face/perpendiculaire au vent (Up/Crosswifd) (de haut en bas) du rap-
port de polarisation donné par le modéle KHCCO03, le modédetelles et les mesures de STORM
en fonction de I'angle d’incidence pour trois vitesses dewve (de gauche a droité) 10 et 15 m/s.
D’abord, comme souligné par I'étude sur le PR menée au chgpi€cédent, on observe dans les
données STORM une croissance des trois asymétries endomiil'incidence. Cette croissance est
plus forte pour I'asymétrié o et plus faible pour I'asymétrié; . Malgré la dispersion due a la

faiblesse du signal dans les donnéésra/s, cette croissance est également observée dans ce régime

de vent.

Le modele KHCCO3 reproduit tout a fait bien ces tendancegassance en fonction de I'angle
d’'incidence. Ces résultats sont assez surprenants casyagfies du signal radar en fonction de
la direction azimutale du vent sont en général mal repredyitar les modéles. Nous reviendrons
d’ailleurs sur ce probléme au moment des comparaisons faitéerme de section efficace radar.

Les comparaisons avec le modeéle 2-échelles révélent quiectelest pas a méme de reproduire
les asymétries qu'il sous-estime constamment de facoifisifive. D'autre part les différences entre
le modeéle 2-échelles et le modele de KHCCO03 montrent quéla@artie non-polarisée de la section
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FIG. 5.5 — Asymétries Downwind/Upwindpy , Downwind/Crosswindipc, Upwind/Crosswind
duc (de haut en bas) du rapport de polarisation exprimées en dBéds par le modéle KHCCO03
(bleu), le modéle KHCCO3 étendu (rouge), le modele 2-éebglert) et les mesures de STORM
(points noirs) en fonction de la vitesse de vents pour tnogdess d’'incidence (de gauche a droige)
37 et40 degrés.

efficace radar, attribuée aux zones a la rugosité accrueaduesfets de déferlement par Kudryavtsev
et al. [2003a] qui permet de reproduire I'asymétrie du PR.

Dépendance des asymétries du rapport de polarisation avea Vitesse du vent : La figure 5.5
présente une comparaison entre les asymétries Downwindmwmind 6 p; , Downwind sur Cross-
wind é pc, Upwind sur Crosswindy ¢ (de haut en bas) du rapport de polarisation donné par le modél
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FiG. 5.6 — Sections efficaces radar exprimées en dB en polanissty/ (gauche) et HH (droite)
données par le modéle KHCCO3 (bleu), le modéle étendu (Jolegmodele 2-échelles (vert) et les
mesures de STORM (points noirs) en fonction de I'angle dtiesce poul/;; = 10 m/s dans les 2
directions azimutales face (en haut) et perpendiculainecati(en bas).

KHCCO03 et le modele 2-échelles et les mesures de STORM etidone la vitesse du vent pour
trois angles d’incidence : (de gauche a droie)37 et40 degreés.

D’abord, on note qu'a partir des données STORM il est diffidk tirer une tendance claire
de croissance ou de décroissance des asymétries en fodctivant. L'observation attentive des
asymétriesipc et oyc (& 37 et 40 degrés notamment) mesurées par STORM en fonction du vent
pourrait rappeler les résultats sur I'asymétrie Up/Crasdwde la section efficace en polarisation
verticaleél‘f‘cf mis en évidence par Quilfen et al. [1999] a partir de mesuRRS En bande C. Dans
cette étude Quilfen et al. [1999] montrent que I’asymé&ﬁ%f a deux régimes : une croissance de
6% avec le vent pour des vents inférieurs~a12 — 13 m/s et une décroissance pour les vents
supérieurs a- 12 — 13 m/s. Cette différence de régime est attribuée par les augeune saturation
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dans la croissance des vagues centimétriques qui participe diffusion de Bragg qui se fait plus
rapidement dans la direction face que dans la directiongpelipulaire au vent ou I'action du vent est
moindre et donc taux de croissance des vagues plus faible.lé®vagues de Bragg en bande C, ils
montrent que la croissance commence a saturer autol2 del3 m/s. Dans notre cas, compte tenu
du jeu de données restreint dont nous disposons, il n'egigessble de mener une analyse aussi fine,
méme si un maximum semble étre présent autourode 12 m/s.

La comparaison du modele KHCCO03 avec les données STORM engunrle niveau moyen des 3
asymeétries ainsi que leur évolution en fonction de la véehksvent sont bien reproduits par le modéle.
Dans le cas de I'asymétrig,; on observe que la tendance de croissance avec la vitessatdeste
modélisée par KHCCO03. On constate toutefois, que les dagimes de croissance/décroissance des
asymeétriesipc et dyc évoqués plus haut en référence aux travaux de Quilfen et@89] ne sont
pas restitués par le modéle.

Les comparaisons avec le modéle 2-échelles montrent quiéséagn compte de la diffusion de
Bragg a travers un modéle 2-échelles ne suffit pas a repeothsrasymétries du rapport de polari-
sation. Cela confirme que l'inclusion d’une partie non-gekse pour décrire la section efficace radar
attribuée au déferlement est utile pour améliorer la deson des asymétries du rapport de polari-
sation en terme de niveau moyen. Par contre, la tendancenetioio de la vitesse du vent n'est pas
vraiment améliorée. On constate que pour les deux asymédimant intervenir la direction perpen-
diculaire au vent, I'accord avec les données est moins bon.

Résumé sur le PR

Au travers des figures 5.1-5.5, nous avons Vérifié que la prismmpte de la partie non-polarisée
attribuée aux effets de déferlement a la surface de la meKpdryavtsev et al. [2003a] améliore
de maniére tout a fait significative la modélisation du rapge polarisation en comparaison du
modeéle 2-échelles et permet d’avoir un trés bon accord asddnnées STORM de la campagne
VALPARESO.

D’une part, le niveau moyen du PR en fonction de l'incidensten@ieux reproduit. Par contre, en
fonction de la vitesse du vent, on observe que la Iégére Wéarme obtenue avec le modele 2-échelles
est toujours présente dans les résultats de KHCCO03. Cetpandue la partie non-polarisée joue peu
sur le comportement du PR en fonction du vent.

D’autre part, les 3 asymétriés c, d py etoyc du rapport de polarisation sont beaucoup mieux re-
produites en fonction de I'incidence et du vent avec le mod&lCCO03 qu’avec le modéle 2-échelles.
Cela souligne 'importance de la prise en compte de la padiepolarisée dans la description de la
répartition azimutale des vagues qui participent a la défftsion du signal radar.

Ces comparaisons attestent que, malgré des coefficientstarafet ajustés sur une base de don-
nées différente de STORM), la physique du modéle liée a @ compte des effets de déferlement
est robuste et nécessaire. Dans Kudryavtsev et al. [20@3a]pefficients ont été ajustés sur des don-
nées en VV et HH présentées sous la forme d'un rapport palemis Or, initialement les sorties du
modéle KHCCO03 sont " etolH, les sections efficaces radar dans chacune des deux pidassa
VV et HH. Aussi une validation/discussion plus compléte dadéle KHCCO3, passe par une étude
de chacune des deux polarisations VV et HH. C’est ce que nésemons dans la section suivante.

Comparaison en terme de section efficace radar normalisée ERN)

Tout comme le rapport de polarisation, les sections eff&eagar sont étudiées en fonction de la
vitesse du vent, de I'angle d’incidence (dans les deux tiines face et perpendiculaire au vent), ainsi
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gu’en terme d’asymétrie. Nous travaillons sur les deux &s§ies :

e face/perpendiculaire au vent (Up/Crosswind) noffg qui caractérise le rapport de SERN
entre la direction face au vent (ou upwind) et la directiomppadiculaire au vent (ou cross-
wind),

o face/dos au vent (Up/Downwind) notéf’, qui caractérise le rapport de SERN entre la direc-
tion face au vent (ou upwind) et la direction dos au vent (ourdeind),

qui sont celles classiquement utilisées dans la littéeatar la SERN a ses maxima dans les directions
face et dos au vent tandis que ses minima sont dans la dirguipendiculaire au vent. L'exposant
PP indique la polarisation considérée.

Dépendance de la section efficace avec I'angle d'incidence La figure 5.6 présente la section
efficace radar dans les polarisations VV (gauche) et HH t@r@in fonction de I'angle d’'incidence
dans les deux directions face et perpendiculaire (resqaeetint les panneaux du haut et du bas) au
vent pourlU;g = 10 m/s.

Les données STORM montrent une décroissance de la SERN bgieglé d’incidence augmente.
Cette décroissance est plus forte en polarisation HH - pesiahgles supérieurs3a degrés. On
observe que prendre en compte les effets de déferlementiddaesde I'océan contribue a augmenter
la section efficace prédite par le modele 2-échelles. Gémbait, considérer la partie non-polarisée
introduite par Kudryavtsev et al. [2003a] améliore les carasons entre modéle et données.

Dans la direction face au vent, en polarisation VV, on olesewajouter la partie non-polarisée
attribuée aux effets de déferlement contribue & augmemtenahiére minime le niveau de la sec-
tion efficace radar. Pour les vents considéiésni/s), cela améliore les comparaisons car le modele
KHCCO3 est en meilleur accord avec les données STORM que delm@-échelles. Pour la polari-
sation HH, I'effet de la partie non-polarisée est encore pharqué qu’en VV. AL0 m/s, on observe
également que I'accord entre les données et le modéle KHE&GAtisfaisant.

Dans la direction perpendiculaire au vent, en polarisatidhla différence entre KHCCO3 et le
modéle 2-échelles est minime. Par contre en polarisationditbbserve que la prise en compte du
déferlement améliore les comparaisons entre modéle etdenn

Dépendance de la section efficace avec la vitesse du ventla figure 5.7 présente la section effi-
cace radar dans les polarisations VV (gauche) et HH (dreitefonction de la vitesse du vent dans
les deux directions faces et perpendiculaires au ventdotispment les deux panneaux du haut et du
bas) pour une incidence @6 degrés.

Le données STORM montrent une croissance des SERN avectleGlebhalement, on observe
que le modéle 2-échelles sous-estime pour tous les ventsdssres de section efficace radar dans
les deux polarisations.

Dans la direction face au vent, on observe que le modéle KrGGE0en trés bon accord avec
les données STORM en polarisation VV. En polarisation HHIgnéala prise en compte de la partie
non-polarisée, le modéle KHCCO3 sous-estime encore (régérément) les mesures réalisées par
STORM.

Dans la direction perpendiculaire au vent et pour les deuarigations, la prise en compte de
la partie non-polarisée permet d’avoir une valeur moyerm8HERN prédite par le modéle KHCCO03
équivalente aux mesures STORM. Pourtant, il apparait gueti®le sous-estime les valeurs de SERN
pour les vents inférieurs et supérieurstam/s. Cela suggére que, dans la direction perpendiculaire
au vent, la croissance d’au moins une partie des vagues gigipant a la rétrodiffusion du signal
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FIG. 5.7 — Sections efficaces radar exprimées en dB en polansd¥ et HH données par le modéle
KHCCO03 (bleu), le modele 2-échelles (vert), le modéle étefrduge) et les mesures de STORM
(points noirs) en fonction de la vitesse du vent péur 30 degrés : (de gauche a droite) dans les 2
directions azimutales face (en haut) et perpendiculainecati(en bas).

électromagnétique est mal prise en compte dans le specterfdee. Nous verrons plus loin qu’en
combinant les deux polarisations, on peut mettre en évalksccauses de ce probléme.

Dépendance des asymétries de la section efficace avec I'andlincidence : La figure 5.8 pré-
sente les deux asymétriés), (panneau du haut)éf/,, (panneau du bas) de la section efficace radar
dans les polarisations VV (a gauche) et HH (a droite) en fonale I'incidence pour une vitesse de
vent del0 m/s.

Les données STORM montrent que I'asyméitie, augmente en fonction de I'angle d'incidence
dans les deux polarisations. La croissance est plus maegquaéaarisation horizontale et donﬁ@’,r T
5% pour les plus grandes incidences. On observedye est trés bien reproduite par le modéle
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KHCCO03 alors qu’elle est |égérement sous-estimée par l&lma@déchelles - surtout pour les grandes
incidences. Dans le cas de la polarisation HH, on peut fairaéme constatation sauf que la sous-
estimation du modéle 2-échelles est nettement plus mauér polarisation VV. Cela montre que
les effets croisés entre la modulation hydrodynamique dgees de Bragg et les effets de pentes dus
aux plus grandes vagues tels que décrit dans la partie 2esckde KHCCO03 ne sont pas suffisants
pour expliquer I'asymétrié;7,,. Par contre, il apparait que la prise en compte des effetawdusones

de fortes rugosités causés par le déferlement des vagueanadle non négligeable dans I'asymétrie
face/dos au vent.

Pour 'asymétriey}’,, les données STORM montrent g, augmente avec I'angle incidence
dans les deux polarisations. La croissance avec l'incielefed?/, est nettement plus marquée que
pour &7, On observe également que les valeurs)geé et5//// sont quasiment similaires. Les com-
paraisons avec les modéle sont peu satisfaisantes. Laamogs en fonction de l'incidence est mal re-
produite par les deux modeles et le modéle 2-échelles dameédultats qui sont en meilleur accord
avec les données STORM. En tenant compte des effets deaitééa, on observe qu&’, diminue.
Cet effet est attendu puisque la théorie de Kudryavtsev 2@03a] considére que la distribution des
zones de rugosité générée par les vagues déferlantes camimgpe, ce qui tend a homogénéiser la
répartition azimutale des vagues. Nous considérons cat'i@rmal que’;;, diminue en présence de
déferlement. Mais cela signifie que sans déferlement, llesing?/, en fonction de I'angle d'inci-
dence devraient étre plus fortes gu’elles ne le sont aemelht dans la partie 2-échelles du modéle
KHCCO3.

Dépendance des asymétries de la section efficace avec lasstedu vent : Les figures 5.9 et 5.10
présentent les deux asymétrigé;, et 57/, de la section efficace radar dans les polarisations VV et
HH en fonction de la vitesse du vent pour deux incider3test 40 degrés (de gauche a droite).

Les données STORM montrent que I'asymédfi, est croissante avec la vitesse du vent pour les
deux polarisations VV et HH. Cette croissance est plus nésgouri0 que30 degreés et plus marquée
en polarisation HH que VV. On observe que le modele KHCCOBoagt bien cette croissance avec
la vitesse du vent observée dans les données. Le modeleRedaleproduit également cette tendance
de croissance en fonction du vent. On observe par contreagureissance n'est pas assez forte - en
particulier pour la polarisation HH et I'incidence de degrés. Une fois encore, la comparaison entre
les deux modéles avec les données STORM indique que les dffietlinaison des grandes vagues
appliqués aux zones ou il y a du déferlement sont nécessaineseproduire correctement I'asymétrie
6.

Pour 'asymétriey}/,., les données STORM indiquent dans les deux polarisatioasiette crois-
sance entré et15 m/s. Par contre, pour les vents tels gig < 5 m/s on observe une décroissance de
cette asymétrie quand le vent augmente. La comparaisori@weadele KHCCO3 révele clairement
une des faiblesses du modéle. En effet, le modéle indiqueroissance avec le vent engret5 m/s.
Pour les vents plus forts, I'asymétrie du modéle est quatiocmstante et le niveau moyen trop faible.
La comparaison avec le modeéle 2-échelles révele que I'dpid partie non polarisée dans KHCC03
contribue & baisser le niveau moyen correct de I'asyméffiedonné par le modele 2-échelles - effet
attendu. Comme la croissance de I'asymétrie face/perpalaitie au vent en fonction du module du
vent est mal reproduite par le modéle KHCCO03, on en concliiityga un probléme dans la modéli-
sation du taux de croissance des vagues en fonction de @idir@zimutale. En particulier dans la
direction perpendiculaire au vent. Nous reviendrons stie cgiestion dans le chapitre 6.
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FiG. 5.8 — Asymétries Upwind/Downwindl; p , Upwind/Crosswind;;c exprimées en dB en polari-
sation VV (gauche) et HH (droite) de la section efficace raltemnée par le modéle KHCCO3 (bleu),
le modéle KHCCO3 étendu (rouge), le modéle 2-échelles)(e¢ries mesures de STORM (points
noirs) en fonction de I'angle d’'incidence polify = 10 m/s.

Résumé sur les SERN

Dans cette section,

(i) nous avons montré que la prise en compte d’'une partiepatarisée attribuée aux processus de
déferlement a la surface de I'océan et ajoutée a une motgtisz-échelles permet d’augmenter le
niveau moyen des sections efficaces dans les deux polanisgiar rapport a un simple modéle 2-
échelles - notamment en HH. Ces remarques confirment, cotavaéeht montré Kudryavtsev et al.
[2003a], la nécessité de la modélisation de la réflexionatele électromagnétique radar sur les zones
de fortes rugosité.
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Pour les deux polarisations, on observe également questigsbde la croissance de la section
efficace en fonction du vent et de la décroissance de la segfficace en fonction de 'incidence vient
de la modélisation 2-échelles.

Notons cependant que méme si les données STORM sont bienréak, il est difficile de vali-
der de maniére absolue les résultats du modéle KHCCO03. Brexktudes en terme de rapport de
polarisation ou d’asymétrie sont plus robustes.

(il) D’autre part, nous avons mené une étude détaillée desawymétries face/dos et face/perpendiculaire
au vent qui n'avait pas été menée jusqu’alors. Cela nousmipele montrer que :

e les effets croisés entre la modulation hydrodynamique dgsies de Bragg et les effets de
pentes dus aux plus longues vagues ne sont pas suffisantepmduire I'asymétrie face/dos
au vent en fonction de I'incidence et de la vitesse du vent,

¢ l'inclusion des effets d'inclinaison dus aux longues vagaer les vagues déferlantes permet
par contre de restituer I'asymétrie face/dos au vent.

e |'asymétrie face/perpendiculaire au vent est mal repteduar les deux modéles (2-échelles et
KHCCO03) en fonction du vent et de l'incidence

e les effets de déferlement participent a la diminution deatvmoyen de cette asymeétrie.

On remarque également que la validation du modéle en termegpgert de polarisation gomme
certaines faiblesses du modéle KHCCO03 qui apparaissentphis clairement avec une analyse en
SERN simple. C'est trés clair dans le cas de I'asymétrie/ferpendiculaire au vent qui est mal
reproduite en terme de SERN (nous reviendrons dessus aifref@pmais tres bien en terme de PR.
L'utilisation du seul rapport polarisation pour valider orodéle physique n’est donc pas suffisante
bien que nécessaire.

Enfin, rappelons que du fait des approximations utilisées ptablir le modéle de KHCCO3, il
ne peut couvrir toute la gamme d'incidences disponible desmdonnées STORM - ou ASAR. Nous
proposons donc dans la section suivante un modéele KHCCO8iéafin de résoudre ce probleme.

5.2 Définition et validation d’'un modele étendu sur toute la gmme
d’'incidence

Dans la premiére partie de cette section, nous présentomodale étendu du modéle KHCCO03
proposé par Kudryavtsev et al. [2003a]. L'extension du rnre#@CCO03 sur toute la gamme d'inci-
dence considérée par STORM pose surtout le probléme dé&alidmodéle a faibles incidences. En
effet, déja dans la section 5.1.1 ou nous présentions le lm&d#CCO03, il était souligné "I'impréci-
sion mathématique" de Kudryavtsev et al. [2003a] qui todértde développement limité de I'équation
(5.2) pour prendre en compte les effets croisés de modulagdrodynamique et d’inclinaison des
vagues de Bragg par les plus grandes et ainsi expliguemiésie face/dos au vent. Ce développe-
ment limité n'est plus acceptable pour les angles infésieu25 degrés. Une autre solution est donc
proposée. La deuxiéme partie de cette section sera coasalar@alidation/discussion des hypothéses
faites pour construire le modéle.

5.2.1 Définition d’'un modele étendu sur toute la gamme d’incence

L'équation de base du modéle étendu demeure la somme detetmies qui composent la section
efficace radar normalisée totale proposée par Kudryavtsav[@003a] :

ol = oW + ogp + Oup- (5.12)
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FiG. 5.9 — Comparaisons entre les asymétries Upwind/Downwvinsl, Upwind/Crosswindiy;¢ en
polarisation VV (gauche) et HH (droite) de la section effeaadar donnée par le modéle KHCCO03
(bleu), le modéle KHCCO3 étendu (rouge), le modele 2-éekglert) et les mesures de STORM
(points noirs) en fonction de la vitesse de vent pe 30 degrés.

Les deux termes de diffusion spéculairg et de diffusion due aux processus de deferlemegptres-
tent inchangés car leur validité demeure sur toute la gamimedence considérée[10, 45] degreés.
Seule la partie polarisée du modéle i.e. le terme de diffud®Bragg} ", change donc.

Pour couper court a tous problémes liés au développemeitd lifm I'équation (5.2) qui décrit la
partie polarisée du modele KHCCO3, nous reprenons la farmulmodéle de Bragg 2-échelles telle
gu’elle est définie par I'équation :

ope (0, 6) = / ob? (6 — n;)P(n;)dn;, (5.13)
T

ou ¢ est I'angle d’incidencey; les pentes dans la direction du plan d’incidencé’ét;) la densité
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FiG. 5.10 — Comparaisons entre les asymétries Upwind/Downwingd, Upwind/Crosswindiy ¢ en
polarisation VV (gauche) et HH (droite) de la section effeaadar donnée par le modéle KHCCO03
(bleu), le modéle KHCCO3 étendu (rouge), le modele 2-éekglert) et les mesures de STORM
(points noirs) en fonction de la vitesse de vent pes 40 degrés.

de probabilité des pentes dans le plan d'incidengg. désigne la section efficace radar donnée par
le modéle de diffusion de Bragg sans tenir compte des effigtslidaison des petites vagues par les
grandesI désigne le domaine des longueurs d’ondes des longues vaguiges pentes inclinent les
vagues de Bragg (cf. chapitre 2).

Sans le développement limité de I'équation (5.2) et aveodmdlation de I'équation (5.13), la
partie polarisée du modéle ne prend plus en compte les effdis modulation hydrodynamique des
vagues de Bragg qui tend a regrouper les petites vaguesasant’des plus grandes. Dans ce cas,
la partie polarisée du modéle étendu ne contribue plus yniiésie face/dos au vent. Implicitement,
nous considérons donc que I'effet de la modulation hydradyique des vagues de Bragg correspon-
dant & la bande G5(cm) sur I'asymétrie du signal radar est minime. Or beaucdapteurs comme
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FiG. 5.11 — (a) Différence de polarisatiaho en unité linéaire en fonction de I'angle d’incidence.
Différence de polarisatiodo en fonction du vent pour les deux directions (b) face et (ch@edi-
culaire au vent. Les données STORM sont les points noireapldele étendu est tracé en vert et le
modeéle étendu modifié en rouge.

Romeiser et al. [1997] ou Plant and Geernaert [1990] cormiddéa modulation hydrodynamique des
vagues de Bragg comme principal effet pour reproduire estgenétrie. Dans la section qui suit, nous
portons donc une attention particuliére a la validation aleenhypothése.

5.2.2 Utilisation de la double polarisation pour la validaton de la partie polarisée du
modele

Dans cette section, il s’agit de valider la nouvelle appeagtilisée pour décrire la partie polarisée
du modéle étendu.

Méthodologie

En écrivant I'équation (5.12) pour les deux polarisationsét HH, on obtient les SERN] " et
o1 Si nous considérons la différence des SERN exprimées éhlinéaire (appelée différence de

polarisation) on obtient :

VV _ _HH VV _ _HH
Ao =0y —op " =0p =0y,

(5.14)

ou sont éliminées les 2 contributions non-polarisée etidpige du modéle.

Par conséquent, d'aprés I'équation (5.14), seuls les wti@de a la partie polarisée de la SERN in-
fluent sur la différence de polarisation. Etudi®s représente donc un bon moyen de valider la partie
polarisée du modele étendu.

Analyse deAos en fonction de l'incidence

La figure 5.11 présente la différence de polarisationen fonction de I'angle d’incidence et du
vent pour les deux directions (a) face et (b) perpendiaulair vent. Les données STORM sont les
points noirs, le modéle étendu est tracé en vert.

L'étude en fonction de l'incidence est limitée aux cas degemsupérieurs 25 degrés ou l'effet
de la polarisation intervient sur les SERN. De plus on neidéns que les cas de vent autouride
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m/s (=1 m/s) - mais les résultats sont similaires pour des ventérdifits . Les données montrent une
décroissance dAo en fonction de I'angle d’incidence. On observe que la pgiarisée du modele
étendu reproduit bien cette tendance. Dans la partie péadu modéle étendu, le signal rétrodiffusé
provient la diffusion des vagues de Bragg de nombre d’'dnde kysin . Comme la dépendance
end de Ao est correcte, on en déduit que la dépendance en nombre ddonsigectre de vague de
Kudryavtsev dans le domaine des vagues de Bragg est correcte

Analyse deAo en fonction du vent

En fonction de la vitesse du vent, les données STORM monfea\c augmente avec le vent.
On observe que cette croissance est plus faible lorsquede vise dans la direction perpendiculaire
au vent que lorsqu'il vise dans la direction face au vent. t@mparaisons avec le modéle étendu
(vert) montre que 'accord est trés bon dans la directioa &acvent. Par contre, dans la direction per-
pendiculaire au vent, I'accord est nettement moins sa@fia car le modéle sur-estime les données.

Ré-ajustement de I'exposant du vent : La dépendance de la section efficace et de la différence
de polarisation en fonction de la vitesse du vent proviertad@ression du terme de croissance des
vagues dans le spectre de mer utilisé et donc du modéle glmisireprésenter la surface de la mer.
Nous avons vu au chapitre 1 (cf. ég. (1.52)) I'expressionpiicise des hauteurs de Kudryavtsev et al.
[1999]. En I'exprimant en terme de spectre de courbures,|l@yaation suivante :

(0%

. o o o 1/n

B(R) = 57 | (B0 () + (B2(R) + Ly (R) /)2 (5.15)

En considérant la contribution des vagues parasites diac@iicomme négligeable devant les autres
termes dans (5.15) pour modéliser le signal (ce qui est talgepdans le cas de la bande C), on peut
simplifier '’équation (5.15) :

B(k) =~ o[, (k)]'/", (5.16)

ou d'aprés Kudryavtsev et al. [2003a], la fonction azimeitatoposée pour décrire le spectre des
vagues en 2D est telle que le taux de croissance s’écrit :

u?  Avk?\ A2
Bu(k) = <Cgc—2 - >e L (5.17)
qui peut se simplifier en
2
B, (k) = cﬁ%e—w, (5.18)

dans les cas de vents suffisamment forts { m/s) ou les effets de viscosité disparaissent. Dans
ce modele, le taux de croissance en fonction de la direczonutale du vent est donc piloté par
la fonction :e=2¢°/" oli n (cf. eq. (1.53)) dépend de. m = 2/n est appelé I'exposant du vent
dans la littérature - carg o< U™. Comme nous l'avons vu dans la section 1.4.3, dans le moe¢le d
spectre de mer de Kudryavtsev et al. [2003a], le comporteneen et donc de2/n en fonction de

k dépend des processus physiques pris en compte qui diffeuemint les domaines de longueurs
d’onde considérés. Ces différents domaines sont séparéesmanstantes,; etk;,. [k;, k] désigne le
domaine intermédiaire; etk;, assurent respectivement la transition entre le domaireniédiaire et

le domaine de gravité et le domaine intermédiaire et le doendé capillarité-gravité. L'équation qui
définit 'exposant du vent dans le modéle de Kudryavtsev et al. [2003a] est rappeléeldamapitre

1 (cf. eq. 1.53).
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A partir des données STORM nous nous proposons de ré-edemealeurs den pour voir si
elles correspondent a celles établies par Kudryavtsev @03a] et si la sur-estimation deo en
fonction de la vitesse du vent ne provient pas d’une mauwhgseription de I'exposant du vent dans
le domaine intermédiaire. Kudryavtsev et al. [2003a] estitrles valeurs de I'exposant de vent en
considérant que la SERN peut étre approximée par :

a5 ¥ o AVV (0, 0up)UTS, (5.19)

dans la direction face au vent pour les incidences ou lasiiffude Bragg dominep,, indique la
direction face au vent.

L'approximation de I'équation (5.19) implique les hypatks suivantes : (i) la diffusion de Bragg
pure domine le comportement de la SERN, (ii) la contribution-polarisée de la SERN est négligée.
En utilisant la double polarisation, nous pouvons nousaathir de I'hypothése faite sur la partie
non-polarisée en I'éliminant par soustraction des SERNeffat, pour chaque polarisation, on peut
écrire :

PP o APP(0), ) UTR + B, (5.20)

ou B est non polarisé et ou I'exposdfitdésigne la polarisation VV ou HH considérée. L'utilisation
de la différence de polarisation donne alors :

Ao o [AYV (0, pup) — AT (0, 0,) U, (5.21)

équation a laquelle on peut appliquer une ajustement esapidqui reliclog(Ao) etlog(Uyp) pour en
déduirem. C’est cette méthode plus robuste que nous avons appliguéessionnées STORM pour
les incidences d80, 32, 35, 37, 40 et42 degrés. La figure 5.12(a) présemtg(Ao) en fonction de
log(Uyp) dans le cas dé = 42 degrés. On observe que I'approximation de I'équation (5e20 ac-
ceptable car I'ajustement linéaire reproduit bien la teiwdadu nuage de points obtenus avec STORM.
En répétant cette analyse pour les autres angles dispsrte le radar STORM, nous tragons les
valeurs den en fonction dek /&, trouvées avec le radar STORM - ket k sont reliés par la relation

k = ko sin 8, oukg est le nombre d’onde radar. La figure 5.12(a) présente celatissen points noirs.
Sur la figure nous avons également représenté I'exposargrdussu de Kudryavtsev et al. [2003a]
en tiretets et de Trokhimovski and Irisov [2000] en poigsll On observe que pour les plus grandes
valeurs dek /£, les données STORM sont en bon accord avec les résultats kisimavski and Irisov
[2000].

Pour étre en accord avec les mesures de STORM, nous propesanadifier la constantk, du
modéle de spectre de mer de Kudryavtsev et al. [2003a]. Oisittip = 2 ce qui va légerement
augmenter le domaine de longueur d’onde des vagues de&aavie fait le déferlement. La courbe
en trait plein sur la figure 5.12(b) montre I'évolution deen fonction dek/k., avec cette nouvelle
valeur pour la constantg. On observe que cela améliore grandement les comparaistrades don-
nées STORM et la description du modéle d’exposant du vemgeinitialement dans Kudryavtsev
et al. [2003a]. Notons que nous aurions également pu chdegeleur dek;, pour améliorer la com-
paraison pour les plus petites valeursidé.,. Cependant, ces points déduits des mesures STORM
correspondent a des mesures obtenues fouar35 degrés ou I'ajustement n’est pas d’aussi bonne
qualité que pour les plus grands angles d’incidence ou leneége la diffusion de Bragg domine
réellement le signal de la SERN.

En intégrant ce changement dans la définition du spectre fi@gcey nous recommencgons les
comparaisons entrAo issu du modéle étendu et des données STORM qui sont présentééa
figure 5.11 déja présentée plus haut. Cette nouvelle vedsionodéle étendu est tracé en rouke=£
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FIG. 5.12 — (a)log(Ac) en fonction del/;; donné par les mesures STORM (points noirs) et son
ajustement associé (noir) pour une incidencel2idegrés. (b) Exposant du vemt = 2/n en fonc-
tion dek/k, déduit des données STORM (points noirs), trouvé par Trokigki and Irisov [2000]
(pointillés) et par Kudryavtsev et al. [2003a] (tiretets}le cette étude (trait plein).

2), alors que la précédenté; (= 1.5) est en vert. La comparaison dans la direction face au vent en
fonction de la vitesse du vent ou de I'angle d’incidence legée le changement dans la modélisation
de I'exposant du vent ne change pas grand chose. Par canieladdirection perpendiculaire au vent,
on constate qu'il y a une amélioration, puisque le nouveadéaieoétendu est en bien meilleur accord
avec les données STORM que I'ancien. Nous conservons doperaenétrek; = 2 pour décrire
I'exposant du vent dans le modéle du spectre de mer.

Analyse deAo en terme d'asymétrie

Nous avons vu que I'hypothése faite sur la partie polariséenddéle étendu consiste a ne pas
prendre en compte les effets de la modulation hydrodynasnsgm les vagues de Bragg qui partici-
paient pourtant a I'asymétrie face/dos au vent de la SERNrélsales comparaisons faites dans la
section 5.1.2. De plus, dans cette méme section 5.1.2, naussa&galement observé que I'asymétrie
face/perpendiculaire était mal reproduite en fonctionedétesse du vent.

En comparant la quantitAo (qui n'est affectée que par la partie polarisée de la SERNeis
du modéle et des données, nous nous proposons d'une padidiétes deux asymeétries palir et
d’autre part d'évaluer la capacité de la partie 2-échekelK@CHO03 a reproduire ces deux asymétries.
Si le modéle échoue, c’est que la partie polarisée du modéééillante. De plus, dans le cas des
grandes incidences, c’est le spectre des vagues de Bragd (— 8 cm en bande C powt compris
entre20 et 55 degrés) qui détermine I'asymétrie de la partie polarisée.cette méthode, on peut
donc juger de la qualité de la description azimutale du spext moins dans le domaine des vagues
de Bragg.

A partir des seules données STORM, nous proposons égalemesdiscussion sur les asymeétries
qui ne demande aucune modélisation. L'idée est de compeseasymétries;’,, et 67}, dans une
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polarisation donnée, directement aux asymétries deseliités de polarisation noté&s?, et 552, et
définies telles que :

AUO(@U )
ohe, = —rwl 5.22
up AO-O(Sodo) ( )
A0'0 Pu, )
ohe, = 2wl 5.23
uc AO’O(SOCT) ( )

oU s Pdo ey, désignent respectivement les directions face, dos et peiqeaires au vent. Siles
asymeétries dé\o et des SERN sont égales, alors cela signifie que la partigalamisée n'a qu’un
réle mineur sur I'asymétrie de SERN. Sinon, c’est qu’au re la partie non-polarisée influe sur
I'asymétrie du signal radar. Cette étude permet donc detifigaiimpact des différentes parties qui
constituent la SERN sur les asymétries.

Asymeétrie face/dos au vent (ou Up/Downwind) : Les comparaisons entre les données STORM, le
modéle KHCCO03 et un modéle 2-échelles (tenant compte teuddex de la modulation hydrodyna-
migque des vagues de Bragg) nous ont montré que, seule, laatiodithydrodynamique des vagues
de Bragg par les plus grandes qui a pour effet de concensrpetiées vagues sur la face avant des plus
grandes, ne suffisent pas a reproduire 'asyméffie (cf. les deux panneaux du haut de la figure 5.8).
Plus encore, ces méme comparaisons laissent penser quidapa-polarisée de la SERN contribue
plus a cette asymétrie que la partie polarisée - notammemtlagolarisation HH.

La figure 5.13 (a) présente I’asymétﬁég en fonction de la vitesse du vent pour un angle d’in-
cidence det0 degrés ou I'asymétrié]’,, est bien présente. On observe qu’en moyeriﬁ%, ~ 1.0
et qu'il n'y a aucune croissance en fonction du vent. Parrepmtans une polarisation donnée, la
figure 5.9 montre que I'asymétri#’, croit avec le vent. Comme, la partie non-polarisée a été sup-
primée par différence danﬁé}g, on en conclut que c'est elle qui est a I'origine de cettessance en
fonction du vent.

D’autre part, la figure 5.13, présente les comparaisong &agymétrie Up/Downwind de la dif-
férence de polarisation en fonction de I'asymétrie Up/Daimd de la SERN en polarisation (b) VV
et (c) HH pour tous les cas de vitesses de vent de la campadoeARESO et pour des angles d'in-
cidence supérieurs3® degrés. Les symboles vides et pleins représentent regpeetit les mesures
réalisées pour des vents supérieurs et inférietfsra/s. Nous nous sommes limités aux forts angles
car c'est a ces incidences que I'asymétrie Up/Downwind egpdans la SERN en VV et en HH. On
observe clairement que I'asymétrie de la différence dergalion est toujours en dessous de I'asy-
métrie dans la polarisation considérée. Cela montre queda pn compte de la partie non-polarisée
est nécessaire pour reproduire totalement 'asyméffjedes SERN.

Ces observations sur les figures 5.13(b) et (c) coupléesvaamnimoyen dé&ﬁg ~ 1.0 observé
sur la figure 5.13(a) montrent que la partie non-polariséla deodélisation joue un rdle majoritaire
sur I'asymétrie Up/Downwind dans le signal radar contraiat a la partie polarisée qui est minori-
taire. Ce résultat n'était pas attendu si nous nous basorssstravaux de Romeiser et al. [1997] ou
de Plant and Geernaert [1990].

De plus, les comparaisons modeles/données de I'asymétiierme de NRCS de la figure 5.8
attestaient déja de l'efficacité de la modélisation de ldigoaron-polarisée de Kudryavtsev et al.
[2003a] pour reproduire cette asymétrie.

Cette étude justifie donc la validité de I'’hypothése faitarp&tablir le modéle étendu et modéliser
I'asymétrie face/dos au vent de la SERN en VV et en HH via léigpapn-polarisée en négligeant les
effets de la modulation hydrodynamique des vagues de Bragig® plus grandes sur la SERN.



98

Apport de la double polarisation pour la modélisation de & surface et du signal radar

C band - 6=40.5deg
T T T

Wind Speed [m/s]

(@)

C band - 6>35 deg
T T T T

a W up/downwind [linear]

(b)

C band - 6>35 deg
T T T T

— 2.0 3.0 3.0

E o o

= 8 25} 8 25}

g 1) . g g

c = [

- . 2 20f 2 20f

T 1of o, 0 e g z

o o Ld H P z “

o o 15 [ *x o o 15 B o/ x

3 S ' S

X 05p 3 g > RO

5 5 1.0f p 5 1.0f ¥

]

< 0.0 . . . 0.5 . . . . 0.5 . . . .
5 10 15 05 1.0 1.5 20 25 3.0 05 1.0 1.5 20 25 3.0

0 HH up/downwind [linear]

(©)

FiG. 5.13 — (a) Asymétries Upwind/Downwind de la différence diapsation données par le modéle
étendu (en rouge) et par les mesures de STORM en points mdiosietion de la vitesse du vent. (b)
Asymétrie Up/Downwind de la différence de polarisation enction de I'asymétrie Up/Downwind
de la SERN en polarisation VV (gauche) pour tous les cas dssgs de vent de la campagne VAL-
PARESO et pour des angles d'incidence supérieus degrés. (c) Méme chose mais entre avec
I'asymétrie Up/Downwind de la différence de polarisationfenction de I'asymétrie Up/Downwind
de la SERN en polarisation HH

Asymeétrie face/perpendiculaire au vent (ou Up/Crosswind} Nous avons montré dans la sec-
tion 5.1.2 que la dépendance en fonction du vent (cf. fig. & 9 'incidence (cf. fig. 5.8) de 'asy-
métrie Up/Crosswind était mal reproduite par le modéle KBGO es comparaisons entre les mo-
déles KHCCO3 et un simple modéle 2-échelles ont montré qpartée non-polarisée modélisée par
Kudryavtsev et al. [2003a] contribuait & diminuer la valdarcette asymétrie. D'aprés la théorie de
Kudryavtsev et al. [2003a], cet effet est attendu car laigaxin-polarisée de la SERN est attribuée
a la réflexion du signal radar sur des zones de la surface derlaimil y a du déferlement supposé
isotrope.

Sur la figure 5.14(a) nous présentons I'asymétrie Up/Criogbde la différence de polarisation
en fonction du vent pour un angle de degrés. Tout comme pour les SERN en VV et HH étudiées
auparavant, les données STORM montrent une croissancagjeniétrie en fonction de la vitesse
du vent. On observe notamment cette tendance érétd5 m/s. En rouge et vert, nous avons tracé
respectivement les résultats du modéle étendu avec la llmev&ancienne valeur pour la constante
k; qui définit I'exposant du vent dans le spectre de mer de Kutlga et al. [1999]. La comparaison
entre le modéle étendu avec I'ancienne valeukdet les données STORM montre que d’une part
le modéle ne reproduit pas la tendance de croissance enoioict vent deﬁﬁg et que d’autre part
la valeur moyenne dA%¢ donnée par le modéle sous-estime les données STORM. Ercheyda
comparaison entre les deux versions du modéle et les do&T&RM montre que le changement de
valeur pourk; améliore la modélisation. En effet, la valeur moyenne dsyhaétrieAﬁg est plus en
accord avec les données STORM. Cependant, la croissan@sgaétrieA5Z, en fonction du vent
n'est toujours pas bien reproduite par le modéle KHCCO3déte@e désaccord entre les données
STORM et le modéle KHCCO3 en terme d’asymé‘rﬁ@g montre que la partie polarisée souffre
d’'un probléme. Pour les grandes incidences ou la réflexiddrdgg domine, cela signifie que c’est la
croissance des vagues centimétriques dans la directipendiculaire en fonction du vent qui n’est
pas bien modélisée par le spectre de Kudryavtsev et al. [20@3a].
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FiG. 5.14 — (a) Asymétries Upwind/Crosswind de la différencepdiarisation données par le mo-
dele étendu (vert), le modéle étendu modifié (rouge) et gankesures de STORM en points noirs en
fonction de la vitesse du vent. En pointillés rouges, cestymétrie Upwind/Crosswind de la diffé-
rence de polarisation donnée par le modéle électromagreéétendu couplé avec le spectre de mer
d’Elfouhaily et al. [1997]. (b) Asymétrie Up/Crosswind d& différence de polarisation en fonction
de I'asymétrie Up/Crosswind de la SERN en polarisation V&ughe) pour tous les cas de vitesses
de vent de la campagne VALPARESO et pour des angles d'inc&snpérieurs 85 degrés. (c)
Méme chose mais entre avec I'asymétrie Up/Crosswind deffisrelice de polarisation en fonction
de 'asymétrie Up/Crosswind de la SERN en polarisation HH

Pour asseoir cette idée, nous avons utilisé la partie élaagnétique du modéle KHCCO03 étendu
avec le modéle le surface empirique de Elfouhaily et al. 7198a fonction de répartition azimutale
a été établie pour reproduire des mesures expérimental@sor ce spectre doit donc restituer plus
finement la croissance des vagues dans la direction pegudside au vent par rapport au spectre
de Kudryavtsev et al. [2003a]. Le résultat du modéle ainsstitué est en tiretets rouge sur la fi-
gure 5.14(a). On observe effectivement qu’en considéesspéctre de mer de Elfouhaily et al. [1997]
la comparaison entre le modéle et les données est améliarém observe une croissance AgY,
en fonction de la vitesse du vent.

Finalement, ces comparaisons entre modéles et donnéesrende différence de polarisation
montrent clairement que, malgré le changement dans laipsarde I'exposant du vent, le modéle de
spectre de mer de Kudryavtsev et al. [2003a] ne prend pasmepte@orrectement tous les processus
physiques qui interviennent sur la croissance des vaguBsadg en fonction de la direction du vent.
Dans le chapitre suivant, nous reviendrons sur ce problénraatiélisation des vagues de Bragg en
fonction de la direction azimutale pour tenter d’expligpaysiquement leur comportement.

La figure 5.14, présente les comparaisons entre I'asymépi€rosswind de la différence de
polarisation en fonction de I'asymétrie Up/Crosswind dSERN en polarisation (b) VV et (c) HH
pour tous les cas de vitesses de vent de la campagne VALPAREBQuUr des angles d'incidence
supérieurs 85 degrés. Les symboles vides et pleins représentent regpeetit les mesures réalisées
pour des vents supérieurs et inférieurdan/s. Nous nous sommes limités aux forts angles car c’est
a ces incidences que I'asymétrie Up/Crosswind apparag @a8ERN en VV et en HH. On observe
gue pour les vents inférieursla m/s, les asymétries Up/Crosswim‘sﬁg des SERN en polarisation
VV et HH sont trés similaires. Par contre dés que le vent est furt, alors on observe qu&ﬁg
est légérement plus fort qu&?’,, - notamment pour la comparaison avec la polarisation HHa Cel
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montre d’une part que c'est la partie polarisée de la SERNitpte I'essentiel de 'asymétrialr,
que d’'autre part, la partie non-polarisée ne joue que pawdats supérieurs a 10 m/s en diminuant
I'asymétrie de la SERN. Cette contribution est faible maisdsultat est en accord avec la théorie
de Kudryavtsev et al. [2003a] qui suppose que les phénontindéferlement a la surface de la mer
attribués a la partie non-polarisée du signal radar vordréea rendre plus isotrope les vagues a la
surface de la mer.

Cette étude confirme donc que la majeure partie de I'asyeféite/perpendiculaire des SERN en
polarisation VV et HH provient de la partie polarisée du sigtNous avons également montré que
le désaccord entre les données et le modéle 2-échelleeptabiine mauvaise description azimutale
des vagues de Bragg en fonction de la vitesse du vent.

Résumé surAo :

Dans cette sous-section nous avons utilisé la différengeotierisation pour valider I'approche
choisie pour la partie polarisée dans le modéle étendu.

La comparaison dAo issu des données et prédit par la partie polarisée du mas@idLéa montré

que :

e la variation deAs du modéle en fonction de I'angle d'incidence est correcte.e@ déduit
gue la dépendance en nombre d’onde du spectre de vague dgaktiséw dans le domaine des
vagues de Bragg est correct (pour la bande C).

¢ la variation deAos du modéle en fonction de la vitesse du vent est correcte dadisection
face au vent mais surestimée dans la direction perpenitieaa vent.

e Pour résoudre ce probléme, a l'aide des données STORM eredpollarisation, nous avons
modifié la variation de I'exposant du vent en fonctionkdetilisé dans le spectre de Kudryavt-
sev et al. [2003a]. Cela améliore la description par le mroéé&ndu de\o dans la direction
perpendiculaire au vent en fonction de la vitesse du vent.

La comparaison entre le modéle étendu et les données cant€asymeétrie face/perpendiculaire
au vent deAos montre que :
¢ la croissance dé;ﬁg en fonction du vent n’est pas reproduite par le modéle éte@dupro-
bléme est attribué a une mauvaise description azimutaleadpes de Bragg.
¢ le changement d’exposant du vent améliore nettement lamin@oyen du rappomﬁg sur
toute la gamme de vent considérée.

La comparaison entre le modéle étendu et les données cantdlasymeétrie face/dos au vent
de Ao montre que la partie polarisée décrite par le modéle étemploduit I'asymétrie en bande C
qui ne varie pas en fonction du vent et qui est proche de 1.1a. @dide I'approche choisie pour la
description de la partie polarisée du modele qui consistegéiger les effets de modulation hydrody-
namique des vagues de Bragg.

Kudryavtsev et al. [2003a] avaient considéré que la padrepolarisée de leur modéle participait
a l'asymétrie face/dos au vent de la SERN en complément deottulation hydrodynamique des
vagues de Bragg mais diminuait I'asymétrie face/perpetai® au vent a cause de la répartition
isotrope des éléments de surface a la rugosité accrue adawderlement. Dans cette section, en
combinant seulement les données STORM obtenues dans lepdlarisations, nous avons montré
que :
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e |'essentiel de I'asymétrie face/dos au vent est due a lagpaon-polarisée de la SERN. Cela
valide notre hypothése qui consiste a supprimer les eféela shodulation hydrodynamique sur
les vagues de Bragg pour la partie polarisée du signal.

e cette contribution non polarisée a un role mineur sur I'aSlyra face/perpendiculaire au vent
mais tend a diminuer I'asymétrie pour les ventd 0 m/s. Cette observation va dans le méme
sens que l'effet de la partie non-polarisée attribuée agrddhent dans le modele de Kudryavt-
sev et al. [2003a].

5.2.3 Utilisation des données pour étudier la partie non-gdarisée du signal radar -
validation de la partie non-polarisée du modele

La partie non-polarisée n’'a jamais fait I'objet d'étude éimentale. Pourtant nous I'avons vu
dans la section précédente, cette partie a un effet nongeéplie sur le niveau moyen des SERN
(surtout HH) et sur les asymétries face/perpendiculaifacet’dos au vent (surtout face/dos au vent).
Dans cette section, nous nous proposons d'étudier cettie pamn-polarisée a partir des données
STORM.

C’est également I'occasion de confronter nos résultats eagedifférentes approches théoriques
utilisées dans la littérature pour décrire cette partieigihed. En effet, certains auteurs comme Ericson
et al. [1999], Voronovich and Zavorotny [2001] ou Kudryatset al. [2003a] attribuent cette partie
non-polarisée a une contribution de réflexion spéculaitesé@a par les vagues déferlantes. D’autres,
comme Plant [2003], invoquent la présence de goutteletesmudarrachées a la surface de la mer.
La contribution de la diffusion volumique de I'onde électragnétique incidente par les gouttelettes
supposeées sphériques considérée par Plant [2003] eseimdlte de la polarisation, dépendante du
vent mais pas de I'angle d'incidence contrairement a laxidihespéculaire.

Méthodologie

Reprenons, I'équation (5.12) qui décompose la SERN en teaises (de gauche a droite) : les
parties polarisée, spéculaire et non-polarisée. Dans settion, nous cherchons a étudier la partie
non-polarisée. Une fagon simple d’accéder a cette partietéi des données STORM est de retrancher
au signal radar mesuré les deux autres composantes (pelatispéculaire) données par le modeéle
KHCCO03 étendu tel que :

_ PP pp
A P o5+ 0] modele (5-24)

L'hypothése de cette méthode consiste bien sir dans datiitin du modéle étendu pour les deux
contributions : spéculaire et polarisée. Les comparaisofables incidence du modéle étendu (en
rouge sur les figures 5.1-5.6) avec les données montrenesrbtm accord. La modélisation de la
SERN pour la gamme d’incidence enti@ et 25 degrés, ou c’est la réflexion spéculaire qui pilote la
rétrodiffusion, est donc valide. De plus, on a montré darsetion précédente que dans la direction
face au vent la modélisation de la partie polarisée était dofait valable en fonction de I'angle
d’'incidence et de la vitesse du vent. L'application de I'étipn (5.24) sur les données obtenues face
au vent est donc parfaitement valide.

Cependant, nous avons constaté que dans la direction p@pkire au vent (cf. figure 5.11)
la croissance de la partie polarisée en fonction du vent lé@@rement surestimée par rapport aux
données STORM. On a aussi montré que la croissance de I'rsyrface/perpendiculaire au vent
en fonction du vent n’était pas bien modélisée par la pamiarizée (cf. figure 5.14 (a)), méme
si sa moyenne est correcte - améliorée par rapport au modéekudryavtsev et al. [2003a]. On
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FiG. 5.15 — (a) Partie non-polarisée en fonction de I'anglediiance. (b) Pourcentage de la partie
non-polarisée dans la SERN en polarisation VV. (c) Méme &guaais pour la polarisation HH. Les

points noirs et gris sont les résultats de la méthode obtenusgilisant respectivement le spectre de
Kudryavtsev et al. [2003a] et d’Elfouhaily et al. [1997]. taurbe en pointillés et la courbe en noir
présentent respectivement les résultats du modéle de #wtdey et al. [2003a] et du méme modéle
ou I'effet d'inclinaison des zones de déferlement est aliggi traverd),,, (cf. equation (5.6)).

a montré que ce probléme venait de la description azimutsdevedgues de Bragg dans le spectre
de Kudryavtsev et al. [2003a]. Dans la suite, afin de décarpdrtie non-polarisée en fonction la

direction du vent, nous tolérons cette faiblesse liée asarigion azimutale du spectre de mer dans
la méthode. Pour étudier les conséquences de cette hypoth@iss avons également appliqué la
méthode explicitée par I'équation (5.24) en utilisant lectpe de vagues empirique d’Elfouhaily et al.

[1997].

Etude de la partie non-polarisée du signal radar

onp €n fonction de lincidence : La figure 5.15 présente la partie non-polarisée en foncten d
I'incidence déduite par la méthode expliquée précédemetdrasée sur I'équation (5.24). Les points
noirs et gris sont les résultats de la méthode obtenus &antirespectivement le spectre de Kudryavt-
sev et al. [2003a] et d’Elfouhaily et al. [1997]. La courbepanintillés noirs présente les résultats du
modéle de Kudryavtsev et al. [2003a]. On observe que lagoadin-polarisée décroit en fonction de
I'angle d’incidence ce qui est en accord avec I'approcheritsén et al. [1999], Voronovich and Za-
vorotny [2001] ou Kudryavtsev et al. [2003a]. D’ailleurs,résultat du modéle de Kudryavtsev et al.
[2003a] pour la partie non-polarisée attribuée aux pracese déferlement qui est également tracé
sur la figure en noir reproduit bien la méme tendance que leséds méme si il est [égérement en
dessous des valeurs trouvées via I'étude de données.

Les deux figures 5.15(b)-(c) présentent le pourcentage ki@ non-polarisée dans la SERN en
polarisation (b) VV et (c) HH. Les résultats issus des doamdentrent que le pourcentage de la partie
non-polarisée augmente en fonction de l'incidence. Cééssiat bien de la croissance en fonction de
I'incidence de I'effet de la partie non-polarisée sur la $EBtale en VV et HH. Particulierement en
polarisation HH ou le pourcentage attedt% a 40 degrés.

Ces fortes valeurs de pourcentage obtenues a partir deéet8TORM doivent étre vues comme
un majorant de l'effet de la partie non-polarisée sur la SERNait de la méthode choisie pour
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FiG. 5.16 — Partie non-polarisée en fonction de la vitesse du s points noirs et gris sont les
résultats de la méthode obtenus en utilisant respectivielmespectre de Kudryavtsev et al. [2003a]
et d’Elfouhaily et al. [1997]. La courbe en pointillés et laucbe en noir présentent respectivement
les résultats du modéle de Kudryavtsev et al. [2003a] et duaerr@odeéle ou I'effet d’inclinaison des
zones de déferlement est amplifié a travgyg (cf. equation (5.6)).

restituero,,;, a partir des données. Le résultat important de cette étude egcroissance de,,,
en fonction de l'incidence (cf. fig. 5.15(a)) qui valide legpbthéses de Kudryavtsev et al. [2003a],
suggérant que la théorie de Plant [2003] liée a la diffusiodgpendante de I'angle d'incidence) des
ondes électromagnétiques par des gouttelettes en suspensdessus de la surface de I'eau est une
contribution minoritaire a la SERN.

Enfin, on note que le choix de I'un ou l'autre des spectres depmoposeés par Kudryavtsev et al.
[2003a] ou Elfouhaily et al. [1997] ne madifie en rien les temcks de la partie non-polarisée en
fonction de l'incidence.

onp €N fonction de la vitesse du vent : La figure 5.16 présente la partie non-polarisée en fonction
de la vitesse du vent déduite des données STORM en utiligaptation (5.24). Les points noirs et
gris sont les résultats de la méthode obtenus en utilisapectivement le spectre de Kudryavtsev
et al. [2003a] et d’Elfouhaily et al. [1997].

D’abord, on constate que le choix du spectre de mer n’a qag#&eé d’'impact sur la tendance de
la partie non-polarisée en fonction de la vitesse du vergul les deux méthodes montrent que la
partie non-polarisée de la SERN croit en fonction de la séetu vent. Les deux théories associant
la partie non-polarisée soit aux gouttelettes d’eau enengpn au dessus de la surface, soit aux
processus de déferlement a la surface sont en accord ateewgmentation de,, quand la vitesse
du vent croit.

Le résultat trouvé avec la modélisation de Kudryavtsev.g28D3a] est représenté par la courbe
en pointillés noirs sur la figure 5.16 montre également upessance en fonction de la vitesse du
vent. On observe que sans faire aucun ajustement sur le enddéudryavtsev et al. [2003a], la
comparaison avec les données est relativement bonne.
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Fic. 5.17 — (a) Différence de polarisation en fonction de I'engkimutal déterminé a partir des
données STORM (points noirs) et du modeéle étendu (en bleuRgrtie non-polarisée dans la SERN
en fonction de I'angle azimutal déterminée en utilisantdectre de Kudryavtsev et al. [2003a] (c)
et d’Elfouhaily et al. [1997]. La courbe en bleu et la courlpereuge présentent respectivement les
résultats du modeéle de Kudryavtsev et al. [2003a] et du méodela ou I'effet d'inclinaison des
zones de déferlement est amplifié a travgyg (cf. équation (5.6)).

onp €N fonction de la direction du vent : Comme nous I'avons montré précédemment, la des-
cription azimutale de la partie polarisée du modéle éterelst pas parfaite. Nous avons notamment
montré que la croissance en fonction du vent dans la direg#@pendiculaire au vent des vagues
de Bragg n’était pas tout a fait bien modélisée dans le speetmer de Kudryavtsev et al. [2003a].
C’est pourquoi, avant de déduire la partie non-polarisééorction de la direction azimutale, nous
présentons d'abord sur la figure 5.17(a) la différence darsaltion Ao obtenue avec les données
STORM pour un cas de vent dd m/s issu de la campagne VALPARESO superposées aux résultats
de la partie polarisée du modéle étendu. On observe quet@dest trés bon.

On applique donc I'équation (5.6). La figure 5.17(b) présdatpartie non-polarisée en fonction
de l'angle azimutal déduite avec le spectre de KudryavtseV. §003a]. Cette figure montre que la
partie non-polarisée posséde une modulation azimutaleapsiede un net maximum dans la direction
face au vent. Dans les autres directions, la partie norripé@semble étre constante. Il y a donc une
forte asymétrie entre les directions face et dos au vente @ate différence entre les deux directions
est responsable I'asymétrie face/dos au vent de la SERN.

Nous avons également fait I'étude de la dépendance azienedh partie non-polarisée du signal
radar en utilisant le modéle de spectre de mer empiriquefdealtdily et al. [1997] qui par construc-
tion traduit mieux la dépendance en vent et en azimut desegade Bragg. Quelque soit le spectre
considéré, le résultat sur la partie non-polarisée est irenée qui renforce les conclusions de I'étude.

Nous représentons en bleu la partie non-polarisée du mét#du sur la figure 5.17. On observe
que l'accord est trés bon alors que le modéle a été réaligpégmilamment des données STORM. On
note tout de méme que I'asymétrie face/dos au vent de laepaoti-polarisée du modéle est moins
prononcée que dans les données.
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Etalonnage de la partie non-polarisée

Les comparaisons présentées précédemment validentd@mpide Kudryavtsev et al. [2003a]
pour modéliser la partie non-polarisée du modéle. Dansddigle, Kudryavtsev et al. [2003a] ont
choisif,;, = 0.05 pour quantifier les effets d’inclinaison sur les zones deeforugosités. Or I'étude
des données en double polarisation, nous a permis de maojigeces inclinaisons avaient un role
majeur dans I'explication de I'asymétrie face/dos au verladSERN en bande C. A partir des mesures
d'asymeétries face/dos au vent des SERN en polarisation \WHadle STORM, nous ré-ajustons donc
la valeur de cette constante telle dlyg = 0.08. La figure 5.18 présente I'asymétrie face/dos au vent
en fonction de l'incidence (en haut) et du vent (en bas) pesirdeux polarisations VV (gauche) et
HH (droite). En vert et bleu sont représentés le modéle 2ikashet le modéle complet utilisés par
Kudryavtsev et al. [2003a]. En violet, c'est le modéle étepdoposé a la section 5.2.2 et en rouge
c'est le modéle étendu avek,;, ré-ajusté. On remarque qu’en fonction de l'incidence coname
fonction du vent, ce ré-ajustement permet de beaucoup mepmduire les données. D’autre part,
sur la figure 5.17, nous avons présenté en rouge le résultatodiéle pour la partie non-polarisé
en fonction de la direction azimutale et 'accord entre dmmet modele est amélioré. Notamment,
I'asymétrie face/dos au vent de la partie non-polariséawgginentée. Sur les figures 5.16 et 5.15, les
résultats du modéle avec ces changements sont tracéstgreiranoir. Dans tous les cas, on observe
que la description de la partie non-polarisée est améli@¥érs la suite, ce changement de constante
est donc conservé.

Résume suropp

Dans cette sous-section, nous avons présenté, a partiodeées STORM et du modéle étendu
redéfini dans la section 5.2.2, la partie non-polarisgedes SERN mesurées. D’'un point de vue mé-
thodologique on constate que les résultats sont similgired’on considére le spectre de Kudryavtsev
et al. [2003a] ou de Elfouhaily et al. [1997] pour décrire Uaface. On a montré que :

e 0, déduit des données decroit en fonction de I'angle d’'in@demugmente en fonction du

vent et posséde une modulation azimutale qui a un maximuamstla direction face au vent.

¢ la partie non-polarisée du modéle de Kudryavtsev et al. 3@D@eproduit bien les résultats

déduits des données. Cela confirme I'hypothése faite panjdutsev et al. [2003a] sur le rble

des processus de déferlement. Cependant on remarque qoeééersous-estime toujours les

résultats issus des données et que sa modulation azimstaimi|ms marquée.
Dans I'équation (5.24), le modeéle qui reproduit la partitapisée de la SERN n'inclut pas les effets
mineurs liés a la modulation hydrodynamique des vagues dgdgBfRomeiser et al. [1997]) ou les
"bound wave" (Plant [2003], Plant et al. [1999]) qui influenir 'asymétrie face/dos au vent. Par
conséquent, méme si I'impact de ces processus est petieftfon 5.2.2) sur la SERN en bande C,
il est présent dans la partie non-polarisée extraite deaédrm Les différences entre le modéle et
les données peuvent étre expliquées par ces hypothesespautié polarisée. Cependant dans cette
étude, le point important est plutbt la mise en évidence eledances de la partie non-polarisée et non
sa valeur absolue pour une incidence ou un vent fixé.

5.2.4 Résumé sur le modeéle étendu

Dans cette section, nous avons présenté et validé unevétgndue du modele de Kudryavtsev
et al. [2003a]. Par rapport au modéle KHCCO03, nous avonsfiéodi
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FiG. 5.18 — Comparaisons entre les asymétrie up/downwind axtiéende I'incidence (en haut) et du

vent (en bas) pour les deux polarisations VV (gauche) et Hbit@). En vert et bleu sont représentés
le modéle 2-échelles et le modéle complet utilisés par Kadegv et al. [2003a]. En violet, c'est le

modéle étendu proposé a la section 5.2.2 et en rouge c'estdéleétendu avet,,, ré-ajusté.

¢ la partie polarisée du signal en négligeant les effets daulatidn hydrodynamique des vagues

de Bragg. Cette hypothése a été validée a partir des donii€xM en double polarisation.
e linclinaison des zones de déferlement par les grandesegagn modifiant la constange,.
Nous nous sommes appuyés sur les données STORM en termeétasyface/dos au vent
pour modifier la valeur dé,,,. Maintenan®,,, = 0.08 au lieu def,,;, = 0.05.
e la dépendance de I'exposant du vent en fonction du nombreld’o a travers le coefficient;

qui est maintenant égal2au lieu del.5.

D’autre part, a partir des données STORM, nous avons mon&é g
¢ la dépendance azimutale des vagues de Bragg en fonctionntidlerait Etre améliorée alors

que pour les méme vagues, la dépendance en nombre d'ondedaltesftait correcte.
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e les variations en fonction du vent et de l'incidence de |&iparon-polarisée du modéle de
Kudryavtsev et al. [2003a] étaient en accord avec la padiepolarisée des données STORM,
ce qui valide 'approche de Kudryavtsev et al. [2003a].

5.3 Validation du modele étendu global dans son ensemble pbas don-
nées STORM et les modeles empiriques de type CMOD

Dans les trois premiéres sections de ce chapitre, nous pvéssnté et validé I'approche proposée
par Kudryavtsev et al. [2003a] pour modéliser la SERN. Afiétehdre ce modéle sur une gamme
d’'incidences plus larges, nous avons proposé une nouwartheufation. Les différentes parties du
modéle étendu ont été validées et modifiées si nécessaire.

Dans cette partie, nous présentons quelques comparaisomedele étendu total en terme de
SERN ou de PR avec les données STORM mais aussi avec les medghriques de type CMOD.
A chaque fois, nous avons utilisé trois modeles de type CMOQOD-4 [Stoffelen and Anderson,
1997], CMOD-5 [Herbasch, 2003] et CMOD2-I3 [Bentamy et 2899] qui ont été établis de diffé-
rentes maniére mais toujours dans le méme but de trouveroastdn empirique relianty "V’ aUi
etd.

Reprenons d’abord les comparaisons avec les données STCGRidyres 5.1 - 5.10). Les résul-
tats obtenus avec le modéle étendu sont présentés en raugdafartie PR, la figure 5.1 montre
gue le rapport de polarisation estimé avec le modele étegmhoduit trés bien les données pour les
faibles incidences. La dépendance en vent est présentée figure 5.2. On remargue que pour les
vents faibles tels qu&iy < 5 m/s, le modéle étendu sur-estime les données STORM et trégsin
résultats du modéle 2-échelles (en vert). Cependant, irrdtgffet des processus de déferlement a la
surface pour expliquer le niveau de PR a faible vent ne ppaaifustifié si nous considérons que ces
processus ne surviennent que pour des vents suffisammengfar m/s) et donc que leur impact sur
PR n’est visible que pour les vent modérés et forts. A notig Hexplication de cet écart entre don-
nées et modéle provient plutét de phénoménes non pris enteataps le modéle comme la variation
de la vitesse du vent autour de sa vitesse moyenne (cf. [RRDO]).

En ce qui concerne I'asymétrie du PR, il faut se reporter aydis 5.4 et 5.5. En fonction de
I'incidence, le modéle étendu donne de meilleurs résutiats le modéle 2-échelles et le modéle
KHCCO03 pour les grandes incidences et reproduit bien lesurasgour les petites incidences. La
comparaison est également meilleure en fonction de lasétds vent. Cela vient des efforts fait pour
expliquer les asymétries face/perpendiculaire et faseddiorent des SERN en polarisation VV et HH
par la partie non-polarisée du modéle et une meilleure ghtiser des vagues de Bragg - a travers
I'exposant du vent.

Les figures 5.6 et 5.7 présentent les résultats pour les SERNa figure 5.6, on observe que
le modéle étendu reproduit bien les données pour les péatidiekences. Pour les grandes incidences,
on remarque que les performances sont comparables a ce muetddHCCO03. Sur la figure 5.7, on
remarque que la modification de I'exposant du vent a modif@édésance de la SERN en fonction
du vent : pour les vent supérieurd@ml/s, I'accord avec les résultats du modele étendu sonteussl|
gue dans le cas du modéle KHCCO3, tandis qu’il est moins baibde§ vents {1 < 10 m/s);
I'amélioration est nette dans la direction face au ventitagde la dégradation est plus marquée dans
la direction perpendiculaire au vent. On constate dond cgsie indéniablement du travail a fournir
pour décrire correctement la SERN en fonction du vent damsrégtion crosswind. Comme nous
I'avons dit pour le PR, le cas des vents faibles mérite urentidin particuliére pour tenir compte
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FiG. 5.19 — PR et SERN en polarisation VV et HH (de gauche a drpdaj un angle d’incidence de
40.5 degrés dans deux cas de vebly = 11 m/s (panneaux du bas) E{, = 14 m/s (panneaux du
haut). Les données STORM sont représentées en cerclesotagrésultats du modéle 2-échelles
et étendus sont présentés respectivement en pointillésitgtlein.

d’autres phénomenes comme la variabilité du vent en dineett en module qui ne sont pas inclus
dans le modéle.

En ce qui concerne I'asymétrie azimutale dans chaque patam, il faut se reporter aux fi-
gures 5.8 et 5.9. L'asymétrie face/dos au vent est trés bjmoduite par le modéle étendu sur toute la
gamme d’'incidence et de vent considérée. Ce résultat estatpuisque nous avons étalonné la par-
tie non-polarisée du modele pour qu’elle reproduise bisrdtnnées STORM en terme d'asymétrie
face/dos au vent de la SERN. On note sur la figure 5.8 que lggehaent de I'exposant du vent et de la
dépendance azimutale de la partie non-polarisée conirimettement a améliorer la reproduction de
I'asymétrie face/perpendiculaire au vent pdyp = 10 m/s. En fonction du vent, par contre, I'étude
doit se poursuivre car la croissance du rapport face/pdipaaire au vent de la SERN en VV ou HH
en fonction de la vitesse du vent n’est pas reproduit par lééheo Nous reviendrons sur ce probléme
dans le prochain chapitre. Par contre, le niveau moyen croraiface/perpendiculaire au vent est en
bien meilleur accord.

Finalement, le PR et la SERN peuvent également étre congpané®nction de I'angle azimutal.
Le PR et les SERN en polarisation VV et HH sont présentés (dehgaa droite) sur la figure 5.19
pour un angle d'incidence d#).5 degrés. Nous considérons deux cas de vent obtenus pendant la
campagne VALPARESOU;;, = 11 m/s (panneaux du bas) &, = 14 m/s (panneaux du haut).
En pointillés, nous avons tracé les résultats du modélehghés utilisé dans la partie polarisée et
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en trait plein les résultats du modéle étendu complet. Ihegdp que la prise en compte des effets
de déferlement améliore significativement les comparsigmterme de SERN. Dans le cas du PR,
I'amélioration est encore plus flagrante.

Regardons maintenant, les comparaisons avec les modéleCMnconvénient de ces compa-
raisons, est que nous ne pouvons raisonner que sur la pailEmi&/V. Notons que le modéle étendu a
été établi indépendamment de ces modéles. D’'autre pamddeles de type CMOD ne sont valables
gue pour des incidences telles que- 18 degrés. La figure 5.20 présente les résultats de ces com-
paraisons. Sur le panneau du haut, nous avons représe8tERId dans la direction face au vent en
fonction de l'incidence (gauche) et de la vitesse du verdi{gly. Sur le panneau central, c’est I'asy-
métrie face/dos au vent en fonction de l'incidence (gauehdg la vitesse du vent (droite) tandis que
sur le panneau du bas c’est 'asymétrie face/perpendieutai vent. Le modéle étendu est tracé en
rouge, CMOD-4 en vert, CMOD-5 en orange et CMOD?2-13 en bleu.

Pour la SERN, en fonction de l'incidence, tous les modélestreat une décroissance. La décrois-
sance du modeéle étendu est un peu plus prononcée, mais lacisgn est bonne. En fonction du
vent on observe que la croissance de la SERN en fonction deseien reproduite par les 4 modéles.
On remarque que la croissance est plus prononcée pourbiesfaitesses de vert/{y < 7 m/s) avec
le modéle étendu. Plant [2000] a montré que la prise en cod®ta variabilité du module du vent
pouvait expliquer cette trop forte croissance a faiblegs/dans les modeles physiques en comparai-
son des modeéles empiriques. A terme, ce type de phénomévadt denc étre pris en compte dans
le modéle étendu.

Concernant les asymétries, on constate d’abord que leslescd®OD donnent des résultats as-
sez différents entre eux, méme si les tendances générateepooduites. Dans le cas de I'asymétrie
face/dos au vent, on observe bien une croissance en forktieent et de I'incidence. Avec le modéle
CMOD2-13, la croissance est moins marquée gu'avec les rmed&MOD-4 et CMOD-5 en fonction
du vent mais plus marquée en fonction de la vitesse du vente@arque que le modéle étendu passe
toujours au milieu des trois modeles empiriques, ce quidggu’il reproduit assez bien I'asymétrie
face/dos au vent. Cependant, le rapport des SERN entre Ugsditections face et dos au vent est
négatif dans certaines configurations pour les modeélesrigmes, ce qui est impossible par construc-
tion dans le modéle étendu. Pour I'asymétrie face/perpataiie au vent en fonction de l'incidence,
on observe que le modéle étendu est en bon accord avec lear@eiE®dD2-13 410 m/s. Par contre,
le comportement de cette asymétrie avec le vent n'est pagreadzord avec les modéles empiriques
en fonction du vent - méme si en valeur moyenne le niveau dooraace/perpendiculaire au vent
est correct. Nous nous attacherons a ce probléme d’asgnuiifCrosswind dans le chapitre suivant.

D’une maniére générale, ces comparaisons montrent biefeguangements apportés au mo-
dele KHCCO03 améliorent les comparaisons avec les donné®®RBIT En considérant, les modéles
empiriques de type CMOD, on montre également que le modételétmodélise bien la SERN. Tou-
tefois, le probléeme majeur de ce modéle reste la dépendaneent de la SERN dans la direction
perpendiculaire au vent.

5.4 Conclusions

Dans ce chapitre, a partir des données STORM en double gatian, nous avons montré que :
¢ |'essentiel de I'asymétrie face/dos au vent provient dealdigp non-polarisée de la SERN.
e ce point nous permet de ré-écrire la partie polarisée du ln¢d€CCO03 sans considérer I'effet
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FiG. 5.20 — Comparaison de SERN en polarisation VV entre le neod&ndu (rouge), et les
modéles de type CMOD : CMOD-4 [Stoffelen and Anderson, 19@€é[t), CMOD-5 [Herbasch,
2003](orange), CMOD2-I3 [Bentamy et al., 1999](bleu). &upanneau du haut, nous avons repré-
senté, la SERN en fonction de I'incidence (gauche) et detéss& du vent (droite). Sur le panneau
central, c'est I'asymétrie Up/Downwind en fonction de tidence (gauche) et de la vitesse du vent
(droite) tandis que sur le panneau du bas c’est 'asymépi€dsswind

de la modulation hydrodynamique des vagues. Nous pouvassé&éndre le modele KHCCO03
aux incidences inférieures2a degrés.

e |'essentiel de I'asymétrie face/perpendiculaire au vawwient de la partie polarisée de la
SERN. Cela souligne I'importance de la description aziteutkes vagues de Bragg pour re-
produire cette asymétrie.
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L'étude la différence de polarisation a partir des donn€ESFRM couplée au modéle étendu nous a
permis de montrer que :
¢ la description azimutale des vagues de Bragg en fonctionedut &était mal modélisée par le
spectre de vagues de Kudryavtsev et al. [2003a] mais biertlinéd en fonction du nombre
d’onde.
e la dépendance en nombre d’onde de I'exposant du vent patvaiaméliorée. Le changement
de I'exposant du vent améliore la dépendance en vedt«den fonction du vent. Cela améliore
le niveau moyen du rapport face/perpendiculaire au verkdet des SERN du modéle mais
pas sa dépendance en vent.
En retranchant les parties spéculaire et polarisée issugmdéle étendu a la SERN mesurée par
STORM, on a étudié la partie non-polariség, de nos données. On a montré que :
e 0, décroit en fonction de l'incidence et son importance reasiur la SERN croit en fonction
de l'incidence. Cette croissance relative est nettemeistiptportante en polarisation HH.
e oy, Croit en fonction de la vitesse du vent
e 0, possede une modulation azimutale avec un maximum danseletidin face au vent.
Ces observations ont été systématiquement comparéessaltat® du modéle de Kudryavtsev et al.
[2003a] qui considérent que cette partie non-polariséeigmb d’une contribution de réflexion spé-
culaire de I'onde électromagnétique radar incidente due@dsence de zones a la rugosité accrue
a cause du déferlement des vagues (telsique 27/0.15). Les comparaisons montrent que la par-
tie non-polarisée du modéle de Kudryavtsev et al. [2003afjoduit bien les tendances en fonction
de la vitesse, la direction du vent et I'angle d’incidencesesien évidence a partir des données. Ces
comparaisons valident donc I'approche de Kudryavtsev. §@03a]. Par contre, I'approche de Plant
[2003] qui associe la partie non-polarisée a des goutslefeau en suspension n’est pas dépendante
de l'incidence. Au vue de notre étude cette contributiondesic jugée minoritaire devant celle des
fortes rugosités liées au déferlement.

Finalement, les comparaisons du modéle étendu en terme dud@FSERN avec les données STORM
et en terme de SERN pour la polarisation VV avec les modélgsrismes CMOD montrent que :

¢ le modéle reproduit bien la dépendance en incidence de |&NSERIU PR dans la direction
upwind.

¢ la dépendance en vent dans la direction face au vent esttmpeur les vents tels qué, >
5 m/s. Une attention particuliére doit donc étre portée agxdeavent faible par la suite.

e |'asymétrie face/dos au vent en fonction de l'incidenceestadvitesse du vent est bien repro-
duite par le modéle étendu, malgré I'hypothese faite sweffets hydrodynamiques des grandes
vagues sur les vagues de Bragg.

e I'asymétrie face/perpendiculaire au vent en fonction aeidence pour un vent dg) m/s est
bien reproduite par le modéle. Par contre, son comportemrefanction de la vitesse de vent
est mauvais. Nous avons montré que cela est lié a la desorgtimutale des vagues de Bragg.

Pour résoudre, ces problémes de dépendance en vent dedtagyorosswind, nous proposons de
d’'étudier au chapitre suivant quelle peut étre l'influenee pdramétres comme la houle, les va-
riations du vent ou les non-linéarités sur le modéle de speadt mer etn fine sur I'asymétrie
face/perpendiculaire au vent du signal radar.
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Chapitre 6

Analyse detaillee de I'asymetrie
face/perpendiculaire au vent de la SERN.

Nous I'avons vu dans le chapitre précédent, la section efficadar normalisée (SERN ci-aprés)
dans les deux polarisations directes (VV et HH, respect@rdgnpour les polarisations verticales et
horizontales) et le rapport de polarisation (PR ci-aprésj sorrectement reproduits dans la direction
face au vent en considérant le spectre de surface marine digdtisev et al. [1999, 2003a] couplé
a un modele électromagnétique combinant une approche it spéculaire. L'originalité de
cette approche est d'associer I'effet des zones de fortesitdgliée au processus de déferlement a
la contribution spéculaire. Nous avons également montecogtte modélisation était adaptée pour
reproduire I'asymétrie face/dos au vent de la SERN et du PRration de la vitesse du vent et de
I'angle de visée du radar.

Cependant, dans la direction perpendiculaire au ventpaggit que le modéle reproduit moins
bien les observations - notamment, en ce qui concerne landépee en fonction du vent. Cette
faiblesse du modéle est particulierement claire lorsques Btudions I'asymétrie face/perpendiculaire
au vent - aussi noték; ou Up/Crosswind. Ce probléme est effectif sur toute la gamdineidence
pour les vents compris entfeet 15 m/s. Dans ce chapitre, nous nous proposons de discuter les
différentes causes possibles de cette anomalie.

6.1 Discussion sur 'asymétrie face/perpendiculaire au ve

Le modele présenté dans le chapitre 5 pour décrire la SERbbagIOSE de trois parties. Aussi,
comme nous l'avons déja vu précédemment, le modéle peuéétitetel que pour une polarisation
donnée (indiquée par I'exposdii) nous avons :

ool = Ugf + Tsp + Owbs (6.1)
ol o}” traduit la diffusion de Bragg modélisée par un modéle doébteelle,o,, décrit la diffusion
quasi-spéculaire a faibles incidencesogt tient compte de la rétrodiffusion liée a la présence de
zones de rugosité accrue a cause des processus de défeddmenrface de la mer.

D’une part, dans le chapitre 5, nous avons montré que lelsigogen était principalement di a
la réflexion spéculaire pour des angles efitet 15 degrés et a la diffusion de Bragg pour des angles
supérieurs &5 degrés. Entré5 et25 degrés, ces deux mécanismes jouent un réle et I'importamce d
I'un par rapport a I'autre n'est pas quantifiée précisémidntis discuterons cela dans cette section.
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Fic. 6.1 — Asymétrie face/perpendiculaire au vent en fonctierfidcidence pour trois vitesses de
vent5, 10 et15 m/s (resp. (a), (b) et (c)) obtenues avec le modéle compesiige), 2-échelles (vert),
spéculaire (bleu) et les données STORM (points noirs). Harigation verticale.

D’autre part, nous avons vu dans le chapitre 5 que le trossigamme de I'équation (6.1), n’a une
influence significative que pour les angles d’incidence sapes a30 degrés. En terme d’asymétrie
face/perpendiculaire au vent, nous avons montré (cf. figbired(b) et (¢)) que cette composante non
polarisée du signal radar ne jouait aucun rble pour des veigiseurs al2 m/s et un réle mineur de
diminution de I'asymétrie pour les vents plus forts qui a\é&hdé par I'étude des données STORM
(cf. discussion de la section 5.2.2). La modélisation defdriution a la SERN due au déferlement
n'est donc pas la raison des problémes rencontrés pour is@dé&symétrie avec le modéle KHCCO03
étendu. Par conséquent, nous ne nous focaliserons padtsypantie du modéle dans cette section.

Par contre, la comparaison (cf. figure 5.14(a)) des asyesﬂﬁg de la différence de polarisa-
tion Ao (définie par I'équation (5.23)) a grandes incidences entfomaclu vent obtenues a partir du
modeéle et des données STORM a montré que le modéle ne regaias correctement I'asymeétrie
- spécialement entrg et 15 m/s. Comme seule la partie double-échelle du modéle éreatyoé-
tique joue dans la modélisation der, il est clair que la partie liée au modéle double échelleast |
cause principale du mauvais accord entre données et mané@iéasymeétrie face/perpendiculaire au
vent pour la SERN aux grandes incidences. La partie 2-é&shdli modéle sera donc étudiée afin de
comprendre d’ou peut provenir le probléme lié a la modétisade I'asymétrie Up/Crosswind.

6.1.1 Influence relative des deux termes du modéle composite

Pour mieux cerner l'influence de chacun des deux termes nsafeff et o) sur I'asymétrie
face/perpendiculaire, nous avons représenté sur la figirBa8ymétrie en fonction de l'incidence
pour des vitesses de vent 8lel0 et 15 m/s ((resp. (a), (b) et (c))) donnée par le modele composite e
chacune de ses deux composantes - avec comme nombre d’ondeplge entre vagues longues et
courtesky = (1/3) ko.

D’abord, nous vérifions bien que pour les incidences infigeie al5 degrés, c'est la reflexion
spéculaire (en bleu) qui gouverne I'asymétrie alors qustd&diffusion de Bragg (en vert) pour les
angles supérieurs ZH degrés. Cela confirme bien la nécessité de revoir la partibldc@chelles du
modéle en ce qui concerne les probléemes d'asymétrie fapefpdiculaire au vent a grandes inci-
dences.

Ensuite, en ce qui concerne la gamfmgé — 25| degrés et pour des vents inférieurd(Am/s,
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ou nous avons observé un net désaccord entre données eenibdavére que la partie spéculaire
joue un réle prépondérant. En effet, dans cette gamme dénck, les résultats du modele composite
(en rouge) sont toujours trés proches de ceux donnés pardélenspéculaire. Or les résultats de la
contribution spéculaire pour I'asymétrie face/perpeuldice au vent donnent des valeurs tres fortes
pour les angles supérieurd &degreés ce qui explique la "bosse" modélisée par I'approchgosite.

Il apparait donc qu'une meilleure compréhension de la@agéculaire du modéle est nécessaire pour
résoudre les disparités entre modéle et données Ehet25 degrés.

6.1.2 Influence du choix du modéle électromagnétique
Le paramétre de coupured

Comme nous l'avons souligné dans le chapitre 2, dans le médiEdtromagnétique composite, le
principal défaut est le choix d’'une limite notéepour séparer les petites vagues qui participent a la
diffusion de Bragg pure et les grandes vagues dont les peatgsnoduler les petites vagues. Cette
limite influe donc sur les résultats de la partie double éekelu modéle et sur la partie spéculaire qui
s’exprime en fonction de la pente des grandes vagues. Détiériature, beaucoup de valeurs ont été
proposées pout. Dans notre étude, nous avons toujours utiligél qued = 1/3, en s’appuyant sur
les travaux de Thompson [1988] ou de Voronovich and Zavgrf2@01]. De plus, dans le chapitre
2, nous avons montré que padire [1/5,1/2], 'impact sur la modélisation de la SERN en fonction
de I'angle d’'incidence et dans une direction donnée étsstfaible. Cependant, aucune étude n’'a été
menée pour étudier la sensibilité de 'asymétrie facegmdjrulaire en fonction de.

Sur lafigure 6.2, nous avons tracé en fonction de I'anglecitience I'asymétrie donnée par le mo-
déle pour les parties spéculaires, double échelles et csitegmur une vitesse de vent @en/s dans
la polarisation verticale, en considérant des valeurgmifftes poud = [1/10,1/8,1/6,1/5,1/3].

On observe que la variation demodifie 'asymétrie prédite par le modeéle spéculaire et lebil®
échelles dans la zone comprise eritbeet 25 degrés. Pourtant, lorsque ces deux modeles sont as-
sociés, les changements se compensent et I'effet de laioaride d sur les résultats du modele
composite sont mineurs dans la gamide— 25 degrés. La "bosse" est donc toujours présente. On
remarque que pout € [1/5,1/3], la contribution du modéle double-échelle & 'asymétriefaible,
comme nous l'avons dit dans la section 6.1.1. Or lorsqueluva&hoisie pour! diminue, la portion

du spectre attribué aux longues vagues qui participentélexion spéculaires augmente. Donc dans
ce cas, c'est la composante spéculaire du modéle qui doramyariétrie du signal. Par contre dans

le cas des grandes valeurs didorsqued augmente, tel qué € [1/8,1/40], et donc que la gamme
des vagues de longueurs d'onde qui participent a I'effatctiiaison des petites vagues de Bragg
augmente, on constate que la majeure partie de I'asymétrieette fois imputable a la contribution
2-échelles du modeéle. Il apparait donc que ce sont les langagues supérieures~asAp qui parti-
cipent & I'asymétrie dans la gamme d'incidences ehfiret 25 degrés a travers le modéle spéculaire
ou le 2-échelles - suivant la valeur deonsidérée. Comme dans le chapitre 2, nous avons conclu que
la valeur la plus réaliste poutétait telle quel = 1/3, c’est donc a travers le modéle spéculaire que
ce manifeste principalement I'effet des grandes vague$asymétrie Up/Crosswind entre et 25
degrés.

Enfin, si nous nous intéressons a la zone des grandes ineglenpérieures 25 degrés, nous
remarquons que le changement de valeur pboe modifie pas du tout 'asymétrie prédite par le
modéle composite. Cela montre que le choixdde’est pas responsable du mauvais accord entre
modéle et données a grandes incidences.
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FIG. 6.2 — Asymétrie face/perpendiculaire au vent en fonctefiidcidence pour une vitesse de vent
de 5 m/s obtenue avec le modéle de composite (trait plein), 2ish(tiretets), spéculaire (pointillés)
pour plusieurs valeur du paramétre de couplen polarisation verticale.

Comparaison avec le modéle SSA-1

Les tests effectués dans le paragraphe précédent monaeid timitation principale du modéle
électromagnétique utilisé dans notre étude n’est pas meapte des mauvais résultats du modéle
concernant I'asymétrie face/perpendiculaire au ventr B@ffranchir complétement de l'influence
du modéle électromagnétique, nous pouvons citer les txadauMcDaniel [2001], Voronovich et al.
[2000] ou Bourlier [2004] qui, malgré l'utilisation du mo@eSSA-1 (au lieu du modéle composite),
trouvent les mémes limitations pour la description de aétrie face/perpendiculaire au vent.

Sur la figure 6.3(a), nous avons représenté I'asymétri¢dageendiculaire au vent en fonction de
I'angle d’incidence pour un vent dem/s avec le spectre de Kudryavtsev et al. [1999] en utilikant
modéle composite (en rouge) et le modéle SSA-1 (en bleu).l8aree qu’en considérant le modeéle
SSA-1, pour la gamme d’'incidence entiget 25 degrés ou la réflexion spéculaire influe sur le signal
rétrodiffusé, nous retrouvons la méme "bosse" qu’ave@lfaghe composite.

Sur la figure 6.3(b), est représentée, avec le méme codeucoligsymétrie en fonction de la
vitesse du vent pour un angle d’incidence4de5 degrés. De la méme maniére qu’'avec le modéle
composite, pour les grandes incidences ou la diffusion dgddomine, I'utilisation du modele SSA
ne permet pas de reproduire la tendance de I'asymétrie etidorde la vitesse du vent. Il semble
donc que le probleme soit bien inhérent a la description derace. Concernant, le spectre de mer,
il est a signaler que les études menées par McDaniel [200tdndvich et al. [2000] ont été réalisées
avec des spectres de mer [Banner et al., 1989, Elfouhaily, 8087] différents de celui de Kudryavt-
sev et al. [1999]. A ce jour, aucune proposition de descortiptizimutale de spectre de mer adéquate
n'a encore été proposee.

Pour synthétiser, il semble que le probléme de reproductohasymétrie face/perpendiculaire
au vent soit double :
e D’une part, il y a une surestimation de cette asymétrie efitret 25 degrés qui est présente
pour les vents inférieurs ) m/s,
e D’autre part, la tendance de croissance ebtst 15 m/s n’est pas reproduite dans le cas des
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FiG. 6.3 — (a) Asymétrie face/perpendiculaire au vent en fonatie I'incidence pour une vitesse de
vent de5 m/s obtenue avec le modéle de composite (rouge) et SSA) (lela polarisation verticale.
(b) Méme chose mais en fonction de la vitesse du vent poumnaideince del0.5 degrés

grandes incidences.
Les premiers tests de sensibilité ont montré que ces detepnes provenaient principalement de la
description du spectres de mer et non du modele électrortiqgaéCependant, dans la modélisation
le spectre de mer n'intervient pas de la méme maniére darasldecla réflexion spéculaire et de la
diffusion de Bragg. C'est pourquoi, afin d’étudier I'influende la description azimutale du spectre,
nous séparons les deux gammes d'’incidences.

6.2 Grandes incidences - Importance de la description des gaes de
Bragg dans le modéle

En se basant sur I'étude des données STORM en terme de wif(éde polarisation, il apparait
gue pour les grandes incidencésX 25 degrés) I'asymétrie face/perpendiculaire au vent de laNSER
est mal reproduite a cause de la contribution double-éshell modéle. Pourtant, en faisant varier
le paramétre de coupurkou en changeant de modéle électromagnétique, le problémeude. Cela
montre que cette faiblesse du modéle est liée a la deseripés vagues de Bragg plutot qu'a la
description des interactions électromagnétiques avegface. Dans cette section, nous proposons de
montrer comment une description différente de la répantiizimutale des vagues de Bragg pourrait
améliorer I'asymétrie de la SERN sans pour autant changer@priétés intégrées du spectre de mer
- notamment la variance totale des pentes.

6.2.1 Modélisation empirique de la répartition azimutale es vagues de Bragg

Afin de montrer explicitement I'impact d’'une meilleure degtion des vagues de Bragg en fonc-
tion de la direction et de la vitesse du vent, nous proposensadifier la description azimutale du
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FiG. 6.4 — Valeurs deg en fonction de la vitesse du vent déduit des données STORM §éhua-
tion (6.4). Les courbes rouge et verte représentent l'ajoent aux données avec un polynéme d’ordre
3 et 4, respectivement.

modéle de vagues [Kudryavtsev et al., 2003a] utilisé jusgus dans cette étude.

Proposition d’'une modélisation empirique

Si nous reprenons la description azimutale du spectre deykutdev et al. [2003a], on se sou-
vient que dans I'expression 2D du spectre haute-fréquelegpendance azimutale des vagues est
seulement présente dans le terme de croissance effectivageaess,, lié a I'équilibre entre le terme
source dd au vent et de perte di aux effets de viscosité :

2
B, (k) = (Cﬁ“—; _ vk )e—w, 6.2)
C w
ou k ety représentent respectivement le module et la direction dibne d’ondee~2% est le terme

de dépendance de angulaire du taux de croissance effestibidees.

Comme les comparaisons entre données et modéle du chagitédpnt nous ont montré que
la description des vagues de Bragg du spectre de surfatedtacte en fonction de la vitesse du
vent dans la direction face au vent mais qu’elle devait &wélmrée dans les autres directions, nous
proposons une nouvelle forme pour le taux de croissanceatirsp

. Avk?
Bu(k,p) = <CB’LCL_2 — I;k >6_X(U10)A“"2, (6.3)

ou x est une fonction empiriqgue dépendant du vent. Cette fotinnlanous permet de conserver
la bonne description du spectre de mer de Kudryavtsev e2@03@a] dans la direction face au vent,
puisque poup = 0 degré, les équations (6.2) et (6.3) sont équivalentesetopermettant de modifier
la description de3, pour les directions du vent telles que# 0 degré. On note que powr = 1,
I'équation (6.3) se réduit a I'équation (6.2).

Pour estimer les différentes valeursdé/,o), on a minimisé la quantité, définie par :

| AS(puy)  Ac™(py,) 2

b= AUObS(@cr) B AUmOd(SOCT)

(6.4)
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FiG. 6.5 — Asymétrie face/perpendiculaire du spectre de mdiérep fonction du nombre d’onde
pour différentes valeurs de la vitesse du vent. Dans le capelcire de Kudryavtsev sans (a) et avec
(b) l'utilisation de la fonctiony (U;o) pour décrire la répartition azimutale de I'énergie des eagu

Nous avons choisi de travailler avec la différence de SERN car cela permet de s’affranchir de la
partie non-polarisée, de ne conserver ainsi que la paatioipa la SERN liée a la diffusion des vagues
de Bragg et donc de se focaliser sur la description du spdetmmer dans le domaine des hautes
fréquences (courtes longueurs d'onde). Cette minimisatiété effectuée pour les angles d'incidence
tels quef > 35 degrés pour toutes les vitesses de vent telledgye- 5 m/s. Les vitesse inférieures
a5 m/s sont exclues de I'étude car la différense°PS est faible et I'incertitude sur la mesure est plus
forte.

La figure 6.4 présente les valeurs gé/y() trouvées poud = 40 degrés. On observe que les
valeurs dey augmentent en fonction de la vitesse du venbdel4 m/s. A partir des points trouvés
poury, hous avons établi plusieurs ajustements de fonctionsipotiales pour reproduire la tendance
de croissance. Finalement, pour modéligéi/;o) entre0 et 15 m/s, nous choisissons une fonction
polynémiale d’ordre 3. Notons, que nous avons impgsé 0 pour U;g = 0 m/s. Cette condition
signifie qu’ad m/s, la SERN ne doit pas dépendregece qui est réaliste. On remarque également que
x = 1 pourUig = 10 m/s, ce qui implique que, pour cette valeur de vent, le modélgudryavtsev
et al. [2003a] reste inchangé et qu'il est valide - ce que mwiehs déja montré au chapitre précédent.

Impact de cette modélisation empirique sur le spectre de mer

Bien s0r, ce changement de fonction pour décrire le speeticudryavtsev et al. [2003a] en 2D,
va modifier ses propriétés dans la partie hautes fréquences.

La figure 6.5 présente I'asymétrie face/perpendiculairesgiectre replié (a) sans considérer la
fonction y pour décrire le spectre en fonction du nombre d’onde et (Haeonsidérant, pour dif-
férentes vitesses de vent. On observe que la prise en coraptetid fonction modifie beaucoup
I'asymeétrie du spectre pour les nombres d’onde tels igque 30 rad/m. En effet, dans cette zone,
I'asymétrie du spectre de Kudryavtsev et al. [2003a] ne népas du vent. Par contre, avec la nou-
velle formulation du taux de croissance effectif des vagoéseq (6.3)), nous avons introduit cette
dépendance qui permet d’augmenter I'asymétrie lorsquerdeaugmente.
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FiG. 6.6 — (a) Comparaison entre les variances omnidirectit@medes pentes trouvées avec les deux
versions du spectre de mer de Kudryavtsev et al. [2003ajsetjlestements proposés par Cox and
Munk [1954] a partir de mesures optiques (bleu). En vert pofgentés les résultats obtenus avec le
spectre de mer de Kudryavtsev et al. [2003a] sans utilidentztion x (U;) et en rouge, en utilisant la
fonction x(Uyp). (b) M&me type de courbe mais pour I'asymétrie face/peripetaire de la variance
de pentes. En bleu sont présentés les résultats obtenuteasectre de mer de Kudryavtsev et al.
[2003a] sans utiliser la fonctiop(Uso) et en rouge, en utilisant la fonction(Uy). Les ajustements
proposés par Cox and Munk [1954] a partir de mesures optisprEsen noir.

Sur cette figure, nous avons également représenté l'iieedes nombres d’onde de Bragg définis
par I'équation (2.22) pour la bande C enfi@ et 45 degrés (entre les deux traits verticaux noirs).
Nous observons que dans cet intervalle, 'asymétrie du taadiial de Kudryavtsev et al. [20034a]
ne dépend pas du vent, ce qui explique le mauvais accord figute 5.14 entre 'asymétrie de la
différence de SERN entre les 2 polarisations directes dwetaad les données STORM. Par contre, on
observe que dans cet intervalle, I'utilisation de la fomety permet de représenter une augmentation
de I'asymétrie en fonction de la vitesse du vent. La modificatiu spectre devrait donc améliorer les
comparaisons entre modele et données pour les grandesrine&lou la diffusion de Bragg domine.

Notons que cette dépendance en fonction du vent pour I'asigniitl spectre est également pré-
sente (mais plus faible) dans le modéle de spectre empipiqpmosé par Elfouhaily et al. [1997] (cf.
leur figure 9.(b)) construit pour reproduire I'asymétriesdariances des pentes mesurées par Cox
and Munk [1954], ou encore dans le modéle empirique d’étatgrangulaire de Caudal and Hauser
[1996].

Avant d'utiliser cette nouvelle formulation pour le specpour la modélisation de la SERN, nous
proposons de comparer les variances des pentes associépscaie initial de Kudryavtsev et al.
[20034a] et & celles associées au nouveau spectre ainskquesures de Cox and Munk [1954].

La figure 6.6 présente une comparaison entre les deux verdiospectre de Kudryavtsev et al.
[20034] et les données de Cox and Munk [1954] pour (a) leanegs des pentes et (b) I'asymétrie
face/perpendiculaire de ces variances. En bleu, sontmigéskes résultats obtenus avec le spectre de
mer de Kudryavtsev et al. [2003a] sans utiliser la fonc§@f’;) et en rouge, en utilisant la fonction
X (Uno).
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La figure 6.6(a) présente une comparaison entre les deurneidu spectre de Kudryavtsev et al.
[20034a] et les données de Cox and Munk [1954] pour la variglesepentes omnidirectionnelle. En
bleu, sont présentés les résultats de Cox and Munk [1954]ekries résultats obtenus par avec le
spectre de mer de Kudryavtsev et al. [2003a] sans utilistamnietion x (U1o) et en rouge, en utilisant
la fonction x(U1p). Nous observons que le changement effectué entre les desiong du modele
ne dégrade pas l'accord avec les mesures de Cox and Munk][1954hangement ne semble pas
vraiment significatif.

La figure 6.6(b) présente une comparaison entre les deuwrsmdu spectre de Kudryavtsev et al.
[200343] et les données de Cox and Munk [1954] pour I'asymédice/perpendiculaire au vent de ces
variances. Le changement est plus marqué que dans le cadimutimnnel. Notamment, avec le
spectre de mer modifi€, la décroissance de I'asymétriedfaqegndiculaire au vent des variances des
pentes en fonction de la vitesse du vent est en meilleur des@c la décroissance des données de Cox
and Munk [1954]. Cela montre que le changement dans la géscride la partie hautes fréquences
du spectre de mer permet de mieux reproduire les asyméasagagiues entre les deux directions face
et perpendiculaire au vent.

Dans ces deux comparaisons, nous remarguons bien sdr goertlan’est pas parfait en terme
de niveau. Notamment, I'asymétrie est nettement surestianéc le modele de Kudryavtsev et al.
[2003a]. Cependant, la variance des pentes totale est anéitguintégrée sur tous les nombres d'onde.
Or nous n'avons pu affiner correctement la description atatewdu spectre que dans les nombres
d’'onde associés a la diffusion de Bragg en bande C. Un jeuni®éds plus étendu en fréquence et en
incidence serait nécessaire pour avoir une idée plus prédei$asymétrie du spectre en fonction de
k dans les plus hautes fréguences. Cela impliquerait diedlene fonction empiriqug également
dépendante dk - qui n'est pas le propos de I'étude.

6.2.2 Impact de la description empirique de la répartition &Zimutale des vagues de
Bragg sur la modélisation de la SERN

Dans cette sous-section, les résultats obtenus avec Iderg@détromagnétique présenté au cha-
pitre précédent combiné avec le spectre de Kudryavtsev [@0813a] sont en bleu tandis les résultats
avec le spectre de mer modifié en utilisant la fonctigf; ) sont en rouge. Les points noirs désignent
les mesures obtenues avec le radar STORM durant la campadiARESO.

La figure 6.7 présente une comparaison de I'asymétrie faqegpdiculaire au vent de la diffé-
rence de SERM\¢ en fonction de la vitesse du vent pour les angles d’incidefecéa)30.5 et (b)
40.5 degrés. Comme attendu, la comparaison entre les résuttaidedix versions du modéle montre
que l'utilisation de la fonction empiriqug(Uyp) pour optimiser la description azimutale du spectre
de mer permet de modifier la variation de I'asymétrie de I&hce des SERN en fonction de la
vitesse du vent. Avec la nouvelle fonction de répartitioimagtale, I'asymétrie augmente avec la vi-
tesse du vent entr@ et 15 m/s. De plus, cette nouvelle description azimutale du speat# la mer
donne un résultat en meilleur accord avec les donnés STORNM.@ontre que I'impact d’'une nou-
velle description azimutale des vagues de Bragg sur lagirédide SERN est positif. Cela souligne
la necessité de modifier la répartition azimutale du spectigré le déja relativement bon accord des
quantités intégrées entre I'ancien modéle de Kudryavttew. €2003a] et les mesures de Cox and
Munk [1954].

Nous présentons sur la figure 6.8, I'impact de cette noudeleription pour la réparition azimu-
tale des vagues de Bragg sur les asymétries des sectiorecesficadar en polarisation VV et HH.
On remargue que la nouvelle description des vagues de Braggep de modifier la tendance de
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FIG. 6.7 — Comparaison de lI'asymétrie face/perpendiculairgesu de la différence de SERNo

en fonction de la vitesse du vent pour les angles d'incidetecéa)30.5 et (b) 40.5 degrés entre les
données STORM (points noirs), le modéle total décrit darch#mitre précédent (bleu) et le modéle
avec la fonctiony(Uyp) (rouge).

I'asymétried?}, en fonction du vent donnée par le modele. En effet, I'asyimésue de la nouvelle
version du modele augmente avec la vitesse du vent ergté5 m/s. Cette tendance de croissance
pour I'asymétrie est en accord avec les résultats trouvésta des données STORM. Nous obser-
vons d’ailleurs sur les quatre figures 6.8(a)-(d) que I'at@ntre données et modéle est tout a fait
satisfaisant pour les angles 8¢5 et40.5 degrés dans les deux polarisations.

Enfin, la figure 6.9 montre I'impact de la nouvelle descriptazimutale du spectre de mer pour
le domaine des vagues de Bragg sur la SERN dans la directipergliculaire au vent pour les deux
polarisations VV et HH. On remarque que les nouveaux rédsutant en meilleur accord avec les
données STORM.

Finalement, I'utilisation de cette fonction empirique ipet :
e d’ajouter de la sensibilité a la vitesse du vent pour I'asymdlu spectre de la surface pour les
nombres d’onde supérieurss@rad/m.
e d’améliorer la décroissance de I'asymétrie de la variamsep@ntes en fonction du vent.
e d’améliorer la modélisation de 'asymétrie des SERN en babdans les deux polarisations en
fonction de la vitesse du vent dans les cas de larges in@dancla diffusion de Bragg domine.
Dans cette section, en utilisant une fonction empiriquer poadifier la description azimutale
du spectre de mer, nous avons donc montré que, dans le dodesreutes fréquences (vagues de
Bragg), la description azimutale des vagues pouvait étrdiffde sans dégrader les propriétés inté-
grées du spectre de Kudryavtsev et al. [2003a] et en amédisignificativement les performances en
terme d’asymétrie Up/Crosswind pour les SERN du modéle KB&&endu - en polarisation VV et
HH. Par conséquent, une des clefs pour améliorer les résdlianodéle passe bien par une meilleure
compréhension des processus physiques de la surface agendompte pour décrire la variation
azimutale du spectre de vagues.
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FiG. 6.8 — Comparaison de I'asymétrie face/perpendiculaireesn de la SERN en fonction de la
vitesse du vent entre les données STORM (points noirs), defealécrit dans le chapitre précédent

(bleu) et le modéle avec la fonctiof{Uyg) (rouge) pour la description azimutale du spectre de mer.

(a) Polarisation VV etl = 30.5 degrés. (b) Polarisation HH ét= 30.5 degrés. (c) Polarisation VV
etd = 40.5 degrés. (d) polarisation HH ét= 40.5 degrés.

Notons que pour établir rigoureusement cette fonction gqua, il faudrait un jeu de données beau-
coup plus large que le n6tre (autre domaine de fréquencamnognt). Dans la suite de ce chapitre, il

s’agira plutdt de déterminer quels peuvent étre les prosgslsysiques qui ne sont pas (ou mal) pris
en compte dans la modélisation azimutale du spectre.
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FIG. 6.9 — Comparaison de la SERN dans la direction perpendiewa vent en fonction du vent entre
les données STORM (points noirs), le modéle décrit dansdpitle précédent (bleu) et le modéle
avec la fonctiony(Uy) (rouge) pour la description azimutale du spectre de meP¢&risation VV

etd = 30.5 degrés. (b) Polarisation HH ét= 30.5 degrés. (c) Polarisation VV ét= 40.5 degrés.
(d) polarisation HH et = 40.5 degrés.

6.2.3 Impact de la variabilité de la direction du vent sur la nodélisation de la section
efficace radar

Dans les conditions réelles, le champ de vent varie sur uge igamme d'échelles spatiales.
L'amplitude de ces variations dépend de la vitesse du vedé®tconditions de stratification atmo-
sphérigue. A partir d'une étude radar en bande C et Ku et ddurdg données obtenues avec des
bouées, Carswell et al. [1999] ont montré que la variatiohaddirection du vent pouvait avoir un
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FiG. 6.10 — () Asymétrie face/perpendiculaire au vent de férdifice de polarisatioff;Z en fonction

du vent pour un angle d&.5 degrés. (b) Méme chose pour un angle d’incidence dé)dedegrés.
Les points noirs sont les données STORM. Le modéle intraduithapitre 6 est représenté en bleu.
En rouge, c’est le méme modéle mais en tenant compte deseasadi’écart-type de direction du
vent en fonction de la vitesse du vent faites par Carswell. §1899] pour affiner la description du
spectre de mer de Kudryavtsev et al. [2003a].

impact significatif sur la SERN. Avec ces mesures, ils onintjfi@ la variation de la variabilité de

la direction du vent en fonction du vent. Sur leurs figuresal@t 10(b) ou sur la figure 6.12 (en
vert) de ce manuscrit, on observe que la variabilité de kction du vent décroit lorsque la vitesse
augmente. La décroissance de I'écart-type de la directiomedit varie entre30 et 10 degrés pour
des vitesses de vent ded 12 m/s. En prenant en compte ce phénoméne, la répartition talemles
vagues sensibles aux variations rapides du vent (typiguel@e vagues centimétriques) devrait donc
se trouver modifier différemment suivant la vitesse de vensitléré. En nous basant sur ces résultats,
nous proposons de prendre en compte cet effet dans la diestdp spectre de mer de Kudryavtsev
et al. [2003a].

Prise en compte de la variabilité du vent dans le modéle de spiee de mer

Soit By(k, ), le spectre de courbure de la surface de mer sans tenir catepte variabilité
en direction du vecteur vent ét(y) la probabilité (considérée gaussienne) pour qu'un vedeur
champ de vent soit orienté dans une direction différenta digréctionp moyenne. L'impact de cette
fluctuation de la direction du vent autour de sa direction emoye se traduit par I'équation suivante :

Blk.) = [ Boh )P (6.5
qui devient en développant en série de Taylor jusqu’a l®&ir

1 0%°By 1

Blku) ~ Bolh o) |1+ 55500 = Butkoo) |1 2 (1 20— 02 83] . 08)
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FiG. 6.11 — (a) Asymétrie face/perpendiculaire au vent de laMSER. en fonction du vent pour un
angle de30.5 degrés en polarisation verticale. (b) Méme chose pour larigation horizontale. Les
points noirs sont les données STORM. Le modéle introduitheyitre 6 est représenté en bleu. En
rouge, c'est le méme modéle mais en tenant compte des metulésart-type la direction du vent
en fonction de la vitesse du vent faites par Carswell et 8B9] pour affiner la description du spectre
de mer de Kudryavtsev et al. [2003a].

ol A% est la variance de la direction du vent associée a la pratéabi] et2/n I'exposant du vent
(cf. eq. (1.53)) introduit au chapitre 1 lors de la descoiptilu spectre de Kudryavtsev et al. [2003a].
En considérant cette équation, on constate bien que l'ingma variabilité en direction du vecteur
vent sur le niveau du spectre de la surface varie selon ledgpagues considéré. Par exemple, pour
les vagues de gravité longues € 5) et des valeurs dé&p > 25 degrés, la prise en compte de la
variabilité du vent entraine une modificaton du niveau dicspade courbure inférieure &%. Par
contre dans le domaine des vagues de Bragg:(@st entrel et2), avec la méme valeur de variabilité
du vent, I'équation (6.6) prévoit une diminution du nivegquedctral del2.5 a25% dans la direction
face au vent. Cela peut donc avoir un impact sur la répartdagmmutale des vagues de Bragg.

Impact sur 'asymétrie face/perpendiculaire au vent de la ariabilité de la direction du vent

Nous ne présentons cet impact que pour I'asymétrie Up/@indsdans le cas des grandes inci-
dences. Nous avons Vérifié qu'il était nul pour les incidertets que € [15, 25] degrés. Ce résultat
était tout a fait attendu puisque le changement proposé lpospectre n'affecte pas les vagues de
gravité qui contribuent majoritairement a la réflexion disggculaire.

La figure 6.10 présente d’'abord I'asymétrie de la différedle@olarisatiorﬁﬁg. En (a), pour un
angle de30.5 degrés. En (b), pour un angle de.5 degrés. Comme nous I'avons montré au chapitre
5, I'utilisation de la double polarisation nous permet dasaffranchir des effets due a la partie non-
polarisée de la SERN et donc de nous focaliser sur les effista th prise en compte de la variabilité
de la direction du vent sur la description azimutale des @agle Bragg. Nous constatons que pour les
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FIG. 6.12 — Mesures de la déviation standard a la direction mayen vent en fonction de la vitesse
du vent faites a partir des mesures de la bouée ASIS duraatripagne Fetch. Deux ajustements faits
sur ces données sont tracés en bleu et rouge. En vert estajastement trouvé par Carswell et al.
[1999].

deux incidences, I'effet de la prise en compte de la vaitébdu vent dans la description du spectre
de mer, en s’appuyant sur I'estimation de la deviation stechde la direction moyenne du vent faite

par Carswell et al. [1999], n'améliore quasiment pas lespamaisons entre les données STORM et
les résultats du modéle. Notamment, la croissance érété5 m/s observée avec les données n’est
pas du tout reproduite.

Surlafigure 6.11, nous avons représenté I'asymétrie eniéonde la vitesse du vent pour un angle
de 30.5 degrés dans les polarisations (a) VV et (b) HH. Clairemenprise compte de la variabilité
de la direction du vent introduite dans notre approche pastsuffisante pour expliquer le désaccord
entre données et modele.

Une solution pour améliorer nos résultats serait de modiéikure de la déviation standard a la
direction moyenne du vent trouvée par Carswell et al. [1988lr reproduire un résultat proche des
données il faudrait augmenter les valeurs/fg trouvées par Carswell et al. [1999] - Nous avons
réalisé un test qui a montré gu'il faudrait des valeurs deati@n standard bien supérieures a celle
proposées par Carswell et al. [1999] palp € [5, 10] degrés. Dans le cadre du stage de Lionel Mo-
destiné [Modestine, 2005], & partir de la bouée ASIS mouillé dan®lédy Lion durant la campagne
FETCH [Hauser et al., 2003a] dont nous disposions, noussagionc étudié les mesures de déviation
standard de la direction du vent en fonction de la vitesseedti Wous présentons sur la figure 6.12 les
résultats obtenus en considérant les variations de latidinedu vent suil5 min avec deux ajustments
différents en plus de la forme empirique de Carswell et &9f. Nous avons choisi cette durée de
15 min car elle correspond a I'échelle spatiale du traitemest miesures de STORM. Durant son
stage, Modestine [2005] a étudié I'impact du choix de cetteéel. On a constaté que I'écart-type de
la direction du vent augmente avA¢ mais pas suffisamment pour retrouver les résultats de Clrswe

étudiant de Master 1 encadré pendant ce travail de thése



128

Analyse détaillée de I'asymétrie face/perpendicularau vent de la SERN.

et al. [1999]. Sur la figure 6.12, on observe que les valels®dart-types de direction du vent issues
de I'étude de Carswell et al. [1999] bien sont supérieuressaonnnées pour la gamme de vent consi-
dérée. Les valeurs d&% proposées par Carswell et al. [1999] doivent donc étre dénses comme
des majorants. Considérer des valeurs plus fortes pdyserait alors irréaliste. Par conséquent, il
semble que la variabilité de la direction du vent a faibletwvensuffise pas a expliquer la différence
entre modéle et données en terme d’asymétrie.

Cette étude montre que la variabilité de la direction du deitt &tre considérée comme un phé-
nomeéne secondaire pour expliquer la variation de I'asyim&lp/Crosswind en fonction de la vitesse
du vent.

6.2.4 Impact des interactions non-linéaires vagues a vagsisur la modélisation de la
section efficace radar

Récemment, Caudal [2002] a proposé d’expliquer I'asymédti spectre de mer dans le do-
maine de transition des vagues de capillarité-gravité appsiyant sur une description des effets
non-linéaires sensiblement différente de celle de Kudsgawvet al. [1999]. Dans cette partie, nous
nous proposons de confronter les deux approches et voirgqleel® mesure I'approche de Caudal
[2002] pourrait aider a l'interprétation des résultats aamant I'asymétrie face/perpendiculaire au
vent en fonction de la vitesse du vent du spectre de mer dashent@ine des vagues de capillarité-
gravite.

Approche de Kudryavtsev et al. [1999]

Pour établir le spectre de la surface marine, Kudryavtsesl.€t1999] proposent de résoudre
I'équation du bilan d’énergie dans le cas a I'équilibre. @arbs’écrit :

Q = Qwind + Qvisq + Qdefe + Qpc+ ng + in4 =0, (6-7)

ou les termes représentent, dans l'ordre, I'apport ou letepal’énergie par le vent qui souffle a
la surface, la vicosité, le déferlement des vagues de @ravit génére des turbulences, la création
de vagues de capillarité parasites sur I'avant des vagugsasléé courtes par micro-déferlement et
les transferts d'énergie dus aux interactions résonnasmtgges a vagues entre 3 et 4 vagues. Une
difficulté de cet exercice réside dans I'attribution des dimas de longueur d’onde ou chacun des
phénomeénes se manifeste.
Aprés une étude détaillée de chacun des termes de sourcepautdeKudryavtsev et al. [1999]

proposent la forme unifiée :

B — o ami - s (BEY Lk
Q(k) =w’k I:ﬁyB(k) - B(k) (T) + Ipc(k)] ) (68)
pour écrire ce bilan d’énergie. Le premier terﬁya?(l?) décrit la contribution due a I'action du vent
et de la viscosité. Le deuxiéme termi&k)(B(k)/a)", selon les valeurs de, traduit les effets de
dissipation dus au déferlement des vagues de gravité, atadnes interactions non-linéaires, tandis
que le troisieme termépc(E) décrit les effets de micro-déferlement des vagues de graaitirtes
qui génerent des vagues de capillarité parasites. Cetteufation compacte décrit 'ensemble des
phénomeénes qui participent a la propagation de I'energiea dombre d'onde a l'autre au sein du
spectre de mer. Le terme de dissipation est le plus complex®t défini en puissance dE{E) ou la
puissance est telle que :
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e dans le domaine de gravitgé K k), la dissipation est paramétrisé BmE)G (n = 5) suivant
les mesures de Banner et al. [1988),, est le nombre d’onde qui délimite le début de la zone
des vagues de gravité courtes ou la dissipation par défeniedomine.

¢ les pertes par déferlement des vagues de gravité coltesi( k < k,,,) soient paramétrisées
en B(E)3 (n = 2). Cette paramétrisation en puissance de 3 traduit égatelmelissipation
par interactions non-linéaires entre 4 vagues de facornreoteéavec I'étude adimensionnelle
menée Phillips [1985] sur la description du spectre a |'doyei - en considérant que ces deux
mécanismes de dissipation et celui de croissance di auamrd’'snportance équivalente dans
ce domaine de longueur d’onde. Cette paramétrisation est @ahérente avec celle du spectre
de Donelan and Pierson [1987].

e les pertes par interactions non-linéaires résonantesegagywagues (triades) soient parameétri-
sées en puissance der2- 1) autour dek,,, ou ce phénoméne domine la dissipation.

L'utilisation de ce terme de dissipation "multi-fonctiopérmet d’obtenir une forme analytique

pour décrire le spectre a I'équilibre

1/n

By (k) + (B2(k) + Ipc/a)/?| | (6.9)

(%

Bhf(];) - 21/n

trés pratique pour l'utilisation du spectre dans les malélectromagnétiques. Par contre, celaimpose
que, dans le bilan d’'énergie, le terme de dissipation sqalsie de décrire un grand nombre de
processus qui sont supposés ne pas survenir dans la mémesgiemmombre d’'onde. C'est d’'aprées
nous la principale faiblesse de cette approche. En effiet seefait au détriment des interactions non-
linéaires (les triades) car la paramétrisatioméh) = 2 n’est définie que pour une gamme de nombres
d’onde trés courtes autour de= k,,. Elles sont donc supposées n’intervenir dans les phénanéne
de dissipation qu’aux environs dg, (la dépendance d&/n(k) présentée sur la figure 1 du papier
de Kudryavtsev et al. [2003a] montre quék) # 2 trés rapidement quand on s’éloignefdg) avec

en plus une dépendance azimutaleeep(—A¢?/n)l,—, arbitraire alors que cette dépendance est
trés peu documentée dans la littérature. D’aprés Valeazaral Laing [1972] ces interactions (surtout
les triades) sont responsables de la dissipation dans laidende transition capillarité-gravité et
pas seulement au voisinage imédiatigde La prise en compte rigoureuse de ces non-linéarités est
complexe et nécessite de résoudre numériquement desdpugtii n'ont pas de paramétrisation
simple établie. D'ailleurs, Kudryavtsev et al. [1999] sgnknt dans leur papier que la paramétrisation
gu'ils proposent bien gu’optimale n’est pas parfaiteméatiste. Comme le domaine de capillarité-
gravité est d'importance pour la modélisation de la SERNaadgs incidences, une bonne définition
du processus physique qui est responsable de son niveadtaspstprimoriale.

Approche de Caudal [2002]

Dans leur papier, Janssen et al. [1998] proposent une dppdifférente pour tenir compte des
interactions non-linéaires et expliquer la dépendancé en spectre omnidirectionnel de la mer.
Caudal [2002] reprend cette approche pour expliquer |'@&gimnface/perpendiculaire au vent déduite
de l'analyse de données radar multi-fréquences [CaudaHander, 1996] ou prédite par le modéle
empirique de Elfouhaily et al. [1997].

Dans cette approche, I'équation de bilan d'énergie est écitierme de variation de densité spec-
trale d’énergied due aux différents processus de surface :

o® 0%
ot Ot

0P

ot

n 0P
ot

0P
defe ot

0P

+ 2 =0 (6.10)
g Ot

nl4

wind visc
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Onremarque le terme de dissipation due a la création degsatgicapillarité parasites n'est pas pris
en compte par cette équation. Dans I'approche de Kudryaetsal. [1999], il permet de décrire le
spectre pour les nombre d’'onde tels que- &, qui est en dehors du domaine des vagues de Bragg
considérées pour la Bande C. D’autre part, les non-lirgsadiordre 4 sont négligées par Janssen et al.
[1998] et Caudal [2002], arguant que leur role est négligedans le domaine de longueur d’onde du
spectre des hautes fréquences>(50 rad/m).

L'essentiel de I'approche de Caudal est reportée en anngaible confort du lecteur.
D’une part, en écrivant la variation de la densité spectealdonction du flux d’énergie spectrale
dans le domaine des nombres d’oridet en reprenant I'approche de Janssen et al. [1998] pour la
paramétrisation de ce flux, Caudal [2002] obtient I'équmatio

ou ¢(k) et s(k) sont les deux inconnues a déterminey,le parameétre qui caractérise l'intensité des
interactions non-linéaires4 désigne la contribution dans le bilan d’énergie de surfaz&attion
du vent tandis qué3 est la somme des contributions dues au déferlement et adasitis. s(k) est
I'exposant de la dépendance erde la forme choisie pour décrire la variation azimutale decse
de mer par Caudal [2002] sur la base des travaux de Longugefistdi [1963] (cf. eq. 1.66 dans le
chapitre 1). Pour résoudre ce probleme a deux inconnues, neessaire d’avoir un systéme a deux
éguations.

Caudal [2002] utilise la propriété de conservation du mdnpeair tous les types d'interactions
non-linéaires vagues a vagues. Ces considérations suotesnts lui permettent d'écrire la deuxieme
éguation du systeme telle que :

0 vo—c 1 (v 2s(k)+1

Cette approche de Caudal [2002] permet de trowyé) compatible avec I'équation du bilan
d’énergie a I'équilibre. La dépendance fede I'anisotropie du spectre n’est donc pas arbitraire mais
dépend de la résolution du systéme d'équations ou les phlEmesrde dissipation comme les inter-
actions non-linéaires et le déferlement peuvent a priodageyer sur une méme gamme de nombre
d’onde - ce qui est tout a fait réaliste.

Comme nous l'avons dit plus haut, cette étude a été menéegpaaC{2002] pour voir si la prise
en compte des effets non-linéaires directionnels permattae retrouver I'asymétrie du spectre en
fonction dek dans le domaine de transition des vagues de capillariiétgraais I'étude de ses ré-
sultats (cf. sa figure 2) montre également que cette asyamoitit en fonction en fonction de la vitesse
du vent pour les nhombres de d’onde tels gue- 150 rad/m qui correspond a la zone des nombres
d’'onde de Bragg correspondant a une mesure a grande ineigertzande C.

Application au spectre de Kudryavtsev et al. [1999]

Dans le travail de Caudal [2002], les résultats suggérentlgs effets des interactions non-
linéaires doivent étre pris en compte dés gue 50 rad/m pour caractériser I'asymeétrie du spectre de
mer vias(k) et qu’ils sont responsables de la croissance de I'asynmgtrienction du vent pour les
nombres d’onde autour de= 150 rad/m. Et c'est précisément le probléme que nous avons avec |
spectre de Kudryavtsev et al. [1999]. Nous nous proposons de combiner les deux approches.



6.2 Grandes incidences - Importance de la description des gaes de Bragg dans le modéle 131

U10 = 5 m/s U10 = 10 m/s U10 = 15 m/s
8 T T T 8 T T T 8 T T T
- a,=0.018 - a,=0.018 - a,=0.018
2\ - @,=0.036 a\ - a,=0.036 a\ - a,=0.036
© 6 ® 6 = ® 6 —
1S 1S 1S
> > >
[2] [2] [2]
< 4l << 4l << 4l
S S S
2 2 2
o ° °
g 2} g of g of
) n n
0 . . . . 0 . . . . 0 . . . .
0 100 200 300 400 0O 100 200 300 400 0O 100 200 300 400
Wave Number [rad/m] Wave Number [rad/m] Wave Number [rad/m]

FIG. 6.13 — (a) Asymétrie face/perpendiculaire au vent en fonatu nombre d’onde dans le cas d’'un
vent tel quel/;p = 5 m/s pour trois valeurs des : ag = 0. (vert) s = 0.018 (rouge) etws = 0.036
(bleu). (b) Méme chose podd m/s. (c) Méme chose poub m/s.

Nous utilisons I'approche de Kudryavtsev et al. [1999] pdégrire A qui décrit I'apport d’énergie
par le vent eB qui décrit les pertes par viscosité, déferlement et intemas non-linéaires eh ~ k,,
dans les équations (6.11) et (6.12).

Nous reprenons l'approche de Caudal [2002] pour prendreempie les effets non-linéaires dés
k > 50 rad/m et établir ainsi 'asymétrie du spectre de Kudryawtteal. [1999] via la résolution du
systéme d’équations (6.11 )-(6.12) pour étakb(it).

Avec cette approche, on note que les effets non linéairegsceosidérés deux fois. D’abord avec
le terme de dissipation eB(k)(B(k)/a)" qui prend en compte les interactions non linéaires a 4
vagues pouk < k., et pour celles & 3 vagues pokir~ k,,. Ensuite, les non-linéarités sont éga-
lement prises en comte a travers le formalisme de CaudaR]2f0 décrit le fluxe(k). Ce dernier
terme doit étre considéré comme une correction du terme deyButsev et al. [1999] qui se limite a
de la dissipation par interactions non-linéaires a 3 vagoesk ~ k,, puisqu’il permet une prise en
compte des interactions non-linéaires a 3 vagueg de$0 rad/mi.ek > 0.13k,,. Dans le papier de
Valenzuela and Laing [1972] sur la prise en compte des m@adités, par un calcul exact, on constate
que l'impact des non-linéarités sur le spectre intervientry < k,,,. La considération simultanée de
ces deux termes est donc cohérente.

Pour réaliser ce travail, effectué en collaboration aveC#&udal, nous utilisons les mémes termes
du bilan d'énegie que ceux utilisés pour établir le speotré&ddryavtsev et al. [2003a] en reprenant
les parametres d’ajustements tels qu’ils ont été fixés daursarticle. Le seul parametre a fixer est
donc le coefficientvs. Les figures 6.13(a)-(c) présentent I'asymétrie du speepié obtenue avec
la méthode présentée ici pour différentes valeurs de paresn@; en fonction du nombre d’onde
pour 3 vitesses de vent : (&) (b) 10, et (c) 15 m/s. Ces représentations sont limitées autour de
k = 500 rad/m mais la limite supérieure a considérer est plutétuaude 365 rad/m,. En effet c’est
la valeur a partir de laquelle les vagues de capillaritéigFadoivent étre prises en compte (ignorées
dans ce test) car elles expliquent la majorité du niveautisgdeta courbe verte représente a chaque
fois le résultat du modéle tel qu'il a été proposé par Kudisew et al. [2003a] sans modification.
On observe bien la tendance de croissance de I'asymétripetirs de mer en fonction dejusqu’a
la saturation autour d&65 rad/m - résultat qui avait été mis en évidence par plusieutsuas (par
exemple par mesures radar [Caudal and Hauser, 1996]). @elifiesque considérer seulement les
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FIG. 6.14 — (a) Asymétrie face/perpendiculaire au vent entr@ection du vent pouk = 151 rad/m
(i.e. 42.5 degrés en bande C) pduwaleurs deas : a3 = 0 (vert), a3 = 0.018 (bleu), ag =
0.027 (rouge), a3 = 0.036 (orange) etas = 0.054 (violet). (b) Comparaison de I'Asymétrie
face/perpendiculaire au vent en fonction du vent powr 151 rad/m pouras = 0 (vert) ag = 0.027
(rouge) comparé avec les données STORM en termﬁ@ge}t avec I'asymétrie prédite par le modeéle
empirique de Elfouhaily et al. [1997] (bleu).

interactions non-linéaires a 3 vagues a la maniére de Kuthgpaet al. [1999] autour de ~ k,, suffit
pour retrouver cette croissance. L'utilisation de I'apgtre conjointe de Caudal [2002] et Kudryavtsev
et al. [2003a] permet également de retrouver cette tendaunogtait le résultat principal de I'article
de Caudal [2002] sur la croissance de I'asymétrie en fonaik, jusqu’a3es rad/m. D'autre part,
avec l'approche conjointe de Caudal [2002] et Kudryavtdeal.e[2003a], lorsque le paraméteg
augmente, on constate que la valeur de I'anisotropie durgpaéécroit (pour tous les nombres d’onde
tels quek < 365 rad/m). L'intensité des non-linéarités considérées sus tes nombres d'onde tels
quek > 50 rad/m a donc un impact sur I'anisotropie du spectre : plugitiinteractions non-linéaires
et plus la surface devient isotrope. On montre égalementiqyeact de l'intensité des non-linéarités
sur cette décroissance est dépendante de la vitesse dDvenbserve en effet que la variation de
ag joue beaucoup sur 'asymétrie quabigh = 5 m/s mais peu au deld d® m/s. Les non-linéarités
tels que nous les considérons au travers de I'approche d#a(J2002] diminuent donc sensiblement
I'asymétrie du spectre (le rendant plus isotrope) quanete gst inférieur 40 m/s.

Sur la figure 6.14(a), nous considérons le cas du nombre ebnrd 151 rad/m qui correspond a
une incidence de- 42 degrés dans le cas de la diffusion de Bragg. On observe gaigidérant les
effets non-linéaires avec les approches conjointes dedaC{2@D?2] et de Kudryavtsev et al. [20034],
nous arrivons a reproduire une croissance de I'asymétrferenion du vent entrd et 12 m/s avant
d’'atteindre un niveau de saturation. Dans le cas de I'aprate Kudryavtsev et al. [2003a] seule
(équivalent &g = 0), on observe que cette croissance n'existe pas. Et c’esisprgent cette abs-
cence de croissance en fonction du vent dans I'anisotragsevdgues de Bragg qui avait été poin-
tée comme défaut du spectre par I'utilisation d'un modelpidque établi a partir de nos données
STORM en bande C dans la section 6.2.1. D’autre part, commanag par la figure précédente, pour



6.2 Grandes incidences - Importance de la description des gaes de Bragg dans le modéle

133

Keog = 413 rad/m
—— e

- a,=0.027
- Elfouhaily et ol. [JGR1997]

(0)]
T

N
T

Spectrum Asymetry
N

O—... ]

PR S S SR S ST ST S S [ S S 1

0 3 10 15 20
Wind Speed [m/s]

FiG. 6.15 — Asymétrie face/perpendiculaire au vent entre ectimm du vent pouk = 413 rad/m (i.e.
42.5 degrés en bande Ku) issu du modéle proposé @out 0 (vert), a3 = 0.027 (rouge) comparé
avec I'asymétrie prédite par le modéle empirique de Elfdyle al. [1997] (bleu).

un nombre d'onde fixé, la croissance de I'anisotropie dépenoiveau choisi pouds.

Sur la figure 6.14(b), nous présentons le résultat du modeleqy = 0.027 et g = 0. Nous
avons représenté sur la méme figure 'asymétrie de la diftérele polarisation obtenue avec les don-
nées STORM pour une incidence 425 degrés. En effet, si nous considérons qu’a cette incidence
la diffusion polarisée est modélisée par une diffusion ge fyure Bragg, alors I'asymétrie du signal
et du spectre des vagues de Bragg sont directement comgmrahl valeur devs est calée sur ces
données STORM. D’autre part, nous avons également treeétrie face/perpendiculaire au vent
donnée par la modélisation empirique de Elfouhaily et &9[. Entre5 et 15 m/s, les comparaisons
entre 'approche présentée dans cette étudeqgur 0.027 et les données STORM sont relativement
bonnes. La tendance de croissance en fonction du vent estdpeoduite. Par contre, la comparaison
avec le spectre de Elfouhaily et al. [1997] montre que leynreghe empirique est telle que l'asy-
métrie en fonction du vent est croissante comme les donnéai&sque cette croissance est tout a fait
différente de celle des donneés. Avec I'approche utilisesatette étude, nous retrouvons les résul-
tats de Quilfen et al. [1999] qui montraient également urteermoissance de I'asymétrie enfrest
12 m/s. Cela confirme bien la nécessité de considérer les atiana non-linéaires a 3 vagues sur
une gamme de longueur d’onde étendue autour,det avec une description azimutale plus fine que
I'exponentielle proposée par Kudryavtsev et al. [2003ajtilisée jusqu’alors dans cette étude.

L'extension de cette approche a la bande Ku nécessiteraitetieire en compte les vagues de ca-
pillarité parasites qui interviennent au dela de 365 raependant, en premiére approximation, pour
une longueur d’'onde telle que= 413 rad/m nous considérons que I'impact des vagues de caggillari
parasites est encore négligeable. Aussi, sur la figure @d$ avons représenté I'asymétrie en bande
Ku en fonction du vent pour cette longueur d’'onde qui coresipa une incidence d.5 degrés en
bande Ku. Nous observons une nette croissance de I'asgreétries et8 m/s. Cela est en conformité
avec les résultats de Quilfen et al. [1999] sur 'asymétaimefperpendiculaire au vent estimé a partir
de données et du modéle empirique NSCAT. Cependant, il ggratif d’'incorporer les effets dus a la
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présence des vagues de capillarité-gravité qui contribiuémcroissance de I'anisotropie en fonction
du vent (cf. figure 11 de Kudryavtsev et al. [2003a]). Cela fabjet de développements ultérieurs.
D’autre part, la comparaison avec les résultats issus dielmate Elfouhaily et al. [1997] montre
que I'asymétrie prédite par ce modeéle est plus faible quaieengus trouvons. Dans son étude basée
sur l'utilisation du modéle élecromagnétique SSA, McDhf#801] avait déja montré que I'asymé-
trie du modeéle d’Elfouhaily et al. [1997] était trop faibleyr reproduire I'asymétrie de la SERN en
bande Ku pour les larges incidences (cf. sa figure 11(b) manpbe). Les valeurs plus fortes trouvées
pour I'asymétrie avec notre modéle sont donc cohérentaslaseesultats de McDaniel [2001]. Tout
comme la considération des vagues de capillarité-grald@tépmparaison de ces résultats avec des
mesures en bande Ku devra étre menée a I'avenir.

Dans cette section, nous avons montré gu’'une nouvelle igiésarde I'anisotropie des vagues
du spectre de Kudryavtsev et al. [2003a] qui participent diffasion de Bragg est nécessaire pour
reproduire I'asymétrie Up/Crosswind en fonction de la st du vent observée avec les données
de STORM. Nous avons vu que la prise en compte des effetsimégires améliore la description
azimutale du spectre de mer. Cela signifie que la forme comgag B (k)/a)"*) et 'exponentielle
enexp(—Ap?) proposée par Kudryavtsev et al. [2003a] ont leurs limites tomme la considération
des interactions non-linéaires comme un phénoméne dedissi strictement limité aux nombres
d'onde tels qué ~ k,,. Ces résultats préliminaires montrent que, dans le futtaudra s’attacher
a la proposition d’'un spectre (dans le domaine haute frég)egui puisse unifier plus élégamment
tous les processus de dissipation.

6.3 Faibles incidences

Dans la section 6.1, nous avons montré que, dans le modelgosiim la description de la ré-
flexion aux incidences comprises entig et 25 degrés ne permettait pas de reproduire I'asymétrie
face/perpendiculaire au vent - notamment pour les cas ds faghles. Ce désaccord entre données et
modeéle provient de la description de la contribution spgicell Dans cette section, nous nous propo-
sons d’évaluer quelles pourraient étre les causes de cectédalans la modélisation employée.

Si, nous considérons qu’entté et 25 degrés, I'asymétriéy ¢ (6, Up) dépend principalement de la
contribution spéculaire, alors I'asymétrie face/perpemdire au vent peut se ré-écrire :

0 (0, 0up)  Tspec(d; Pup)
51’1’ _ g9 ( y Pup -, Zspec\Y Fup ’ (613)
ve ng(ev 9067‘) Uspec(ea Socr)

OUogpec(0, ) désigne la contribution spéculaire modélisée par I'apipration quasi-spéculaire double-
échelle.

Dans le cas général décrit au chapitre 2, la SERN résultamélanisme de réflexion spéculaire
s'écrit [Valenzuela, 1978] :

USpeC(Q) = 778604(9)P(?7i,77n)|spec X |RF(0)|2a (6.14)

ou P (1;mn)|spec désigne la densité de probabilité des pentes exprimée eéseshditions spéculaires
(i.e.n; = tan @ etn,, = 0) avecn; etn, respectivement les pentes dans le plan d’'incidence et @ans s
direction perpendiculaire.

Cette formulation est trés souvent simplifiée grace a uaicenombres d’hypothéses.
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Dans la plupart des cas, on considére que les pentes a laesdgfaner ont une répartition isotrope
et une distribution qui suit une loi gaussienne. Alors, Wigtipn (6.14) devient :

|Re sl tan*(6)
spec 0) = - s 6.15
Topec(6) 5% cos* 0 xp 52 ( )

ou sy, est la variance des pentes du spectre omnidirectionnalléelsur les nombres d’onde tels que
k < kq. R.yy estle coefficient de Fresnel effectif.
Le coefficient de Fresnel effectif a été introduit (voir paialenzuela [1978]) pour tenir compte de
la diffraction de I'onde électromagnétique par les éclsetle la surface inférieures ou de l'ordre de
la longueur d’onde électromagnétique incidente. Cettationl pour modéliser la SERN est utilisée a
de trés faibles incidences: (10 degrés) pour estimek, s, et/ous? [Jackson et al., 1992] & partir de
mesures radar proches du nadir ou pour mieux comprendredsgras altimétriques [Caudal et al.,
2004]. Ces études considerent toujours que la surfaceatgipe et aucune dépendance azimutale
n'est donc prise en compte, ni dans I'expression de la dedsifprobabilité des pentes, ni dans celle
du coefficient effectif de Fresnel.

D’autres études (voir par ex Valenzuela [1978]) considefanisotropie de la surface. Dans ce
cas, la fonction de densité de probabilité des pentes seritée considérant les variances des pentes
des grandes vagues dans les deux directionss%%eet perpendiculairs%w au vent et la SERN

s'écrit : | ( )‘2 )
Reff 0 tan (9)
0 = 7 - 6.16
O'O( ’@) SLUP SL.. cost 0 exXp ( sgp 5 ( )
avec .
SLupSLer

Ssp((p) - 3 (617)

ST sin?(¢p) + s%m‘ cos?(p)

D’autre part, certaines études comme celle menée par Ghaped. [2000] ont remis en cause la
nécessité d’introduire un coefficient effectif (cf. la sent5.2 de leur papier) ainsi que I'expression
de la densité de probabilité a deux dimensions (cf. I'anmExee méme papier ou le papier de Chan
and Fung [1977]) par la considération de la non-gaussiaiggestatistiques de la surface. Chapron
et al. [2000] décomposent la surface en sous-ensemblessddwcun par une statistique des pentes
gaussiennes mais de variance différente d'un sous-ensenifalutre. lls montrent que I'abscence de
ces deux hypothéses (isotropie et gaussianité) influem¢ swefficient de Fresnel qui n'a plus besoin
d’étre ré-écrit sous la forme d’un coefficient effectif ediatribution des pentes dont la dépendance
en fonction de I'angle d’azimuth est modifiée.

Jusqu’a présent, dans ce travail de thése, nous nous sorntanés gans le cas ou la fonction de
probabilité de densité de distribution des pentes est garssmais en considérant I'anisotropie de la
surface de mer (eq 6.16).

En ce qui concerne le coefficient de Fresnel, nous avonséutii coefficient de Fresnel effectif re-
commandé par Lemaire [1998], qui fait un point complet ssrdiiérentes solutions pout,. ¢ dans
sa section 3.7 :

Rets = |R(0)]* exp —4]{:20,2#6052(9106), (6.18)

, OU oy, est la variance des hauteurs calculée sur la partie hadigseinces du spectre de mer om-
nidirectionnel tel que: > k,. Cette formulation pour le coefficient de Fresnel effeddht compte

implicitement des effets de non-gaussianité de la surfzereen considérant le "peakedness" (lié au
moment statistique d’ordre 4 de la surface considérée nassgenne), Chapron et al. [2000] montrent
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FIG. 6.16 — Ecart a la moyenne ¢&(®) (0) + R()(0)|? calculé a partir de I'équation 6.20 en fonction
de l'angle d’azimut calculé pour un vent @@ m/s et pour une mesure radar en bande C et au nadir.

(cf. leur équation (23)) que les deux approches donnent leemésultat. Par contre, cette expression
ne tient pas compte de I'anisotropie de la surface.

Clairement les approches choisies pour dédiiret P sont basées sur des hypothéses fortes qui
pourraient expliquer le mauvais accord entre modéle et &ksgque nous avons constaté en terme
d'asymétrie Up/Crosswind pour les faibles angles d'inciie
A partir de I'équation générale de la réflexion spéculaird4f nous pouvons écrire I'asymétrie
face/perpendiculaire au vent du modéle spéculaire commthiit de deux termes. L'un dépendant
du coefficient effectif de Fresnel et l'autre de la densit@adabilité des pentes tel que :

pp Reff(07¢:0) x P(9’¢:0)
UC ™ Resp(0,¢=90) ~ P(0,¢ =90)

(6.19)

Dans cette section, nous nous proposons d’étudier I'infleietes hypothéses faites pour établir
ces deux termes sur I'asymétrie face/perpendiculaire at ve

6.3.1 Sensibilité a la dépendance azimutale du coefficierffectif

Comme nous venons de le dire, la solution adoptée par Kuchepaet al. [2003a] et jusqu’alors
dans ce travail pour décrire le coefficient effectif ne déppas de I'angle azimutal. Cette abs-
cence de dépendance pourrait étre la cause des difficuiéenteées pour modéliser I'asymétrie
face/perpendiculaire au vent.

Pour tester I'impact de I'aspect directionnel du coeffitida Fresnel effectif, nous revenons a
une définition différente de celle de I'équation (6.18) ghuécise proposée par Yueh et al. [1994]. lIs
développent le coefficient de réflexion au nadir a I'oriréel que :

|Regs?> = |[RY) + RY)|2, (6.20)

ou l'ordre 0 et 2 participent a la diffusion cohérente, I'orddecorrespondant a la réflexion purement
spéculaire et I'ordre@ a la perturbation de cette réflexion par les petites vagedleqtquek > k)



6.3 Faibles incidences 137

25

— 5m/s
— 10m/s
6 — 15m/s

— 15 degrés
— 20 degrés
2t — 25 degrés |

1-[R, (0°)/R ,(90°)]
1-{R_(0°)/R  (90°)]
=

0 5 20 25 15 20

10
Wind Speed [m/s]
(a) (b)

FIG. 6.17 — Ecart par rapport a 1 du rapport face/perpendieudlircoefficient de Fresnel effectif cal-
culé a partir de I'équation 6.20. (a) En fonction de I'ingide pour trois vitesses de vent : bléum/s,
vert : 10 m/s et rouge 15 m/s. (b) En fonction de la vitesse du vent pour trois angléxcitlence :
bleu : 15 degrés, vert 20 degrés et rouge25 degrés.
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présentes sur les pentes. Les indices désignent la ptilamisd ou V. Le terme d’'ordre 2 s’exprime
par [Yueh et al., 1994] :

2 00
Rz(fz) (05, 0i) = /0 /k k3F(k,, cos ; — k,cos ¢, k,, sin p; — k,sin @) - gqupdkpdgo (6.21)
d

ou F est le spectre des hauteurs de la surface en 2D et l'indigsigne les quantités incidentes,
k,, = kosind; avecky le nombre d’onde électromagnétiquegg une fonction de polarisation pour

les termes de polarisation croisées (cf 'annexe 3 de Yuedl. §1994] pour I'expression de cette
fonction). Cette expression d’éﬁ,) assure une variation azimutale du coefficient de Fresnedrat d

de la SERN.

En collaboration avec G. Caudal qui avait déja étudié celpnad dans le cadre de discussions
sur la calibration absolue des altimétres [Caudal et al4RMous avons calcul|é%1§%) + Rl(fl) | pour
étudier la dépendance azimutaleRfé) du coefficient effectif. Pour optimiser la description aatale
de R.sy qui dépend du spectre de mer, nous avons utilisé I'expressipirique de Elfouhaily et al.
[1997].

En bande C, pour une vitesse de ventitlen/s au nadir, nous trouvons

IRO0)]? = 0.6360, (6.22)
< |RO0)+RP(0)]> > = 0.6351, (6.23)

ou < ... > désigne la moyenne d’ensemble sur tout les angles azimuBauxbserve donc que la
prise en compte de 'ordre 2 réduit trés Iégerement la valeucoefficient effectif. Si nous consi-
dérons la moyenne azimutale, la différence entre I'ofdet I'ordre 2 est donc trés petite. Sur la
figure 6.16, nous avons représenté I'écart a la moyenne i\ = |R(Y)(0) + R (0, ¢)|?— <
IR©(0) + R®(0, ¢)|> > en fonction de I'angle d’azimutal pour un vent tém/s et un angle d'in-
cidence de) degrés. Nous observons bien une variation azimutale. @epércette variation est trés
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faible (+1.5 x 10~?). On en conclut donc qu’elle ne contribue pas de maniéréfiigtive a 'asymé-
trie face/perpendiculaire au vent due a la reflexion spé&euldour le quantifier, nous supposons main-
tenant que seul le coefficient de Fresnel effectif d’or@entribue a I'asymétrie. L'équation (6.19)
peut alors se ré-écrire :
5PP., — Reff(e’ ¢=0)
Y€ Reps(0,6 = 90)

Les figures 6.17(a) et (b) présentent donc des comparaigdns (R.¢ (6, ¢ = 0)/Rerf(6, ¢ = 90)]
respectivement en fonction de I'incidence et du vent. Orenlesque la contribution a I'asymétrig
via une description azimutale précise Mgr (0, ¢) :

e diminue quand l'incidence augmente pour une vitesse defue®. Cette diminution est plus

marguée pour les vents faibles.

e diminue quand la vitesse de vent augmente.
D’une maniére générale, la contribution du coefficient deskel effectif a I'asymétrie est quasiment
nulle 0.9993 < Ref¢(0,¢ = 0)/Rerr(0,¢ = 90) < 1). Nous concluons alors que la dépendance
azimutale du coefficient effectif ne peut pas expliquer &pdiité que nous avons entre le modele et
nos données. En premiére approximation, il n’est donc pesssaire de considérer la dépendance du
coefficient de Fresnel effectif dans le modéle et I'appradfilesée jusqu’alors est maintenue.

(6.24)

6.3.2 Sensibilité a la dépendance azimutale de la varianceslpentes

En se basant sur le paragraphe précédent, nous considémlasdgpendance en fonction de la di-
rection azimutale du coefficient de Fresnel est trop faible expliquer I'asymétrie face/perpendiculaire.
Nous la négligeons donc. Alors, en combinant, I'équatiofi3pavec I'équation (6.16);¢ () peut
étre ré-écrit tel que :

dvc(0) = exp [tam2 0(2L - %)} (6.25)
SLer  SLup

Sous cette hypothése, I'asymétrie face/perpendiculaireeat est gouvernée par I'asymétrie de la

variance des pentes intégrée sur les grandes vagues. Dartelaous nous proposons de voir dans

guelle mesure ces variances des pentes calculées a paniodile de spectre de mer Kudryavtsev

et al. [2003a] peuvent expliquer le désaccord que nous aiomst entre données et modéles.

Impact de la houle sur la modélisation de la section efficaceadar

Durant la campagne VALPARESO, nous avons eu de nombreux (cédmwe et mer du vent
étaient mélangées. Dans I'étude préliminaire réaliséeMmarche et al. [2004], quelques exemples
de spectre de vagues estimés a partir du spectre de pentesatsidonnées du radar STORM (cf.
Hauser et al. [1992] pour la méthode d’inversion) sont pri&se On observe clairement la présence
conjointe de houle et de mer du vent qui sont souvent oriertéas des directions orthogonales. La
présence de la houle a un impact sur I'inclinaison des gsavagues et sur les plus petites vagues via
une modulation hydrodynamique. Or ces effets de la houléesspectre de mer et donc sur la SERN
ne sont pas pris en compte dans notre modeéle tel gu'il estéufilsqu’alors. Nous nous proposons,
dans cette sous-partie, de considérer ces effets et de arwér qlielle mesure, ils peuvent expliquer
I'asymétrie face/perpendiculaire au vent.

Prise en compte de la houle : Dans leur article, Kudryavtsev et al. [2003b] (cf. leur g@T pour
les détails) tiennent compte des effets de modulation dewgs vagues sur les petites. En reprenant
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FiG. 6.18 — Asymétrie face/perpendiculaire au vent entre ectifmm de I'angle d'incidence en polari-
sation horizontale avec une houle se propageant dans tidir@rthogonale a celle du vent pour un
vent deb. Les données STORM sont les points noirs. Plusieurs vatiipente de houle sont testée
tel quee = [0,0.025,0.05,0.075, 0.1], respectivement en rouge, bleu, vert, violet et orangeMye
chose pout/;g = 10 m/s.

les résultats développés dans cette étude, nous avionsitxial fonction de transfert de modulation
par I'équation (1.68) dans le chapitre 1.

Le premier terme de cette équation qui traduit la modulaties petites vagues par les grandes peut
étre repris pour décrire les effets de modulation dis a ldehsur les petites vagues. Or ce terme
s’annule dans la direction perpendiculaire au vent car fifanisev et al., 2003b] :

ki ON(k) o2 MmN L 9N
> = — S1n .
N(k) ok Yok PSP,

(6.26)

La modulation linéaire des petites vagues par la houle nedmac a priori pas expliquer I'asymétrie
face/perpendiculaire au vent.

Cependant, la présence de houle maodifie les valeurs de sarémmpentes tronquée au domaine
des grandes vagues. De ce fait, la partie spéculaire vafftetée - tout comme les effets d'inclinaison
des pentes des grandes vague sur les petites dans le modgle-éohelle. La forme spectrale de la
houle n’est pas bien connue. Dans ces travaux, nous parsonégtia houle par sa pent@éfinie telle
que :

e=KA, (6.27)
ou K désigne le nombre d'onde associé au pic du spectre de hould’amplitude de la vague
dominante.

Cette pente est reliée a la variance des hauteyisar o, = A?/2. Comme la hauteur significative
Hy est définie pafd, = 4,/0y, et la pente significative (introduite au chapitre 4) paw = H,/\pic,
nous pouvons relier ce paramétre aux mesuresgede la bouée Pharos = 7/sspv/2.
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En considérant les effets de la houle, la variance des penteguée sur le domaine des nombres
d’'onde des grandes vagues s’écrit alors :

1y = S0pu, T (€2/2) c08 05, (6.28)
st., = sip., +(€/2)sing,, (6.29)

ou s, désigne la variance des pentes tronquée aux grandes loagiiende sans considérer la
présence de houle et la direction de propagation de la houle par rapport a celleetitt Les résultats
sur le signal radar rétrodiffusé par la réflexion spéculeirde la diffusion de Bragg double-échelles
vont donc s’en trouver modifiés.

Impact sur I'asymétrie face/perpendiculaire au vent de la ERN : Les figures 6.18(a) et 6.18(b)
présentent une comparaison de I'asymétrie entre la diredéice et la direction perpendiculaire au
vent en fonction de I'angle d’'incidence en polarisationticafe avec une houle se propageant dans la
direction orthogonale a celle du vent pour un vent dée(a) (b) 10 m/s. Le modéle a été testé pour
plusieurs valeurs detelles que: = [0, 0.025,0.05,0.075,0.1] oue = 0.1 doit étre considérée comme
une valeur maximum.

Nous observons que pour les deux polarisations (résutigtslarisation HH pas montrés), lorsque
la pente de la houle augmente, 'asymétrie diminue pounikggénces telles que< 25 degrés. Cela
vient de la contribution spéculaire. Notons que pour lesdga incidences telles qée> 25 de-
grés, c'est le contraire : 'asymétrie augmente a mesurdajheule devient plus pentue. Cela vient
de l'inclinaison des petites vagues par les grandes vaguiggegnent a présent compte de la houle.
Cependant, on remarque que lorsque le vent pas$eadd) m/s I'asymétrie n'laugmente pas pour
les grandes incidences mais qu’elle diminue ce qui ne conpas a nos probléeme de modélisaton a
grandes incidences (cf. section précédente pour la discussr ce sujet).

On remargue également que la prise en compte de la houle Iidaenés comparaisons avec les
données que pour> 0.07. Or, les mesures de la bouée montrent que parmi nos donnédes g%
sont supérieures @05. Dans ce7%, aucune sont au dessus@e7. De plus, dans cet exemple, la
propagation de la houle est choisie perpendiculaire aua@iui n'est pas toujours le cas - méme
si la grande majorité de nos spectres révélent une mer erdixéen faisant varier la direction de la
houle autour de la direction perpendiculaire au vent,dtdfe la houle diminue.

L'impact de la houle, bien que présent, ne peut donc explitpsymétrie Up/Crosswind au vent
sur I'ensemble de notre jeu de données.

A partir de cette étude, on conclut que la houle doit étreidénge comme un processus de surface
minoritaire dans I'explication de la modulation azimutdéela SERN entré5 et25 degrés.

Comparaison aux données de Cox and Munk [1954]

Reprenons I'équation (6.25) qui traduit I'essentiel desyaétrie Up/Crosswind du modéle de
SERN proposé entrg5 et 25 degrés dans les cas de vent faible. Plus précisément, nosglémns
la fonctiong(u) définie telle que :

1 1

s%w (u) S%W (u)

g(u) = , (6.30)

ous? ets? dépendent de la vitesse du vent.
Lup Ler
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FIG. 6.19 — Comparaison de la fonctig(l; () déterminée en utilisant le spectre de Kudryavtsev et al.

[2003a] (bleu), les ajustements de Cox and Munk [1954] (s rieux fonctions : fonctions 1 (rouge)

mssy,

pour se caler sur les données STORM et fonction 2 (cyan) osi@ie de I'asymétrié;; .~ mesurée
par Vandermark et al. [2004].

Comme évoqué précédemment, dans la littérature, il neexias de réel consensus sur la borne
d’intégration a considérer pour déterminer la limite demndes vagues. Jackson et al. [1992] pro-
posent de considérer une limite tel gue< k; = ko/d avecd € [3,6] mais soulignent qu'il existe
dans la littérature des valeurs allantldg a 40. Dans le cas de la bande Csi 5, Ay = 28 cm et si
d = 3, A\q = 16.8 cm. Nous avons vu gque pour les faibles angles d’incidenad®yine d’intégration
ne change pas le résultat de I'asymébgie: ().

D’autre part, les résultats de Cox and Munk [1954] ont perdiégablir des relations pour décrire
la croissance de la variance des pentes dans le cas de sigfawes libre et en présence de nappe d’'une
pellicule qui amortit les vagues courtes. Dans la littéetaes mesures en présence de pellicule sont
considérées comme référence pour traduire la variancesrdegpen abscence des vagues de courtes
longueurs d’onde inférieures3a cm (cf. chap.1).

Donc, si nous considéroms= 5 comme une limite acceptable pour décrire 'asymétrie duéteod
quasi-spéculaire double-échelles, les mesures de Cox anét M954] en présence de pellicule de
surface peuvent étre directement considérées pour dé%gipres%w et doncg(u).

Sur la figure 6.19, nous présentons la variationg@e) en fonction de la vitesse du vent. En
rouge, nous avons représenté cette fonction calculéeiagagpectre de Kudryavtsev et al. [2003a]
et en bleu ce que donnent les ajustements de Cox and Munk][1¥s4deux autres courbes sont des
fonctions arbitraires choisies pour étudier la senséitie 'asymétrieiy a la variance des pentes.
Nous reviendrons dessus plus tard. Nous observons quenletoftsg () calculées a partir du spectre
de Kudryavtsev et al. [2003a] ou des résultats de Cox and NiL88d] sont trés similaires avec une
nette décroissance quand le vent augmente - spécialement faible.

Recalculons I'asymétrie face/perpendiculaire au venadeHRN avec le modeéle électromagné-
tiques de KHCCO3 étendu et la fonctigfw), en considérant les résultats de Cox and Munk [1954]
pours%w ets%cr et avec le spectre de Kudryavtsev et al. [2003a] en prehanb. Sur la figure 6.20
nous avons représenté I'asymétrie de la SERN en fonctioradglé d’'incidence pour un vent de
5 m/s (a) et en fonction de la vitesse du vent pour un anglesdedegrés (b). Dans les deux cas, nous
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FiG. 6.20 — (a) Asymétrie face/perpendiculaire au vent de laMs&fRfonction de I'incidence pour une
vitesse de vent d& m/s prédit par le modéle électromagnétique présenté darimfstre précédent
et mesuré par STORM. Le calcul de la variance des pentes aigisde vagues est fait en utilisant le
spectre de Kudryavtsev et al. [2003a] (rouge), les ajustesrae Cox and Munk [1954] (vert) et deux
fonctions : fonctions 1 (orange) pour se caler sur les da8d®©RM et fonction 2 (bleu) qui s'inspire
de l'asymétried;; > mesurée par Vandermark et al. [2004]. (b) Méme chose maisratién de la
vitesse du vent pour une incidenceide5 degrés.

avons utilisé le modéle électromagnétique composite aesigpirs descriptions pour les variances
des pentes des longues vagué%p ets%w sont calculées avec la formulation empiriqgue de Cox and
Munk [1954] (en vert) et avec le spectre de Kudryavtsev di18PR9, 2003a] poutl = 5 (en rouge).
Les résultats prédits par le modéle de Kudryavtsev et ab3a@Psont nettement supérieurs aux me-
sures de Cox and Munk [1954]. Le spectre de Kudryavtsev §2@0b3a] doit donc étre revu. Sur la
figure 6.20(a), on peut voir que l'utilisation des fonctiahajustements de Cox and Munk [1954] per-
mettent d’améliorer la description de I'asymétig-~ en fonction de l'incidence en comparaison au
résultat trouvé avec le spectre de Kudryavtsev et al. [J0@&pendant, on observe que pour les inci-
dences inférieures a 20 degrés, une "bosse" demeure. Sguia @.20(b), nous observons que pour
une incidence fixée, il y a une tendance a la décroissancel’peymétrie quand le vent augmente
avec les deux formulations (de Kudryavtsev ou de Cox and Mutiksées alors que les données
STORM ne montrent pas de tendance claire. Pour les ventieimfé a10 m/s, nous observons que
I'asymétrie modélisée est vraiment trop importante - méwvee ¢es variances des pentes des grandes
vagues déterminées a partir des mesures de Cox and Muni[1954

Sensibilité de I'asymétrie due a la réflexion spéculaire & ushangement dans I'expression des
pentes de Cox and Munk [1954] : A partir de nos données et toujours en nous placant dans I'hy-
pothese d’'une statistique de pentes gaussiennesletdenous avons donc cherché quel rapport des
variances des pente%up /s%w pourrait rendre compatible modéle et observations. Pofaiee nous
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FIG. 6.21 — (a) variance des pentes dans la direction face aveweiuinction de la vitesse du vent.
Estimé a partir du spectre de Kudryavtsev et al. [2003a]gepudes ajustements de Cox and Munk
[1954] (vert) et de deux fonctions : fonctions 1 (orange) peai caler sur les données STORM et
fonction 2 (bleu) qui s’inspire de I'asymétrig;; ' mesurée par Vandermark et al. [2004](b) Méme
chose mais dans la direction perpendiculaire au vent.

nous proposons de résoudre le systéme suivant

f(u)=s7, (u)+si (1) = 0.008+1.56x 10 °Usas, (6.31)
2 57, (1)
Sl (u) = %’ (6.32)
up

ou I'équation I'équation (6.31) est donnée par Cox and MWSIGH] et ou I'équation (6.32) est choisie
arbitrairement telle que I'asymétrig;(u) de la SERN et de la variance des pentes diminue sensi-
blement dans le cas des faibles vents. Nous imposons donia goenme des variances des pentes
dues aux vagues longues reste conforme a la descriptionxdar@dunk [1954]. Les résultats de ce
systeme donnent deux nouvelles expressions gpur(u) ets7  (u):

f(u)

51,,(0) = ——g—, (6.33)
1+5L(m

s%cr(u) = 5ULC( ) (u) (6.34)
1+ 0% (u)

En nous appuyant sur les valeurs @g-(u) de la SERN données par les mesures STORM, nous
avons choisi la forme : ,
S (u) = 0.84 + log U/? /5. (6.35)

Cette fonction est appelée fonction 1 par la suite.
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FiG. 6.22 — (a) Asymétrie face/perpendiculaire au vent catcaléec le modeéle du chapitre précédent
en fonction de l'incidence (b) Méme chose mais la variancepdates est calculée en se basant sur la
formulation trouvée a partir de la fonction 2 (cf. eq (6.36))

D’autre part, en nous basant sur les travaux de Vandermaitk[@004] (cf. leur fig. 5(c) pour les
vents supérieurs &am/s), nous choisissons la forme

5L (u) = 0.875, (6.36)

qui ne dépend pas du vent et qui correspond a la valeur moykasygmétrie de variance des pentes
tronquées aux grandes vagues trouvée par ces auteurs sgamnge de vent de a 17 m/s. Cette
fonction est appelée fonction 2 par la suite.

Nous avons utilisé ces deux fonctions pour décsfﬁrgp ets7 . Le résultats en terme de fonction
g(u) est représenté sur la figure 6.19. On observe que I'utisadie ces deux fonctions modifie la
décroissance de la fonctigr{u) de maniére significative pour des vents inférieuts) an/s. Si nous
utilisons a présent les deux expressions pour les variadezpentes données par ce systeme dans
le modeéle électromagnétique complet, nous obtenons ledtatssprésentés sur la figure 6.20 (en
orange et bleu) pour I'asymétrie face/perpendiculaire ent.\vD’une part, la tendance en fonction
de l'incidence pour les cas de vent faible est nettementiam@él D’autre part, le niveau moyen de
I'asymétrie en fonction de la vitesse du vent pour les failalegles est significativement amélioré.

Nous avons également traceé les résultats en term%ucgeu) et s%m‘(u) sur la figure 6.21 pour
comparaison avec les expressions empiriques de Cox and MABK]. Nous remarquons gque nos
formulations sont dans les barres d’erreur données par @biMank [1954] pour toute la gamme de
vent considérée. Cette étude montre qu’en modifiant leseegums empiriques proposées par Cox
and Munk [1954] tout en restant dans leurs barres d’erreawrs pouvons obtenir des résultats trés
différents et en meilleur accord avec les données en terasymiétried; ¢ (0) pour les faibles angles.

Dailleurs, la figure 6.22(a) qui présente les résultats dd@te de I'asymétrie face/perpendiculaire
au vent en utilisant le spectre de Kudryavtsev et al. [20@8H figure 6.22(b) en utilisant la nouvelle
formulation (obtenue en utilisant la fonction 2 (cf. eq @)3pour le calcul des variances des longues
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vagues montrent des résultats trés différents. Les caoulsréalisés pour des vitesses de veni,de
10, 12, 15, 17 et20 m/s et nous constatons une trés nette réduction de la "bsssi figure 6.22(b).
Sur la figure 6.20(b), nous voyons clairement qusadegrés entré et 15 m/s, 'asymétrie n'est ja-
mais supérieure &.75 dB. La figure 6.22 montre que seul le changement de la varidesdongues
vagues permet de reproduire ces valeurs - méme pour lesinBtsurs al0 m/s. Notons que ces ex-
pressions empiriques utilisées pour reprodlsﬁuep(u) ets%” (u) ne sont pas parfaites mais le but de
cette étude était principalement de montrer I'impact d'caréa ces paramétrisations sur I'asymétrie
Up/Crosswind des SERN.

Si nous maintenons nos hypothéses sur I'importance de talmation spéculaire pour I'asymétrie
entrel5 et 25 degres d’incidence, la faible contribution de la variatemimutale deR. s, et I'hypo-
thése de gaussianité pour la probabilité de descriptiopeiees a la surface de la mer, ces désaccords
entre données et modele nous amenent a conclure que leofop¢ti) et donc les ajustements des
variances des pentes en présence de pellicule faites paar@iddunk [1954] pourraient étre contes-
tables. Or les travaux de Cox and Munk [1954] sont souvestqmtinme référence en ce qui concerne
la variance des pentes totale (dans le cas d’'une surfaceeprepleur mesures jugées excellentes.
Pourtant, des auteurs comme Wu [1972, 1990] ou Phillips{]L§idi ont réanalysé ces mesures ont
déja montré que les ajustements proposés pouvaient éttmaaadn séparant les données en deux
régimes de vent et/ou en proposant de nouvelles foncti@jgsiément. D’autre part, la récente étude
menée par Vandermark et al. [2004] montre que pour les vaifife$, la tendance en fonction du vent
pour I'asymétrie face/perpendiculaire au vent de la vagaties pentes tronquée au cas des grandes
longueurs d’onde estimée par Cox and Munk [1954] va a I'etrectte leurs mesures (cf. leur figure
5(c)). Sur ce point, Vandermark et al. [2004] concluent égant que, compte tenu de l'incertitude
de leurs mesures, aucune tendance claire en fonction dueess dégage de leurs données en terme
de rapport d’asymétrie Up/Crosswind.

Impact de la houle sur la variance des pentes de Cox and Munk §64] : En reprenant, les
outils de modélisation développés pour considérer 'eféela houle sur la variance des pentes et sur
I'asymétrie face/perpendiculaire au vent de la SERN, ntudiéns dans ce paragraphe I'impact de la
houle sur la variance des pentes de Cox and Munk [1954].

Sur la figure 6.23, nous représentons I'effet de la houle'asymnétrie Up/Crosswind de la SERN
pour une vitesse de vent dam/s en polarisation (a) VV et (b) HH. Nous avons considéréhmée
de pentec = 0.04 pour étre en accord avec les mesures de la bouée PHAROS3@adndes cas)
et fait varier sa direction de propagation autour de la timacperpendiculaire au vent de25 de-
grés. On observe que, dans le cas d’'une vitesse de véntrds, la surestimation observée dans la
modélisation aux alentours de= 15 degrés diminue significativement en considérant une haale d
pentee = 0.04 se propageant & degrés de la direction du vent et 'accord entre nos donndes e
modéle est trés bon. Cela montre nettement que la prise epteata la houle peut jouer de maniere
significative si la variance des pentes des longues vagtidétesminée correctement. Toutefois, seuls
30% de nos données satisfont les criteres de haute (.04 et direction perpendiculaire 25 degrés)
qui permettent de reproduire les mesures. La houle doit dtnecconsidérée comme un processus
minoritaire pour expliquer 'asymétrie Up/Crosswind.

Il est important de noter que dans leur article, Cox and MU®I6l] ne discutent pas des effets
possible de la houle sur leurs mesures de variance des péefmEndant, les mesures ont été réalisées
dans lI'océan Pacifique prés de Maui au sud est de Hawaii. lseepeé de houle est donc tout a fait
possible. Nous manquons donc d’arguments pour justifidditaon de houle aux formes empiriques
de Cox and Munk [1954].



146 Analyse détaillée de I'asymétrie face/perpendicularau vent de la SERN.

C band - W — U=5m/s C band — HH — U=5m/s
8 I — Kudryavtsev et al. [JGR 2003] 8[: Kudrylovtsev ell al. [JGF\’l 2003] l
| - C&M €=0.04 Dir = 75 degres — - C&M €=0.04 Dir = 75 degrés
— | a8
E 6L - C&M €=0.0 i E 6 | - C&M €=0.0 |
[ I
3 T
e)
2 £ 4
=
a 7
a 0
t (o]
$ 5 2
o N
D Q
)
0
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Incidence Angle [deg] Incidence Angle [deg]

(@)

FiG. 6.23 — (a) Asymétrie face/perpendiculaire au vent en alton VV en fonction de l'incidence
pour une vitesse de vent dem/s prédit par le modele électromagnétique présenté dasislgtre
précédent et mesuré par STORM. Le calcul de la variance ddgespdes longues vagues est fait en
utilisant le spectre de Kudryavtsev et al. [2003a] sang tmmmpte des effets de la houle (rouge), en
utilisant les formules empiriques de Cox and Munk [1954¢let), en utilisant les formules empirique
de Cox and Munk [1954] avec en plus une houle caractériségngatirection perpendiculaire au vent
et une pente = 0.04 (vert) et en utilisant les formules empiriqgue de Cox and M[8#54] avec en
plus une houle caractérisée par une direction a 75 degrésldeln vent et une pente= 0.04 (vert).

(b) Méme chose mais pour la polarisation HH.

Dans I'étude précédente, ou nous avions considéré la hlaul@riance des pentes du spectre
des longues vagues (sans houle) était déterminée a padpetire de Kudryavtsev et al. [2003a] et
pour les mémes caractéristiques de houle, la modélisatdaitpas améliorée. Cela confirme que la
description des vagues longues du spectre de Kudryavtsdv[2003a] doit étre revue.

6.3.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons diagnostiqué que les deuxganincproblémes du modéle proposé
au chapitre 5 pour modéliser 'asymétrie de la SERN dansrétibn face/perpendicualaire au vent

a faible et grandes incidences étaient liés a la descripliola surface faite par Kudryavtsev et al.
[2003a].

(i) Pour les faibles angled (< 20 degrés), il s'avére que la variance des pentes tronquées aux
grandes longueurs d’onde est mal modélisée par le spectfedigavtsev, et qu’elle s'écarte signi-
ficativement des résultats de Cox and Munk [1954]. Dans lpactse, Kudryavtsev et al. [20033]
unissent les parties hautes et basses fréquences avecngtierfahoisie pour reproduire correcte-
ment la variance des pentes totale. Or ce domaine de longlanate entre les basses et les hautes
fréquences participe beaucoup au calcul de la variance elgegpdes grandes vagués € k).
D’autres tests devront donc étre réalisés afin de quantifigrdct de la fonction de raccord proposé
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par Kudryavtsev et al. [2003a] sur4&.

D’autre part, nous avons montré que la prise en compte daila Be propageant dans la direction
perpendiculaire ne suffisait pas a expliquer la différemteeamnodéle et données sauf en considérant
des pentes de houle non réalistes. Cette solution doit doeaénsidérée comme une explication
secondaire de I'asymétrie.

Nous avons également montré que I'utilisation de la vagathes pentes tronquées au domaine
des grandes vagues donnée par Cox and Munk [1954] au liedldealkeulée a partir du spectre de
Kudryavtsev et al. [2003a] permettait d'améliorer la migdilon de 'asymétrie méme si la suresti-
mation autour dé5 degrés demeure. En modifiant la description faite par CoxXvuntk [1954], tout
en restant dans les barres d’erreur de leur ajustementigm&imous avons montré qu’on pouvait
résoudre le probléme de I'asymétrie a faible angle. Celigsmul'importance de bien reproduirs..

Finalement, Cox and Munk [1954] ont également montré quddtisique de répartition des
vagues ne suit pas une loi gaussienne. A partir de leurs egesdils estiment les moments d’ordre
supérieurs (3 et 4). Cela remet donc en cause la simplificégite pour décrire la densité de pro-
babilité des pentes utilisée dans le cadre de la réflexiocutgiée. Certains auteurs comme Chapron
et al. [2001] ou Chan and Fung [1977] ont explicité la denddérobabilité a deux dimensions en
tenant compte des moments statistique d’ordre 3 et 4. Dagadtion (4) de Chan and Fung [1977],
il apparait clairement que le moment d'ordre 4 joue sur haslyie face/perpendiculaire de la den-
sité de probabilité des pentes. Les valeurs de leurs caefted’y, et Cps, méme si elles sont mal
connues, indiquent que considérer les moments d’ordre 4ugaapgmenter les valeurs de la densité
de probabilité des pentes dans la direction perpendieualirvent que dans la direction face au vent,
ce qui va dans le sens d’une diminution de I'asyméfrie. De plus, nous avons montré qu’un petit
changement dans I'expression de la pdf via les varianceule ples vagues longues pouvait avoir
d'importantes conséquences sur I'asymétrie Up/Crossvidaohs la suite de notre travail, il faudra
donc s’attacher a considérer la non-gaussianité dans l&leation des pentes pour quantifier son
impact.

(i) Pour les grands angle# (> 25 degrés), nous avons montré empiriquement que le probléme
venait de la description du spectre dans la zone des vagnémé#iques. La prise en compte des
effets dus a la variabilité du vent et de la houle a montré ggaleux processus n’étaient pas suffisants
pour expliquer la différence entre les données et le modéle.

Il s'avére que la prise en compte des effets non-linéairesady interactions a 3 vagues tels que
représentés par Kudryavtsev et al. [2003a] n’est pas sufisaar confinée au domaine de longueur
d'ondek ~ k,,. En nous appuyant sur les travaux de Caudal [2002], nousavontré que la prise
en compte d’'un terme supplémentaire pour tenir compte deféets sur un domaine de longueur
d’onde plus étendu permettait d’'obtenir une dépendancemn(gntre et 12 m/s) de I'asymétrie du
spectre pour les vagues de Bragg. Cela améliore la modeétisde I'asymétrie face/perpendiculaire
au vent de la SERN en fonction de la vitesse de vent considérée

Cette étude montre donc les limites de la représentatiorpacta pour le terme de dissipation
ou les différents processus sont associés a un domaine deemdionde précis sans aucun chevau-
chement de domaine possible entre les divers processugré€ragers résultats doivent étre étendus
aux autres fréquences (notamment a la bande Ku). Des cosmpaan terme de modélisation de
SERN doivent également étre menées afin d’'asseoir lesatssuline prochaine étape doit étre bien
sUr I'estimation du terme de dissipation du aux interaatioon-linéaire a 3 vagues résultant du calcul
exact (cf. travaux de Valenzuela and Laing [1972]) afin deolagarer a la paramétrisation que nous
avons proposée, composée de deux termes issus de I'apmtecdaudal [2002] et de Kudryavtsev
et al. [1999].
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Conclusions et perspectives

L'objectif de ce travail était d’améliorer la compréhenmsides processus de la surface de la mer
qui jouent sur la section efficace radar normalisée (SERN tamanuscrit) en utilisant I'apport de
la double polarisation.

A partir des données du radar STORM obtenues dans la banded@li@ur d'ondé — 6 cm) dans
le cadre de la campagne VALPARESO, qui a eu lieu durant leutiémeent de la thése, nous avons
montré que les sections efficaces radar en polarisationdrtéle et verticale pouvait étre combinées
avantageusement en rapport (rapport de polarisation : RR @amanuscrit) et en différence (diffé-
rence de polarisationAc dans ce manuscrit) afin de mieux décrire la surface observée.

Nous avons mené une étude détaillée du rapport de polarisétous avons montré que le rapport
de polarisation dépendait fortement I'angle d’incidentdeela direction du vent qui souffle a la sur-
face de I'océan. A partir de ces données, nous avons égdlemoatré que ce rapport de polarisation
était trés peu sensible au module de la vitesse du vent etagaiti plus sensible au parameétre d'état
de mer qu’a la hauteur significative. Cette derniére coaistat renforce I'idée que le déferlement des
vagues affecte le rapport de polarisation. A partir de aetilele, nous avons établi un nouveau mo-
déle empirique de rapport de polarisation pour la bande €& Histingue des travaux existants dans
la littérature par une dépendance en fonction de I'angleisieeangle d’incidence) du radar diffé-
rente de celles déja proposées [Thompson et al., 1998, Naaib Dobson, 2000, Elfouhaily, 1997,
Horstmann et al., 2000]. Mais surtout, il est le seul modétpieque existant capable de reproduire
les variations azimutales par rapport a la direction du wbservées dans les données. Nous avons
montré qu’un tel modéle pouvait étre utilisé avantageusempar rapport aux autres pour établir des
champs de vents a partir des images du ASAR d’'ENVISAT.

A partir des données STORM, nous avons également montrééudd de la différence de po-
larisation pouvait améliorer la compréhension que nous@des interactions entre la surface et le
signal émis par le radar.

D’une part, cela nous a permis de montrer la nécessité deskagm compte d’un terme non pola-
risé dans la modélisation de la section efficace radar. Nwtrde montre que l'influence de ce terme
est significative sur le niveau moyen de la section efficagarra grandes incidences et sur 'asymétrie
face/dos au vent du signal radar alors qu’'elle est faibld’asymétrie face/perpendiculaire au vent.
D’autre part, nous avons présenté pour la premiére fois tulke éle ce terme non polarisé que certains
auteurs comme Ericson et al. [1999], Voronovich and Zavgr§2001] ou encore Kudryavtsev et al.
[20034a] attribuent a la réflexion spéculaire du signal radardes zones a la surface de I'océan ou la
rugosité est accrue a cause du déferlement des vagues. €mehae ce terme augmente en fonction
du vent, décroit en fonction de l'incidence et varie en famctde la direction du vent tel qu'il soit
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maximum dans la direction face au vent et minimum dans lestiims perpendiculaires au vent. Ces
caractéristiques sont tout a fait cohérentes avec I'aperepcoposée par Kudryavtsev et al. [2003a].
Dailleurs, nous avons montré que le modéle de section efficadar due a la réflexion par les zones
déferlantes proposée Kudryavtsev et al. [2003a] était eord@vec nos résultats.

D’autre part, nous avons étendu le modéle proposé par Kudsraet al. [2003a] aux incidences
inférieures &5 degrés ou il n’était pas valide dans sa forme initiale. Ctegiesformation imposait de
ne plus prendre en compte la modulation hydrodynamique €te® vagues de Bragg par les plus
longues qui entraine I'asymétrie face/dos au vent dansctaoeeefficace radar [Plant and Geernaert,
1990, Romeiser et al., 1997]. En utilisant I'apport de laldepolarisation, nous avons montré que,
pour la bande C, cette modulation ne joue qu’un réle minens dexplication de cette asymétrie en
comparaison des effets dus au déferlements. Nous avonséngue ce modéle étendu permet de re-
produire convenablement les données STORM et les résaéatmodeles empiriques de type CMOD
[Bentamy et al., 1999, Herbasch, 2003, Stoffelen and Arhers997].

Enfin, un des problemes majeurs dans la description des vaglee surface des océans est la
compréhension de la redistribution angulaire de I'éneagigortée par le vent. Comme les données de
la campagne VALPARESO, nous permettaient d’avoir a la fesdbnnées dans les directions face et
perpendiculaire au vent, nous nous sommes intéressés alterpe. L'étude des données STORM a
montré que ce probléme est double.

D’abord, nous avons montré gu'aux incidences inférieurg’s degrés, la description des vagues
longues qui participent a la variance des pentes des graagess devaient étre estimées correcte-
ment. Notamment, nous avons montré que la descriptionrgpede Kudryavtsev et al. [1999] n’était
pas suffisamment précise dans ce domaine des longueursediana qu'un modéle de réflexion
quasi-spéculaire puisse reproduire correctement I'asjenface/perpendiculaire. D’autre part, nous
avons montré que l'utilisation des variances des pentegrdesles vagues estimées par les mesures de
Cox and Munk [1954] ne suffisaient pas non plus a reproduireectement les données. Cependant,
nous avons montré qu’en modifiant les ajustements de Cox amdk [4954] tout en restant dans les
barres d’erreur de leurs mesures permettait d'amélioggifgiativement les résultats. Sans remettre
totalement en cause les ajustements de Cox and Munk [1964{ dlair que I'asymétrie des variances
des longues vagues mériterait d’étre mieux documentétée €ride suggeére également qu’un faible
changement dans la fonction de densité de probabilité peirtdes conséquences non-négligeables
sur la modélisation de I'asymétrie.

Ensuite, pour les plus grandes incidences (supérieu2dsiagrés), nous avons montré que dans
le modéle physique employé pour décrire la surface de la iKadrijavtsev et al., 1999], la des-
cription de la densité d'énergie spectrale en fonction dedle azimutal devait étre revue. A partir
des données en bande C et en double polarisation dont nqesidiss, nous avons montré que la
description azimutale des petites vaguks> 50 rad/m) en fonction de la vitesse du vent n’était
pas correcte. Nous avons vérifié que la houle ou la variéhilt la direction du vent devaient étre
considérées comme des phénoménes minoritaires dansidaiqh du comportement azimutal en
fonction du vent de ces vagues. Par contre, nous avons nuprera prise en compte des interactions
non linéaires résonantes a trois vagues dans le modele dydtskv et al. [1999] pouvait étre la
cause du probleme rencontré. Nous proposons donc une anamdtrisation combinant celles pro-
posées par Kudryavtsev et al. [1999] et Caudal [2002]. Elenet de prendre en compte l'effet des
interactions non-linéaires vagues a vagues pour les vdaglies quek > 50 rad/m sans préjuger de
leurs effets azimutaux. On observe que cette méthode pefaratliorer la description de I'asymé-
trie face/perpendiculaire au vent des vagues de Bragg dedeiC. Une des clefs pour une meilleure
description azimutale du spectre de mer dans le domaineailgsshfréquences semble donc étre la



prise en compte des interactions non-linéaires.

L'ensemble de notre étude s’articule autour de données eadaande C. Nous avons fait ce choix
car le jeu de données obtenues lors de la campagne VALPAREBGetait d’avoir des mesures de
section efficace radar, certes dans une seule fréquence,damas toutes les directions azimutales,
dans différentes configurations d’'incidences, pour diffiées vitesses de vent et surtout dans les deux
polarisations directes simultanément. Cela représetdaic une occasion unique d'étudier I'apport
de la double polarisation pour la compréhension de la seeffiicace radar en fonction de ces dif-
férentes conditions de mesuresiretfine de mieux comprendre I'impact des processus de surface
comme le déferlement ou les interactions non-linéairesia agues sur la surface de la mer. Dans
le futur, chacun des points développés dans ce travail déemesir étre étendu aux autres fréquences.

Les premiers résultats présentés sur I'asymétrie du gpenttenant compte des interactions non
linéaires a trois vagues sont prometteurs. Pourtant, & meste encore a intégrer le spectre ainsi dé-
terminé au modéle électromagnétique présenté dans ce onamis d'étudier plus directement les
conséquences de la prise en compte de ces processus de sunfda section efficace radar. Une
comparaison entre la paramétrisation employée pour digterie transfert d'énergie spectrale dans
I'espace des nombres d’onde et le calcul exact proposé paingeauteurs comme Valenzuela and
Laing [1972] serait également intéressante pour juger daddité de la paramétrisation.

De plus, pour des longueurs d’'onde correspondant a la bapdeok résultats méritent d’étre ap-
profondis (en tenant compte du terme lié aux vagues de adfglgravité dans I'expression du spectre
de Kudryavtsev et al. [1999]) et bien sir comparés a des mesua compréhension des mesures en
bandeK,, est d'autant plus importante que les mesures de NSCAT ettemaint de QUICKSCAT
sont tres utilisées pour établir des champs de vent et quere&projets comme SWIMSAT sont a
I'étude pour réaliser des mesures de vagues en bapde K

D’autre part, comme nous I'avons vu dans le cas de I'asymftde/perpendiculaire au vent pour
les faibles angles d'incidence, il est nécessaire d'egeisda prise en compte des effets de non-
gaussianité de la surface dans la description de la dersiptababilité des pentes a la surface de
I'océan. Un travail devra donc étre mené en ce sens. Leautral@certains auteurs comme Bourlier
[2004], Elfouhaily [1997], McDaniel [2003] ou Chan and Fup®77] ont déja montré que la prise
en compte de ses effets avait des conséquences sur le sigrss gar la surface.

Concernant la restitution des champs de vent a partir danagSAR en bande C et en polari-
sation HH, Horstmann et al. [2005], ont déja présenté, damsrécente publication, un travail de
validation des différentes méthodes a partir d'images ASHRNVISAT. Malheureusement, cette
étude ne permet pas réellement de conclure. Par contre eusigegtive de validation de la méthode
proposée dans ce travail s'ouvre avec le lancement prodea®RADARSAT-2 qui aura a son bord un
SAR polarimétrique qui devrait étre parfaitement adaptér ge type d’'étude.

Enfin, le modéle étendu présenté dans ce travail qui refra@si bien la section efficace radar
dans la plupart des configurations de mesures pourrait @@t ameélioré. Bien sar les efforts faits
pour une meilleure description azimutale du spectre de w@rdans ce sens. La prise en compte de
la variation du module de la vitesse dans le cas des ventedgboposée par Plant [2000] nous parait
également intéressante. En effet, d’'aprés ses résultats, ld cas des vents faibles, ce phénoméne



Conclusions et perspectives

irait dans le sens d’'une augmentation de la section efficda mesurée avec des instruments dont
la tache au sol est de I'ordre de plusieurs kilomeétres.

D’un point de vue beaucoup plus prospectif, le modéle étgruurait &tre utilisé pour estimer
et étudier la fraction de la surface de la mer avec des zonémtds rugosité. En supposant que ces
fortes rugosité soient reliés a du déferlement actif, alorss pourrions évaluer le taux de déferlement
actif a la surface de la mer par mesure spatiale en fonctiowedti sur tout le globeln fing cela
pourrait permettre a une estimation des échanges de ga&zl'extran et I'atmosphére dus a ce type
de déferlement. En effet, les échanges de gaz sont fortdi@deatI'entrée d’air dans I'eau qui dépend
de l'intensité du déferlement. Les océans étant le plusigréservoir de”'O- sur la planéte, de telles
estimations seraient intéressantes.
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Annexe A

Décomposition de la variance des pentes
sur les deux directions principales
upwind et crosswind

En reprenant I'équation (1.23), la variance des pentes ectispdes hauteurB(E) s'écrit :

o2 / / k) k2dk, (A1)

Le vecteur d’onde peut se décomposer dans un référentiel polaire ou cartégits axes sont
portés par le couple de vecteurs unitaires orthonor@gs, ) ou (éyy, €.r) OUéy, || U eté., L U
avecU qui désigne le vecteur vitesse du vent. On peut alors écrire :

kup = kcoso, (A.2)
ke = ksing, (A.3)
dou : (A.4)
K o= ki, +ki = k(cos®p+sin’p) = k’cos’p+k*sinp  (A5)

L'équation (A.1) peut alors s’écrire en coordonnées camdes telle que :
+o0
s = / / (kap + k2 )Y (Kup, ker)dkopder (A.6)

+o0
= / / kip (kup, ker ) dkypdke, + / / k:frllf(kup, ker)dkypdker (A.7)
= Sip —|— SCT (A.8)
en coordonnées polaires :
+o0 2
2 = / / (k% cos? o + k*sin® ) U (k, p)kdkdyp (A.9)
0 0

400 2r “+o0 2m
= / k3 dk / W (k, ) cos? o dp + / k3dk / U(k,p)sin® o de (A.10)
0 0 0 0



Il Décomposition de la variance des pentes sur les deux dirgans principales upwind et crosswind

Dans cette equation, si nous séparons (cf. eq. (1.19))ressmn du spectre des hautedn(sE) en sa
composante omnidirectionnell(k) et sa fonction d’étalement angulaiték, ), tel que®(k, p) =
(1/k)S(k)®(k, ), nous avons :

+o00 27 +o00 27
st = / k%S (k)dk / ®(k, ) cos? ¢ dp + / k*S(k)dk / ®(k,p)sin? ¢ dA.11)
0 0 0 0

= si,+ sk (A.12)

Les équations (A.9) et (A.11), décomposent la variance datep en fonction des variances de
pentes dans les deux directions face et perpendiculairerdgexprimées en coordonnées cartésiennes
(eq. (A.9)) et polaires (eq. (A.11)).



Annexe B

Coefficients de diffusion en polarisations
directes

Soit le cas général d’'un vecteur incident défini tel dﬁe: (IZO, —qo) et d'une vecteur réfléchi
défini tel queI? (E qr)- Les vecteurss, et k sont respectivement les composantes horizontales
du vecteur d’onde incident et diffusé tandls Queet ¢, sont les composantes verticales positives. lls
sont reliés par K? = k%2 + qk = k2 + ¢ Q K — K, est le vecteur de transfert des moments.
QH =k — ko et Q. = qr + qo sont respectivement la composante verticale et hOI’IEIdkMQ. On
se place dans le cas de la surface de la mer qui est consiaéndeecun conducteur parfait. D’ou sa
perméabilité relative, = 1

B.1 Coefficients de réflexion de Fresnel

La formulation générale des coefficients de Fresnel s'fenitg, 1994] :

€, cosf — /e, —sin® 6 erqo — /Kie, — k2

R"V() = = 0 9. (B.1)
€, cosf + /e, —sin? 6 €rqo + \/ngr — k‘g
_ _ain?2 — JK2c. — k2
RHH(g) — cos 6 €, —sin“ 0 _ D oer — Kk (B.2)

cosf + /€, —sin? 0 qo+\/K§eT—k8’

ou # désigne I'angle d'incidence ef la permittivité relative de la surface de mer.dépend de la
longueur d’onde incidente.

B.2 Coefficients de réflexion pour la diffusion de Bragg

Dans le cas de la rétrodiffusion, la formulation généralarg® s’écrit [Plant and Geernaert,
1990] :



Coefficients de diffusion en polarisations directes

(€, — 1)[e, (1 + sin? @) — sin? §] cos? 0

GV (o (B.3)

(6) €rcosf + /e, —sin?
— qg(eT — 1)[K367' — k(2) + 674145(2)]’ (84)

K3 (erqo + / Kier — k)2
—1)cos? 6
g - (& (B.5)
(6) cosf + /e, —sin? 6
K2(q0 + VKger — K3)

(B.7)

B.3 Coefficients de réflexion pour la méthode des petites perd

Dans le cas de la rétrodiffusion, la formulation généraler fs’écrit [Voronovich, 1998] :

BV (0) — (€ — 1)[e,(1 + sin? ) — sin? 0] _ G"V (B.8)

; 2
€, cos0 + /e, —sin? 6 cos?

(er — 1)[K§er — k‘g + erk‘g]

_ , B.9
(erq0 + / Kger — ki)? (&)
—1) GHH
BHH _ (€r - =2 B.1
©) cosf + /€, —sin® 6 cos? (B.10)
_ 2
_ _(a- DKy (B.11)

Wt KGR

(B.12)



Annexe C

Densité de probabilité des pentes de la
surface de la mer orientées dans la
direction spéculaire

L'équation (1.15) présentée dans le chapitre 1, lors dederg#ion de la surface décrit la densité
de probabilité des pentes du surface de mer gaussienne.nSiém@nt que le plan d’incidence est
porté par le vecteur unité et le plan perpendiculaire au plan d’incidence par le veateité , ou le
couple(z, y) forment une base orthonormée. L'équation (1.15) se ré-écri

1 2R = 2 + 023
P(n;, = exp | — +—=2 LR C1
(i 7n) oA P oA, (C.1)
ou A, est défini tel que Ay = n2n2 — (7,2, avec :
17_12 = sip cos? o + sgr sin? o, (C.2)
% = 52 cos?p+ sip sin? o, (C.3)
Nilln = (8121,}7 - Szr) cos @ sin g, (C.4)

aveCSZp et s2, respectivement les variances des pentes dans les dietdics et perpendiculaire au
vent - définie par les équations (1.25) et (1.26).

Dans le cas de la réflexion spéculaire, on obtient les restsmivantes entre I'angle d'incidence et
les pentes de la surface qui participent a la réflexion :

n; = tand, (C.5)
m, = 0. (C.6)

En utilisant les relations (C.2)-(C.6), on montre que :

Ay = 2 42 (C.7)

upcrs

2% — 2 it + n?%‘mztane; 0 = [sip sin? o + 52 cos? @] tan? . (C.8)



VI

Densité de probabilité des pentes de la surface de la mer mntées dans la direction spéculaire

La densité de probabilité des pentes s’écrit alors :

(C.9)

1 (52 sin? ¢ + 52, cos? ) tan? 0
P(7727 7771) ’spec exp [ —_ up cr

2 2
2supsc,,

2 2
1 tan? 0 i
exp{ _ tan cosp) | [sing } (C.10)
27 SupSer 2 Sup Ser
En considérant uniquement les pentes des vagues les plgseknet en remplagant I'équa-
tion (C.10) dans (2.16), on retrouve bien I'équation (2.15)

27 SupSer




Annexe D

Approche de Caudal [2002]

Dans leur papier, Janssen et al. [1998] proposent une dppdifférente de celle adoptée par Ku-
dryavtsev et al. [1999] pour tenir compte des interactiomslméaires et expliquer la dépendance en
k du spectre omnidirectionnel de la mer. Caudal [2002] repprazite approche pour expliquer I'asy-
métrie face/perpendiculaire au vent déduite de I'analysdahnées radar multi-fréquences [Caudal
and Hauser, 1996] ou prédite par le modéle empirique de Edfibuet al. [1997].

L'équation de bilan d’énergie peut s’écrire en terme deatem de densité spectrale d’énerdie
due aux différents processus de surface :

0
ot

o0
ot

0%
defe ot

0P

02 0% L
ni3 ot

nl4

wind visc

Le terme de dissipation due a la création des vagues deatépifparasites n'est donc pas décrit. Dans
I'approche de Kudryavtsev et al. [1999], il permet de déclér spectre pour les nhombre d’onde tels
quek > k,, qui est en dehors du domaine des vagues de Bragg considéréda Bande C. D’autre
part, les non-linéarités d’'ordre 4 sont négligées par #anesal. [1998] et Caudal [2002], arguant
que leur rble est négligeable dans le domaine de longuendd’'du spectre des hautes fréquences
(k > 50 rad/m).

La variation de la densité spectrale d’énergie due aux imgradités s'écrit :

0d 10

i } = _E%G(k)’ (D.2)

oue(k) désigne le flux d’énergie spectrale dans le domaine des msnobwnde.
Les autres termes intervenant dans le bilan d’énergie somidérés séparément sans chercher une
forme compacte imposant un terme de dissipation uniquesaanie variable en fonction du nombre
d’'ondek - comme fait par Kudryavtsev et al. [2003a]. On peut donaééd(k)/0k en fonction des
termes de I'équation (D.1) dus au vent, a la viscosité et &rlgénent.

Pour établir I'anisotropie du spectre de mer a 2 dimensiGasidal [2002] propose, sur la base
des travaux de Longuet-Higgins [1963], de décomposer letsptel que :

(k,p) = D(p)®(k), (D.3)
B 60823((p/2)
D) = o (pf2)dp -4

O(k) = /7r Ok, p)dep, (D.5)

—T
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Approche de Caudal [2002]

ou s est dépendant dk ce qui permet de faire varier la dépendance azimutale ertidonde la
longueur d’onde considérée. On peut faire I'analogie detrede cette approche et feutilisé dans
le modéle de Kudryavtsev et al. [2003a]. Mais la différenareeces deux approches est qu'il n'y a
aucune restriction eh pour la prise en compte des phénoménes non-linéaires jpuisguermes de
dissipation sont décrits séparément.

A partir de I'équation (6.10) écrite & 2 dimensions et iné&gsur les angles azimutaux, Cau-
dal [2002] ré-écrit la variation de la densité spectralmdi§ie due aux non-linéarités telle que (cf.
[Caudal, 2002] pour les détails) :

S

10
L9 by - L+ 1A—B}<I>(k), (0.6)

ou A désignent la contribution dans le bilan d’énergie de serfdwe a I'action du vent tandis que
B est la somme des contributions dues au déferlement et adasitis. Notons que les approches
utilisées par Caudal [2002] pour décrire ces contributismst sensiblement différentes de celle de
Kudryavtsev et al. [1999].

D’autre part, en reprenant I'approche de Janssen et al8[199 paramétrise le flux d’énergie
dépendant des interactions non-linéaires (dans le casadies) telles que(k) = (c¢*/v,)[asB?],
Caudal [2002] montre que :

0 s v 1/26(]{5)1/2

ou e(k) et s(k) sont les deux inconnues a déterminergtle paramétre qui caractérise l'intensité
des interactions non-linéaires. Pour résoudre ce problies donc nécessaire d’avoir un systéme a
deux équations.

Caudal [2002] utilise la propriété de conservation du mampenr tous les types d’interactions non-
linéaires vagues a vagues. Ces considérations sur les rtofaériCaudal, 2002] pour les dévelop-
pements) lui permettent d'écrire la deuxiéme équation dtesye telle que :

0 B Vg —c 1 Vg 1/2 25 +1
%s(k) =s(s+1) - + 12012 <a_3> p—— A. (D.8)

Caudal [2002] résoud ce systeme en utilisant la méthode dgdrKutta en se donnant pour point
de départ du calcul(kg) et s(kq) estimés a partir du spectre empirique de Elfouhaily et 8971,
ou kg = 50 rad/m. Cette approche de Caudal [2002] permet de résoudpadtion du bilan d’énergie
a I'équilibre en déterminant I'anisotropie du spectreiéeldirectement &(k)) en fonction dek
sans étre obligé de proposer une forme compacte pour le timissipation. La dépendance/ede
I'anisotropie dépend de la résolution du systéme d’égnatini les phénoménes de dissipation comme
les interactions non-linéaires et le déferlement peuventai se cotoyer sur une méme gamme de
nombre d’onde - ce qui est tout a fait réaliste.
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Remede contre le mal de mer : asseyez-vous sous un arbre.

Spike Milligan



