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Résumé

Un nombre croissant de données satellitaires et aéroportées acquises dans le domaine
micro-ondes sur la surface de mer est aujourd’hui disponible. L’interprétation correcte de
ces observations dépend d’une part de la précision des modèles de diffusion électroma-
gnétiques, et d’une autre part de la maîtrise des propriétés hydrodynamiques et statis-
tiques de la surface. Ces dernières années ont connu une amélioration considérable des
modèles électromagnétiques et spectraux. Cependant, certains phénomènes sont encore
mal compris et non pris en compte par ces modèles. En particulier, la variation angu-
laire de la surface de mer est à ce jour non totalement caractérisée et modélisée. Le travail
présenté dans ce manuscrit de thèse concerne l’étude de cette variation azimutale et les
asymétries directionnelles de la surface de mer, l’objectif étant d’avancer dans la compré-
hension et la modélisation de ces dernières.

Une première étape consiste à effectuer une analyse expérimentale de cette variation
azimutale, et ce en se basant sur les données de la littérature mais également sur d’autres
jeux de données acquises par l’ONERA et le DSTO. Cette analyse permettra de caractériser
les asymétries directionnelles en fonction de la géométrie d’observation, l’état de mer et
la fréquence électromagnétique.

Une seconde étape consiste à proposer des mécanismes physiques pouvant être à
l’origine des asymétries directionnelles. L’asymétrie upwind-crosswind étant essentielle-
ment liée à la fonction d’étalement du spectre directionnel, notre étude théorique a porté
essentiellement sur la caractérisation de l’asymétrie upwind-downwind. Nous étudions
l’influence de la prise en compte des formes déferlantes, initialement à travers des formes
simples de vagues fortement asymétriques, et ensuite à travers une distribution de pente
expérimentale prenant en compte ces formes de vagues. Les asymétries obtenues par un
modèle deux-échelles prenant en compte ces formes de vagues sont en accord qualitatif
avec les asymétries observées pour les bandes de fréquences X et L. Une étape supplé-
mentaire a consisté ensuite à calculer les asymétries obtenues par un code de diffusion
rigoureux sur des profils numérisés d’une expérience en soufflerie et a permis la valida-
tion des résultats obtenus avec un modèle deux-échelles.
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Introduction

La télédétection micro-onde est aujourd’hui une composante à part entière de l’océa-
nographie et représente un moyen privilégié d’obtention d’informations sur la surface
océanique. L’interprétation des signaux radars doit permettre de remonter aux différentes
caractéristiques de l’état de surface (vent, vagues, courants, houles, etc). De nos jours,
une panoplie de mesures radar acquises sur de larges gammes de fréquences et pour des
configurations géométriques variées est disponible. L’interprétation de ces observations
passe par la maîtrise des propriétés hydrodynamiques de la surface ainsi que l’interaction
complexe entre l’onde électromagnétique incidente et la surface rugueuse. L’amélioration
des modèles analytiques de diffusion océanique ainsi que les descriptions statistiques
et spectrales de surface permet en général de reproduire les mesures expérimentales et
rendre compte des phénomènes observés.

Cependant, quelques verrous scientifiques restent encore à explorer afin d’améliorer
la compréhension et la modélisation de certains phénomènes observés. Parmi ces ver-
rous, on peut citer la difficulté de modéliser les échos radar en polarisation croisée, la
modélisation de la réponse radar en configuration rasante, notamment pour la polari-
sation horizontale, la prise en compte des effets des mécanismes complexes comme le
déferlement, la caractérisation du spectre des petites vagues ou encore la modélisation
des variations angulaires et les asymétries directionnelles de la surface.

Cette thèse porte essentiellement sur le dernier point s’attachant à la variation azi-
mutale de la réponse radar de la surface de mer. Il est bien établi que cette variation en
azimut suit, aux angles d’incidence modérés, une forme bi-modale avec un maximum
dans la direction du vent (upwind), un maximum secondaire dans la direction sous le
vent (downwind) et deux minimums dans les directions perpendiculaires à la direction
du vent (crosswind). Afin de caractériser les écarts observés sur les niveaux de rétrodif-
fusion suivant ces trois directions, on parle d’asymétrie upwind-downwind (UDA pour
Upwind-Downwind Asymmetry) et d’asymétrie upwind-crosswind (UCA pour Upwind-
Crosswind Asymmetry). Les comportements de ces asymétries en fonction de l’état de
mer, de la géométrie de l’observation, de la polarisation et de la fréquence électroma-
gnétique sont encore loin d’être cernés et pris en compte dans les modèles de diffusion
océanique.

L’objectif de ce travail de thèse est d’avancer dans la compréhension et la modélisa-
tion des mécanismes pouvant être à l’origine de ces asymétries. Pour ce faire, nous adop-
tons une approche conjointe expérimentale et théorique. L’analyse expérimentale consis-
tera en l’étude des asymétries observées sur des bases de données de la littérature ainsi
que l’étude détaillée de deux bases de données acquises par l’organisme australien DSTO
et par l’ONERA. L’exploration de ces bases de données nous permettra de conclure sur
les comportements expérimentaux des asymétries directionnelles. L’approche théorique
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consistera ensuite à étudier des mécanismes physiques plausibles pour l’explication de
ces asymétries et la restitution de leurs comportements.
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Modèles de diffusion océanique

2.1 Télédétection micro-onde sur la surface océanique

La modélisation et la simulation de la réponse radar de la surface de mer est un pro-
blème double : la modélisation du problème de diffraction électromagnétique sur la sur-
face, ainsi que la modélisation statistique et hydrodynamique de cette surface dont les
composantes entrent en interaction avec l’onde électromagnétique incidente. Cette par-
tie s’attachera d’abord à la description statistique de la surface de mer, caractérisée pour
notre application par sa hauteur, ses pentes et son spectre. Ces grandeurs statistiques ser-
viront comme entrées des modèles de diffusion électromagnétique abordés par la suite.

Description de la surface océanique

La surface de mer est siège d’agitations et d’interactions complexes à différentes échel-
les spatiales et temporelles. Vu son état chaotique, sa structure présente un aspect aléa-
toire dont la modélisation déterministe est difficile. La pertinence d’une description sta-
tistique de la surface océanique est donc évidente. Dans cette partie, quelques généralités
sont d’abord passées en revue avant d’aborder la description statistique et spectrale de la
surface océanique.

Généralités

Selon les forces de rappel et les processus physiques qui entrent en scène dans la dy-
namique et l’évolution des vagues, trois régimes de vagues de surface se différencient. Les
vagues de capillarité sont les vagues de petites longueurs d’onde dont la propagation est
principalement régie par l’action de la tension superficielle. Les longueurs d’onde de ces
vagues capillaires sont millimétriques. Leurs dimensions vont ensuite augmenter par re-
couvrement et transfert d’énergie et la force de gravité vient relayer la tension superficielle
dans l’entretien de ces vagues, corollairement dites vagues de gravité. Leurs longueurs
d’onde s’étendent d’une dizaine de centimètres à quelques dizaines de mètres. Lorsque
les forces de gravité et de tension de surface sont du même ordre, elles forment un ré-
gime intermédiaire de vagues de transition appelées vagues de gravité-capillarité dont
les longueurs d’onde peuvent varier entre quelques millimètres et quelques centimètres.

Ces différentes ondes de surface possèdent un caractère dispersif puisque leur vitesse
de propagation est fonction de leur longueur d’onde, les grandes vagues se propageant
plus vite que les vagues plus courtes. La relation de dispersion reliant la pulsation tem-
porelle (ω) au nombre d’onde spatial des vagues (k) est donnée par l’équation de base
suivante :

ω2 =

(

g k + γk3

ρ

)

tanh(kP) (2.1.1)

où g ≃ 9.81 m.s−2 est l’accélération de pesanteur, γ [N.m−1] la tension superficielle pour
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l’eau de mer (γ = 74.97× 10−3 N.m−1 pour l’eau de mer à 10◦C) et ρ [kg .m−3] sa masse
volumique (ρ = 1027 kg .m−3 pour l’eau de mer à 10◦C ). Ces deux quantités varient en
fonction de la salinité, de la pression et de la température. P [m] désigne la profondeur
de l’eau et k [r ad .m−1] la norme du vecteur d’onde reliée à la longueur d’onde λ par :
k = ‖k‖ = 2π

λ
.

L’équation (2.1.1) inclut les effets de gravité dans le premier terme et les effets de ca-
pillarité dans le second.

Puisque les ondes de surface se propagent à des vitesses de phase différentes, plu-
sieurs systèmes de vagues peuvent coexister. L’action locale du vent sur une zone de mer
induit la création de petites vagues qui constituent ce qu’on appelle une mer de vent.
Certaines vagues de longueur d’onde supérieure se propagent en dehors de cette aire de
génération, donnant naissance à ce qu’on appelle la houle. Ces grandes vagues sont sou-
vent bien formées et très directives en termes d’énergie, contrairement à la mer de vent
dont l’énergie se répartit sur une gamme étendue de fréquences et de directions. Une
mer croisée est le résultat de l’interférence de deux systèmes de vagues de directions dif-
férentes.

L’étude dans ce manuscrit portera essentiellement sur la mer de vent. La vitesse du
vent, communément mesurée à dix mètres de la surface (U10 [m.s−1]), est un paramètre
crucial dans la formation des vagues et la caractérisation de l’état d’une mer de vent. Un
vent mesuré à une hauteur z donnée est lié à la vitesse de friction à la surface u∗ par :

{
uz = u∗(z)/0.4 ln(z/z0)
z0 = 0.684/u∗(z)+4.28×10−5u∗2(z)−4.43×10−2 (2.1.2)

Avec uz en cm/s, z et z0 en cm. En condition de stabilité neutre, un vent mesuré à une
hauteur donnée z peut être converti en u10 par la relation suivante :

u10 = uz × 8.7403/ln(z/0.0016) (2.1.3)

La rugosité de la surface dépend également du paramètre de fetch qui désigne la dis-
tance et la durée d’action du vent (on parle de distance ou de durée de fetch). On parle
de mer jeune lorsque le fetch est court, ce qui correspond à une phase de croissance des
vagues sous l’action du vent. Les vagues continuent à évoluer avec le fetch, jusqu’à ce
qu’elles atteignent un régime d’équilibre lorsqu’un vent a régulièrement soufflé pendant
suffisamment longtemps à une vitesse et une direction constantes. On parle alors de mer
pleinement développée, qui correspond en théorie à une condition de fetch infini. On dé-
finit également l’âge des vagues comme le rapport entre la vitesse de phase des vagues
dominantes et la vitesse du vent projetée dans la direction de propagation du train de
vagues considéré.

Représentation statistique de la surface océanique

Considérons une surface de mer bidimensionnelle définie par sa hauteur h au-dessus
d’un plan de référence. Cette hauteur est un processus aléatoire décrit par h(r, t ) où r =
(x, y) est le vecteur position spatial et t la dimension temporelle. Cette variation spatio-
temporelle se réduit à une variation spatiale sous l’hypothèse d’ergodicité qui elle même
implique la stationnarité. Rappelons qu’un processus aléatoire est dit ergodique d’ordre

n lorsque ses moments temporels (jusqu’à l’ordre n) existent et sont indépendants de
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la réalisation. Sous cette hypothèse, les moments statistiques s’identifient aux moments
temporels. Un processus aléatoire est dit stationnaire lorsque ses propriétés statistiques
restent inchangées au cours du temps. Bien que l’hypothèse d’ergodicité soit difficile à
vérifier, la surface de mer est généralement considérée comme ergodique (et donc sta-
tionnaire). La description statistique de la surface 2D se cantonne alors à la dépendance
spatiale h(x, y). L’hypothèse d’ergodicité implique également que la moyenne spatiale sur
une réalisation de la surface est identique à la moyenne statistique sur différentes réali-
sations, ce qui implique que l’usage des moments statistiques et des moments spatiaux
devient équivalent.

Distribution de hauteurs :

Dans sa représentation la plus simple, une surface de mer est caractérisée par une
distribution des hauteurs gaussienne par rapport à un plan de référence. Par commodité,
la distribution est souvent centrée :

h ∼ N (0,σ2
h) (2.1.4)

Avec σ2
h

= 〈(h −〈h〉)2〉 = 〈h2〉 la variance des hauteurs, où 〈〉 désigne la moyenne d’en-
semble spatiale. La densité de probabilité est alors donnée par :

ph(z) =
1

σh

p
2π

e
− z2

2σ2
h (2.1.5)

L’hypothèse gaussienne est acceptable en vertu du théorème central limite, si on sup-
pose que la surface de mer est la superposition d’un grand nombre de vagues indépen-
dantes suivant la même loi. Dans ce cas, la surface est complètement décrite par sa dis-
tribution des hauteurs et sa fonction de corrélation (ou son spectre). L’hypothèse gaus-
sienne est adoptée par simplicité dans notre analyse.

Fonction d’auto-corrélation des hauteurs :

La fonction d’auto-corrélation spatiale entre deux points R et R′ de vecteurs position
respectifs r et r ′ dans le plan horizontal est un indicateur de la corrélation statistique
entre ces deux points. Elle est définie comme la moyenne statistique du produit des hau-
teurs :

ρ(r ,r ′) = 〈h(r ) h(r ′)〉 (2.1.6)

Pour une surface stationnaire, l’auto-corrélation des hauteurs ne dépend que de la
distance séparant les deux points de la surface r ′′ = r ′− r et on a ρ(r ) = 〈h(r ) h(r + r ′′)〉.
Elle est maximale lorsque les vecteurs position coïncident (i.e r ′′ = 0), et on a alors ρ(r ′′ =
0) = σ2

h
.

Représentation spectrale de la surface de mer

Le spectre de mer, ou encore densité spectrale de puissance de la surface, représente
la répartition de l’énergie des vagues sur un ensemble de fréquences temporelles et/ou
spatiales et de directions. L’aspect spatio-temporel de la surface donne naissance à diffé-
rentes formes de spectres. En figeant la position en un point donné, on s’intéresse alors au
spectre temporel en fréquence S(ω) ou S( f ), où ω est la pulsation temporelle des vagues
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reliée à leur période T par ω = 2π
T [r ad .s−1], et f = 1

T [Hz] leur fréquence temporelle. De la
même manière, à un instant donné, on s’intéresse au spectre spatial en nombre d’onde
S(k). La correspondance entre les dimensions spatiale (k) et temporelle (ω) se fait à tra-
vers la relation de dispersion (2.1.1) et les spectres non directionnels en fréquence et en
nombre d’onde sont reliés par la relation de conservation de l’énergie totale (relation de
Parseval) :

∫

S(k)dk =
∫

S(ω)dω (2.1.7)

Pour rendre compte de la répartition angulaire de l’énergie de la surface, on s’intéresse
aux spectres directionnels en fréquence S(ω,φ) ou en vecteur d’onde S(k) = S(k,φ), où φ

est l’angle caractérisant la direction de propagation des vagues par rapport à la direction
du vent.

Mesure de spectre de mer

Les trois dernières décennies ont connu un essor important dans la mesure des spectr-
es de mer directionnels, et ce grâce à une amélioration notable des outils et techniques
d’observation. Ces mesures viennent alimenter les modèles numériques et contraindre
et améliorer les modèles empiriques et théoriques. Il existe une panoplie de moyens et
techniques de mesures qui se répartissent en trois familles fondamentales :

• Mesures locales in-situ

En général, les instruments de mesure in-situ fournissent les séries temporelles de la
hauteur de la surface, donnant ainsi accès au spectre directionnel en fréquence.

Ces mesures peuvent être effectuées par des systèmes embarqués sur des navires, ou
encore des systèmes directement déployés dans l’eau, soient-ils immergés, flottant en
surface, ancrés par des fonds ou encore dérivants suivant les vents et les courants. Les
bouées sont le moyen in-situ le plus répandu dont les premières références pour les me-
sures de spectres de mer apparaissent dans un rapport de l’Amirauté Britannique (Barber,
1946). Ce type de mesures ne s’est cependant concrétisé qu’aux débuts des années 1960
comme rapporté par Longuet-Higgins and Stewart [1963]. Depuis, un nombre important
de bouées est déployé en mer afin de documenter, entre autres, les propriétés spectrales
de la surface. Les premières bouées non-directionnelles sont équipées d’accéléromètres
mesurant l’accélération verticale permettant de se ramener à l’élévation temporelle de la
surface par une double intégration. Cette connaissance du signal d’élévation suffit pour
restituer le spectre omnidirectionnel. Cependant, la connaissance de la répartition en di-
rection exige des mesures complémentaires. Les bouées directionnelles mesurent géné-
ralement, en plus de l’accélération verticale, soit les accélérations dans les deux directions
horizontales, qui par intégration permettent de remonter aux déplacements horizontaux,
soit les composantes de la pente locale de la surface (tangage et roulis), à l’instar des pre-
miers prototypes de Longuet-Higgins and Stewart [1963]. Les covariances des trois sé-
ries temporelles mesurées par l’une de ces deux méthodes permettent de déterminer les
premiers coefficients de la décomposition en série de Fourier du spectre directionnel. Le
même principe s’applique pour d’autres combinaisons de trois séries temporelles sca-
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laires, notamment celles enregistrées par les capteurs de pressions ou les sondes « p-u-v
» qui, comme leur nom l’indique, mesurent la pression p et les deux composantes de la
vitesse horizontale u et v . D’autres méthodes statistiques plus élaborées, comme la mé-
thode du Maximum de Vraisemblance (MLM pour Maximum Likelihood Method), ou la
Méthode du Maximum d’Entropie (MEM), permettent d’obtenir une estimation plus pré-
cise du spectre directionnel.

Les bouées les plus récentes sont équipées d’un système de positionnement (par exe-
mple un récepteur GPS) permettant de renseigner leurs positions à chaque instant. Pour
la plupart, les mesures brutes sont généralement transmises par liaison radio à une sta-
tion de réception effectuant le traitement et le contrôle de ces données. Par ailleurs, un
effort substantiel de mise en disponibilité et communication des données est entrepris.
A titre d’exemple en France, le service de météorologie et de climatologie Météo-France

ainsi que le centre d’études techniques maritimes et fluviales (CETMEF) font partie des
principaux centres de diffusion de données en temps réel ou par archive.

Dans la famille des techniques in-situ, l’utilisation de mesures simultanées par un en-
semble cohérent de capteurs permet l’obtention de spectres plus précis. Ces techniques
ont été largement appliqués aux gauges et aux capteurs de pression, avec des méthodes
statistiques variées pour l’estimation du spectre [Long and Hasselmann, 1997].

De par le coût de mise en place et de maintenance de la plupart des instruments de
mesure in-situ, et compte tenu de la difficulté de leur déploiement dans certaines zones
de la surface océanique (zones très profondes par exemple), ces derniers restent clair-
semés sur des zones restreintes. Les mesures par télédétection ont permis de pallier à
cette inhomogénéité des couvertures spatiales et ainsi combler la pénurie de données sur
certaines régions, en fournissant des observations réparties sur tout le globe et pour des
zones spatiales plus étendues.

Comme souligné précédemment, la télédétection offre de nouvelles perspectives qua-
nt à la mesure du spectre de mer. Il existe une variété d’instruments de télédétection actifs
ou passifs, les plus répandus étant les dispositifs actifs présentant l’avantage d’effectuer
des mesures de jour ou de nuit et de manière quasiment indépendante des conditions
atmosphériques. Ces instruments regroupent les radars satellitaires ou aéroportés et les
radars terrestres (radar HF, radar Doppler, radar micro-ondes), fixes ou embarqués sur
des navires, opérant en ouverture réelle ou synthétique. Comme souligné précédemment,
l’avantage capital de ces techniques par rapport aux mesures conventionnelles in-situ est
leur couverture globale, à hautes résolutions temporelles et spatiales, de zones étendues
de la surface océanique.

Radars satellitaires

Sans rentrer dans les détails des techniques d’inversion de spectres de vagues à partir
d’images radar, le principe de base consiste à relier le spectre des images radar obtenu
par transformée de Fourier du coefficient de rétrodiffusion au spectre d’élévation de la
surface, moyennant une fonction de transfert. Des algorithmes d’inversion sont ensuite
utilisés pour inverser le spectre des vagues à partir de cette relation.
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La fonction de transfert qui intervient résulte de la combinaison de différentes contri-
butions relatives aux mécanismes d’imagerie, ainsi qu’aux limitations inhérentes qui leur
sont associées. La complexité de sa formulation dépendra donc des techniques d’image-
rie utilisées. Sommairement, elle fait essentiellement intervenir les fonctions reliées aux
mécanismes suivants :

• Modulation géométrique (effet de tilt) : Liée au fait que les petites vagues sont por-
tées par les grandes et sont donc inclinées et vues à des angles d’incidence locale
différents.

• Modulation hydrodynamique : Associée aux interactions non-linéaires dues à l’ad-
vection des vagues courtes par les vagues longues. Ces interactions induisent en
général une modification de la distribution des petites vagues sur les profils des
grandes.

• Accumulation en distance (range bunching) : Elle traduit la variation locale des élé-
vations dans la direction radiale, variation liée encore une fois à la modulation géo-
métrique des petites échelles dont l’élévation varie lorsqu’elles sont portées par les
grandes échelles.

• Accumulation en vitesse (Velocity bunching) : Cette fonction est spécifique aux ra-
dars SAR imageant des surfaces en mouvement. La surface océanique étant en agi-
tation permanente, le déplacement des vagues dans la direction azimutale induit
un décalage Doppler supplémentaire à celui qui est associé au déplacement de
l’instrument et qui est exploité pour la construction de l’image SAR. Cet artefact
est essentiellement lié à la vitesse orbitale des vagues et crée un mécanisme de su-
perposition des facettes rétrodiffusant de l’énergie vers le radar. Cette superposition
peut être constructive lorsque la forte cohérence spatiale et temporelle des grandes
vagues contribue au signal rétrodiffusé, ou destructive lorsque la cohérence dimi-
nue à cause de la présence des vagues courtes, ce qui se traduit par une distorsion
du signal pour ces échelles et correspond tangiblement à un filtrage passe-bas dans
la direction azimutale. Par conséquent, sans prise en compte correcte de cet effet
pour les états de mer importants, cette coupure azimutale est large et la majorité
des composantes hautes fréquences du spectre se déplaçant dans la direction azi-
mutale ne sont pas correctement imagées, ce qui limite l’utilisation du SAR pour
l’inversion correcte du spectre hautes fréquences.

La non-linéarité des combinaisons de ces fonctions rend le problème d’inversion de
spectre non trivial. Notons que les deux premières fonctions de modulation géométrique
et hydrodynamique sont communes à tous les instruments radar. L’imagerie SAR présente
des difficultés supplémentaires liées aux distorsions non-linéaires, et des efforts consi-
dérables ont été fournis pour remédier à ces limitations afin d’améliorer, entre autres,
l’extraction de spectres de vagues à partir d’images SAR Engen and Johnsen [1995]; Has-
selmann et al. [1985].Certaines méthodes reposent sur les inversions non-linéaires et font
appel à des informations supplémentaires habituellement extraites des modèles numé-
riques de vagues, tandis que d’autres utilisent des inversions quasi-linéaires ne nécessi-
tant pas d’informations supplémentaires, mais ne pouvant pas résoudre la partie hautes
fréquences du spectre des vagues [Chapron et al., 2001]. L’assimilation de données sup-
plémentaires et leur couplage avec les données SAR reste donc le moyen le plus promet-
teur pour restituer l’intégralité du spectre directionnel.

En conclusion, le revers de la mesure de spectre par radar satellitaire, aéroporté ou
terrestre concerne la nécessité d’établir des algorithmes fiables pour restituer les spectres
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de mer ainsi que d’autres paramètres géophysiques. Cela étant, les axes d’amélioration
peuvent concerner les méthodes de traitement des données SAR, les formulations des
fonctions de transfert ou encore des techniques d’inversion. Par ailleurs, ne disposant
pas de suffisamment de mesures in-situ sur des zones laborieusement accessibles, le pro-
blème de validation des mesures des spectres sur ces zones peut se poser.

Modélisation du spectre de mer

Les spectres océanographiques sont non centro-symétriques et présentent, à l’heure
actuelle, des difficultés majeures quant à leur couplage avec les modèles électromagné-
tiques. L’alternative est de recourir à des modèles dont le couplage avec les modèles élec-
tromagnétiques permet le calcul numérique du champ rétrodiffusé.
Les modèles numériques reposent en général sur la résolution de l’équation de conser-
vation de l’action (ou de l’énergie) en chaque point de la zone d’intérêt, et ce en prenant
en compte les différentes sources d’évolution du spectre, à savoir l’énergie apportée aux
vagues par le vent, la dissipation des vagues par viscosité ou par déferlement ainsi que les
interactions non-linéaires entre les différentes composantes de surface. Nous pouvons
faire référence aux derniers modèles dits de "troisième génération", dont le modèle WAM
(WAve Model) établi par le groupe américain WAMDI (Wave Model Development and Im-
plementation) et le modèle WAVEWATCH III développé par la "National Oceanic and At-
mospheric Administration" (NOAA). Ces modèles de prévision reproduisent souvent des
formes réalistes du spectre basses fréquences, mais peinent à reproduire la partie hautes
fréquences.

La prise en compte de la surface dans les modèles de rétrodiffusion océanique se fait
classiquement via le spectre spatial directionnel Ψ(k) qui est relié à la fonction d’auto-
corrélation bidimensionnelle par sa transformée de Fourier (Généralisation du théorème
de Wiener-Khintchine) :

Ψ(k) = TF
[

ρ(r )
]

=
1

(2π)2

∫

R2

ρ(r )exp−i k .r dr ≥ 0 [m4] (2.1.8)

La formulation analytique de ce spectre est classiquement décomposée en une partie
omnidirectionnelle Somni (k) qui correspond à la composante moyenne du spectre dans
toutes les directions, et une partie directionnelle f (k,φ), qui rend compte de la distribu-
tion azimutale de l’énergie :

Ψ(k,φ) =
1

k
Somni (k) f (k,φ) =

1

k4
Bomni (k) f (k,φ) (2.1.9)

où φ désigne la direction de l’onde EM par rapport à la direction du vent. La fonction
d’étalement angulaire f (k,φ) satisfait la condition de normalisation :

∫2π

0
f (k,φ) dφ = 1 (2.1.10)

et Bomni (k) le spectre de courbure est relié au spectre omnidirectionnel par :

Somni (k) = k−3Bomni (2.1.11)
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Les moments pairs du spectre sont reliés aux variances des différentielles de la hauteur
par rapport à une dimension spatiale xi :

M2n =
∫

R2
k2n

Ψ(k)dk = 〈
∣
∣
∣
∣
∣

∂
nh

∂xn
i

∣
∣
∣
∣
∣

2

〉 (2.1.12)

Ces variances correspondent à des grandeurs mesurables expérimentalement et dé-
crivent certaines propriétés géométriques de la surface. En particulier, le moment d’ordre
0 (n=0) du spectre correspond à la hauteur quadratique moyenne. Il est proportionnel au
carré de la hauteur significative des vagues Hs , grandeur calculée et bien documentée à
partir des enregistrements d’élévation de la surface, et dont la contribution majeure pro-
vient des vagues de gravité :

M1 =
H2

s

16
=

∫

R2
Ψ(k,φ)k dk dφ =

∫∞

0
Somni (k)dk (2.1.13)

Le moment d’ordre deux (n = 1) donne la variance des pentes (mss pour mean square
slope). La pondération du spectre par le carré du nombre d’onde (k2) dans l’intégrande
fait qu’une contribution importante à la mss provient des vagues de capillarité associées
à des nombres d’onde importants. Cette grandeur constitue un élément important dans
la caractérisation des pentes de la surface et représente un paramètre essentiel dans notre
analyse.

M2 = mss =
∫

R2
k2
Ψ(k,φ)k dk dφ =

∫∞

0
k2Somni (k)dk (2.1.14)

Une mss filtrée peut également être obtenue par intégration partielle du spectre des
pentes :

mss f i l tr ée =
∫k2

k1

k2
Ψ(k,φ)k dk dφ =

∫k2

k1

k2Somni (k)dk (2.1.15)

Le moment d’ordre 4 (n=2) correspond à la variance des courbures (msc pour mean
square curvature) :

M4 = msc =
∫

R2
k4
Ψ(k,φ)k dk dφ =

∫∞

0
k4Somni (k)dk (2.1.16)

Modèles de spectres de référence

Historiquement, les premiers spectres de mer ont été développés pour les vagues long-
ues uniquement et les premiers efforts de modélisation ont commencé avec les travaux
de Phillips [Phillips, 1958]. Parmi les spectres historiques de référence, on peut citer le
spectre de Pierson-Moskowitz [Pierson and Moskowitz, 1964] élaboré pour les mers plei-
nement développées et paramétré par la vitesse du vent. Il a été formulé en se basant
sur l’analyse de mesures réalisées en atlantique nord à partir de navires météorologiques.
La condition de mer développée n’étant pas toujours vérifiée, Hasselmann et al. intro-
duisent le spectre de JONSWAP [Hasselmann et al., 1973], adapté en condition de fetch
limité. Il est fondé sur les mesures expérimentales acquises en mer du Nord dans le cadre
du projet JONSWAP (Joint North Sea Wave Project) en 1969. Plus tard en 1985,Donelan
et al. [1985] établissent un spectre de mer paramétré par l’âge des vagues et la vitesse du
vent, à partir de mesures effectuées sur le Lac Ontario et de mesures de souffleries. A ce
stade de la modélisation, la partie hautes fréquences du spectre de mer est encore mal

14



connue. Plus tard dans les années 80, des efforts pour améliorer la modélisation de cette
partie du spectre sont entrepris en introduisant des modèles dit « unifiés », prenant en
compte les régimes de gravité et capillarité. Idéalement, ces modèles unifiés doivent être
en mesure de rendre compte du couplage entre les petites et grandes longueurs d’onde,
et ainsi traduire les différents apports et transferts d’énergie entre elles. Les spectres uni-
fiés qui ont été développés jusqu’à présent avancent dans cette perspective notamment
en respectant les contraintes optiques ou radar provenant de différents types de mesures
expérimentales. Le spectre dit d’Elfouhaily [Elfouhaily et al., 1997] est parmi les modèles
unifiés qui ont été amplement utilisés en télédétection océanique. C’est le résultat de la
compilation de différents travaux antécédents (notamment ceux de Apel [1994]; Bjerkass
and Riedel [1979]; Donelan and Pierson [1987]), tout en les améliorant essentiellement en
imposant la cohérence avec les mesures des variances de pentes de Cox et Munk [Cox and
Munk, 1954] et la concordance avec les courbures de vagues de gravité-capillarité obte-
nues en laboratoire par les mesures de Jähne and Riemer [1990] et Hara et al. [1994]. La
formulation de ce spectre est donnée par :

Ψ(k,φ) =
1

k
k−3[Bl +Bh]
︸ ︷︷ ︸

Bomni (k)

1

2π

[

1+∆(k)cos(2φ)
]

︸ ︷︷ ︸

f (k,θ)

(2.1.17)

Le spectre omnidirectionnel Bomni s’écrit comme la somme d’une partie basses fré-
quences Bl et une partie hautes fréquences Bh , dont les paramètres ont été ajustés de
manière à restituer les dynamiques des courbures observées pour les mesures en labora-
toire de Jähne and Riemer [1990] et Hara et al. [1994], et retrouver les mesures de variances
de pentes de Cox et Munk par intégration du spectre des pentes.

La fonction d’étalement du spectre angulaire d’Elfouhaily f (k,θ) est centro-symétriq-
ue et formulée comme une expansion en série de Fourier tronquée à la deuxième har-
monique paire, dont le coefficient ∆(k) traduit essentiellement le transfert d’énergie des
petites vagues vers les grandes vagues. Il est donné par le rapport upwind / crosswind du
spectre directionnel :

∆(k) =
ψ(k,0)−ψ(k,π/2)

ψ(k,0)+ψ(k,π/2)
(2.1.18)
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2.2 Modèles de diffusion électromagnétique

Position du problème - Définitions et notations

Dans le cas général, on considère une surface rugueuse décrite par l’équation z =
h(x, y) dans un repère cartésien (O, x̂ , ŷ , ẑ). Toutes les grandeurs écrites en gras sont vec-
torielles. Pour un vecteur A quelconque, les notations A et Â font référence à sa norme et
sa direction respectivement. Pour tout point de la surface de vecteur position R, on peut
écrire : R = r + z ẑ = r +h(r )ẑ . Les ondes EM sont supposées harmoniques et la dépen-
dance temporelle en e−i w t est implicite. On considère une onde EM incidente caractéri-
sée par un vecteur d’onde K0 = k0 − q0ẑ , induisant une onde diffractée caractérisée par
un vecteur d’onde K+ = k +q ẑ . Les composantes horizontales k ,k0 et verticales q, q0 des
vecteurs d’onde sont reliées par la relation : K2

0 = k2 + q2 = k2
0 + q2

0 , K0 étant le nombre
d’onde EM (K0 = ‖K0‖ = ‖K‖ = 2π

λ0
). On définit également le vecteur d’Ewald Q que l’on

exprime en fonction de sa projection dans les plans horizontal (QH) et vertical (Qz) par :
Q = QH +Qz ẑ , avec QH = k −k0 et Qz = q +q0.

On considère les bases de polarisation canoniques incidente et diffractée définies par :

p±
1 (k) =

k ẑ ±qk̂

K
, p±

2 (k) = ẑ × k̂ (2.2.19)

Où p1, p2 correspondent aux polarisations verticale et horizontale respectivement et
les exposants (+) et (-) indiquent des ondes planes montantes et descendantes respecti-
vement.

Pour une onde plane incidente d’amplitude unité et de polarisation E0, le champ in-
cident s’écrit comme suit :

Ei (R) = e i K0.RE0 = e i k0.r−i q0z E0 (2.2.20)

Le champ électrique diffusé en champ lointain est généralement représenté par une
superposition d’ondes planes sortantes. Cette représentation est appelée développement
de Rayleigh et se formule de la manière suivante (Voronovich [1994])

Ed (R) =
∫

R2

d k

q
S(k ,k0) e i k .r+i qz E0 (2.2.21)

où S(k ,k0) est l’opérateur dyadique de diffraction :

S(k ,k0) E0 =
2∑

i , j =1
S j i (k ,k0) p+

j (k) E0.p−
i (k0) (2.2.22)

La décomposition de ce champ diffracté sur les bases de polarisations incidente et
diffractée donne lieu à la matrice de diffraction classiquement estimée par les modèles
EM :

S(k ,k0) =

[
SVV(k ,k0) SVH(k ,k0)
SHV(k ,k0) SHH(k ,k0)

]

Quand on s’intéresse au calcul du champ lointain (R → ∞) dans la direction de diffrac-
tion K, le champ possède une structure d’onde locale sphérique et s’écrit comme suit :

Ed (RK̂) =
e i KR

i R
S(k ,k0) E0 (2.2.23)
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La grandeur habituellement utilisée en télédétection est le coefficient de rétrodiffu-
sion ou encore la section efficace radar normalisée (NRCS pour Normalized Radar Cross-
Section). Pour une onde plane incidente, elle est définie comme le flux sortant en champ
lointain normalisé par l’aire illuminée A. Elle est reliée à la variance de l’amplitude de
diffusion par :

σ0
i j (k ,k0) = lim

A→+∞

4π〈
∣
∣Si j (k ,k0)−〈Si j (k ,k0)〉

∣
∣2〉

A
(2.2.24)

La résolution du problème de diffraction sur la surface de mer consiste à calculer l’am-
plitude de diffraction et la NRCS diffusées par cette surface. Pour ce faire, deux familles
de méthodes se distinguent :

Les modèles rigoureux se basent sur la résolution numérique des équations de Max-
well après un maillage de la surface qui conditionne la précision de la résolution. Ces
modèles permettent de calculer le champ diffusé sur un large domaine de validité, mais
présentent l’inconvénient de nécessiter des temps de calcul prohibitifs et des espaces mé-
moire conséquents, plus le fait d’être restreints à des surfaces de dimensions limitées. Les
articles de références [Saillard and A.Sentenac, 2001; Warnick and Chew, 2001] explorent
en détail ces modèles rigoureux ainsi que les méthodes de simulation numériques sous-
jacentes.

Les modèles asymptotiques reposent sur des approximations physiques du champ
diffracté, valables sous des hypothèses simplificatrices portant sur un ou plusieurs pa-
ramètres. Ils ont pour avantage de présenter des formulations analytiques et d’être nu-
mériquement efficaces. Ils ont cependant des domaines de validité restreints vis-à-vis
des paramètres de l’onde électromagnétique (longueur d’onde, géométrie...) et des pa-
ramètres de rugosité de la surface (variance des hauteurs, variance des pentes, rayon de
courbure. . . ). Une revue détaillée des différents modèles asymptotiques est effectuée dans
Elfouhaily and Guérin [2004]. Notons que les modèles rigoureux sont généralement em-
ployés dans l’objectif de cerner les domaines de validité des méthodes asymptotiques.

Dans ce qui suit, les modèles asymptotiques de référence utilisés le long de ce travail
de thèse sont présentés.

Modèles électromagnétiques de diffusion

Approximation de Kirchhoff (KA pour Kirchhoff Approximation)

L’approximation de Kirchhoff est l’une des méthodes approchées les plus anciennes
et les plus communément employées pour le calcul de la NRCS dans la zone nadir. Elle re-
pose sur l’hypothèse que la longueur d’onde est faible devant le rayon de courbure moyen
de la surface (Rc > λ), auquel cas la surface peut être considérée comme localement plane.
Elle est connue sous le nom de « l’Approximation du plan tangent » ou encore « Approxi-
mation de l’optique physique » dans sa version hautes fréquences.

Approximation du plan tangent

L’approximation du plan tangent consiste à assimiler le champ rétrodiffusé par un
point de la surface au champ produit par réflexion spéculaire par un plan tangent au
même point. L’onde incidente est ainsi réfléchie spéculairement par le plan tangent et
le champ diffracté ne dépend donc que du coefficient de réflexion de Fresnel calculé à
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l’angle d’incidence local considéré. Cette approximation est valable pour des surfaces
présentant de faibles ondulations puisqu’elle ne prend pas en compte les effets de cour-
bures. Elle n’est pas adaptée en configuration rasante pour laquelle les effets d’ombrage
et de diffusion multiple ne peuvent pas être négligés. Elle est également insensible à la po-
larisation. L’amplitude diffractée dans le cadre de cette approximation se formule comme
suit :

SKA(k ,k0) =
1

Qz

∫

K(k ,k0,∇h) e−i QH.r−i Qz h(r ) dr (2.2.25)

où K est la dyade de Fresnel dans le repère local du plan tangent.

Approximation de l’optique physique

Le noyau K dans l’intégrale de KA dépend de manière non triviale des pentes de la
surface et l’approximation du plan tangent ne permet pas de le simplifier davantage. L’in-
tégrale de l’équation (2.2.25) est oscillante et difficile à calculer analytiquement aussi bien
qu’à évaluer numériquement. Pour la simplifier, l’approximation de la phase stationnaire
[Stogryn, 1967], valide uniquement en hautes fréquences, est alors utilisée. Elle permet
de s’affranchir de la dépendance des pentes, en supposant que la contribution majeure
de l’intégrande oscillante provient du terme où la phase est stationnaire. Les points de
surface pour lesquels la phase est stationnaire correspondent aux points de réflexion
spéculaire dont la pente dépend uniquement des angles d’incidence et de diffraction
∇hs = −QH

Qz
= −k−k0

q+q0
. Ainsi la dépendance du noyau des pentes est-elle supprimée et

l’amplitude de diffraction se réécrit de la manière suivante :

SKA(k ,k0) = K(k ,k0)
1

Qz

∫

e−i QH.r−i Qz h(r ) dr
︸ ︷︷ ︸

Is

(2.2.26)

L’intégrale Is est appelée intégrale de Kirchhoff et intervient dans les modèles unifiés
traités plus tard dans cette section. L’amplitude de diffusion dans l’équation (2.2.26) cor-
respond à l’approximation de Kirchhoff hautes fréquences (KA-HF pour High-Frequency
Kirchhoff Approximation), parfois dite aussi méthode de l’optique physique (PO pour
Physical Optics).

Approximation de l’optique géométrique

L’optique géométrique (GO pour Geometrical Optics) est une approximation encore
plus simplifiée qui permet de s’affranchir de la dépendance des hauteurs dans le terme
de phase. Il s’agit de la limite asymptotique de l’approximation PO pour une fréquence
EM infinie. La NRCS dans chaque direction est proportionnelle à la densité des facettes
réfléchissant spéculairement l’onde vers le radar :

σ0 =

∣
∣
∣
∣

K(k ,k0)

Qz

∣
∣
∣
∣

2

P

(

−k −k0

q +q0

)

(2.2.27)

Où P est la densité de probabilité des pentes de la surface.

Méthode des petites perturbations - Diffusion de Bragg

Dans le domaine basses fréquences, la méthode des petites perturbations (SPM pour
Small Perturbation Method) est la plus ancienne et la plus utilisée. Cette méthode est
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adaptée pour les angles d’incidence obliques ( [20◦−50◦]) et consiste à effectuer un dé-
veloppement perturbatif de l’amplitude de diffraction en fonction des hauteurs de la sur-
face. Pour que ce développement soit valide, la surface est supposée faiblement rugueuse
et les hauteurs des vagues sont petites devant la longueur d’onde radar. Le champ calculé
par la méthode SPM est décomposé en une somme du champ diffusé sur une surface
plane et d’autres contributions de différents ordres traduisant les faibles perturbations
de cette surface. L’amplitude de diffusion est formulée par un développement de Taylor-
Volterra en fonction des hauteurs de la surface (h) comme suit :

SSPM(k ,k0) =
1

Qz
B(k ,k0) δ(QH)−i B(k ,k0) ĥ(QH)−Qz

∫

B2(k ,k0,ξ) ĥ(k−ξ) ĥ(ξ−k0)dξ+...

(2.2.28)
Où ĥ(ξ) désigne la transformée de Fourier des hauteurs de la surface.

La méthode a été initialement développée aux premier et deuxième ordres par Rice
Rice [1951], et complétée par Peake (Peake [1959]) et Valenzuela (Valenzuela [1967, 1968]).
Des travaux plus récents ont permis de pousser les développements à des ordres supé-
rieurs (trois et quatre) (Demir and Johnson [2003]; Johnson [1999]. En pratique, les pre-
miers et deuxièmes ordres restent les plus utilisés pour estimer la NRCS de la surface de
mer.

La méthode SPM est communément référencée par la théorie de Bragg. Les noyaux
B et B2 sont d’ailleurs appelés noyaux de Bragg au premier et deuxième ordre. En effet,
le champ réfléchi dans le cadre de cette approche est essentiellement expliqué par un
mécanisme de résonance, appelé résonance de Bragg. L’onde radar entre en résonance
avec les petites vagues de surface lorsque la différence de marche est proportionnelle à
la demi-longueur d’onde électromagnétique. Pour les fréquences micro-ondes habituel-
lement utilisées, ces longueurs d’ondes correspondent aux vagues de gravité-capillarité
courtes et/ou aux vagues de capillarité. Dans le cas d’une surface gaussienne constituée
de vagues courtes produites par une perturbation du 1er ordre, Wright (Wright [1968]
montre que la NRCS rétrodiffusée est directement liée au spectre des hauteurs de la sur-
face et aux coefficients de réflexion à la surface par :

σ0(θ)i j = 4πk4cos4θ|gi j (θ)|2 W (2k sinθ,0) (2.2.29)

Où W est le spectre en nombre d’onde bi-dimensionnelle évalué à la fréquence de
Bragg, les indices i,j désignent les polarisations des ondes incidente et diffractée respecti-
vement et gi j les coefficients de réflexion du premier ordre donnés par :







gHH(θ) =
εr −1

[cosθ+ (εr − sin2θ)
1
2 ]2

gVV(θ) =
(εr −1)[εr (1+ sin2θ)− si n2θ]

[εr cosθ+ (εr − si n2θ)
1
2 ]2

(2.2.30)

Avec εr la constante diélectrique relative et θ l’angle d’incidence.

Bien que la diffusion de Bragg reproduit bien la NRCS en polarisation verticale aux
angles d’incidence modérés, elle peine clairement à reproduire les bons niveaux de la
NRCS en polarisation horizontale (et donc les bons niveaux du rapport de polarisation)
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pour des angles d’incidence plus élevés. Cela est essentiellement dû au fait que la diffu-
sion de Bragg telle qu’elle a été formulée dans l’équation (2.2.29) ne prend pas en compte
l’orientation des petites vagues portées par les grandes, ni les mécanismes physiques tels
que les déferlements et les réflexions multiples qui modifient considérablement la NRCS
aux angles d’incidence élevés, notamment en polarisation horizontale.

Modèles unifiés

Les modèles unifiés ont pour objectif de faire la transition entre les approximations
haute fréquence aux incidences normales et les approximations basses fréquences aux
incidences modérées, assurant ainsi des domaines de validité plus larges.

Modèle deux-échelles (Modèle de Bragg tilté)

Comme souligné précédemment, l’approximation KA est applicable uniquement pour
les surfaces présentant des irrégularités grandes devant la longueur d’onde, et inverse-
ment, la méthode SPM est exclusivement valide pour les petites rugosités. En réalité, la
surface de mer possède un aspect multi-échelle qui incorpore essentiellement, et de ma-
nière indissociable, les petites et les grandes échelles de rugosité. La coexistence de ces
deux échelles de la surface induit, entre autres, un mécanisme purement géométrique
dans lequel les petites vagues sont portées par les grandes et sont donc inclinées et vues
à des incidences locales différentes par le radar. Pour tenir compte de cet effet, le raison-
nement dit deux-échelles ou double-échelles a été introduit par Wright (Wright [1968]).
Dans cette approche, on suppose que la surface de mer est représentée par un ensemble
de facettes faiblement rugueuses portées et orientées par les grandes vagues. Considé-
rons une facette initialement contenue dans le plan horizontal (en supposant que le plan
d’incidence est le plan vertical) et illuminée sous un angle d’incidence nominale θ. La
présence des grandes vagues induit une déviation de la normale à la facette par un angle
τ dans le plan d’incidence et un angle δ dans le plan perpendiculaire au plan d’incidence.
L’angle d’incidence local résultant θi est donné par : cosθi = cos(θ−τ).cosδ et les NRCS
rétrodiffusées par cette facette en polarisation horizontale et verticale sont données par
(Valenzuela [1978]) :

σ0
HH(θi ) = 4πk4cos4θ

∣
∣
∣
∣

(
αcosδ

αi

)2

g⊥⊥(θi )+
(

si nδ

αi

)2

g∥∥(θi )

∣
∣
∣
∣

2

W
(

2kα,2kγsinδ
)

(2.2.31)

σ0
VV(θi ) = 4πk4cos4θ

∣
∣
∣
∣

(
αcosδ

αi

)2

g∥∥(θi )+
(

si nδ

αi

)2

g⊥⊥(θi )

∣
∣
∣
∣

2

W
(

2kα,2kγsinδ
)

(2.2.32)

Où αi = sinθi , α = sin(θ−τ), γ = cos(θ−τ) et g⊥⊥, g∥∥ les coefficients de réflexion don-
nés dans l’équation (2.2.30) pour les polarisations HH et VV respectivement. Notons que
les équations (2.2.31) et (2.2.32) coïncident avec l’équation (2.2.29) en absence de tilt i.e
(τ,δ) = (0,0).

Le raisonnement deux-échelles consiste à intégrer les réponses produites par les dif-
férentes facettes pondérées par la densité de probabilité des pentes des grandes vagues P,
ce qui revient à effectuer la convolution des NRCS obtenues dans les équations (2.2.31) et
(2.2.32) avec cette distribution P :
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σ0(θi )i j = σ0
i j

(

θ,ψ,δ
)

∗P
(

ψ,δ
)

(2.2.33)

Bien que ce modèle soit simple à mettre en œuvre, il nécessite un choix judicieux de la
fréquence de coupure séparant la partie du spectre des vagues courtes et celle des vagues
longues. Le choix de cette fréquence de coupure a fait l’objet de plusieurs études et repré-
sente le principal inconvénient de cette méthode.

Modèle composite

Dans sa formulation la plus simple, le modèle composite combine le modèle de l’Op-
tique Géométrique (GO) pour les grandes vagues et l’approximation des petites perturba-
tions au premier ordre (SPM1) pour les petites vagues portées et modulées par les grandes
échelles. Le coefficient de rétrodiffusion s’écrit simplement :

σ0
composi te = σ0

GO +σ0
SPM1 ∗P (2.2.34)

P étant la densité de probabilité des grandes vagues. Encore une fois, l’inconvénient
majeur de cette approche est la sensibilité à la fréquence de coupure.

Approximation des petites pentes

La méthode des petites pentes (SSA pour Small Slope Approximation) a été dévelop-
pée par Voronovich [1985] comme une théorie unifiée dont l’objectif est de satisfaire les
deux approximations fondamentales SPM et KA aux limites asymptotiques. Contraire-
ment à la plupart des méthodes perturbatives, l’expression de l’amplitude de diffraction
n’est pas obtenue par un développement par rapport à un paramètre bien déterminé :
elle est formulée sous forme d’une série de fonctions de la rugosité de surface dont la
structure respecte les propriétés d’invariance que doit satisfaire a priori l’amplitude de
diffraction, en particulier l’invariance de phase. L’amplitude de diffraction dans cette ap-
proximation est donnée par :

SSSA(k ,k0) =
1

Qz

∫

e−i QH.r−i Qz h(r )
(

B(k ,k0)− i Qz

∫

M(k ,k0;ξ) h(ξ)e iξ.r
)

dr (2.2.35)

Où

M(k ,k0;ξ) =
1

2
(B2(k ,k0;k −ξ)+B2(k ,k0;k0 +ξ)−B(k ,k0)) (2.2.36)

Les composantes de ce développement sont déterminées par une identification (non
triviale pour les ordres supérieurs à 2) en imposant la correspondance avec la série SPM à
tous les ordres dans la limite des faibles rugosités, plus le choix d’une gauge sur les noyaux
des différents ordres. En procédant ainsi, B et B2 s’identifient aux noyaux de Bragg au
premier et deuxième ordre.

La première intégrale de l’équation (2.2.35) correspond à l’approximation SSA au pre-
mier ordre (notée SSA1). Sa formulation qui s’assimile à une intégrale de kirchhoff pondé-
rée par le noyau de Bragg du 1er ordre présente l’avantage d’être simple analytiquement et
efficace numériquement, et d’avoir un domaine de validité bien plus large que la méthode
SPM1. En pratique, SSA1 suffit pour une bonne estimation de la NRCS co-polarisée. L’ap-
proximation au deuxième ordre (SSA2) (2.2.36), est performante pour l’estimation de la
NRCS en polarisation croisée, mais présente l’inconvénient d’être numériquement com-
plexe. Le développement aux ordres supérieurs à deux devient très complexe.
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Modèle GOSSA

L’inconvénient majeur des modèles deux échelles est leur sensibilité à la fréquence
de coupure séparant le spectre des petites et grandes vagues. Le modèle GOSSA proposé
par Soriano et Guérin (Soriano and Guérin [2008]), est un modèle deux-échelles robuste
au choix de cette fréquence de coupure. Il combine l’optique géométrique (GO) pour les
basses fréquences de la surface et l’approximation faibles pentes (SSA) pour les hautes
fréquences. L’approche consiste à assimiler les grandes vagues à une succession de fa-
cettes adjacentes aléatoirement orientées et de même aire projetée sur l’horizontale. La
contribution de ces grandes échelles est alors calculée par l’approximation GO. Les petites
vagues sont ensuite superposées à ces grandes vagues selon la direction de la normale, et
leur contribution à l’écho radar est calculée avec le modèle SSA1. La NRCS totale estimée
par GOSSA s’écrit de la manière suivante (Soriano and Guérin [2008]) :

σ0
GOSSA = σ0

GO ×e−Q2σ2
s

[

1−e−(qzσL)2
]

+σ0
SSA1 ∗P (2.2.37)

Où Q est la norme du vecteur d’Ewald, σL la hauteur moyenne des grandes vagues et
σS celle des petites vagues.

En absence des petites échelles (σL = 0) et pour un large paramètre de Rayleigh (qzσL ≫
1 ), le modèle GO est retrouvé. Inversement, en l’absence des grandes échelles, la densité
de probabilité des pentes se réduit à un dirac et la NRCS obtenue est celle du modèle
SSA1.
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État de l’art sur les asymétries
directionnelles

3.1 Introduction

Les mesures de la variation azimutale de la surface de mer sont amplement exploitées,
notamment dans un contexte d’inversion de vent de surface. En effet, la détermination du
vecteur de vent de la surface est basée sur la modification de la rugosité sous l’action du
vent, et par conséquent la modification de la mesure radar, le vent étant considéré comme
le premier facteur modulant cette rugosité. Cependant, d’autres facteurs peuvent altérer
le développement des vagues et modifier la réponse radar de la surface. On peut citer à
titre d’exemple les facteurs de viscosité, de température de l’eau de surface ou encore les
effets de courants et de houle. La présence de l’écume ou de la pluie peuvent également
jouer un rôle dans la modification de la réponse radar.

La complexité de la dépendance de la réponse radar au vecteur vent a rendu l’étude
théorique à ce jour non satisfaisante et a conduit à la réalisation de plusieurs études em-
piriques se basant sur diverses bases de données satellitaires ou aéroportées. Les modèles
empiriques établissant la relation entre le coefficient de rétrodiffusion mesuré et le vec-
teur de vent de surface sont généralement appelés GMFs (Geophysical Model Function).
Dans un contexte d’estimation de vitesses de vent de surface, le diagramme 3.1 respésente
un schéma simplifié de l’algorithme d’inversion à partir de modèles empiriques établis au
préalable. Les données d’entrée de l’algorithme sont les mesures de NRCS, l’angle d’in-
cidence ainsi que les estimations de la direction du vent. Dans notre étude, nous nous
intéressons plutôt à la procédure d’établissement de la GMF qui, inversement, requiert
la connaissance préalable des vitesses et directions du vent ainsi que les paramètres de la
géométrie radar (angles d’incidence et d’azimut). La littérature sur ce sujet est pléthorique
et l’objectif de ce chapitre est de passer en revue divers modèles empiriques décrivant la
variation directionnelle de la NRCS et les données expérimentales servant à les établir.
Nous nous intéressons à l’étude des asymétries directionnelles obtenues par les diffé-
rentes GMFs pour plusieurs bandes de fréquences, avant d’effectuer une analyse com-
parative et une synthèse des différentes tendances et comportements retenus. Une telle
analyse nous permettra de mettre en évidence les tendances générales des asymétries en
fonction de la polarisation, l’angle d’incidence, la vitesse du vent ainsi que la fréquence
électromagnétique.
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Modèles de prévision
Mesures in situ

FIGURE 3.1 – Algorithme d’inversion de vitesse de vent moyennant les modèles empiriques reliant
les mesures de la NRCS à la direction du vent, les deux étant des entrées de l’algorithme d’inver-
sion.
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FIGURE 3.2 – Diagramme simplifié des interactions reliant la mesure de la NRCS, le vecteur vent et
la description de la surface rugueuse.

3.2 Mesure de la variation azimutale du clutter de mer

Direc on de l'orbite

Faisceau interne

Faisceau externe

Capteur

FIGURE 3.3 – Exemple de diffusiomètre à antenne rotative - Géométrie du diffusiomètre Seawinds

La variation azimutale de la réponse radar de la surface de mer a largement été illus-
trée par des mesures issues de divers capteurs actifs et passifs. Notre analyse portera uni-
quement sur les capteurs actifs aéroportés et satellitaires. Les premières mesures azimu-
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tales de la réponse radar de la surface de mer ont été acquises en bande Ku [Moore and
Fung, 1979; Young and Moore, 1977] dans le cadre de la mission SEASAT et ont bien illus-
tré sa répartition quasi-sinusoïdale. Depuis, une multitude de campagnes de mesures ont
permis d’accéder à cette variation azimutale pour plusieurs géométries d’acquisition, po-
larisations et fréquences électromagnétiques. Dans le cas de radars aéroportés (RAR ou
SAR), les mesures azimutales peuvent être acquises typiquement lors des vols en confi-
guration circulaires (cf figure 3.4) moyennant une antenne fixe pointant toujours vers la
même zone, ou encore lors des vols rectilignes moyennant des antennes rotatives, ou des
antennes fixes avec des trajectoires de vols différentes. Dans la catégorie des radars sa-
tellitaires, les radars à ouverture réelle (RAR), en particulier les diffusiomètres (ou Scat-
terometers en anglais), ont considérablement servi à l’étude de la variation azimutale,
notamment dans un contexte d’inversion de vecteurs de vent à l’échelle globale. Cer-
tains disposent de plusieurs antennes (fan-beam antennas) pointant dans des directions
différentes et permettant, en profitant du déplacement du satellite, de réaliser plusieurs
mesures sous des angles d’azimut différents (diffusiomètre SEASAT, ERS-1/2, NSCAT. . . ).
D’autres diffusiomètres sont pourvus d’une antenne tournante (pencilbeam rotating an-
tenna) produisant des empreintes balayant des pseudo-cercles sur la surface (diffusio-
mètre SeaWinds de QuikSCAT ou récemment SWIM [Hauser et al., 2017]...). Des schémas
d’exemples représentatifs de ces deux principaux types de géométries d’acquisition dif-
fusiomètrique sont donnés dans la figure 3.3. A la différence des diffusiomètres, les radars
à ouverture synthétique effectuent généralement les mesures dans une seule direction.
Ils offrent une meilleure résolution spatiale et sont plus communément destinés à l’ob-
servation et l’étude des champs de vent de surface sur les zones côtières ( par exemple
[He et al., 2005; Shimada et al., 2004]). Quel que soit l’instrument utilisé, le vecteur de
vent ne peut être directement extrait des mesures et comme indiqué en préambule de ce
chapitre, l’utilisation des GMFs et des algorithmes d’inversion est une méthode commu-
nément utilisée.
La plupart des GMFs ont été initialement ajustées sur des données issues de diffusio-
mètres, caractérisés par une large couverture spatiale au prix d’une faible résolution com-
paré aux capteurs SAR fournissant des données haute résolution, mais présentant une
couverture spatiale moins importante. En termes de NRCS, les données SAR haute réso-
lution obtenues après le traitement de synthèse d’ouverture conservent les mêmes pro-
priétés que les données diffusiométriques. Les GMFs formulées à partir de données de
diffusiomètres sont donc en théorie également applicables aux données SAR [Monaldo
and Thompson, 2006] et vice-versa. Ces GMFs vont cependant traduire la dynamique et
les spécificités propres de chaque capteur (calibration, bruit instrumental etc) ainsi que
les conditions spécifiques de la mesure.

FIGURE 3.4 – configuration de vol circulaire pour les radars aéroportés
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3.3 Données et modèles empiriques de la littérature

Plusieurs modèles empiriques ont été proposés dans la littérature afin de rendre comp-
te de la répartition azimutale et des asymétries directionnelles du coefficient de rétro-
diffusion. Pour des angles d’incidence pas très rasants, ces modèles dérivent générale-
ment d’une décomposition en harmoniques qui s’écrit, pour une fréquence et polarisa-
tion données, de la manière suivante :

GMF = σ0(U10,θ,φ) = a0(θ,U10)

(

1+
N∑

n=1
an(θ,U10)cos(nφ)

)p

. (3.3.1)

Où θ désigne l’angle d’incidence, U10 la vitesse du vent mesurée à 10 mètres de la sur-
face et φ l’angle d’azimut mesuré dans le plan horizontal entre la direction de visée radar
et celle du vecteur vent. La valeur de l’exposant p est ajustée selon le modèle. Cette dé-
composition en harmoniques est traditionnellement tronquée à l’ordre N = 2 en raison de
la faible contribution des harmoniques d’ordre supérieur à la NRCS. Les asymétries direc-
tionnelles sont communément caractérisées par la différence de rétrodiffusion entre les
trois directions cardinales : upwind, downwind et crosswind. Une attention particulière
sera donc portée dans notre analyse à l’asymétrie vent avant/ vent arrière (UDA pour up-
wind/downwind asymmetry) et l’asymétrie vent avant/vent perpendiculaire (UCA pour
upwind/crosswind asymmetry), souvent exprimées en dB (x(dB) = 10log10(x)). Se basant
sur la formulation dans l’équation (3.3.1) tronquée à l’ordre 2, ces asymétries s’écrivent
comme suit :







UDA = σ0(U10,θ,φ=0)
σ0(U10,θ,φ=π) =

(
1+a1(θ,U10)+a2(θ,U10)
1−a1(θ,U10)+a2(θ,U10)

)p

UCA = σ0(U10,θ,φ=0)
σ0(U10,θ,φ=π/2) =

(
1+a1(θ,U10)+a2(θ,U10)

1−a2(θ,U10)

)p (3.3.2)

Alors que le paramètre a0 représente la valeur moyenne du coefficient de rétrodif-
fusion et porte uniquement l’information sur la vitesse du vent omnidirectionnelle, les
paramètres a1 et a2 rendent compte des asymétries UDA et UCA.

L’ajustement des coefficients du modèle nécessite la connaissance des paramètres
relatifs à la géométrie d’acquisition (angle d’incidence et angle d’azimut), informations
connues au préalable, mais aussi la connaissance du vecteur vent (direction et vitesse).
Ces données de vent peuvent être estimées à partir de mesures in-situ ou à partir de mo-
dèles de prévision météorologique [Monaldo et al., 2001]. Elles peuvent également être
obtenues à partir d’une étude spectrale des images radars [Horstmann et al., 2000]. Elles
peuvent également être inversées à partir d’une GMF déjà établie prenant en entrée les
mesures d’un autre capteur.

Dans les sections suivantes, nous passons en revue les résultats de la littérature concer-
nant les asymétries angulaires de la NRCS pour différentes bandes de fréquence.

3.3.1 Bande L

Données satellitaires

Lancé en 1978 par la NASA, le satellite SEASAT (SEA SATellite) a permis d’initier les
premières analyses des données satellitaires en bande L, malgré la brièveté de sa mission.
Thompson et al. [1983] ont analysé les mesures bande L acquises à 20◦ d’angle d’incidence

26



en polarisation horizontale à partir des données radar SAR SEASAT. Les données de vent
pour cette étude ont été obtenues par inversion à partir des mesures simultanées du dif-
fusiomètre SEASAT opérant en bande Ku. Bien que peu de confiance a été attribuée à ces
données à cause des problèmes de calibrations, ces dernières ont néanmoins apporté les
premières illustrations de la variation azimutale quasi-sinusoïdale aux incidences consi-
dérées.

Le satellite japonais « JERS-1 » placé en orbite en 1992 a offert une nouvelle oppor-
tunité pour l’étude de la réponse radar de la surface océanique en bande L grâce à son
système radar SAR opérant en bande L. Shimada et al. [2003] ont pu proposer un mo-
dèle empirique en polarisation horizontale pour un angle d’incidence de 40◦ à partir des
données de ce capteur, en collocation avec les données de vent issues du diffusiomètre
NSCAT(Advanced Earth Observing Satellite NASA Scatterometer). Leurs résultats ont mal-
heureusement une applicabilité limitée puisque la GMF qu’ils ont établie relie le vecteur
de vent aux valeurs de NRCS compensés d’un bruit spécifique au système SAR JERS-1
suite à un problème de transmission, et non à la NRCS calibrée. De manière générale, le
faible rapport signal à bruit des mesures issues de ce capteur ainsi que les problèmes liés
aux ambiguïtés [Shimada et al., 2004] ont rendu difficile l’obtention de résultats fiables et
généralisables.

En janvier 2006, l’agence japonaise d’exploration aérospatiale (JAXA) a lancé le satel-
lite ALOS embarquant le système radar SAR bande L PALSAR (Phased Array L-band Syn-
thetic Aperture Radar) . Isoguchi and Shimada [2009] ont dérivé un modèle empirique
à partir de ces acquisitions en polarisation horizontale pour des angles d’incidence al-
lant de 17◦ à 43◦, en collocation avec les données de vent du diffusiomètre bande C Me-
tOp ASCAT. Ce modèle empirique corresponds à une décomposition classique en série de
Fourier tronquée à l’ordre deux (3.3.1), avec un paramètre p = 1 et dont les coefficients
dépendent de l’angle d’incidence et de la vitesse du vent. Notons que la robustesse de ce
modèle et sa validité pour d’autres jeux de données a été remise en question à cause du
faible rapport signal à bruit pour les larges angles d’incidence.

L’intérêt croissant de la mesure de la salinité de surface de l’océan par radiométrie en
bande L a conduit au lancement des missions spatiales SMOS en 2009 et Aquarius/SAC-
D en 2011. Lors de la mission Aquarius/SAC-D, l’étude de l’influence de la rugosité de
surface sur le signal radiométrique a reposé essentiellement sur la synergie de mesures
concomitantes actives et passives issues d’un radiomètre et d’un diffusiomètre, les deux
opérant en bande L. Dans cette optique, [Yueh et al., 2013, 2014] ont étudié la variation
azimutale des données acquises par le diffusiomètre bande L mis en œuvre dans le cadre
de cette mission. L’étude a porté sur les trois canaux polarimétriques pour des angles d’in-
cidence de 29◦, 38◦ et 46◦, en utilisant les vitesses de vent issues du «Special Sensor Mi-
crowave Imager (SSM/I)» et les directions de vent provenant du « National Center for
Environmental Prediction (NCEP)». A l’instar du modèle PALSAR précédent, leur GMF
est conforme à la formulation dans (3.3.1) et les coefficients ai sont estimés séparément
pour chaque angle d’incidence.

Plus récemment, la NASA a lancé en janvier 2015, le satellite SMAP (Soil Moisture Ac-
tive Passive) embarquant un radar SAR opérant en bande L. Ce système possède une réso-
lution spatiale plus élevée et une large couverture spatiale par rapport aux systèmes SAR
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évoqués précédemment. Zhou et al. [2017] ont étudié la variation en azimut des données
SMAP-SAR acquises à 40◦ d’angle d’incidence pour les deux canaux polarimétriques HH
et VV, en collocation avec les données de vent issues du système et des bouées NCEP. Ils
proposent un modèle empirique de la répartition azimutale pour l’inversion du vecteur
de vent. Les mesures de vent in situ issues du « National Data Buoy Center buoy (NDCB)
» sont ensuite utilisées pour validation du modèle.

Données Aéroportées

Les radars aéroportés fonctionnant en bande L ont permis de compléter les études
de la variation azimutale de la surface de mer et corroborer les tendances observées sur
les données satellitaires pour cette bande de fréquence. La campagne de mesure Mari-

neland effectuée en 1975 par un diffusiomètre bande L aéroporté du Jet Propulsion La-
boratory (JPL) était parmi les premières expérimentations fondamentalement dédiées à
l’étude de la variation en azimut de la réponse radar en bande L. [Thompson et al., 1986]
reportent les résultats de cette campagne et concluent sur l’absence de dépendance di-
rectionnelle de ces données acquises à des angles d’azimut variés et à 20◦ d’angle d’inci-
dence, à l’exception d’une passe de mesure qui correspond à des conditions atmosphé-
riques instables.

Concernant les études récentes, à la fin des années 90, une équipe du Jet Propulsion
Laboratory (JPL) de la NASA a mis en œuvre l’instrument PALS (Passive-Active L and S-
band) [Wilson et al., 2001]. De part sont coût opérationnel important lors des campagnes
aéroportées, ce capteur a été remplacé plus tard par un instrument plus léger combi-
nant un radiomètre et un diffusiomètre, les deux opérants en bande L, maintenant ainsi
la synergie de mesures actives/passives. L’instrument a gardé le même acronyme PALS
(Passive-Active L-band Sensor) mais notons que le "S" désigne "Sensor" au lieu de "S-
band" pour le système précédent. Yueh et al. [2010] reportent l’analyse des données ac-
quises par ce capteur lors de la campagne aéroportée HOW (High Ocean Wind campaign),
se déroulant dans l’atlantique nord en 2009 et se caractérisant par une forte variabilité des
vitesses de vent (entre 5 m/s et 25 m/s). Les données de vent sont déduites des mesures du
diffusiomètre POLSCAT opérant en bande-Ku [Yueh et al., 2009] installé sur le même por-
teur, moyennant la GMF établie dans [Yueh et al., 2003]. Les vents obtenus ont également
été validés par les mesures de bouées du National Data Buoy Center (NDBC). Lors de cette
campagne, deux types de vols ont permis d’accéder aux propriétés directionnelles du co-
efficient de rétrodiffusion : En plus du vol circulaire effectué à 30◦ d’angle d’incidence, les
vols en « star-pattern » ont consisté à faire des acquisitions pour 8 directions azimutales
à 45◦ d’angle d’incidence. Cette étude nous permet donc d’évaluer les asymétries direc-
tionnelles à 30◦ et 45◦ d’angle d’incidence.

Nous nous sommes également intéressés aux données acquises simultanément en
bande X et L par le système SAR aéroporté Pi-SAR développé par le « National Institute of
Information and Communications Technology (NICT) » et la « Japan Aerospace Explora-
tion Agency (JAXA) ». Le système opère en bande X et L et présente une opportunité de
comparer des données acquises simultanément. Nous reviendrons sur cette comparaison
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conjointe plus tard dans ce chapitre. Nadai et al. [2007] reportent l’analyse des données
de la campagne effectuée en 2005 moyennant ce système sur l’île Tobishima en mer du
Japon. La NRCS a été mesurée simultanément en bande L et X suivant trois directions azi-
mutales, pour une large gamme d’angles d’incidence allant de 20◦ à 60◦ et pour un vent
fort de 14 m/s. La vitesse et direction de vent ont été mesurées par une station météo sur
la même île. Le même capteur avait précédemment servi pour effectuer deux campagnes
de mesure sur la baie d’Uchiura en juin 2002 et sur l’île Aguni au Japon en novembre 2004.
Les données de vent ont été mesurées par des stations météo déployées sur les côtes au-
tour des régions d’intérêt, indiquant la présence d’un faible vent d’une vitesse de l’ordre
de 5 m/s pour les deux campagnes. Les résultats de ces campagnes ont été analysés ulté-
rieurement par Nadai et al. [2011a]. Notons que nous n’avons pas accès aux deux GMFs
établies pour ces deux études, mais nous avons pu comparer les ordres de grandeur des
asymétries obtenues en se basant sur les figures données dans les publications citées à ce
sujet.

Résultats

Une analyse conjointe des différents modèles empiriques et données expérimentales
a été effectuée dans ce travail de thèse. Pour les données satellitaires, au vu des limitations
des systèmes SEASAT et JERS-1, seules les GMFs établies à partir des systèmes PALSAR,
AQUARIUS et SMAP sont étudiées. Les asymétries directionnelles obtenues sont tracées
dans la figure (3.5) en fonction de la vitesse du vent pour les deux polarisations HH et
VV. Notons que l’angle d’incidence est de 40◦ pour les données SMAP et PALSAR et de
38◦ pour les données AQUARIUS. Cette figure renseigne sur un comportement polarimé-
trique explicite qui se manifeste par une asymétrie UDA présentant systématiquement
des valeurs supérieures en polarisation horizontale par rapport à la polarisation verticale.
Les valeurs de l’asymétrie UCA sont en revanche comparables pour les deux polarisa-
tions, ce qui pourrait indiquer que l’asymétrie UCA en bande L est régie par les mêmes
mécanismes pour les deux polarisations.

Pour ce qu’il en est du comportement en fonction de la vitesse du vent, la correspon-
dance entre les GMFs PALSAR (trait plein noir) et AQUARIUS (pointillés rouges) pour la
polarisation HH est parfaite pour le UDA sur toute la plage de vitesses de vents considé-
rés. Le UDA présente pour les deux GMFs une forme croissante en fonction de la vitesse
de vent, sans indication apparente de saturation ou de diminution. Ce comportement
croissant est conservé en polarisation VV pour la GMF AQUARIUS (pointillés bleus). A
l’opposé, la GMF SMAP présente un comportement non monotone en fonction de la vi-
tesse du vent avec un maximum pour une vitesse située entre 10 et 15 m/s pour les deux
polarisations HH et VV. Pour l’asymétrie UCA, les trois GMFs sont en parfaite concor-
dance pour les vitesses de vents entre 7 et 15 m/s et présentent une forme croissante en
fonction de la vitesse du vent. Au-delà de 15 m/s, les GMFs PALSAR et AQUARIUS restent
en congruence et présentent un ralentissement de la pente de croissance en fonction de
la vitesse du vent, suggérant une saturation ou diminution du UCA au-delà de 20 m/s.
Comme pour le UDA, la GMF SMAP présente un comportement non monotone avec un
maximum pour une vitesse du vent autour de 17 m/s pour les deux polarisations. Au-delà
de cette vitesse de vent, le UCA diminue. La GMF SMAP a été établie en se basant sur
un grand nombre d’observations aux vents forts, contrairement à la GMF PALSAR. Nous
pensons donc que le comportement non monotone observé sur la GMF SMAP est plus
fiable.
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Par ailleurs, des valeurs négatives de UCA sont observées pour les faibles vents inférieurs à
6 m/s environ pour les GMF SMAP et AQUARIUS. Cette caractéristique a été observée sur
les données PALSAR pour les vents très faibles (2m/s). Elle implique un niveau de NRCS
supérieur dans la direction crosswind par rapport au niveau dans la direction upwind et
se manifeste donc par un maximum dans la direction crosswind sur le diagramme azimu-
tal.

Les comportements en fonction de la vitesse de vent et de la polarisation sont confirmés
sur les données aéroportées PALS pour un angle d’incidence de 45◦. On retrouve en effet
sur la figure 3.6 un UDA plus prononcé en polarisation HH par rapport à la polarisation
VV, et un comportement non monotone en fonction de la vitesse du vent avec un maxi-
mum se produisant à une vitesse de vent entre 10 et 15 m/s.
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FIGURE 3.5 – UDA (à gauche) et UCA (à droite) pour les données SMAP en polarisation HH (–)
et VV(–), les données Aquarius en polarisation HH (- -) et VV(- -) et les données PALSAR (–) en
polarisation HH en fonction de la vitesse du vent à 40◦ d’angle d’incidence.
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VV (bleu) en fonction de la vitesse du vent à 45◦ d’angle d’incidence.

3.3.2 Bande C

Données satellitaires :

30



Le système ERS-1(European Remote Sensing satellite) et son clone ERS-2 de l’ESA ,
placés en orbite en 1991 et 1995, sont dotés de divers instruments, dont des radars en
bande C qui ont largement servi à l’étude de la variation azimutale de la NRCS en bande
C et ont été à l’origine du développement de la famille de GMFs appelées CMOD (C-band
MODel), essentiellement établies pour l’inversion du vecteur vent à partir des images ra-
dar. Le modèle préliminaire de pré-lancement CMOD2 [Long, 1984] était basé sur des
données de campagnes aéroportées. Peu après la mise en orbite du satellite ERS-1, les
limitations de ce modèle a été soulignée et un nouveau modèle CMOD4 [Stoffelen and
Anderson, 1997b] a été développé en se basant sur les données diffusiomètriques des sa-
tellites ERS-1 et ERS-2 en polarisation verticale. Un autre modèle CMOD_IFR a été dé-
veloppé par Quilfen et al. [1998], se différenciant du modèle CMOD4 principalement par
son étalonnage à partir des mesures in-situ du réseau de bouées de la NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration), alors que le modèle CMOD4 a été étalonné
sur la base de données de vent de l’ECMWF (European Centre for Medium-range Wea-
ther Forecast). Des analyses ultérieures des vents inversés à partir des données ERS-1 et
ERS-2 moyennant ce modèle ont souligné la présence d’un biais négatif [Stoffelen, 1998],
en outre de l’invalidité apparente du modèle pour les vents forts (supérieurs à 24m/s).
Cela peut être attribué au premier abord à la déficience de la composante omnidirection-
nelle a0. Cependant, des expérimentations aéroportées Carswell et al. [1999]; Donnelly
et al. [1999] ont également souligné l’inadéquation des formulations des coefficients di-
rectionnels a1 et a2. Ces limitations ont conduit au développement du modèle CMOD5.
Ce dernier a été formulé à partir des mesures du diffusiomètre ERS-2 et les données de
vents fournies par l’ECMWF. Il implémente des corrections de la vitesse du vent et prend
en compte les résultats des travaux expérimentaux de Donnelly et al. [1999] pour les fortes
conditions de vent. Le modèle est formulé suivant l’équation (3.3.1) pour N = 2 et p = 1.6.
Sa validité couvre une large gamme de vitesses de vent (jusqu’à 35 m/s) et des angles d’in-
cidence allant de 18◦ à 58◦ environ. Des études ultérieures se basant sur des collocations
avec des mesures in-situ soulignent la présence d’un biais négatif de 0.5 m/s sur les vi-
tesses de vent inversées par le modèle CMOD5 [Abdalla and Hersbach, 2007; Portabella
and Stoffelen, 1994], ce qui amène au développement du modèle CMOD5.n [Hersbach,
2008, 2010] qui incorpore une correction de ce biais.

D’autres systèmes satellitaires opérants en bande C ont été développés, à savoir le sa-
tellite ENVISAT lancé en 2002 et muni de plusieurs instruments dont le radar SAR bande C
“ASAR” (Advanced Synthetic Aperture Radar), le satellite RADARSAT (RADAR SATellite) et
son successeur RADARSAT-2 lancés en 1995 et 2007 respectivement par l’Agence Spatiale
Canadienne, tous les deux dotés d’un système SAR en bande C, les satellites Sentinel 1A-
1B de l’ESA munis à leur tour d’un SAR en bande C, ou encore le satellite MetOP équipé
du diffusiomètre bande C ASCAT (Advanced SCATterometer). Pour la polarisation VV, les
données issues de ces divers capteurs sont cohérentes avec le modèle CMOD5.n. Pour la
polarisation HH, une GMF (C-SARMOD) a été établie récemment par Mouche and Cha-
pron [2015] en se basant sur une analyse globale des données ENVISAT et Sentinel-1 et en
utilisant les données de vents colocalisées de l’ECMWF et du diffusiomètre ASCAT.

Données Aéroportées

En janvier et février 2015, le NOAA a effectué une série de vols sur le Nord Atlantique
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moyennant le système radar IWRAP (Wind and Rain Airborne Profiler) de l’université
Massachusetts, en conjonction avec une antenne de l’ESA. Ce système, initialement dé-
crit dans [Fernandez et al., 2005], a été utilisé pour l’étude de la NRCS aux vents forts par
Fernandez et al. [2006]. Il s’agit d’un radar Doppler aéroporté opérant en bande C et Ku
et donnant accès aux quatre combinaisons de polarisation. Pour la présente étude, les
données ont été acquises uniquement en bande C et les données de vent ont été esti-
mées à partir de plusieurs capteurs in-situ (bouées et radiosondes GPS) et capteurs de
télédétection (mesures du radiomètre SFMR (Frequency Microwave Radiometer) et me-
sures du système IWRAP lui-même). Les estimations de vent issues des données IWRAP
en polarisation verticale ont finalement été retenues pour l’établissement de deux mo-
dèles empiriques en polarisation HH et HV, valides pour des angles d’incidence entre 20◦

et 60◦ et pour des vitesses de vent entre 8 m/s et 20 m/s. Pour ces deux GMFs, les auteurs
ont conservé la formulation du modèle CMOD5.n [Hersbach, 2008] et ont ajusté les coef-
ficients à partir des données IWRAP.

Résultats

La figure 3.7 illustre les asymétries UDA et UCA obtenues par le modèle CMOD5.n
en fonction de l’angle d’incidence pour des vitesses de vent de 5, 10, 15 et 20 m/s. No-
tons que les figures de UDA (à droite) et UCA (à gauche) ne sont pas représentées sur la
même dynamique verticale. Pour des fins de comparaisons, nous avons également su-
perposé les asymétries obtenues par le modèle C-SARMOD pour les mêmes vitesses de
vent et pour les angles d’incidence de 20◦, 30◦ et 40◦. Les deux modèles sont en assez bon
accord, sauf pour le vent fort de 20 m/s autour d’un angle d’incidence de 40◦ pour le-
quel le UDA prédit par le modèle CMOD5.n est légèrement supérieur à celui prédit par
le modèle C-SARMOD. Notons que pour les deux GMFs, l’asymétrie UDA est clairement
faible ne dépassant pas une valeur de 1 dB. On distingue l’existence d’un maximum au-
tour d’une incidence modérée entre 30◦ et 35◦. La position de ce maximum se décale vers
les faibles incidences quand la vitesse de vent augmente. On note également un change-
ment de comportement en fonction de la vitesse du vent selon l’angle d’incidence consi-
déré. Pour des angles d’incidence inférieurs à 25◦, le UDA prend des valeurs négatives
et décroit avec la vitesse du vent. Pour les angles d’incidence entre 25◦ et 50◦ environ, le
UDA prend des valeurs positives et augmente globalement avec la vitesse du vent pour
les vitesses de vent modérées considérées. Ce comportement du UDA en fonction de la
vitesse du vent est plus explicite dans la figure 3.8. L’asymétrie UCA (à droite de la figure
3.7) prend des valeurs significatives entre 1 et 6 dB. La concordance entre les deux GMFs
est assez bonne. Pour les vents modérés de 5 et 10 m/s, le UCA présente une variation
croissante en fonction de l’angle d’incidence. Pour les vents plus forts de 15 et 20 m/s, il
présente une variation non monotone avec un maximum qui dépend de la vitesse du vent
et se décale vers les faibles incidences quand le vent augmente (autour de 50◦ à 15 m/s et
34◦ pour un vent de 20 m/s). Nous ne disposons pas des observations aux angles d’inci-
dence supérieurs à 50◦ pour vérifier si ce comportement non monotone est pareillement
valide aux vents modérés inférieurs à 15 m/s avec un maximum se plaçant à un angle
d’incidence élevé supérieur à 50◦.
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FIGURE 3.7 – Asymétries UDA (à gauche) et UCA (à droite) obtenues par le modèle CMOD5.n en
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les angles d’incidence de 20◦, 30◦ et 40◦ sont superposées, polarisation VV.

La figure 3.8 donne la variation des asymétries du modèle CMOD5.n en fonction de la
vitesse du vent. Les valeurs du UDA sont faibles (inférieures à 1dB). Pour les angles d’in-
cidence modérés entre 25◦ et 50◦, le UDA présente un comportement non monotone en
fonction de la vitesse du vent avec un maximum entre 15 et 20 m/s, la position de ce maxi-
mum se décalant légèrement vers les vents faibles quand l’incidence augmente. Au delà
de 50 degrés, le comportement s’inverse et le UDA devient décroissant en fonction de la
vitesse du vent. Comme constaté précédemment, l’asymétrie UCA présente des valeurs
importantes et montre une variation non monotone en fonction de la vitesse du vent,
avec un maximum autour d’une valeur de U10 modérée. La position de ce maximum se
décale progressivement vers des vents plus faibles quand l’incidence augmente (allant de
19m/s environ pour une faible incidence de 25◦ à 12 m/s pour une incidence élevée de
55◦). On retrouve également le comportement décroissant en fonction de l’angle d’inci-
dence pour les vents forts.
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La figure 3.9 illustre, en analogie avec la figure 3.7, les variations des UDA et UCA en
fonction de l’angle d’incidence en polarisation HH pour les vitesses de vent de 10, 15 et
20 m/s. La vitesse de vent de 5m/s a été omise du fait que la GMF Sapp est valide unique-
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ment pour les vents supérieurs à 8 m/s. Les asymétries données par le modèle C-SARMOD
(étoiles) présentent des ordres de grandeur comparables et suivent les mêmes variations
que les asymétries obtenues par la GMF Sapp. Notons toutefois qu’elles sont légèrement
inférieures, notamment pour le vent de 20 m/s. Le UDA est une fonction croissante en
fonction de l’angle d’incidence et on note une inversion du comportement en fonction
de la vitesse du vent pour un angle d’incidence modéré entre 30◦ et 40◦ pour le modèle
C-SARMOD. Ce changement de comportement se produit probablement aussi pour la
GMF Sapp mais pour un angle d’incidence plus élevé (au delà de 50◦). L’asymétrie UCA
est croissante en fonction de l’angle d’incidence mais semble changer de comportement
pour un angle d’incidence supérieur à 50◦.

20 25 30 35 40 45 50
−0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

Angle d’incidence (deg)

U
D

A
 (

d
B

)

 

 

20 25 30 35 40 45 50
1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

Angle d’incidence (deg)

U
C

A
 (

d
B

)

 

 

10m/s Sapp

15m/s Sapp

20m/s Sapp

10 m/s  C−SARMOD

15 m/s  C−SARMOD

20 m/s  C−SARMOD
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Les variations des asymétries en fonction de la vitesse du vent pour la polarisation HH
sont données dans la figure 3.10 pour plusieurs angles d’incidence entre 25◦ et 50◦. L’asy-
métrie UDA estimée par le modèle CMOD5.n est quasi-insensible à la vitesse du vent,
mais on distingue un comportement monotone présentant un léger maximum pour des
vents forts autour de 23 m/s pour les angles d’incidence entre 30◦ et 45◦. La sensibilité
du UDA à la vitesse de vent est plus marquée sur le modèle C-SARMOD. Ce dernier est
en accord avec le modèle CMOD5.n en termes de UDA pour l’angle d’incidence de 40◦

(couleur noire) pour les vents inférieurs à 10 m/s. Au delà de 10 m/s et pour ce même
angle d’incidence, le UDA estimé par le modèle C-SARMOD décroit. On retrouve donc un
comportement non monotone du UDA-C-SARMOD avec un maximum autour d’une vi-
tesse de vent de 10 m/s. Pour un angle d’incidence inférieur de 30◦ (couleur verte), le UDA
donné par le modèle C-SARMOD augmente en fonction de la vitesse du vent et nous ne
disposons malheureusement pas de points au delà de 20 m/s pour conclure sur la non
monotonie du UDA aux vents forts. Si on considère les comportements observés sur la
polarisation VV, on s’attend à ce que le UDA présente effectivement un maximum aux
vents forts et que l’asymétrie diminue, à l’instar du comportement obtenu par le modèle
CMOD5.n.

L’asymétrie UCA obtenue par le modèle CMOD5.n (figure de droite dans 3.10) pré-
sente une sensibilité plus importante à la vitesse du vent, avec un comportement non
monotone présentant un maximum pour des vents entre 15 et 20 m/s, la position de ce
maximum se décalant vers les vents faibles quand l’incidence augmente.
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Bien que les données en polarisation HH et VV ne soient pas acquises par le même
capteur, nous pouvons commenter la différence de comportement polarimétrique consi-
dérant les mêmes conditions de mesure. On retrouve un UDA plus prononcé en polarisa-
tion HH par rapport à la polarisation VV, et inversement un UCA plus important en po-
larisation VV. La variation non monotone du UDA notée sur les données VV en fonction
de l’angle d’incidence n’est pas observable sur la plage des incidences considérées pour
la polarisation HH. Cela étant, il est possible que le maximum ait lieu à un angle d’inci-
dence plus élevé pour la polarisation HH. Nous avons essayé de vérifier cette supposition
par l’étude d’une base de données en bande X dont les mesures couvrent la plage 45◦ à 75◦

en angle d’incidence (Voir chapitre 3). Le comportement du rapport UCA en fonction de
l’angle d’incidence pour la polarisation HH est analogue à celui observé en polarisation
VV, à la différence que le maximum se produit pour des angles d’incidence plus élevés
pour la polarisation HH.

5 10 15 20 25
0

0.5

1

1.5

2

2.5

Vitesse de vent (m/s)

U
D

A
 H

H
 (

d
B

)

 

 

5 10 15 20 25
1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

Vitesse de vent (m/s)

U
C

A
  

(d
B

)

 

 

25° Sapp

30° Sapp

35° Sapp

40° Sapp

45° Sapp

50° Sapp

30° C−SARMOD

40° C−SARMOD

FIGURE 3.10 – Asymétries UDA et UCA en fonction de la vitesse du vent pour plusieurs angles
d’incidence allant de 25◦ à 50◦ obtenues avec la GMF Sapp (traits pleins) et le modèle C-SARMOD
(étoiles), polarisation HH.

3.3.3 Bande X

Données satellitaires

L’un des premiers radars satellitaires opérant en bande X est le capteur SIR-X-SAR em-
barqué sur la navette spatiale américaine Endeavour en 1994. L’analyse des données ra-
dars issues de ce capteur en collocation avec les données de vent fournies par l’Euro-
pean Centre for Medium-RangeWeather Forecasts (ECMWF) a donné naissance au mo-
dèle XMOD [Ren et al., 2012] reliant la NRCS au vecteur de vent. La formulation de ce
modèle ne prend pas en compte la différence upwind-downwind, ce qui ramène à un
système d’équations linéaire pour l’ajustement des coefficients du modèle. Le satellite
TerraSAR-X a été placé en orbite en 2007, embarquant un radar SAR polarimétrique opé-
rant en bande X. Une seconde plateforme identique a été mise en orbite en 2010, per-
mettant d’effectuer des missions « tandem » (Mission TanDEM-X pour TerraSAR-X add-
on for Digital Elevation Measurements). Les données acquises lors de ces deux missions
sont référencées par TerrSAR-X/TanDEM X (TS-X/TD-X). Li and Lehner [2014] ont pro-
posé un modèle non-linéaire qui rend compte de la différence upwind/downwind non
prise en considération dans le modèle XMOD précédent à partir des données TerraSAR-
X/TanDEM-X (TS-X/TD-X) acquises en polarisation VV. Pour ce faire, le faible écart entre
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la NRCS des données TS-X/TD-X et la NRCS simulée en bande C avec le modèle CMOD5
[Hersbach et al., 2007] a amené les auteurs à s’inspirer de la formulation de ce dernier
et l’ajuster aux données TS-X/TD-X. Ainsi, en considérant dans un premier temps que la
NRCS des données SAR est principalement déterminée par le coefficient a0 et le coeffi-
cient a2 (dont l’ordre de grandeur est large devant le coefficient d’asymétrie a1), les for-
mulations de ces deux coefficients dans le modèle CMOD5 sont conservées pour le mo-
dèle XMOD2, tandis que le coefficient a1 est ajusté par une fonction polynomiale d’ordre
deux. Les coefficients du modèle sont déterminés en combinant les NRCS (TS-X/TD-X) et
les données de vent provenant de mesures de bouées du NDBC et de l’ISDM , en plus des
données du modèle de prédiction Numerical Weather Prediction (NWP) qui assimile les
mesures des diffusiomètres QuikSCAT (Seawinds) et ASCAT et qui est fournie par le Ger-
man Weather Service. Le modèle ainsi dérivé est valide pour la polarisation VV et couvre
les angles d’incidence allant de 20◦ à 45◦ et les vitesses de vent de 0 à 20 m/s.

Par ailleurs, le projet Cosmo-Skymed a vu le jour dans le cadre d’une coopération bi-
latérale franco-Italienne en 2007. Il s’agit d’une constellation de 4 satellites permettant
d’acquérir les données dans une polarisation au choix : HH, VV, HV, ou VH. Cependant,
les intervalles de temps entre les acquisitions HH et VV sont tels que les données des
co-polarisations sont décorrélées sur la surface de mer. [Nirchio and Venafra, 2013] pro-
posent un modèle empirique pour la variation en azimut des données COSMO-SkyMed
acquises en polarisation verticale.Nous n’avons pas implémenté cette GMF car les don-
nées souffrent d’un rapport signal à bruit très faible.

Données aéroportées

Nous nous sommes intéressés aux travaux de Masuko et al. [1986] largement cités
pour les mesures aéroportées en bande X. En se basant sur des expérimentations conduites
en 1980 et 1981 par le « Radio Research Laboratory (RRL) » moyennant un diffusiomètre
aéroporté opérant en bande X et Ka, Masuko et al. [1986] ont reporté les mesures de NRCS
acquises lors des vols circulaires effectuées sur deux zones maritimes distinctes. La pre-
mière expérimentation a été effectuée au large de la mer du Japon et les conditions de
vent ont été enregistrées par une bouée météorologique déployée par le « Japan Meteo-
rological Agency (JMA) », tandis que la deuxième s’est déroulée dans l’océan pacifique et
les conditions de vent et de vagues ont été mesurées par un bateau. Masuko et al. [1986]
ont proposé une GMF empirique s’exprimant par la fonction logarithmique suivante :

σ0( f , p,θ,U,φ) = 10
[

G( f , p,θ,U,φ)+H( f , p,θ,U,φ) log10 U
]

(3.3.3)

Dans cette formulation, la NRCS est exprimée en dB et les coefficients G et H dé-
pendent de la fréquence EM f , de la polarisation p, de l’angle d’incidence θ et de l’angle
d’azimut relatif par rapport à la direction du vent φ. U est la vitesse du vent mesurée à
19.5m au-dessus de la surface de mer. Ce modèle a été établi à partir des données cou-
vrant des angles d’incidence allant de 0◦ à 70◦ pour les polarisations HH et VV, et pour des
vitesses de vent entre 3.2 m/s et 17.2 m/s. Notons que les mesures de Masuko et al. [1986]
présentent des différences importantes avec d’autres mesures notamment en bande Ka,
en particulier une différence de 5 à 6 dB au nadir qui a été attribuée aux incertitudes de
calibration. La calibration absolue a en effet été effectuée séparément pour l’émetteur et
le récepteur, mais pas pour l’intégralité du système. Si la différence observée sur les ni-
veaux de la NRCS est due à un biais systématique induit par des erreurs de calibration,
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alors les estimations relatives des asymétries seraient exploitables. Nous ne sommes pas
sûrs de cette hypothèse, raison pour laquelle les mesures de Masuko et al. [1986] sont à
considérer avec prudence.

Nous nous sommes également intéressés aux données acquises en bande X par le sys-
tème Pi-SAR précédemment introduit [Nadai et al., 2011a, 2007]. Par ailleurs, nous avons
conduit l’étude détaillée d’une base de données polarimétrique acquise en bande X que
nous résumons dans le chapitre suivant.

Résultats

La figure 3.11 illustre les variations en incidence des asymétries UDA (à gauche) et
UCA (à droite) obtenues par le modèle XMOD2. Sur la plage d’angles d’incidence consi-
dérée, le UDA est une fonction croissante, tandis que le UCA est non monotone et pré-
sente un maximum autour de 35◦ d’angle d’incidence. La figure 3.12 donne la variation
des asymétries en fonction de la vitesse du vent. Comme observé en bande C et L, les
asymétries présentent un maximum autour d’une vitesse de vent modérée entre 10 et 15
m/s. Les asymétries données par la GMF-MASUKO sont bien plus prononcées que celles
obtenues par le modèle XMOD2. On retrouve le comportement polarimétrique observé
précédemment avec un UDA plus prononcé en polarisation HH et un UCA plus important
en polarisation VV. Pour ce qu’il en est du comportement en incidence, la GMF-Masuko
a été malheureusement tabulée uniquement pour quatre angles d’incidence (30, 40, 50
et 60 degrés). Il est donc difficile de conclure sur la variation en incidence, qui semble
à priori non monotone, ce qui corroborerait les observations précédentes. Par ailleurs,
le UDA décroit avec la vitesse du vent sur la plage d’incidence considérée pour les deux
polarisations et le UCA en polarisation VV augmente avec la vitesse du vent. Ce compor-
tement est conservé en polarisation horizontale pour des angles d’incidence inférieurs à
50◦ mais s’inverse pour les angles supérieurs entre 30◦ et 60◦.
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FIGURE 3.11 – Asymétries UDA (à gauche) et UCA (à droite) obtenues par le modèle XMOD2 en
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3.3.4 Bande Ku

Données satellitaires

En 1978 le satellite SEASAT a été lancé embarquant le premier diffusiomètre destiné à
la mesure du vent à la surface de la mer. Se basant sur les trois mois d’acquisitions effec-
tuées par ce diffusiomètre, un premier modèle SASS-1 [Schroeder et al.] a été élaboré en
utilisant les données in-situ recueillies lors de la campagne JASIN (Joint-Air-Sea Interac-
tion). La validité de ce modèle a été remise en question puisqu’il a été étalonné à partir
d’un jeu de données de dimension faible. Plus tard, Wentz et al. [1984] ont alors établi un
autre modèle SASS-2 à partir des données SEASAT, cette fois-ci sans utiliser les mesures
in-situ pour les données de vent, mais en considérant des statistiques sur la distribution
des vecteurs de vent.

Le diffusiomètre NSCAT monté sur le satellite japonais ADEOS-1 (Advanced Earth Ob-
servation Satellite) et lancé en 1996 a pris la relève après l’arrêt de la mission SEASAT. NS-
CAT a cessé de fonctionner en fin juin 1997 suite à une perte totale de puissance du satel-
lite ADEOS, après 9 mois de données globales qui ont servis de base pour diverses GMFs
largement utilisées par la suite. Le modèle NSCAT-1 [Wentz and Smith, 1999] a été établi
pour le diffusiomètre NSCAT, résultant de la co-localisation des données du diffusiomètre
NSCAT et les estimations de vent du capteur SSM/I (Special Sensor Microwave/Imager)
et des estimations du modèle météorologique du centre européen ECMWF. Ce modèle
a été formulé comme une décomposition en harmonique d’ordre 2 suivant l’équation
(3.3.1) avec N = 2 et p = 1. En 1997,Ebuchi [2000] a amélioré ce modèle afin de corriger
sa tendance à sous-estimer les basses vitesses de vent et surestimer les hautes vitesses de
vent. Le modèle ainsi établi à la base de comparaisons avec plus de données est nommé
NSCAT-2, lui-même ayant été amélioré et remplacé par le modèle NSCAT-4 Team [2014].
Un modèle plus élaboré NSCAT-5 a été récemment introduit par Wang et al., prenant en
compte la sensibilité de la bande Ku aux conditions atmosphériques.

Le diffusiomètre QSCAT (diffusiomètre SeaWinds de la mission QuickSCAT), a été ra-
pidement mis en orbite par la NASA en juin 1999 après la perte de NSCAT, à dessein de
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combler l’intervalle de temps entre la mission ADEOS-I précédente et la mission ADEOS-
II prévue par la suite pour l’année 2000. Ce diffusiomètre a assuré une longue mission
qui s’est étalée sur 10 ans (1999–2009). Il utilise une antenne tournante effectuant des
mesures à 46◦ d’angle d’incidence pour la polarisation HH et 54◦ pour la polarisation VV.
Les premières GMFs pour les données QuikSCAT ont été développées en se basant sur
la GMF NSCAT-1 [Wentz and Smith, 1999]. Deux GMFs ont ensuite été indépendamment
établies : La GMF QSCAT-1 développée par H. and Vanhoff [1999] et utilisée de manière
opérationnelle par le JPL et le NOAA pour l’estimation du vent à partir des mesures Quik-
sat, et une autre GMF "Ku-2001" développée par Wentz et utilisée par le Remote Sensing
Sysems (RSS). Ces deux modèles ont été établis au début de la mission QuikSCAT et un
nombre limité de données était disponible pour leur calibration, notamment pour les
conditions de vents forts supérieurs à 20m/s. Un modèle récent appelé Ku-2011 a été dé-
veloppé par Ricciardulli and Wentz [2015] en 2011 dans l’objectif d’améliorer l’inversion
des vents forts, en se basant sur les 10 ans d’acquisitions de la mission QuikSCAT. Ce mo-
dèle a permis d’effectuer plusieurs corrections, en particulier la correction des biais systé-
matiques pour les vents forts. Il a été initialement formulé comme une décomposition en
harmoniques tronquée à l’ordre cinq, mais les contributions des troisième et quatrième
harmoniques se sont avérées négligeables et le modèle s’est réduit à une décomposition
de Fourier à l’ordre 2 suivant la formulation dans l’équation (3.3.1) avec un paramètre
p = 1.

Données aéroportées

La plupart des bases de données aéroportées en bande Ku dans la littérature traitent
des conditions extrêmes, à savoir les très forts vents [Carswell et al., 1999; Fernandez et al.,
2006; Yueh et al., 2000], les faibles vents [Donnelly et al., 1999] ou encore la configura-
tion proche nadir [Tanelli et al., 2006]. Bien que notre analyse porte essentiellement sur
les asymétries directionnelles aux incidences et vents modérés, nous reviendrons rapide-
ment sur ces références plus loin dans ce chapitre afin de conclure sur les asymétries dans
ces conditions extrêmes de vents et/ou d’angle d’incidence.

Résultats

Nous ne disposons malheureusement pas des formulations des modèles NSCAT. La
seule GMF que nous ayons pu analyser est la GMF récente Ku-2011 qui a été validée à
partir d’un grand nombre d’observations. La figure 3.13 présente les asymétries obtenues
à partir de cette GMF. Le comportement polarimétrique du UDA est encore une fois res-
titué. Le UDA en polarisation VV présente une valeur faible (1 dB) et une insensibilité
à la vitesse du vent. Le UDA en polarisation HH présente en revanche des valeurs plus
élevées ainsi qu’une forme non monotone en fonction de la vitesse du vent avec un maxi-
mum pour un vent faible de 4 m/s. Les tracés du UCA pour les polarisations HH et VV dé-
montrent une variation non monotone avec un maximum prononcé de 7 dB à 7m/s pour
la polarisation VV, et un maximum moins prononcé (5.3 dB) autour de la même vitesse
de vent pour la polarisation HH. Au-delà d’une valeur de 12 m/s, le UCA en polarisation
HH devient plus important que celui en polarisation VV, mais la différence reste faible.
Notons la différence de 8◦ en angle d’incidence entre les deux polarisations.
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FIGURE 3.13 – Asymétries UDA (à droite) et UCA (à gauche) obtenues par le modèle ku-2011 en
fonction de la vitesse du vent pour les polarisations HH (bleu) et VV (rouge) à 46◦ et 54◦ d’angles
d’incidence respectifs.

3.3.5 Bande Ka

L’exploration de la bande Ka offre de nouvelles opportunités concernant l’améliora-
tion de la résolution spatiale ainsi que la réduction de la taille des systèmes radars em-
barqués. Par ailleurs, les mesures dans cette bande de fréquence fournissent des infor-
mations sur l’atmosphère et sont largement utilisées dans la mesure de précipitations.
Des premières mesures expérimentales en bassin [Plant et al., 1994a] collecté en visée
upwind pour un angle d’incidence de 45◦ ont mis en évidence la contribution dominante
des vagues capillaires à la rétrodiffusion dans cette bande de fréquence. D’autres me-
sures en soufflerie ont été effectuées par Giovanangeli et al. [1991] à un angle d’incidence
de 30◦ pour toutes les directions en azimut en polarisation VV. Ces mesures témoignent
d’une asymétrie UDA décroissante en fonction de la vitesse de vent et d’une asymétrie
UCA non monotone en fonction de la vitesse de vent avec un maximum se produisant
à une faible vitesse de vent autour de 5 m/s. Une expérimentation récente conduite par
Yurovsky et al. [2017] a permis d’établir une GMF pour les co-polarisations en bande Ka
(KaDPMOD) à partir de mesures d’une plate-forme en mer noire pour des angles d’inci-
dence entre 25◦ et 65◦ et des vitesses de vent allant de 3 à 18m/s. Leur formulation est
conforme à l’équation dans 3.3.1 avec p = 1.

Les asymétries UDA et UCA obtenues sont illustrées dans la figure 3.14 en fonction de
l’angle d’incidence pour différentes vitesses de vent, en comparaison avec les asymétries
obtenues par Masuko et al. [1986]. Notons encore une fois l’incertitude sur les mesures
de Masuko. Aux angles modérés, les données en mer [Plant et al., 1994a] et en soufflerie
[Boisot et al., 2015; Giovanangeli et al., 1991] présentent des niveaux de rétrodiffusion ex-
cédant les niveaux de la NRCS donnée par Masuko et al. [1986].

Résultats

La figure 3.14 donne les asymétries UDA (figures du haut) et UCA (figures du bas) ob-
tenues par les modèle KaDPMOD et Masuko (référencés ci-après par UDA-KaDPMOD,
UDA-KaDPMOD, UDA-Masuko et UCA-Masuko respectivement) en fonction de la vi-
tesse du vent pour les polarisations HH (rouge) et VV (bleu) en fonction de l’angle d’inci-
dence, pour des vitesses de vent de 7, 9 et 11 m/s. La différence entre les deux modèles est
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FIGURE 3.14 – Asymétries UDA (figures du haut) et UCA (figures du bas) obtenues par le modèle
KaDPMOD en fonction de l’angle d’incidence pour les polarisations HH (rouge) et VV (bleu) pour
des vitesses de vent de 7, 9 et 11 m/s. Les asymétries obtenues par les mesures de Masuko en bande
Ka sont représentées en étoiles.

notable. Pour l’asymétrie upwind/downwind, les valeurs UDA-Masuko sont supérieures
aux valeurs UDA-KaDPMOD pour les angles d’incidence supérieurs à 40◦. Ce compor-
tement s’inverse pour les angles d’incidence supérieurs à 40◦ pour lesquels les valeurs
du UDA-Masuko sont inférieures. En termes de variation en fonction de l’angle de ra-
sance, le UDA-Masuko présentent une légère sensibilité à l’angle d’incidence, tandis que
le UDA-KaDPMOD présente une variation croissante en fonction de l’angle d’incidence.
Le comportement polarimétrique est encore une fois confirmé pour la bande Ka puis-
qu’on retrouve bien des valeurs de UDA systématiquement supérieures en polarisation
HH par rapport à la polarisation VV.
En termes de UDA, les deux modèles sont ponctuellement cohérents pour certains angles
d’incidence en polarisation HH (typiquement 30◦, 40◦ et 50◦), mais présentent des diffé-
rences notables pour les autres angles d’incidence, avec le UCA-Masuko surestimant en
général le UCA-KaDPMOD. Les deux modèles présentent une variation non monotone
avec un maximum autour d’une incidence modérée.

3.3.6 Comportement azimutal en configurations particulières

Configurations rasante et proche nadir

A notre connaissance, le modèle semi-empirique reconnu pour la modélisation de la
variation azimutale en configuration rasante est le modèle GIT (Georgia Institute of Tech-
nology model) introduit par Horst et al. [1978]. La formulation de la NRCS est donnée
comme le produit de trois composantes reliées aux effets de multi-trajets, à la direction
de la surface et à la direction du vent. Ce modèle dépend également de la fréquence. La
figure 3.15 donne les variations azimutales données par ce modèle en polarisation HH
et VV pour des angles de rasance de 0.1◦, 1◦ et 10◦. Pour un angle très rasant de 0.1◦, le
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modèle restitue une différence downwind-crosswind faible. Sur les données expérimen-
tales, cette différence est quasi-nulle ou négative, traduisant la disparition du maximum
secondaire dans la direction downwind. Ce comportement est observable à des angles de
rasance de 15◦, ou même pour des angles moins rasant. Pour illustration, la figure 3.16
donne deux diagrammes azimutaux du modèle KaDPMOD à des angles d’incidence res-
pectifs de 45◦ et 65. Pour l’angle d’incidence modéré de 45◦ (figure de droite dans 3.16), le
comportement bi-modal classiquement observé est retrouvé. Pour un angle d’incidence
de 65◦ (figure gauche dans 3.16), la variation azimutale présente une forme unimodale
avec un maximum prononcé en upwind et un minimum en downwind. Ce comporte-
ment est également observé sur une base de données acquise en bande X qu’on étudie
dans le chapitre qui suit, pour un angle d’incidence de 75◦ d’angle d’incidence.
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FIGURE 3.15 – Exemple de la modulation azimutale donnée par le modèle GIT pour des angles de
rasance de 0.1◦, 1◦ et 10◦ pour une vitesse de vent de 10 m/s en bande X. Les polarisations HH et
VV sont représentées par les traits pleins et pointillés respectivement.
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FIGURE 3.16 – Comportement en rasant en polarisation HH donné par le modèle KaDPMOD

Conditions de vents forts et faibles

De manière générale, la précision des GMFs pour les vents forts est difficile à assu-
rer, d’une part à cause du manque de données de validation pour ces conditions de vent,
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et d’autre part à cause de l’éventuelle contamination des observations par les conditions
atmosphériques (la présence de pluie par exemple), dont l’effet augmente en hautes fré-
quences. La plupart des GMFs référencées précédemment sont valides pour des vents
modérés (sauf pour les GMFs CMOD5.n en bande C et ku − 2011 en bande Ku dont le
domaine de validité s’étend jusqu’à 35 m/s). Le caractère non monotone des asymétries
avec un maximum qui dépend de la fréquence et de l’angle d’incidence est en revanche
notable sur certaines GMFs étudiées, illustrant ainsi une décroissance des asymétries aux
forts vents considérés. Précédemment, Quilfen et al. [1998] avait noté que les données
diffusiomètriques et les modèles empiriques existants surestiment les asymétries pour
les conditions de vents forts. Les modèles récents (exemple CMOD5.n) ont notamment
été améliorés en intégrant des corrections afin d’améliorer l’inversion des vents forts en
se basant généralement sur des mesures aéroportées. Yueh et al. [2000] ont étudié la va-
riation azimutale de la NRCS en bande C et Ku pour des conditions de vents forts (supé-
rieurs à 20 m/s) et pour des angles d’incidence modérés (30, 40 et 50 degrés). Ils reportent
les résultats de l’analyse des données acquises lors de la campagne aéroportée HOWE
(Hurricane Ocean Wind Experiment) organisée par le JPL en conjonction avec le NRL,
moyennant le diffusiomètre NUSCAT opérant en bande C et Ku. Bien qu’on s’attende à
ce que la surface soit considérablement perturbée sous l’influence des vents très forts, les
données analysées illustrent le comportement polarimétrique communément observé, la
polarisation horizontale étant plus sensible à la vitesse et direction du vent en comparai-
son à la polarisation verticale. Les auteurs considèrent l’hypothèse que la sensibilité de la
polarisation HH soit due à l’occurrence d’autres mécanismes de surface (en particulier le
déferlement) qui n’ont pas de fort impact sur la NRCS en polarisation VV pour des angles
d’incidence au-delà de 50◦, car en effet, si on suppose que les mécanismes intervenants
aux forts vents (en particulier le déferlement) constituent une contribution non polarisée
à la réponse totale de la surface (Jessup et al. [1990]), cette contribution sera effective-
ment plus importante en polarisation HH compte tenu du retour de Bragg plus faible de
la NRCS dans cette polarisation. En plus du comportement polarimétrique marqué, les
données analysées dans cette étude montrent que les asymétries diminuent en fonction
de la vitesse du vent pour des vents supérieurs à 7m/s. Ce comportement est également
noté par Donnelly et al. [1999] sur des mesures effectuées par des diffusiomètres aéro-
portés opérant en bande C et Ku à des angles d’incidence modérés entre 20◦ et 50◦ et
pour des conditions de vents forts supérieurs à 15 m/s. On retient que cette décroissance
des asymétries est éventuellement due à un étalement angulaire plus isotrope des petites
vagues de capillarité aux vents forts Donelan and Pierson [1987], lui-même lié à l’occur-
rence d’autres mécanismes de surface comme la présence du déferlement et de l’écume
qui tendent à réduire la directionnalité de la surface.

En ce qui concerne les conditions de vent faibles (inférieurs à 4-5 m/s), les données
sont souvent susceptibles d’être bruitées, et ce à cause du faible signal ainsi que l’impact
non négligeable d’autres paramètres océaniques aux vents faibles [Nghiem et al., 1995].
Par conséquent, le comportement des asymétries à ces vents n’est pas simple à appréhen-
der et nous n’avons considéré dans la précédente étude que les résultats pour les vents
supérieurs à 4 m/s. À titre d’exemple, on a noté sur certaines données que l’asymétrie
upwind/crosswind présente de très fortes valeurs pour les vents faibles. Ce comporte-
ment a typiquement été noté par Carswell et al. [1999] sur des données de diffusiomètres
aéroportés opérant en bande C et Ku. Les mesures témoignent d’une asymétrie UCA im-
portante pour des vents faibles inférieurs à 5 m/s que les auteurs expliquent par la dé-
croissance rapide des niveaux de la NRCS en direction crosswind. L’interprétation des
asymétries obtenues pour les faibles vents reste donc difficile.
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3.3.7 Polarisation croisée

Le lancement du satellite RADARSAT-2 a mis à disposition une large base de données
d’images SAR en polarisation croisée. A notre connaissance, la réponse radar en polarisa-
tion croisée a été empiriquement modélisée majoritairement en bande C et diverses rela-
tions empiriques en été formulées pour la relier à la vitesse de vent et la géométrie d’ac-
quisition [Horstmann et al., 2015; Hwang et al., 2010, 2015; Sapp et al., 2016; Vachon and
Wolfe, 2011; van Zadelhoff et al., 2014; Zhang and Perrie, 2012; Zhang et al., 2014], mais
également en bande L [Meissner et al., 2014]. Bien que nous n’ayons pas effectué d’étude
détaillée pour la polarisation croisée, on conclut de la littérature que cette dernière pré-
sente en général des asymétries significativement moins prononcées que celles observées
pour les co-polarisations HH et VV. Elle présente de ce fait un atout pour l’inversion des
vitesses de vent, notamment pour les très forts vents pour lesquelles les co-polarisations
saturent.

3.3.8 Rapport de polarisation

La plupart des GMFs abordées ci-dessus sont établies pour la polarisation verticale
VV (notamment en bande C avec les fonctions CMOD abondamment étudiées). La po-
larisation horizontale souffre donc d’un déficit de modélisation empirique, qui vient se
joindre au déficit de modélisation théorique souligné dans le chapitre précédent. Plu-
sieurs études proposent de se ramener à la polarisation horizontale en utilisant le rapport
de polarisation (PR ci-après) qui s’exprime comme le rapport des NRCS obtenues dans
les co-polarisations en linéaire :

PR =
σ0

VV

σ0
HH

(3.3.4)

En principe, ce rapport dépend de l’angle d’incidence, de l’angle d’azimut relatif à la
direction de vent, de la vitesse du vent et de tout autre paramètre caractérisant la rugosité
de la surface de mer. L’objet de cette partie et de passer brièvement en revue différents
modèles empiriques rendant compte de la variation du PR en fonction de ces paramètres
et d’illustrer ces variations en se basant sur les données introduites précédemment.

Dépendance du rapport de polarisation de l’angle d’incidence

Les mesures de rapport de polarisation illustrent bien la forte croissance de ce dernier
avec l’angle d’incidence. Le PR part d’une valeur unitaire (i.e σHH

0 = σVV
0 ) pour les inci-

dences normales, traduisant l’absence de séparation entre les NRCS en polarisation VV et
HH pour cette gamme d’incidence, puis augmente pour les angles d’incidence plus élevés
pour lesquels cette séparation est de plus en plus marquée.

L’un des modèles empiriques les plus répandus pour rendre compte de cette varia-
tion en incidence est le modèle issu des travaux de Thompson et al. [1998] qui, sur la
base de considérations théoriques et en s’appuyant sur le jeu de données de Unal et al.
[1991], ont proposé de formuler le rapport de polarisation pour une surface parfaitement
conductrice comme une fonction de l’angle d’incidence uniquement s’écrivant de la ma-
nière suivante :

PR =
(1+2tan2θ)2

(1+α tan2θ)2
(3.3.5)
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Dans cette formulation générale, les valeurs du paramètre α varient entre (α = 0) cor-
respondant à la condition asymptotique de la diffusion de Bragg qui donne un rapport
de polarisation maximal, et (α = 1) correspondant à la théorie de Kirchhoff. Les valeurs
observées des rapports de polarisation se situent entre ces deux limites asymptotiques.
Thompson et al. [1998] proposent une valeur de α = 0.6 pour reproduire les données de
Unal et al. [1991]. Monaldo et al. [2001] ont également approuvé cette valeur en se basant
sur des comparaisons des vents obtenus à partir des données RADARSAT-1 et des me-
sures in-situ. Néanmoins, d’autres études révèlent que les valeurs optimales du paramètre
α peuvent varier considérablement. Vachon and Dobson [2000] reportent une valeur de
α = 1.2 en se basant sur la comparaison de la NRCS des données RADARSAT-1 et celle
estimée par le modèle CMOD2-I3 en collocation avec des mesures de vent in-situ. Par
ailleurs, Horstmann et al. [2000] reportent qu’une valeur de α = 1 correspondant au rap-
port de polarisation de Kirchhoff donne la meilleure concordance lors de la comparaison
des vitesses de vent dérivées des données RADARSAT-1 et les modèles de prévision opéra-
tionnels pour des angles d’incidence élevés. Des erreurs de calibration ou d’imprécision
sur les paramètres de vents ou de géométrie peuvent éventuellement expliquer cette dis-
parité des valeurs du paramètre α.

Un autre modèle de rapport de polarisation dépendant uniquement de l’angle d’inci-
dence a été formulé par Elfouhaily [1996], à la base d’une transposition des coefficients
de Fresnel effectifs en polarisation HH et VV. Ce modèle est formulé comme suit :

PR =
(1+2tan2θ)2

(1+2sin2θ)2
(3.3.6)

Deux autres modèles du rapport de polarisation dépendant uniquement de l’angle
d’incidence ont été proposés par Mouche et al. [2005] et par Zhang et al. [2011] (respec-
tivement dérivés de mesures aéroportées du radar à ouverture réelle STORM et des don-
nées RADARSAT-2 en bande C). Les deux modèles sont globalement consistants avec le PR
d’Elfouhaily, sauf pour certains angles d’incidence pour lesquels ce dernier sous-estime
considérablement les PR observés.

Dépendance du PR à l’angle d’azimut

Les observations du rapport de polarisation pour les incidences modérées illustrent
une modulation azimutale quasi-sinusoïdale, présentant deux maximums en direction
downwind, un second maximum moins prononcé en direction upwind et deux mini-
mums en direction crosswind. Dans la classe des modèles empiriques prenant en compte
cette modulation azimutale du rapport de polarisation, on peut citer le modèle élaboré
par Mouche et al. [2005] en bande C à partir de mesures aéroportées du radar STORM. Ils
proposent une formulation analytique qui s’écrit, en unité linéaire, pour une incidence θ

donnée de la manière suivante :

PR(θ,φ) = D0(θ)+D1(θ) cos(φ)+D2(θ)cos(2φ) (3.3.7)

D’autre part, pour une direction azimutale fixée, la dépendance de l’angle d’incidence
est exprimée par la relation suivante :
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PRφ(θ) = Aφ exp(Bφθ)+Cφ (3.3.8)

Les coefficients Aφ,Bφ et Cφ sont estimés pour chaque direction azimutale par régres-
sion sur les données et les coefficients Ci sont reliés aux rapports de polarisation dans les
trois directions cardinales upwind (φ = 0), downwind (φ = π) et crosswind (φ = π/2) par :







D0(θ) = PR(θ,0)+PR(θ,π)+2 PR(θ,π/2)
4

D1(θ) = PR(θ,0)−PR(θ,π)
2

D2(θ) =
PR(θ,0)−PR(θ,0)−2 PRφ=π/2(θ)

4

Le modèle ainsi obtenu est valide en bande C pour des angles d’incidence couvrant
l’intervalle de 10◦ à 43◦ et pour des vitesses de vent allant de 2 m/s à 16 m/s et rend compte
de la variation azimutale du rapport de polarisation décrite précédemment.

Dépendance du PR à la vitesse du vent

Bien que la plupart des études dans la littérature affirment une faible sensibilité du PR
à la vitesse du vent, certaines ont en revanche mis l’accent sur l’impact non négligeable
de ce paramètre sur les variations du rapport de polarisation. Ce dernier semble décroître
quand la vitesse du vent augmente pour les incidences modérées. On peut citer les tra-
vaux de Zhang et al. [2011] qui ont analysé la variation du PR en fonction de la vitesse du
vent à partir des données RADARSAT-2 en bande C avec des vitesses de vent allant de 1
m/s à 26 m/s. Ainsi proposent-ils un modèle empirique qui dépend de l’angle d’incidence
et de la vitesse du vent de la manière suivante :

PR(θ,U10) = P(θ)UQ(θ)
10 (3.3.9)

Avec P(θ) = P∗
1θ

2 +P∗
2θ et Q(θ) = Q∗

1θ+Q2. Les paramètres polynomiaux P1,P2,P3,Q1

et Q2 sont constants et régressés à partir des données. Ce modèle illustre la décroissance
du rapport de polarisation quand le vent augmente pour les incidences entre 20◦ et 50◦.
Qualitativement, quand la vitesse de vent augmente, on s’approche du régime Kirchhoff,
ce qui se traduit par une décroissance du rapport de polarisation.

3.4 Synthèse et analyse comparative

La diversité des résultats obtenus par les différents modèles présentés ci-dessous té-
moigne de la complexité de la relation liant la NRCS au vecteur de vent. La précision d’un
modèle dépend de la précision de sa formulation analytique ainsi que des données qui
ont servi pour son étalonnage. Les différentes données expérimentales traduisent la dyna-
mique et les spécificités propres de chaque capteur, ainsi que les éventuelles limitations
liées à la calibration, au bruit instrumental. Par ailleurs, la variabilité et les incertitudes re-
latives aux estimations du vecteurs de vent utilisés en entrée afin d’ajuster les coefficients
du modèle conditionnent également sa précision. De la même manière, divers facteurs
autres que le vent peuvent modifier la NRCS mesurée (Etat de la mer, stabilité de l’air,
conditions atmosphériques, courants océaniques. . . ). Ces facteurs ne sont généralement
pas pris en considération dans les modèles empiriques. Toutes ces raisons font que les
GMFs ne sont pas généralisables et donnent des résultats assez variables. Cette étude bi-
bliographique nous a permis, nonobstant la difficulté de réaliser une analyse comparative
quantitative, de mettre en évidence les tendances suivantes :
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• Comportement polarimétrique : L’asymétrie upwind/downwind est systématique-
ment plus prononcée en polarisation HH par rapport à la polarisation VV. Cela met
en évidence l’hypothèse que les mécanismes à l’origine de l’asymétrie UDA ont plus
d’impact en polarisation HH qu’en polarisation VV.

• Comportement en fonction de l’angle d’incidence : Certaines études attestent la
croissance des asymétries en fonction de l’angle d’incidence, tandis que d’autres
révèlent une variation non monotone en fonction de l’angle d’incidence. La posi-
tion du maximum dépend de la vitesse du vent et de la fréquence. La position de
ce maximum se décale globalement vers les faibles incidences lorsque la vitesse de
vent augmente.

• Comportement en fonction de la vitesse du vent : Les différentes GMF montrent
un comportement non monotone des asymétries en fonction de la vitesse de vent,
avec un maximum dont la position varie avec la fréquence et l’angle d’incidence.
La position de ce maximum se décale vers les vents faibles quand l’incidence aug-
mente.

• Comportement en fonction de la fréquence : Il est difficile d’établir une conclu-
sion sur le comportement fréquentiel des asymétries en se basant sur des données
acquises par des capteurs différents. Cependant, il ressort de cette étude que les
asymétries augmentent avec la fréquence pour les incidences et les vents modé-
rés. Nous avons cherché à consolider cette hypothèse en se basant sur des données
acquises simultanément en bande X et L (voir chapitre 3).
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Étude des bases de données aéroportées
INGARA et ONERA

A la suite de l’analyse expérimentale de différentes données de la littérature, nous
nous intéressons dans ce chapitre aux résultats de l’analyse empirique des bases de don-
nées que nous avons nous même exploitées. La première étude porte sur l’analyse de la
base de données radar polarimétrique «INGARA», acquise en bande X par l’organisme
australien DSTO. Les principaux résultats de cette analyse ont fait l’objet d’une publica-
tion [Guerraou et al., 2016] parue dans le journal IEEE Transactions on Geoscience and
Remote Sensing. Nous reprenons dans la première partie de ce chapitre cette publica-
tion qui résume notre étude des asymétries angulaires sur cette base de données pola-
rimétrique. Cette étude nous a essentiellement permis de corroborer certains résultats
de la littérature sur les comportements des asymétries en fonction de la polarisation et
l’angle d’incidence pour cette bande de fréquence. Nous en dégageons également un cer-
tain nombre de résultats originaux sur les propriétés des sections efficaces radar des co-
polarisations et polarisation croisée en fonction des géométries d’acquisition et des états
de mer. Enfin, nous évaluons les performances et les limitations des modèles récents de
diffusion océanique à la lumière de cette base de données.

La seconde étude s’est attachée à l’analyse de passes de mesures acquises simultané-
ment en bande X et L par le système SETHI de l’ONERA. Les résultats de cette analyse ont
été synthétisés dans un papier de conférence [Guerraou et al., 2017]. Cette analyse nous a
essentiellement éclairés sur le comportement fréquentiel de la variation en azimut et les
asymétries directionnelles en bande X et L.
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4.1 Base de données INGARA
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Investigation of azimuthal variations from X-band

medium grazing angle sea clutter
Zaynab Guerraou, Sébastien Angelliaume, Luke Rosenberg and Charles-Antoine Guérin

Abstract—The Ingara X-band fully-polarimetric medium graz-
ing angle sea clutter data set was collected in the Australian
maritime environment over an angular range of 360◦ in azimuth
and 15◦ to 45◦ in grazing. This paper reports further analysis of
this data set, focussing on understanding the azimuth variation to
enable improved simulation accuracy and extraction of relevant
geophysical parameters. This includes some original properties
of the co- and cross-polarized normalized radar cross section as a
function of the scattering geometry and sea surface parameters.
We also assess the performances and limitations of recent sea
surface scattering models in the light of this rich data set.

Index Terms—Normalized radar cross section (NRCS), polar-
ization, azimuthal variation, sea surface, medium grazing angles

I. INTRODUCTION

The study and modeling of the sea surface clutter in the

microwave regime is important for both maritime surveillance

(i.e. detecting targets in sea clutter) and for better understand-

ing the maritime environment (i.e. the recovery of geophysical

parameters). This latter application has reached a mature state

in the last decades with the simultaneous improvements of

analytic scattering models [1], descriptions of the sea surface

[2]–[4] and the ever increasing capabilities of airborne and

space-borne instruments [5]. In most cases, the sea surface

and scattering models provide a satisfactory agreement with

the experimental observations, both from the qualitative and

quantitative point of view (see [6]–[10] for the assessment of

some recent airborne radar data and [11]–[13] for spaceborne

data). However, some issues remain in understanding and

modeling the effects of microwave ocean scattering. These

include difficulties in characterising the cross-polarized and

horizontally-polarized return, the variability of the normalized

radar cross section (NRCS) due to ‘forcing’ parameters (mixed

sea systems, swell, currents, wave age, etc.), the influence

of breaking waves, the directional wave number spectrum

of short-waves, and azimuthal variations including directional

asymmetry. In this paper, we will investigate this final issue

using the Ingara X-band medium grazing angles (MGA) sea

clutter data set which was collected by the Defence Science

and Technology Group [14]. This data set is described in

Section II with an original technique presented in Section III

for processing data with weak signal (i.e. clutter) to noise

ratios (SNR).
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Electromagnétisme et Radar, France.

L. Rosenberg is with the Defence Science and Technology Group, Australia.
C.-A. Guérin is with the Université de Toulon at the Mediterranean Institute

of Oceanography (MIO, UM 110 UTLN/AMU/CNRS-INSU/IRD) F-83957
La Garde, France.

Numerous data sets described in the literature show ev-

idence of azimuthal variation of the NRCS at MGAs with

different empirical relationships derived to relate the angular

variations to the wind and/or wave directions [15]–[17].

Rather than propose a new geophysical ‘model function’ for

sea clutter returns, this work is concerned with the characteri-

zation of the azimuthal variations and directional asymmetries

observed in sea-clutter. The results inferred from this study

should eventually be confirmed on other datasets, with the long

term objective being to incorporate them into a physical model.

Such an improved model would be useful in estimating the

main geophysical parameters such as wind speed and direction,

significant wave height and wave age.

In Section IV, we investigate the azimuthal variations of

the NRCS for both the horizontal (H) and vertical (V) chan-

nels. A vanishing of the secondary downwind maximum is

observed with the HH polarization at the lowest grazing angle

(15◦), thereby confirming the phenomenon observed and mod-

elled in the empirical Georgia Institute of Technology (GIT)

mean backscatter model [18]. The directional asymmetries are

shown to be polarization-dependent and follow non-monotonic

variations with respect to the grazing angle.

In Section V, the relationships between the different polar-

ization channels are investigated in terms of the underlying

physical scattering mechanisms. Section VI then shows a

comparison of the angular variations of the fully-polarized data

set with recent scattering and directional sea spectrum models.

We show that the agreement with data can be improved

by resorting to these recent sea surface scattering models,

although there remains a number of observed features which

are not correctly modeled.

II. THE INGARA MGA SEA CLUTTER DATA SET

Ingara is a fully-polarimetric X-band radar system main-

tained within the DST Group in Australia [19]. During the

MGA sea-clutter trials, the central frequency was set to 10.1

GHz and the radar collected real aperture I/Q data with range

and azimuth resolutions of 0.75 m and 63 m respectively.

As shown in Fig. 1, data were collected over a range of sea

conditions using a circular spotlight collection with grazing

angles spanning 15◦ to 45◦. The total collection across all

grazing angles for a single run took approximately 90 minutes

and it is not unreasonable to assume that the ocean surface

conditions remain relatively unchanged. The MGA sea clutter

trials were conducted over several days in two distinct mar-

itime regions. The first ’sea cutter trial’ (SCT04) occurred in

2004 over the Southern Ocean, approximately 100 km south
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of Port Lincoln, South Australia. Eight days of data were

collected with environmental conditions summarised in Table

I (runs 1-8). A further four days of data were collected during

the second ‘maritime sea clutter trial’ (MAST06) (runs 9-12).

This trial was conducted in 2006 over littoral and open ocean

environments near Darwin in the Northern Territory. The sea

conditions were measured using DST Group’s Tri-axys wave

buoy which was located within 50 km of the imaging site.

Wind data from several different sources were collected and

compared during the trials. For the SCT04, the most reliable

wind data were obtained from the Bureau of Meteorology

(BoM) automatic weather station located on a cliff top about

50 km north-east of the wave buoy deployment site. Hence it

will be subject to some error and possibly some time delay

compared to the actual conditions at the wave buoy site. For

MAST06, the most reliable wind data were made with a hand-

held anemometer on a boat near the imaging area except

for one collection where the wind vector predicted by the

Australian BoM Meso-scale Limited Area Prediction System

(LAPS) model was used [14]. The Douglas sea state reported

in Table I is based on the wave height. Figure 2 shows an

example of the radar backscatter for HH polarization of run

day 3 with a wind speed of 10.3 m/s and a wave height of

2.6 m. The data set was collected over a full 360 degree orbit

of the scene and has been rotated so that upwind is at 0◦.

It is noteworthy that the imaged scenes contain waves driven

from both wind and underlying swells. This is illustrated by

the patterns observed in Fig. 2 which correspond to swell

modulations. Although it was difficult to isolate the different

wave and wind effects, the analysis performed helps to draw

out interesting trends in the data.

Fig. 1: Circular spotlight mode collection geometry.

In Fig. 3, significant wave heights, Hs, from the Ingara

MGA data set are compared to those inferred from the classical

Elfouhaily (Elf) spectral model [3] used in unlimited fetch

conditions. As can be seen, the Hs values reported in the

SCT04 campaign are much larger than those predicted by a

fully-developed wind-sea surface, Hs ≃ 0.025 U2 where U is

the wind speed at 10 m height, indicating the likely presence

of large amplitude swell. On the contrary, the low Hs values

observed for the MAST06 experiment are explained by data

being subject to a daily wind cycle where the wind duration

was constant for only a few hours in any given direction. This

implies the seas during MAST06 were fully-developed only

Run Douglas Wind Wave
day sea state Speed Direction Height Direction Period

(m/s) (deg) (m) (deg) (s)

1 6 10.2 248 4.9 220 12.3

2 5 7.9 248 3.5 205 11.8

3 5 10.3 315 2.6 210 10.4

4 5 13.6 0 3.2 293 8.8

5 4-5 9.3 68 2.5 169 9.7

6 5 9.5 315 3.0 234 11.4

7 6 13.2 22 3.8 254 12.2

8 7 8.5 0 4.3 243 12.5

9 3 8.5 115 0.62 112 3.1

10 2 3.6 66 0.25 35 2.6

11 2 3.5 83 0.41 46 4.0

12 3 10.2 124 1.21 128 4.6

TABLE I: Wind and wave ground truth for the Ingara MGA data. Run days 1-
8 are from the SCT04 trial, while 9-12 are from MAST06. Douglas
sea state is determined by the wave height.

at very low wind speeds.
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Fig. 3: Significant wave height with respect to wind speed as derived from
Elfouhaily spectrum and the measured environmental conditions dur-
ing the Ingara MGA trials.

III. DATA PROCESSING

To estimate the sea-clutter NRCS, a number of pre-

processing steps were applied to the collected data. Firstly, the

sampled signal was adjusted for motion compensation using

both the inertial navigation unit and the global positioning

system onboard the radar platform. The next steps included a

correction for the variation in ground range resolution due to

changes in grazing angle, removal of the elevation beampattern

and polarimetric calibration using trihedral corner reflectors on

the ground, assuming that calibration parameters are constant

during the flight. Motion compensation affected the phase of

the radar backscatter, while adjustment for the ground range

resolution altered the NRCS. The calibration was validated

by verifying the stability of the radar cross talk, channel

imbalance and absolute gains for several hours before the

flight.

For the lower grazing angles and both HH and HV polar-

ization channels, the SNR is low and an accurate denoising

procedure is of primary importance for correct retrieval of

the NRCS. In previous work [20], the mean instantaneous

thermal noise power of the radar system was estimated by

processing part of the collection where the transmitter was
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merely depending on the bin-averaged data σdata
0

(φk) and the

mean noise power b̄. Due to page constraints, the derivation

is not reproduced here but is straightforward to obtain.

Figure 4 shows an example of the denoised NRCS, its

comparison with the original data and the mean value of the

azimuthal noise. As can be seen for low grazing angles where

the SNR is low, the full dynamical range of the HH NRCS

can only be seen after appropriate denoising.

To test the robustness of the estimation scheme, a validation

procedure was performed by simulating the NRCS using the

GO-SSA scattering model [22] introduced in Section VI and

then adding different levels of simulated noise. The root mean

square error calculated between the noise-free simulated data

and the estimated model is found to be significantly low

and quite insensitive to the SNR (It remains of the order of

10−9 for an SNR as low as -30 dB). Another possible source

of mismatch between model and data is the limited number

of azimuthal harmonics in the model. This was verified by

simulating a 10-harmonic NRCS and then reconstructing it

with only 4 harmonics. The results were still found to be

accurate and robust to the SNR.
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Fig. 4: Raw (�) and denoised NRCS (green) for the HH polarization, run
day 9 at grazing angles: 15◦ (left) and 45

◦ (right). The mean noise
estimate is shown in magenta. Note that the azimuth axis has been
rotated so that 0◦ is upwind.

IV. ANGULAR VARIATION OF THE NRCS

A. Grazing variations

The MLE based fitting and denoising procedure has been

systematically applied to the different run days for all grazing

angles. Figure 5 shows an example of the co-polarized NRCS

(HH and VV) for run day 9 as a function of the grazing angle

for different azimuthal directions: upwind, crosswind and

downwind. The noise estimate exhibits a variation of up to 4

dB with grazing angle but only the mean value for this specific

run day is superimposed on the plots, with the remaining solid

lines corresponding to a third-order polynomial model that has

been fitted to the NRCS.

In this figure, the upwind and downwind returns in VV

are close, while the crosswind return is lower by about 7 dB.

This is not the case in HH where the downwind and crosswind

values are very close at the lowest grazing angles. In addition,

the denoised NRCS in this region is up to 10 dB lower than

the noise floor. We recall that the total collection across all

grazing angles took approximately 90 minutes. Even though

it seems reasonable to assume that the ocean surface conditions

remain relatively stable over such short time intervals and that

mean backscatter variations are for the most part related to

the changing imaging geometry rather than changing ocean

conditions, it is possible that this has caused some variations

across grazing angles.
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Fig. 5: Variation of the NRCS with grazing angle for run day 9 for HH
(left) and VV (right) polarizations. Azimuth directions: upwind (red),
crosswind (blue) and downwind (green). Mean noise estimate is shown
in magenta.

B. Azimuthal variations

We now investigate the azimuthal variation after the MLE

based denoising. Figure 6 illustrates the azimuthal variations

of the resulting co-polarized NRCS (VV and HH) for run day

9 (wind speed of 8.5 m/s) with various grazing angles. At

moderate grazing angles we recover the commonly observed

pattern of a sinusoidal variation with respect to the wind

direction: a maximum in the upwind direction, a secondary

maximum in the downwind direction and two minima in the

crosswind directions. Note that the variations are sometimes

asymmetric around the upwind direction which may be due to

the occurrence of an extra swell system not aligned with the

wind direction. This also can be linked to any potential wind

measurement inaccuracy.

As the grazing angle is decreased in HH polarization,

the angular distribution shifts progressively from two local

maxima in the upwind/downwind direction to a unique and

pronounced maximum in the upwind direction. The interpreta-

tion and physical modeling of this peculiar azimuthal behavior

at low grazing angles are not easily established. To better

characterize this observed behaviour, we have investigated the

upwind/downwind asymmetry (UDA) and upwind/crosswind

asymmetry (UCA). This is defined as the difference (in dB) of

the NRCS level at the cardinal directions for the same grazing

angle.

Observed values of the maximum UDA and UCA in the

HH and VV polarizations, together with the grazing angle

where these maxima occur have been reported. Note that

values for the two crosswind directions (±90 degrees) have

been averaged as they sometimes exhibit different levels of

NRCS. This is seen in Fig. 6 and is likely due to the presence

of a different wave system (swell) in the sea.

From these results, the UDA and UCA for both polarizations

reach their maximum at a moderate grazing angle between 35◦

and 45◦. This angle varies slightly with wind speed but no
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Fig. 6: Azimuthal variation in HH (left) and VV (right) polarizations for run
day 9 with nominal grazing angles of 16◦ (blue), 25◦ (red), 35◦

(green) and 45◦ (black). Note that the azimuth axis has been rotated
so that 0◦ is upwind.

clear trend is observed. The maximum UDA in HH is about 2

dB higher than the VV counterpart, while the maximum UCA

is rather insensitive to polarization and wind speed (∼ 7 dB

at moderate to large winds speed between 8-14 m/s). Further

conclusions are difficult to make for the UDA due to the small

SNR and the strong data dispersion at lower grazing angles.

These conclusions are also confirmed in Fig. 7 by examining

the different azimuthal harmonics. Since the a0 harmonic

captures the NRCS mean omnidirectional value and does

not contribute to directional asymmetries, the higher order

harmonic amplitudes a1, . . . , a4 have been normalized with

respect to a0. The first two harmonic components, a1 and a2,

incorporate the most prominent contributions to the upwind-

downwind and upwind-crosswind asymmetries. As clearly

shown in Fig. 7, the contribution of a1 is obviously more

substantial in HH, which supports the previously stated obser-

vation of the UDA. This trend is reversed for the a2 harmonic,

whose contribution is greater for VV than HH, suggesting that

the UCA asymmetry is more pronounced for VV-polarized

data. The a3 and a4 amplitudes are small compared to a1 and

a2, but still contribute to refining the azimuthal adjustment of

the data and improving the goodness of fit.

Fig. 7: Normalized harmonic amplitudes for HH (left) and VV (right) polar-
izations for run day 9:

a1

a0
(�),

a2

a0
(�),

a3

a0
(�), and

a4

a0
(�).

V. RELATIONS BETWEEN THE DIFFERENT POLARIZATIONS

To better understand the relationship between the different

polarization channels, we now study the polarization ratio

and difference as well as the azimuth variation of the cross

polarized data.

A. Polarization ratio

The most commonly used quantity to relate the different

polarization channels is the polarization ratio (PR),

PR = (σ0

VV)dB − (σ0

HH)dB (V.6)

where the dB subscript indicates the result measured in deci-

bels. An illustration of the variation with grazing angle is given

in Fig. 8 for run days 9 (left) and 12 (right), where the PR

is modelled using a third-order polynomial. Superimposed on

this figure are the PR predicted by classical Bragg theory

[23, eqns. 4.5-4.7], which is believed to be the dominant

mechanism at medium grazing angles and low wind speed,

as well as the PR inferred from the GOSSA model which

offers a closer match to the data.

These results show the PR is a decreasing function with

grazing and the Ingara MGA results are typically much lower

than the (roughness independent) polarization ratio predicted

by Bragg theory. The GO-SSA model is a closer match to the

data and offers significant improvement to the PR prediction.

However, it remains deficient in recovering the PR azimuthal

variation (namely the upwind/downwind PR contrast and the

maximum downwind PR). This discrepancy between data and

models is especially true at 15◦ grazing, where a difference of

up to 10 dB is observed. A strong sensitivity to the azimuthal

direction is also observed, with a similar PR level observed

in the up and crosswind directions, while the downwind PR

is systematically higher. These trends are confirmed in Fig. 9

which shows the azimuthal variation of the PR. The results

show a sharp maximum around the downwind direction and a

secondary maximum around the upwind direction, which can

allow removing the ambiguity usually encountered between

the upwind and downwind directions.

Fig. 8: Polarization ratio versus grazing angle for run days 9 (left) and
12 (right). Azimuth direction: upwind (red), crosswind (blue) and
downwind (green). The magenda solid line (–) corresponds to Bragg
PR and the dashed lines (- -) and (- -) to GO-SSA upwind and
crosswind PR respectively.

B. Polarization difference

Another useful parameter is the polarization difference (PD)

of the two co-polarizations using a linear scale( [24]),

PD = (σ0

VV − σ0

HH)dB. (V.7)

This parameter is also twice the polarized part, σ0

pol, of the

NRCS in its classical decomposition into a polarized and
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Fig. 9: Polarization ratio versus azimuth angle for run days 9 (left) and 12
(right) at nominal grazing angles of 25◦(blue), 37◦ (red) and 42◦

(green). Note that the azimuth axis has been rotated so that 0
◦ is

upwind.

unpolarized part,
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1

2
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1

2
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0
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2
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1

2
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0

unpol − σ
0
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(V.8)

It is well-known (see for example the Two-scale model or

as a direct consequence of the universal weighted curvature

approximation (WCA) [25, eq. 4.32]), that if one ignores

the effect of the modulation by long waves, then the PD is

proportional to the wave number spectrum taken at the Bragg

frequency. It is therefore more sensitive to the small scale

features of the sea surface, rather than the larger scales which

are responsible for the unpolarized portion of the NRCS.

Figure 10 shows the azimuthal variations of the PD at

various grazing angles for run days 9 and 12. Note that the

results are shown in dB scale to highlight the azimuthal PD

dynamics and variations, even though the PD is calculated in

a linear scale. At lower grazing angles, the PD is typically

dominated by the VV component which is much stronger

than HH. However, at higher grazing angles where the VV

and HH NRCS are of the same order of magnitude, the PD

does not exhibit the UDA asymmetry seen with HH and

VV polarized data. This seems to indicate that the UDA

asymmetry is likely to be contained in the non-polarized part

and presumably linked to the large rather than small scales of

roughness. Another possibility is that breaking events, whose

contribution is thought to be non-polarized, play a major role

in the production of this asymmetry. This would explain why

the UDA is stronger in HH than VV (the relative contribution

of breaking being stronger in the former case).

C. Cross-polarized data

Similarly to the co-polarized data, we now study the

azimuthal variation of the cross-polarized data. These data

present an azimuthal modulation whose shape is akin to the

VV-polarized data but which is remarkably less pronounced

when compared to the co-polarized data in terms of asymmetry

magnitudes. Figure 11 illustrates an example for the azimuthal

variations of the cross-polarized for run day 9 with various

grazing angles. Note that since cross-polarized measurements

are usually very close to the noise floor, these conclusions

on azimuthal variations have been confirmed on the higher

-100 0 100

Azimuth (deg)

-30

-25

-20

σ
V

V
 -

 σ
H

H
  

(d
B

)

-100 0 100

Azimuth (deg)

-30

-25

-20

Fig. 10: Azimuthal variation of the polarization difference VV-HH for run
days 9 (left) and 12 (right) at nominal grazing angles of 25◦ (blue),
37◦ (red) and 42◦ (green). Note that the azimuth axis has been
rotated so that 0◦ is upwind.

grazing angle HV data where the SNR is good enough to

assign confidence to the results.

Fig. 11: Azimuthal variation in HV polarization for run day 9 with nominal
grazing angles of 16◦ (blue), 25◦ (red), 35◦ (green) and 45◦ (black).
Note that the azimuth axis has been rotated so that 0◦ is upwind.

We now investigate the azimuthal dependence of the cross-

polarized NRCS (VH or HV) in the light of a recent simplified

formulation [26] of the second-order small-slope approxima-

tion (SSA2), [27]. In this work, a numerically efficient and

almost equivalent version of SSA2 was developed for the

cross-polarized backscatter. It was shown that, starting about

30◦ away from nadir, the cross-polarized component, σ0

HV ,

is well approximated by a quantity proportional to the wave

number spectrum taken at the Bragg frequency, ΓB times the

radar-filtered directional mean square slope, mssy crosswise

to the radar line-of-sight.

In addition, since the PD is also proportional to ΓB , apart

from a geometric coefficient, the following ratio is essentially

proportional to the aforementioned mean square slope:

R =
σ0

HV

σ0

VV − σ0

HH

∝ mssy. (V.9)

Hence the above ratio should reflect the azimuthal variations

of the mssy parameter, which is maximum whenever the radar

is perpendicular to the wind direction (in which case mssy is

the upwind mean square slope).

To verify this qualitative prediction, the ratio R has been

systematically computed from the Ingara MGA data set for

different grazing angles and sea states. The azimuthal vari-

ations of R are shown in Fig. 12 at 40◦ grazing angle for

run days 3 and 9, and are in qualitative agreement with
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the model prediction showing a pronounced maximum in the

crosswind direction. For further verification, a quantitative

comparison has been performed with two different spectral

models combined with the SSA2 scattering model. The first

is the classical directional Elfouhaily spectral model, while

the second is a more recent directional spectral model com-

bining the omnidirectional spectrum proposed in [28] based

on remote sensing data (Bringer model) and the angular

spreading function proposed in [29] based on stereographic

measurements (Yuroskaya model). The combined use of the

Bringer omnidirectional spectrum and the Yuroskaya angular

spreading function will be referred to as the Bringer-Yuroskaya

(BY) model. As shown in Fig. 12, the azimuthal variations of

the data are retrieved but are stronger than those predicted by

the model. This means that the heuristic arguments which led

to the formula V.9 are not sufficiently accurate to evaluate R

even though they give the correct trend.
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Fig. 12: Azimuthal variation of the R ratio in (V.9) at 40◦ grazing angle for
run days 3 (left) and 9 (right). Note that the azimuth axis has been
rotated so that 0◦ is upwind.

VI. MODEL COMPARISON

In this last section, we evaluate the performance of some

currently available sea surface scattering models with the

Ingara MGA sea clutter data set.

A. Choice of the spectral model

The co-polarized channels of the NRCS have been estimated

with the improved Two-Scale model [22] referred to as ‘GO-

SSA’ as it is based on a combination of the Geometrical Optics

and the Small-Slope Approximation. In this calculation, both

Elfouhaily and Bringer-Yuroskaya spectral models have been

used for the different wind speeds reported in Table I. These

spectral models have also been used to estimate the cross-

polarized channels with the help of the previously introduced

numerical version of the SSA2 model. The results shown in

Figs. 13-15 demonstrate that the recent BY spectral model

brings significant improvement to the simulation of the NRCS.

For the co-polarized channels, it is in close agreement with

data for both upwind and crosswind directions. However, due

to the elevated noise floor in the cross-polarized channel, a sig-

nificant comparison can only be drawn in the upwind direction,

where the agreement with the BY model is satisfactory.

The same conclusions are drawn from plots of azimuthal

variation of Ingara data and associated model comparison.

Although upwind/downwind as well as crosswind/crosswind

asymmetries are not captured by centro-symmetric models

(which results in azimuthal discrepancy between data and

models especially when data exhibit strong asymmetries), the

improvement brought by BY model is clearly shown in Fig.

14.
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Fig. 13: HH (left) and VV (right) NRCS from the Ingara MGA data for
run day 9: a - upwind (�), b - crosswind (�). Superimposed is the
simulated NRCS according to the GO-SSA model with Elfouhaily
directional spectrum: c - upwind (- -), d - crosswind (- -) and Bringer-
Yurovskaya model: e - upwind (–), f - crosswind (–). Mean noise
estimate is shown in g - magenta.

Fig. 14: HH (left) and VV (right) azimuthal NRCS from the Ingara MGA data
(�) for run day 9 at nominal grazing angle of 42

◦. Superimposed
is the simulated NRCS according to the GO-SSA model with
Elfouhaily directional spectrum (–) and Bringer-Yurovskaya model
(–).
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Fig. 15: Same as Fig. 13 for the HV NRCS.
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B. Effect of the swell

In the previous model comparison, the contribution of swell

has been ignored. However, the sometimes important values

of wave height reported in Table I show that a strong swell

is present for most run days of the Ingara MGA data set.

To quantify the contribution of swell we relied on the mea-

surements reported in [30] where the sea spectrum has been

evaluated for different wind speeds and classified according to

four swell indices. The GO-SSA sea surface scattering model

has been combined with these different spectra to study the

sensitivity of the NRCS to the swell component. The NRCS

calculated at X-band with the different swell indices is found

to differ by at most 2 dB for HH and 1.5 dB for VV at the

smallest wind speed and by 1.5 dB for HH and 1 dB for VV

at the largest wind speed. As expected, the effect of swell is

slightly more pronounced in the HH polarization (which is

more sensitive to the long wave tilting effect) and at smaller

wind speeds (where the relative contribution of the swell to

the mean square slope is larger). These results can also be

confirmed by performing a simple numerical simulation of a

monochromatic swell with a wave height and period matching

the Ingara data. Assuming the GO-SSA model, the swell solely

affects the low frequency slope modulation and the swell mean

square slope slightly modifies the total mean square slope.

As a result, the difference between mssx and mssy yields

a change in the azimuthal NRCS and since the swell slopes

are relatively small, its impact on the azimuthal variation is

shown to be very small and slightly more pronounced in HH

polarization. Therefore, given the dispersion of Ingara MGA

data, the 1-2 dB possible contribution of swell discussed above

can be ignored when assessing model comparisons at X-band.

VII. CONCLUSION

In this work, we have undertaken a thorough analysis of the

geometric and polarimetric properties of the Ingara MGA sea

clutter data set and introduced a novel probabilistic denoising

procedure introduced for the low SNR regions. The data

analysis has been complemented with a comparison of modern

sea surface scattering models to evaluate their suitability for

modelling real MGA sea clutter. Our main findings can be

summarized as follows:

• The azimuthal behavior of the HH NRCS was confirmed

at both medium and low grazing angles, with the latter

demonstrating the vanishing of the secondary downwind

maximum.

• The directional asymmetries were strongly polarization

dependent and exhibited non-monotonic variations with

respect to the grazing angle. The maximum UDA and

UCA in the two co-polarizations lie at moderate grazing

angles between about 35◦ and 45◦ with little sensitivity to

wind speed. The HH NRCS favors the upwind/downwind

asymmetry with a maximum UDA approximately 2 dB

higher than the VV NRCS, while the maximum UCA did

not exhibit clear variations with the polarization and wind

speed, remaining around 7 dB at moderate to large wind

speeds between 8-14 m/s.

• The polarization ratio was strongly dependent on the

radar collection geometry and showed very different re-

sults at lower grazing angles than the value predicted from

Bragg theory. The PR variation with respect to azimuth

angle presented a sharp maximum in the downwind

direction. Furthermore, we showed that the polarization

difference between the two co-polarized NRCS channels

has a much lower UDA than the HH and VV polarized

NRCS, suggesting that the non-polarized NRCS (and

therefore large scale wave structures or possibly breaking

events) play a major role in the production of this

asymmetry.

• For model assessment purposes, the GO-SSA model and

a simplified version of the SSA2 model have been used

to estimate the NRCS of the co- and cross-polarizations.

A strong discrepancy between the model predictions and

observations have been found in the case of the classical

Elfouhaily directional spectrum. More consistent results

were obtained by combining the recent spectral models

of Bringer and Yurovskaya.

• In order to evaluate the impact of swell on the NRCS

at X-band, we have combined the GO-SSA model with

experimental spectra reported in [30], where different

swell magnitudes were available. The variability induced

by the presence of a swell is estimated to be of the

order of 1 to 2 dB. It was more pronounced for low

wind speeds and for the HH polarization, but remains

negligible regarding the margin of fluctuations in the

Ingara MGA data set.
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4.2 Base de données ONERA

Le système SETHI (Système Expérimental de Télédétection Hyperfréquence Imageur)
est un système d’imagerie radar embarqué développé par l’ONERA. Il opère sur plusieurs
bandes de fréquences (UHF-VHF, X, L) pour les trois canaux polarimétriques. Les don-
nées analysées dans notre étude ont été acquises lors d’une campagne de mesure dans le
cadre du projet POLLUPROOF auquel participe l’ONERA et dont l’objectif est d’amélio-
rer les capacités de détection, caractérisation et quantification des substances chimiques
polluantes en mer par télédétection radar et optique. Lors de cette campagne, des don-
nées polarimétriques (HH, VV, HV) ont été acquises simultanément en bande X et L. Le
bruit instrumental a été estimé moyennant la méthode proposée dans [Hajnsek et al.,
2003] et de faibles valeurs de NESZ (Noise Equivalent Sigma0) sont obtenues (allant de -
37 à -50 dB en bande X et de -51 à -53 dB en bande L), permettant ainsi d’avoir un rapport
signal à bruit suffisant pour une analyse fiable.

Dans l’objectif d’étudier la variation azimutale en bande X et L, nous avons analysé les
données acquises lors d’un vol circulaire effectué à 45◦ d’angle d’incidence pour les deux
fréquences et pour une vitesse de vent de 8m/s. Cette passe de mesure correspond aux
données de vents et de vagues figurant dans la première ligne du tableau 4.1. La figure
4.1 représente les variations des NRCS résultantes pour les trois canaux polarimétriques
HH, VV et HV en fonction de l’angle d’azimut relatif à la direction du vent. On retrouve le
comportement quasi sinusoïdal communément observé et modélisé par un développe-
ment en série de Fourier. Les deux figures sont représentées sur la même échelle de ma-
nière à mettre en évidence la modulation azimutale nettement plus prononcée en bande
X par rapport à la bande L. Pour la bande X, le comportement polarimétrique usuel des
asymétries est retrouvé, avec un UDA plus prononcé en polarisation HH, et un UCA lé-
gèrement plus prononcé en polarisation VV. La polarisation HV présente quant à elle des
asymétries moins importantes en comparaison avec les co-polarisations HH et VV. Ces
comportements polarimétriques sont bien en correspondance avec les données INGARA
précédemment étudiées. En bande L, les asymétries conservent ces mêmes comporte-
ments polarimétriques, mais présentent des ordres de grandeur moins importants. Nous
résumons dans la table 4.2 les valeurs des asymétries UDA et UCA obtenues à partir des
tracés en azimut. La différence entre les asymétries en bande X et L atteint 2.15 dB (1.1 dB
respectivement) pour le UDA en polarisation HH (respectivement en VV), et une valeur
moyenne de 5.5 dB pour le UCA pour les deux polarisations. Une remarque importante
concerne les niveaux absolus de la NRCS. Dans la direction upwind, la NRCS est plus im-
portante en bande X qu’en bande L conformément aux observations et prédictions par les
modèles de diffusion électromagnétique. Cependant, ce comportement peut ne plus être
vérifié pour la NRCS dans la direction crosswind compte tenu de la variation azimutale
prononcée en bande X comparée à la bande L.

Date Heure u10 Direction du vent Hs Direction de vague
(UTC) (m/s) (deg) (m) (deg)

18 Mai 2015 17 :00 8 255 0.5 240
22 Mai 2015 13 :00 7 315 2 270
22 Mai 2015 16 :00 7 315 1.75 270

TABLE 4.1 – Données terrain pour les acquisitions ONERA. La passe de mesure traitées correspond
à la première ligne du tableau.
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Polarisation HH VV HV

UDA (dB) UCA (dB) UDA (dB) UCA (dB) UDA (dB) UCA (dB)
Bande X 3.1 7 1.3 7.5 0.8 3.7
Bande L 0.95 1.9 0.2 2 0.1 1

TABLE 4.2 – Asymétries UDA et UCA des données ONERA.

−180 −90 0 90 180
−40

−35

−30

−25

−20

−15

Angle d’azimut relatif (deg)

N
R

C
S

 (
d

B
)

Bande X ,  θ= 45°

−180 −90 0 90 180
−40

−35

−30

−25

−20

−15

Angle d’azimut relatif (deg)

N
R

C
S

 (
d

B
)

Bande L ,  θ= 45°

 

 

HH

VV

HV

FIGURE 4.1 – Variations azimutales des données ONERA en bande X (à gauche) et L (à droite) pour
les trois cannaux polarimétriques HH (rouge), VV (bleu) et HV (vert).

Notons que les ordres de grandeur des asymétries en bande L sont concordants avec
les observations de la littérature analysées dans le chapitre précédent pour les deux po-
larisations. Pour la bande X, l’asymétrie UDA des données ONERA en polarisation VV est
comparable avec celle donnée par le modèle XMOD2, tandis que l’asymétrie UCA est bien
plus prononcée que celle prédite par ce modèle (2.8 dB prédite par le Xmod2 en polarisa-
tion VV comparée à 7.5 dB sur les données ONERA), ce qui met en évidence encore une
fois les restrictions des modélisations empiriques et la variabilité des observations.

Cette étude confirme donc le comportement fréquentiel des asymétries entre les ban-
des X et L et corrobore l’hypothèse que les asymétries sont principalement associées à la
formation des petites vagues. Nous ne disposons pas de mesures simultanées en bande de
fréquences plus élevées pour pouvoir étendre ce comportement aux hautes fréquences.
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Modélisation physique des asymétries
directionnelles

5.1 Introduction

L’étude effectuée sur la base de données INGARA a montré que l’amélioration de la
fonction angulaire du spectre directionnel est d’une importance majeure pour l’amélio-
ration de l’asymétrie upwind-crosswind, et que l’asymétrie upwind-downwind reste en
revanche non correctement restituée moyennant les spectres centro-symétriques utili-
sés. Dans ce chapitre, nous proposons et testons des mécanismes physiques permettant
d’expliquer l’asymétrie upwind-downwind observée sur la réponse radar de la surface de
mer. Nous avons identifié trois mécanismes principaux, proposés à diverses reprises dans
la littérature :

• Les asymétries des pentes de tilt des grandes vagues

• La présence de vagues déferlantes ayant des structures de dièdres fortement asy-
métriques

• La modulation hydrodynamique des petites vagues par les grandes et la présence
de capillarités parasites sur les faces avant des vagues.

L’étude de la base de données INGARA a illustré l’écart existant entre le rapport de po-
larisation expérimental et le rapport de polarisation théorique obtenu par un modèle de
diffusion de Bragg ou un modèle deux-échelles.

Un raisonnement heuristique consiste à considérer la présence de formes de vagues
asymétriques présentant des pentes différentes sur les faces avant (upwind) et arrière
(downwind) des grandes vagues. Cette asymétrie de pentes engendre une modification
de l’angle d’incidence locale sur les pentes avant et arrière des vagues ainsi qu’une diffé-
rence de rugosité due à la présence accrue des petites vagues sur la face avant. En considé-
rant dans un premier temps une forme de vague unidirectionnelle asymétrique schéma-
tisée dans la figure 5.5, le calcul des rapports de polarisation sur les différentes faces dans
le repère tilté en considérant la modification de l’angle d’incidence locale devrait per-
mettre de reproduire qualitativement l’asymétrie du rapport de polarisation. Nous nous
sommes basés sur les rapports de polarisation précédemment observés sur les données
INGARA pour tester ce raisonnement. En considérant le modèle de Bragg, nous avons
ajusté les rapports de polarisation expérimentaux et nous avons trouvé par inversion non-
linéaire du rapport de polarisation de Bragg, les paramètres de pente reproduisant les
données INGARA. La figure 5.1 donne la variation en incidence des rapports de polari-
sation expérimentaux obtenus lors de deux passes de mesures différentes (points rouges
et verts pour les directions upwind et downwind respectivement). La courbe bleue re-
présente le rapport de polarisation de Bragg calculé à un l’angle d’incidence nominale et
sur-estimant considérablement le PR expérimental, tandis que les courbes verte et rouge
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représentent les rapports de polarisation obtenus par le modèle de Bragg tilté dans les
directions downwind et upwind respectivement. Les valeurs de pentes inversées sont rai-
sonnables et correspondent à des ordres de grandeurs de pentes de vagues observées en
soufflerie ([18◦ 28◦] et [14◦ 21◦]). L’angle d’incidence locale résultant est relié à la pente
p (ou l’angle de pente α) par la relation θl oc = θ−α = θ-atan(p), et modifie différemment
les retours de Bragg dans les deux polarisations HH et VV sur les faces avant et arrière.
On retrouve bien l’asymétrie des rapports de polarisation des données INGARA, avec un
PR supérieur en direction downwind par rapport à la direction upwind. Ce raisonnement
simpliste sur les pentes des facettes asymétriques permets donc de retrouver qualitative-
ment l’asymétrie upwind-downwind des rapports de polarisation.
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FIGURE 5.1 – Rapports de polarisation des données INGARA.

Suivant le même raisonnement, nous traçons dans la figure 5.2 la variation relative de
la NRCS obtenue par le modèle de Bragg calculé à un angle d’incidence nominale de 60◦,
et la NRCS donnée par ce même modèle évalué à l’angle d’incidence locale en variant la
pente du tilt entre 0◦ et 20◦. Cette figure illustre la sensibilité plus prononcée de la po-
larisation HH aux angles de tilt. Pour évaluer de manière plus quantitative la sensibilité
de la NRCS donnée par le modèle de Bragg à la variation du tilt, nous avons effectué un
développement perturbatif de la NRCS en fonction de la pente :

σ
0Br ag g
pp (θl oc ) = σ

0Br ag g
pp (θi ,α) (5.1.1)

= σ
0Br ag g
pp (θi ,0)+∆σ1

0(θi )α+∆σ2
0(θi )

α2

2

Où α est l’angle de tilt, θi l’angle d’incidence nominale et θloc l’angle d’incidence locale,
pp la polarisation HH ou VV et σ1

0(θi ), σ2
0(θi ) les coefficients du développement perturba-

tif à l’ordre un et deux respectivement. Dans ce développement, nous faisons l’hypothèse
que le spectre varie peu avec la pente locale. On ne développe donc que la partie géomé-
trique du modèle de Bragg.
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en fonction de la pente de tilt α

A ce stade de notre analyse, le raisonnement a porté sur une seule forme asymétrique
associée à deux facettes tiltées. Bien que cette hypothèse nous ait permis de mettre en
évidence l’influence du tilt, elle reste toutefois simpliste au vu de la multitude de pentes
et de facettes composant la surface. Il faudra donc considérer une distribution de pentes
et adopter un raisonnement deux-échelles.

σ̄
0Br ag g
pp (θloc ) =

∫+∞

−∞
p(α)σ0Br ag g

pp (θi ,α) dα (5.1.2)

= σ
0Br ag g
pp (θi ,0)+∆σ1

0(θi )
∫+∞

−∞
p(α)α dα

︸ ︷︷ ︸

M1

+
∆σ2

0(θi )

2

∫+∞

−∞
p(α)α2 dα

︸ ︷︷ ︸

M2

Où M1,M2 sont les moments d’ordre un et deux respectivement. Si on suppose que la dis-
tribution de pentes totale se décompose en distribution de pente positive et négative avec
des moments d’ordre un et deux M+

1 ,M+
2 et M−

1 ,M−
2 respectivement, l’asymétrie upwind-

downwind qui est le rapport calculé en linéaire et ensuite converti en dB des NRCS dans
la direction upwind et downwind s’ecrit de la manière suivante :

UDA =

(

σ
0Br ag g
pp (θi ,0)+∆σ1

0(θi )M+
1 +1/2 ∆σ2

0(θi )M+
2

σ
0Br ag g
pp (θi ,0)+∆σ1

0(θi )M−
1 +1/2 ∆σ2

0(θi )M−
2

)

dB

(5.1.3)

Cette formule rend compte du rôle de l’asymétrie des moments de la distribution des
pentes dans la restitution du UDA. En effet, si M+

1 = M−
1 et M+

2 = M−
2 , le UDA sera égal à

zero. Inversement, si les moments des distributions de pentes avant et arrières ne sont
pas égaux, le UDA sera non nul.
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5.2 Distributions des pentes de la surface

Les mesures optiques et radar permettent d’accéder aux informations de distribu-
tions de pentes et particulièrement au paramètre de moyenne quadratique des pentes
(mss). En effet, l’analyse du scintillement à la surface de mer permet de remonter aux pro-
priétés statistiques des pentes de la surface, comme démontré par Cox and Munk [1954]
ou plus récemment par Breon and Henriot [2006]. Par ailleurs, il est bien établi que la
NRCS dépend de la distribution des pentes de surface, soit explicitement dans le cadre
de l’approximation GO pour les faibles incidences, soit de manière plus complexe aux
grands angles d’incidence en considérant les effets de tilt et de modulation hydrodyna-
mique. Cependant, plusieurs difficultés sont encore à considérer lors de l’utilisation des
modèles physiques pour l’inversion des paramètres relatifs aux distributions de pentes.
A titre d’exemple, les échelles de vagues contribuant à la rétrodiffusion dans le cadre de
l’approximation GO ne sont pas bien déterminés et les effets de diffraction par les petites
échelles ne sont pas correctement pris en compte. Le recours à cette approximation, uni-
quement valide dans la limite haute fréquence, résulte en un filtrage des propriétés des
vagues dont les dimensions sont inférieures à une certaine limite [Jackson et al., 1992;
Thompson et al., 2005] et la mss mesurée est une mss « effective » dont la correspon-
dance avec la vraie mss est encore mal connue.

Dans le cadre d’une modélisation statistique bi-dimentionnelle de la surface de mer, on
définit en tout point de la surface les pentes px et py suivant les directions x et y :

px =
∂

∂x
h(x, y) , py =

∂

∂y
h(x, y) (5.2.4)

La surface de mer est alors définie par sa loi de distribution des pentes bidimension-
nelles P(px , py ) telle que :

∫∫

P(px , py ) d px d py = 1 (5.2.5)

Distribution gaussienne :

Dans le cadre de la théorie linéaire, les pentes de surface sont classiquement modéli-
sées en première approximation par une densité de probabilité gaussienne :

P(px , py ) =
1

2π σ2
xσ

2
y

exp

(

−1

2

(

p2
x

σ2
x

+
p2

y

σ2
y

))

(5.2.6)

Nous rappelons que :

σ2
x = mssx = 〈

∣
∣
∣
∣

∂
2h

∂x2

∣
∣
∣
∣

2

〉 , σ2
y = mssy = 〈

∣
∣
∣
∣

∂
2h

∂y2

∣
∣
∣
∣

2

〉 (5.2.7)

Bien que la distribution de pentes soit souvent considérée gaussienne en première
approximation, les mesures expérimentales montrent que les pentes des petites vagues
présentent des propriétés non-gaussiennes [Cox and Munk, 1954; Longuet-Higgins, 1963,
1982; Shaw and Churnside, 1997]. En considérant une approximation d’ordre supérieure,
les corrections non-gaussiennes sont généralement prises en compte par l’introduction
des cumulants d’ordre supérieur de la distribution. Le cumulant d’ordre 3 (facteur d’asy-
métrie ou skewness en anglais) rend compte de l’asymétrie verticale des vagues qui, sous
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l’action du vent, présentent des pentes asymétriques par rapport à la direction de propa-
gation, ce qui contribue à l’asymétrie upwind-downwind de la NRCS. Le cumulant d’ordre
4 (facteur d’aplatissement ou kurtosis en anglais), est un paramètre de forme caractéri-
sant l’aplatissement de la distribution de pentes et la disposition des masses de proba-
bilité autour de leur centre (la distribution des pentes est plus piquée autour de zero et
présente une queue de distribution plus importante que dans le cas d’une surface non-
gaussienne). Dans le cas d’une surface faiblement non-gaussienne, les densités de pro-
babilité des pentes sont classiquement ajustées à partir d’une série de Gram-Charlier.

Une distribution de référence a été initialement mesurée par Cox and Munk [1954] (ré-
férencée ci-après par CM) à partir de l’analyse des photographies de la surface de mer en
associant la présence de points brillants sur les photographies aux réflexions spéculaires
sur les facettes de la surface. Selon leurs travaux, la distribution de pentes bidimension-
nelle s’écrit à partir d’un développement en série de Gram-Charlier au 4ème ordre comme
suit :

p(x, y) = p0(x, y)

(

1− 1

2
C21(y2 −1)x − 1

6
C03(x3 −3x)

(5.2.8)

+ 1

24
C40(y4 −6y2 +3)+ 1

4
C22(y2 −1)(x2 −1)+ 1

24
C04 (x4 −6x2 +3)

)

où p0 est la distribution gaussienne, x = x
sx

et y = y

sy
sont les pentes normalisées par

leurs variances dans les directions x (upwind) et y (crosswind). Les deux coefficients d’asy-
métrie C21 et C03 varient linéairement en fonction de la vitesse du vent mesurée à 12.5
mètres au dessus de la surface et sont donnés par :

C21 = 0.01−0.0086 U12.5 ±0.03 (5.2.9)

C03 = 0.04−0.033 U12.5 ±0.12

Tandis que les facteurs d’aplatissement C40,C22,C04 sont trouvés constants :

C40 = 0.4 (5.2.10)

C22 = 0.12

C04 = 0.23

La moyenne quadratique des pentes obtenue par CM est bien anisotrope et la mss
dans la direction upwind est plus importante que celle dans la direction crosswind, les
deux s’exprimant en fonction de la vitesse du vent :

mss u,clean = 3.16×10−3 U12.5 ±0.004 (5.2.11)

mss c,clean = 0.003+1.90×10−3 U12.5 ±0.002

Cox and Munk [1954] ont conduit une expérimentation supplémentaire lors de cette
campagne, consistant à déverser un mélange d’huiles de natures différentes sur la sur-
face. Ces huiles recouvrant la surface lissent les petites échelles, modifiant ainsi la ré-
flexion à la surface et diminuant la génération des petites vagues. Les coefficients d’apla-
tissement obtenus sont quasiment inchangés, tandis que les coefficients d’asymétrie sont
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presque nuls. Ce résultat indique que les petites vagues sont directement impliquées dans
la génération de l’asymétrie observée sur les pentes. Par ailleurs, la hauteur quadratique
moyenne (notée mss u,sl i ck et mss c,sl i ck pour les directions upwind et crosswind respec-
tivement), est significativement réduite, ce qui est cohérent puisque la contribution ma-
jeure à la mss provient des petites vagues. Nous rappelons les expressions des mss dans
les directions upwind et crosswind obtenues :

mss u,sl i ck = 0.005+0.78×10−3 U12.5 ±0.002 (5.2.12)

mss c,sl i ck = 0.003+0.84×10−3 U12.5 ±0.002 (5.2.13)

Par la suite, l’utilisation des lasers a conduit d’autres mesures des pentes de la sur-
face [Haimbach and Wu, 1985; Hwang and Shemdin, 1988; Shaw and Churnside, 1997;
Tang and Shemdin, 1983]. La plupart des mesures sont en accord avec celles de CM, sauf
pour certaines dont les déviations sont généralement associées aux paramètres d’envi-
ronnement, en particulier aux conditions de stabilité atmosphérique. En particulier, les
mesures obtenues par Vandemark et al. [2004] servent de référence pour la caractérisa-
tion des pentes des vagues dont les échelles sont supérieures à 1m. En utilisant la com-
binaison de trois lasers installés à bord d’un avion et formant un triangle équilatéral d’un
mètre de côté dans le plan horizontal, Vandemark et al. [2004] dérivent une distribution
de pentes pour les longueurs d’ondes supérieures à 1m. Leurs mesures de mss sont donc
interprétées comme la mss partielle des vagues de longueur d’onde supérieures à 1 m. Les
distributions de pentes obtenues présentent un aplatissement (kurtosis) qui dépend du
vent et qui est significativement supérieur à celui d’une distribution gaussienne, ce qui
témoigne des effets de non-linéarité à ces échelles de gravité intermédiaires.

Par ailleurs, en se basant sur la théorie de Longuet-Higgins [Longuet-Higgins, 1963,
1982] sur les distributions des vagues de surface, Liu et al. [1997] proposent une densité
de probabilité des pentes en considérant que les facteurs d’aplatissement sont générés
par les interactions non-linéaires entres les vagues, et que les facteurs d’asymétrie sont
liés au couplage non-linéaire entre les petites vagues et les grandes vagues les advectant.
Dans la même optique, Chapron et al. [2000] introduisent une distribution de pentes
composite au sens deux-échelles permettant de décrire l’influence des inhomogénéités
des grandes échelles modulant les petites. Ils considèrent une collection de parcelles de
surface aléatoirement distribuées pour lesquels la distribution de pentes est localement
gaussienne et dont les variances de pentes varient aléatoirement d’une parcelle à l’autre.
La distribution composite résultante est formulée en introduisant une perturbation liée
aux non-stationnarités du champ de vagues.

5.3 Influence des statistiques faiblement non-gaussiennes
de la surface de mer sur l’asymétrie UDA

Afin de tenir compte de l’inclinaison et de la modulation des vagues qui participent
à la diffusion de Bragg, le modèle GOSSA fait intervenir la convolution par les distribu-
tion de pentes de la surface dans les directions upwind et crosswind, souvent considérées
gaussiennes. Nous cherchons à évaluer l’effet des faibles non-linéarités de cette distribu-
tion de pentes sur l’asymétrie UDA. Pour ce faire, on considère la distribution de pentes
modifiée de CM (5.2.9). La figure 5.3 illustre les distributions de pentes obtenues dans
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les directions upwind et crosswind pour un vent de 10 m/s, avec une densité de proba-
bilité gaussienne et la densité de probablité de CM. La pente la plus probable devient de
quelques degrés négative dans le plan upwind. Les NRCS résultantes simulées en bande
X avec un spectre d’Elfouhaily dans les directions upwind et downwind pour les deux po-
larisations HH et VV et en condition de fetch infini ont été calculées. La NRCS upwind
est légèrement supérieure à la NRCS downwind et la plus grande sensibilité à la direc-
tionnalité semble se produire pour des incidences moyennes (30-40 degrés), mais reste
négligeable ne dépassant pas 0.3 dB.
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FIGURE 5.3 – Distributions de pentes gaussienne et Gram-Charlier mesurée par Cox et Munk pour
un vent de 10 m/s. Les pentes sont converties en angles de tilt en degrés.

Une étude plus poussée a été effectuée par Bourlier [2004] concernant la prise en
compte des statistiques non-gaussiennes de la surface dans le calcul de la NRCS par les
modèles de diffusion électromagnétique. Il calcule la NRCS obtenue par un modèle SSA
à l’ordre 1 (SSA1) en considérant les statistiques non gaussiennes de la surface de mer
à travers les moments statistiques d’ordre trois et quatre des distributions de pentes de
CM. La NRCS est formulée comme un développement en harmoniques tronqué à l’ordre
deux. Cette combinaison permet de créer les asymétries upwind-downwind et upwind-
crosswind à travers les coefficients des deux premières harmoniques a1 et a2. En effec-
tuant des comparaisons avec des données expérimentales en bande C et Ka, l’auteur
montre que l’accord est relativement bon pour les coefficients a0 et a2 en soulignant une
potentielle amélioration liée à une modification de la directionnalité du spectre des hau-
teurs, et que la simulation du coefficient a1 relié à l’asymétrie upwind-downwind ne re-
produit pas correctement les données expérimentales et doit être améliorée.

5.4 Influence de la contribution non-Bragg à travers un mé-
canisme de Tilt

L’écart observé entre les mesures expérimentales et les modèles deux-échelles est tra-
ditionnellement associé à l’occurrence de mécanismes non expliqués par la théorie de
résonance de Bragg. Ces mécanismes dits « non-Bragg » incluent les vagues fortement
asymétriques ainsi que le déferlement et l’écume, phénomènes se traduisant souvent par
de forts pics observés sur les séries temporelles de la réponse radar de la surface de mer
appelées « spikes » de mer. Bien que le taux de surface couvert par ces vagues extrêmes
soit faible, leur impact sur la NRCS reste substantiel, notamment en polarisation hori-
zontale. Ces phénomènes présentent à ce jour un sujet de recherche encore ouvert et ont
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été intensivement étudiés lors de ces dernières années, notamment pour leur implica-
tion directe dans la génération de turbulences et la dissipation d’énergie, ce qui apporte
des renseignements fondamentaux d’un point de vue océanographique (interaction air-
surface). Ces études ont principalement été menées dans un cadre expérimental. Un bref
état de l’art sera donc réalisé en préambule de cette partie. Par ailleurs, des efforts théo-
riques sont également conduits afin de modéliser ces contributions non-Bragg et seront
abordés par la suite. Ces modélisations sont souvent semi-empiriques du fait qu’elles font
intervenir des observations expérimentales pour l’ajustement de leurs paramètres, tout
en étant basées sur des considérations théoriques.

5.4.1 Données de la littérature

La contribution non-Bragg étant d’autant plus prononcée pour les fortes incidences,
une grande partie des études expérimentales concerne la configuration rasante. Des mé-
canismes divers sont invoqués dans la littérature pour expliquer cette contribution non-
Bragg. Parmi ces mécanismes figurent les trois considérations géométriques classiques
suivantes :

• La diffraction par les pointes des vagues : De nombreuses études attribuent l’écart
de la théorie de Bragg à la diffraction de l’onde EM par les pointes des vagues for-
tement asymétriques. En général, ces études considèrent des modèles de dièdres
(wedge en anglais) pour estimer la contribution de ces vagues.

• La réflexion spéculaire sur les facettes des vagues asymétriques : Cette hypothèse
est particulièrement adoptée par les modèles semi-empiriques et permet d’expri-
mer la NRCS non-Bragg dans le cadre de l’approximation de Kirchhoff ou d’un mo-
dèle deux-échelles.

• Réflexions multiples : Les forts rapports de polarisation sont attribués par certains
auteurs aux effets de propagation multiple, avec un retour VV qui diminue par un
effet Brewster sur les chemins multiples empruntés par l’onde en polarisation VV
en réflexion sur la face avant de la vague.

FIGURE 5.4 – Mécanismes de diffraction sur la crêtes et réflexion multiples sur la face avant de la
vague.

Parmi les premiers efforts concernant l’étude des spikes de mer et le déferlement, on
peut citer les travaux de Kalmykov and Pustovoytenko [1976] se basant sur une série de
mesures effectuées en bande X, en configuration rasante (1◦ et 8◦) à partir de plate-formes
offshore. Les auteurs soulignent la présence marquée des spikes de mer en polarisation
horizontale, ce qui se traduit par un écart considérable par rapport au modèle deux-
échelles. Ils proposent de rendre compte de la diffraction des ondes EM par les crêtes
pointues des vagues proche-déferlement pour expliquer ce comportement.

Trizna [1991] reporte les résultats d’une analyse statistique effectuée sur des mesures
obtenues lors de deux expérimentations dans le nord Atlantique et le Pacifique, moyen-
nant un diffusiomètre en bande X monté sur un bateau et opérant en polarisation hori-
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zontale, pour des angles de rasance entre 1◦ et 8◦. L’auteur associe les spikes à la présence
de crêtes de vagues importantes.

Ericson et al. [1999] ont conduit une étude en bassin de la réponse radar des vagues
déferlantes en bande X à 45◦ d’angle d’incidence. Leurs mesures confirment que la NRCS
est significativement amplifiée autour des crêtes des vagues déferlantes, ce qui explique
les forts pics observés sur les échos radar. Ils affirment également que cette contribution
est non polarisée et qu’elle est bien reproduite par l’approximation de Kirchhoff.

5.4.2 Modèles de sections efficaces du déferlement

Modèle de Kudryavtsev

Un modèle de référence a été proposé par Phillips [1988] et repris postérieurement
par Kudryavtsev et al. [2003a] afin de rendre compte de la contribution du déferlement à
la NRCS. Le modèle de Kudryavtsev et al. [2003a] se base sur le spectre dit de "kudrytavt-
sev" [Kudryavtsev et al., 1999] pour la description de la mer de vent et sur les statistiques
de déferlement introduites par Phillips [1988]. Il fait l’hypothèse que la diffusion non-
Bragg tire son origine de la réflexion quasi spéculaire sur les formes de vagues déferlantes
rugueuses, et que la contribution totale est proportionnelle à la couverture d’écume pré-
sente sur la surface. Dans ce modèle, les différentes contributions sont supposées indé-
pendantes et la NRCS résultante est donnée par la somme incohérente des effets de sur-
faces et de déferlement :

σ0 = σbr +σsp +σde f (5.4.14)

Où σbr représente la contribution Bragg calculée par un modèle deux-échelles, σsp la
contribution de la réflexion spéculaire intervenant essentiellement aux incidences faibles
et adéquatement modélisée par l’approximation de l’Optique Géométrique. σde f dénote
le terme associé à la contribution des zones déferlantes. Il est important de noter que ce
dernier terme est considéré non-polarisé, ce qui implique que sa contribution à la NRCS
totale est inchangée pour les deux polarisations.

La formulation finale de la NRCS résultante dans le cadre de ce modèle est donnée
par :

σ0 =
(

1−q
)[

σbr +σsp

]

+q σde f (5.4.15)

q est la fraction de la surface couverte par les zones générées par le déferlement. Elle
est donnée par :

q = cq

∫

φ

∫

k<kde f

Λ(k,φ)dk dφ (5.4.16)

Λ(k,φ) étant la longueur totale des fronts déferlants reliée au spectre de Kudryavtsev
[Kudryavtsev et al., 1999]. kde f = min(0.1kr ad ar , 2π

0.15 ) correspond au nombre d’onde limite
pour lequel les vagues déferlent et dissipent de l’énergie, ce qui signifie que les vagues
impliquées dans la rétrodiffusion non-Bragg sont d’une longueur dix fois supérieure à la
longueur d’onde radar. cq est une constante estimée empiriquement.

Sur la base des travaux de Ericson et al. [1999] introduits précédemment, Kudryavtsev
et al. [2003a] modélisent la contribution du déferlement dans le cadre de l’approximation
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de l’optique géométrique. La contribution de chaque élément déferlant est alors donnée
par :

σde f (θ) = sec4θ/s2
de f exp(−t an2θ/s2

de f )+εde f /s2
de f (5.4.17)

Où s2
de f

représente la variance des pentes des vagues déferlantes et εde f le rapport des

échelles verticales et horizontales des parties déferlantes. Les paramètres Cq , s2
de f

et εde f

sont des constantes ajustées à partir des données radar de Unal et al. [1991] et Masuko
et al. [1986].

Dans le cadre de ce modèle, la contribution du déferlement en termes de NRCS de-
vient de plus en plus importante en rasant. Cette contribution étant considérée non pola-
risée, son impact sur la polarisation HH est plus marqué par rapport à la polarisation VV,
du fait que la contribution Bragg est plus faible en polarisation HH.

Modèle de Voronovich

Voronovich and Zavorotny [2001] proposent de corriger la sous-estimation de la NRCS
en polarisation HH aux grandes d’incidences en invoquant la contribution des vagues très
cambrées ("Steep waves"). Ils supposent qu’en plus d’une surface rugueuse représentée
par un spectre d’Elfouhaily et décrite par une distribution de pentes gaussienne, un pour-
centage de vagues pentues dont les pentes varient entre 30◦ et 60◦ s’ajoute à la surface. Les
auteurs font l’hypothèse que de telles vagues contribuent à la rétrodiffusion par un méca-
nisme de réflexion spéculaire non polarisé et raisonnablement modélisé dans le cadre de
l’approximation GO, et supposent en outre que le faible pourcentage de ces vagues per-
met de considérer que leur contribution s’additionne de manière incohérente à la NRCS
Bragg calculée par le modèle SSA. Leur modèle est formulé de la manière suivante :

σ0(θ,φ) = σ(SSA)
0 (θ,φ)+π

|V0|2

cos4θ
P(ax , ay ) (5.4.18)

Où ax = − tanθcosφ, ax = y = − tanθsinφ désignent les pentes des vagues extrêmes

dans les directions x et y respectivement. V0 =
p
ε−1p
ε+1

est le coefficient de réflexion de Fres-

nel en incidence normale et P la densité de probabilité des vagues extrêmes.
La densité de probabilité P dans la direction upwind (pentes positives) a été détermi-

née à partir de l’équation (5.4.18) en substituant la NRCS σ0 par des mesures expérimen-
tales acquises en polarisation HH en bande Ku. Elle a été calculée pour les pentes dépas-
sant 30◦, seulement lorsque la différence entre la NRCS HH expérimentale et théorique
dépassait un seuil de 1 dB. Voronovich and Zavorotny [2001] approximent cette probabi-
lité P dans la direction upwind (ay = 0) par la formulation logarithmique suivante :

log10(P(ax ,0)) = −2.84+0.0097U10 −1.33 ax (5.4.19)

Pour la direction downwind, les auteurs considèrent simplement l’extrapolation de la
distribution de pente de CM. La distribution résultante est donc une distribution non-
gaussienne asymétrique.

5.5 Étude qualitative des formes de vagues asymétriques
proche-déferlement (wedge)

Peu de travaux ont été dédiés à l’évaluation de l’influence du tilt et des pentes ex-
trêmes sur les asymétries directionnelles de la surface. En se servant du modèle GOSSA
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pour simuler la NRCS calculée avec un spectre de mer d’Elfouhaily, on se propose d’éva-
luer l’impact de l’introduction des formes de vagues fortement asymétriques. A la dif-
férence des travaux de Kudryavtsev et al. [2003a]; Voronovich and Zavorotny [2001] qui
rendent compte du déferlement dans le cadre de l’approximation de l’optique géomé-
trique, notre démarche consiste à incorporer cette contribution non-Bragg dans un mo-
dèle deux échelles, et ce en modifiant la distribution des pentes grandes-échelles modu-
lant les petites. La distribution de pentes résultante dans la direction x s’écrit alors comme
suit :

ftot = (1−p) fg auss +p fde f (5.5.20)

Avec p le pourcentage de vagues fortement asymétriques présentes en surface, fde f

leur densité de probabilité et fg auss la densité de probabilité de la surface hors défer-
lement supposée gaussienne. Les densités de probabilité des pentes des vagues (hors
déferlement) de la surface dans les directions x et y sont supposées gaussiennes et cen-
trées avec des variances de pentes calculées par intégration du spectre d’Elfouhaily utilisé.
Dans un premier temps, dans l’objectif d’examiner la sensibilité de la NRCS, des asymé-
tries et du rapport de polarisation à l’ajout de ces formes asymétriques, on introduit des
formes déferlantes identiques ayant une pente avant et arrière fixée avec un pourcentage
p donné. Les distributions de pentes de ces formes sont modélisées par des distributions
dirac ou des gaussiennes très centrées.

Géométrie des vagues asymétriques proche-déferlement

Le phénomène de déferlement est connu pour sa complexité ainsi que la diversité de
ses formes. Plusieurs facteurs entrent en scène pour déterminer le type de déferlement,
à savoir la cambrure des vagues, la pente de bathymétrie ainsi que la profondeur, fac-
teurs qui conditionnent la formes de vagues déferlantes dont la géométrie et l’évolution
temporelle varie. Dans notre analyse qualitative, nous nous sommes appuyés sur les tra-
vaux de Bonmarin sur l’étude de la géométrie et la cinématique des vagues extrêmes à
partir d’expérimentations en laboratoire. Bonmarin présente dans son rapport une tech-
nique de visualisation et de traitement d’images développée dans la perspective de me-
surer les propriétés des profils de ces vagues. L’auteur considère ces formes asymétriques
proche-déferlement moyennant plusieurs paramètres géométriques, dont les paramètres
de pentes des faces avant et arrière des vagues. D’un point de vue radar, ces vagues sont
orientées suivant la direction du vent, et la pente la plus abrupte correspond à la face des-
cendante présentant une rugosité plus prononcée par rapport à la face montante (Voir
schéma dans 5.5). Si le radar vise dans la direction de la face descendante (face avant de
la vague), la visée radar correspond à la direction Upwind. Inversement, si le faisceau ra-
dar est orienté vers la face descendante (face arrière de la vague), la visée correspond alors
à la direction downwind. Les pentes avant et arrière sont corollairement référencées par la
pente Upwind (β) et pente Downwind (α) respectivement. Dans l’étude du déferlement,
il est communément observé que l’asymétrie des pentes avant et arrière dépend forte-
ment du type de déferlement ayant lieu. Pour illustration, Bonmarin distingue plusieurs
types de déferlements (voir tableau 5.1), allant du déferlement pleinement glissant (Fully
spilling breaking) présentant une asymétrie assez faible, au déferlement pleinement plon-
geant (Fully plunging breaking), caractérisé par une crête proéminente et une asymétrie
des pentes prononcée.
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FIGURE 5.5 – Représentation géométrique simplifiée d’une vague asymétrique.

Type de déferlement Pente avant Pente arrière
Pleinement glissant 21◦ 18◦

glissant 22◦ 17◦

plongeant 25◦ 16◦

Pleinement plongeant 30◦ 15◦

TABLE 5.1 – Correspondance entre les asymétries des pentes et les différents types de déferlement
observés par Bonmarin

Taux de couverture de la surface par les vagues proche-déferlement

Le déferlement est généralement considéré comme le résultat d’une instabilité hy-
drodynamique de la crête de la vague, conduisant à l’entraînement d’air sous la surface
et la formation d’écume. Une manière de déterminer le taux de vagues déferlantes se-
rait donc de l’associer à la fraction de couverture par l’écume. Cette fraction est souvent
paramétrée par la vitesse du vent U10, bien que plusieurs études suggèrent l’influence
non négligeable d’autres facteurs géophysiques [Williams, 1969]. Anguelova and Webs-
ter [2006] soulignent la forte variabilité que présente ce paramètre et fournit une revue
critique des différentes variables physiques à l’origine de cette variabilité et les diverses
méthodes pour la prendre en compte. Cela étant, l’action du vent demeure le facteur prin-
cipal pour la formation de l’écume et plusieurs modèles empiriques ont été proposés pour
relier le taux de la surface recouverte par l’écume à la vitesse du vent. Ces modèles pré-
sentent à leur tour une variabilité qui traduit les spécificités des données utilisées pour
les ajuster. Les différentes paramétrisations proposées dans la littérature révèlent souvent
une relation suivant une loi de puissance de la forme : a Ub

10, avec b souvent proche de 3,
ou encore une formulation du type a (U10 −c)b , c étant grossièrement associé au seuil en
vitesse du vent pour la formation de l’écume sous les conditions de mesure spécifiques.
De larges fluctuations sont cependant reportées d’une paramétrisation à une autre : L’ex-
posant b varie de 1 à 5 et le paramètre c peut aller de 0.6m/s jusqu’à 6m/s. Cette disparité
des valeurs quantifie des températures de mer différentes, des conditions de stabilité va-
riées, ou encore des régimes de fetch diversifiés, ce qui corrobore l’hypothèse que d’autres
facteurs entrent en scène.
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FIGURE 5.6 – Couverture d’écume en fonction du vent de Monahan and Muircheartaigh [1980] en
vert et Monahan [1971] en bleu.

Monahan et ses collaborateurs ont proposé plusieurs modèles empiriques modélisant
la fraction d’écume. Nous donnons dans la figure 5.6 deux exemples de formulations em-
piriques proposées. La courbe bleue correspond à un modèle donné par Monahan [1971],
tandis que la courbe verte correspond à un modèle établi ultérieurement par Monahan
and Muircheartaigh [1980] à partir de photographies de la surface de mer. Les deux mo-
dèles sont donnés par les lois exponentielles suivantes :

pM71(U10) = 1.35×10−5 U3.4
10 . (5.5.21)

pM80(U10) = 3.84×10−6 U3.41
10 . (5.5.22)

Nous rappelons que l’objectif du présent travail n’est pas d’effectuer une analyse de la
relation reliant les paramètres de surface à la fraction de couverture de l’écume. Notre
étude concerne la validation qualitative des mécanismes observés en utilisant des ordres
de grandeurs réalistes pour la fraction de couverture d’écume, et par la suite l’évaluation
de l’impact de la vitesse du vent sur ces mécanismes.

Résultats

Comme indiqué précédemment, notre étude se cantonnera à l’asymétrie upwind-
downwind, ce qui consiste à étudier la sensibilité aux pentes dans la direction x ( parallèle
à la direction du vent). Nous supposons ici que la modification des pentes dans la direc-
tion y (perpendiculaire à la direction du vent) modifie essentiellement la NRCS dans la
direction crosswind et influence peu l’asymétrie upwind-downwind. Dans cette partie,
toutes les simulations sont effectuées moyennant le modèle GOSSA avec un spectre d’El-
fouhaily en entrée et une distribution de pentes gaussienne dans la direction y perpendi-
culaire au vent. Le modèle GOSSA combiné à une distribution gaussienne dans la direc-
tion x sera référencé par "GOSSA-gauss", tandis que la combinaison du modèle GOSSA
et une distribution de pentes suivant l’équation (5.5.20) sera référencée par "GOSSA-
wedge".
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La figure 5.7 représente les diagrammes en incidence de la NRCS en polarisation HH
(en traits pleins) et VV (en pointillés) pour les directions upwind (en rouge) et downwind
(en bleu), pour des vitesses de vent de 8m/s, 10m/s, 12m/s et 14m/s, obtenues par le
modèle GOSSA-wedge. La courbe verte superposée représente la NRCS obtenue par le
modèle GOSSA-gauss. La contribution du wedge ne modifie quasiment pas la NRCS dans
la direction downwind qui reste quasi-confondue avec la NRCS du modèle GOSSA-gauss.
La différence est cependant perceptible sur la NRCS dans la direction upwind, pour la-
quelle le maximum de sensibilité semble se produire pour des angles modérés entre 30◦

et 40◦ d’angle d’incidence.

Les différentes vitesses de vent de 8 m/s, 10 m/s, 12 m/s et 14 m/s, correspondent
respectivement à des pourcentages p de 0.5%, 1%, 2% et 3% selon la formulation de Mo-
nahan and Muircheartaigh [1980] (equation 5.5.22). La modification de la NRCS dans la
direction upwind est d’autant plus importante que ce pourcentage augmente. Nous re-
viendrons sur l’étude de la sensibilité à ce pourcentage plus tard dans cette partie.
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FIGURE 5.7 – NRCS HH (-) et VV (- -) en fonction de l’angle d’incidence données par le modèle
GOSSA-gauss et GOSSA-wedge pour quatre vitesses de vents allant de 8 m/s à 14 m/s.

Influence de la forme du wedge

Comme souligné précédemment, la géométrie des formes déferlantes varie selon di-
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verses facteurs. Ces différentes formes vont produire des niveaux de UDA différents sur
la NRCS. Nous allons donc chercher à illustrer l’impact de l’asymétrie des pentes de ces
différentes formes sur le UDA. La figure 5.8 donne la variation en incidence de l’asymé-
trie UDA pour un vent de 10m/s pour les quatre géométries de vagues données dans 5.1
avec un pourcentage p = 3% obtenu par la formulation de Monahan [1971] dans l’équa-
tion 5.5.21. Pour illustrer la sensibilité au choix du modèle exprimant ce pourcentage p

en fonction de la vitesse du vent, la figure 5.9 illustre la même chose que la figure pré-
cédente, mais cette fois-ci pour un pourcentage p = 0.987% obtenu par Monahan and
Muircheartaigh [1980](équation 5.5.22). La première formulation produit une asymétrie
significativement plus prononcée (facteur de deux environ). Le second modèle a cepen-
dant été plus largement utilisé et validé. On se propose donc de l’adopter par la suite
dans nos simulations. Ce choix est justifié puisqu’on ne cherche pas dans cette partie à
quantifier les asymétries, mais uniquement à valider leurs comportement ainsi que les
mécanismes y contribuant. Les figures 5.8 et 5.9 attestent que le UDA est d’autant plus
important lorsque l’asymétrie des pentes de la vague augmente. La forme extrême cor-
respondant à des pentes arrière et avant de 15◦ et 30◦ sera utilisée dans les simulations
ultérieures.
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FIGURE 5.8 – UDA en fonction de l’angle d’incidence en polarisation HH (à gauche) et VV (à droite)
pour différentes valeurs de pentes arrière/avant des formes de vagues : [18◦ 21◦] en bleu, [17◦ 22◦]
en rouge, [16◦ 25◦] en vert et [15◦ 30◦] en noir. La vitesse de vent est de 10 m/s et correspond à un
pourcentage p = 3% donné par la formulation de Monahan [1971] dans l’équation 5.5.21

Influence de la vitesse du vent

Nous avons cherché à évaluer la sensibilité du UDA à la variation de la vitesse de vent
reliée à la variation de la fraction p donnée par Monahan and Muircheartaigh [1980]. La
figure 5.10 donne les diagrammes en incidence de la NRCS HH (à gauche) et VV (à droite)
pour des vitesses de vent de 7, 11 et 15 m/s et la figure 5.11 donne la variation de l’asymé-
trie UDA en fonction de la vitesse du vent pour les deux polarisations HH (à droite) et VV
(à gauche). Nous retrouvons le comportement croissant pour des vents modérés entre 7
et 15 m/s avec une asymétrie UDA supérieure en polarisation HH.

Variation du rapport de polarisation en fonction de l’angle d’incidence
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FIGURE 5.9 – Même chose que la figure 5.8 avec un pourcentage p = 0.987% donné par Monahan
and Muircheartaigh [1980] dans l’équation 5.5.22
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FIGURE 5.10 – NRCS HH et VV obtenues en introduisant une même forme de wedge [15◦-30◦] pour
la directions upwind (en traits pleins) et downwind (en pointillés) pour plusieurs vitesses de vent.
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Le rapport de polarisation est un indicateur direct de la contribution relative des diffé-
rents mécanismes de rétrodiffusion. Le rapport de polarisation est plus proche du PR de
Bragg dans la direction downwind qui est peu affectée par la contribution non-polarisée.
La contribution non-Bragg permet d’introduire de l’asymétrie sur les rapports de polari-
sations.
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FIGURE 5.12 – Rapport de polarisation en fonction de l’angle d’incidence dans la direction upwind
donné par le modèle GOSSA-gauss (bleu) et GOSSA-wedge (rouge) pour des vitesses de vent de
8m/s (a), 10 m/s (b), 12 m/s (c) et 14 m/s (d)

La figure 5.12 illustre le rapport de polarisation en dB en fonction de l’angle d’inci-
dence dans la direction upwind pour quatres vitesses de vent entre 8 m/s et 14 m/s. On
retrouve la croissance habituellement observée du rapport de polarisation en fonction
de l’angle d’incidence. Le modèle GOSSA combiné avec un distribution de pentes gaus-
sienne surestime le PR expérimental. La prise en compte des formes de proche-déferlement
permet de diminuer le rapport de polarisation, améliorant ainsi les comparaisons avec les
rapports de polarisations observés, ce qui atteste l’importance de la prise en compte des
effets liés aux vagues extrêmes.

Variation du PR en fonction de la vitesse du vent
La figure 5.13 présente les rapports de polarisation en fonction de la vitesse du vent

dans la direction upwind pour des angles d’incidence allant de 30◦ à 60◦. La prise en
compte des vagues proche-déferlement permet de restituer qualitativement le compor-
tement décroissant du rapport de polarisation en fonction de la vitesse du vent.

Asymétrie du rapport de polarisation

79



5 10 15

2

4

6

8

10

12

vitesse du vent (m/s)

P
R

 (
d

B
)

upwind − Bande X − theta=35 °

5 10 15

2

4

6

8

10

12

vitesse du vent (m/s)

P
R

 (
d

B
)

upwind − Bande X − theta=45 °

5 10 15

2

4

6

8

10

12

vitesse du vent (m/s)

P
R

 (
d

B
)

upwind − Bande X − theta=50 °

5 10 15

2

4

6

8

10

12

vitesse du vent (m/s)

P
R

 (
d

B
)

upwind − Bande X − theta=60 °

 

 

GO−SSA gauss

GO−SSA wedge

FIGURE 5.13 – Rapport de polarisation en fonction de la vitesse du vent dans la direction upwind
donné par le modèle GOSSA-gauss (bleu) et GOSSA-wedge (rouge) pour des angles d’incidence
entre 30◦ et 60◦

L’introduction de ces formes de vagues asymétriques permet d’introduire de l’asymé-
trie upwind downwind sur les rapports de polarisation. La figure 5.14 illustre la dépen-
dance de cette asymétrie en fonction de l’angle d’incidence pour plusieurs vitesses de
vent allant de 8 m/s à 14 m/s. Elle présente une forme non-monotone et augmente avec
la vitesse du vent.

Conclusion partielle

En partant du constat que la prise en compte de la diffusion de Bragg uniquement
dans un modèle deux-échelles ne suffit pas à reproduire les asymétries upwind-downwind
observées sur la NRCS et sur les rapports de polarisations, nous avons effectué une étude
qualitative concernant la prise en compte d’une contribution attribuée à la présence de
vagues fortement asymétriques. Cette contribution, bien que difficile à quantifier et ca-
ractériser, permet de retrouver les comportements des asymétries UDA observées sur les
données expérimentales. Les résultats de cette étude qualitative se résument comme suit :

• Comportement polarimétrique du UDA : Le UDA reproduit en polarisation HH est
supérieur à celui obtenu en polarisation VV. En faisant l’hypothèse grossière que la
contribution non-Bragg est majoritairement non-polarisée, cette dernière va affec-
ter essentiellement la NRCS HH dont les niveaux sont plus faibles que la polarisa-
tion VV, ce qui expliquerait le comportement polarimétrique du UDA.

• Comportement du UDA en fonction de l’angle d’incidence : Le UDA obtenu pré-
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FIGURE 5.14 – Asymétrie du rapport de polarisation en fonction de l’angle d’incidence pour plu-
sieurs vitesses de vent.

sente une variation non monotone en fonction de l’angle d’incidence, avec un maxi-
mum pour des angles d’incidence modérés entre 30◦ et 45◦. Ce comportement est
persistent pour les deux polarisations, avec la différence d’une remontée observée
sur le UDA en polarisation HH pour les grandes incidences à partir de 65◦, compor-
tement non relevé pour la polarisation VV.

• Comportement du UDA en fonction de la vitesse du vent : L’asymétrie UDA augu-
mente pour les vitesses de vent considérées (entre 5 m/s à 15 m/s).

• Comportement du PR en fonction de l’incidence : Le comportement croissant du
PR en fonction de l’angle d’incidence est conservé, avec des niveaux moyens plus
bas que le PR issu du modèle GOSSA-gauss, se rapprochant des PR observés.

• Comportement du PR en fonction de la vitesse du vent : Le comportement légère-
ment décroissant du PR en fonction de la vitesse du vent est retrouvé dans la direc-
tion upwind.

• Comportement de l’asymétrie Downwind/Upwind du PR en fonction de l’angle d’in-
cidence : Le PR présente une asymétrie Downwind/Upwind non-monotone en fonc-
tion de l’angle d’incidence, avec un maximum local se situant entre 30◦ et 40◦, et
ensuite une remontée marquée aux grandes incidences. L’asymétrie du PR est donc
plus prononcée pour les angles rasants.

• Comportement de l’asymétrie Downwind/Upwind du PR en fonction de la vitesse
du vent : Pour des angles d’incidence au delà de 25◦, l’asymétrie du rapport de po-
larisation augmente avec la vitesse du vent.

5.6 Étude des distributions de pentes réalistes mesurées en
soufflerie

Nous nous appuyons dans cette étude sur les mesures unidimensionnelles de distri-
bution de pentes effectuées dans la grande soufflerie Pythéas de Marseille-Luminy par
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Caulliez and Guérin [2012] pour diverses conditions de vent et de fetch. Cette étude est dé-
diée à l’analyse des statistiques non-gaussiennes des champs de vagues courtes et l’étude
de leurs propriétés géométriques à partir des mesures spatiales des profils unidirection-
nels de la surface (dans la direction du vent), effectuées par une nouvelle technique d’ima-
gerie optique. Ces mesures sont décrites en détail dans Caulliez and Guérin [2012]. Les
auteurs distinguent quatre régimes de champs de vagues de gravité et les associent à
des formes de vagues et des mécanismes de dissipation différents. Les trois premiers ré-
gimes correspondent à des paramètres de fetch très courts et on se cantonnera unique-
ment à l’utilisation de la distribution de pente du quatrième régime (Notée pdf4 ci-après).
Ce régime correspond à un paramètre de fetch de 13m et une vitesse de vent de 8m/s

conduisant au développement de vagues de gravité-capillarité de longueur d’onde supé-
rieure à 20 cm. La distribution de pentes de ces vagues est donnée dans la figure 5.15 en
échelles logarithmique. Pour illustrer sa non gaussianité, la distribution gaussienne de
même moyenne et variance est superposée. Pour les petites pentes ( |p| ≤ 10◦), la distri-
bution présente une forme qui suit bien la densité de probabilité gaussienne, notamment
pour les pentes négatives généralement mesurées sur les faces avant des vagues. Pour
les faibles pentes positives (typiquement observées sur les faces arrière des vagues), la
déviation de la distribution gaussienne est légèrement plus prononcée. La distribution
décroit ensuite très rapidement des deux côtés positif et négatif. Pour les pentes plus éle-
vées, elle présente une queue de distribution fortement asymétrique avec une décrois-
sance plus marquée pour les pentes positives comparée à une décroissance plus lente
pour les pentes négatives. De surcroît, la queue de distribution des pentes positives ex-
cédant 3.5 σ≃ 35◦ présente une transition marquée par un ralentissement de la décrois-
sance de la distribution. Ce comportement est éventuellement induit par la formation de
petites perturbations de la surface générées par les phénomènes de déferlement et micro-
déferlement. La densité de probabilité de ce régime inclut donc des formes de vagues ex-
trêmes fortement asymétriques susceptibles de reproduire l’asymétrie UDA de la NRCS
et des rapports de polarisations. Pour quantifier ces asymétries, on se propose d’intégrer
cette distribution de pentes au modèle GOSSA et le spectre d’Elfouhaily. Le vent mesuré
en soufflerie (Us) a été converti en vent mesuré à 10 mètres de la surface (U10) moyennant
la relation empirique suivante :

U10 = 1.28 US −0.63 (m/s) (5.6.23)

Par ailleurs, nous nous sommes référés aux travaux de Caulliez [2002] sur l’auto-similar-
ité des vagues de gravité courtes proche-déferlement. L’auteur effectue une investigation
des propriétés géométriques de ces formes de vagues induites par l’action d’un vent de
10 m/s et pour des paramètres de fetch entre 15 et 30 m. Les résultats ont également
été validés pour des vagues régulières générées mécaniquement et amplifiées par le vent
jusqu’au stade de déferlement. L’auteur met en évidence une évolution irréversible des
vagues proche-déferlement (dont la pente de la crête dépasse 30◦), ce qui implique l’auto-
similarité des profils limites de ces vagues se caractérisant par une large asymétrie avec
des pentes avant très abruptes dépassant 30◦ et des pentes arrières moins prononcées et
plutôt uniformes. Ce résultat se traduit par le fait que la probabilité d’observer une cer-
taine valeur de pente supérieure à 30◦ est inchangée quelles que soient les échelles des
vagues dominantes. De plus, cette invariance d’échelle ne dépend pas de la valeur du
seuil de la pente de déferlement (fixée à 30◦ dans son étude). L’auteur mentionne que
des comparaisons avec des formes de vagues proche-déferlement observées en pleine
mer sont comparables aux vagues observées en soufflerie, ce qui suggère, sous réserve
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FIGURE 5.15 – Distribution de pentes obtenues à partir de mesures optiques du profil de la surface
pour des vagues courtes générées en soufflerie pour le régime 4 (vagues de gravité courtes)

d’autres validations et comparaisons avec des jeux de données, que cette auto-similarité
s’étend également aux vagues de gravité proche-déferlement observées en mer.

Il nous parait donc raisonnable de nous servir de la forme de la distribution de pentes
du régime 4 en entrée du modèle GOSSA afin d’étudier l’évolution des asymétries UDA de
la NRCS.

Simulations en bande X et L

La mss des grandes vagues dépend de l’échelle de coupure du modèle deux-échelles.
En bande X, cette coupure est approximativement donnée par la mss slick de CM qui
considère les échelles supérieures à 30 cm. En bande L, on considère que cette coupure
est bien représentée par la mss Vandemark qui coupe à 2 m. Il s’agit bien de deux ap-
proximations grossières, mais nous ne disposons pas d’autres mesures de mss de pentes.
En conservant la forme de la pdf4, nous procédons d’abord à une première normalisa-
tion de la distribution de pentes moyennant les mss u,clean (5.2.12) mesurées par CM sur
une surface propre. Une seconde renormalisation est ensuite effectuée par rapport aux
mss u,sl i ck (5.2.13) mesurées par CM sur une surface polluée pour la bande X, et par les
mss mesurées par Vandemark et al. [2004] pour la bande L. Les distributions de pentes
résultantes sont illustrées dans la figure 5.17. Les mss correspondent à un vent de 9.6m/s

(équivalent à 8 m/s mesuré pour le régime 4 en soufflerie). Notons que les queues de dis-
tribution ont été extrapolées par une loi en puissance.

La figure 5.18 illustre les asymétries upwind-downwind obtenues en bande X et L sur
les NRCS moyennant la pdf4 dans la direction du vent, combinée à une distribution gaus-
sienne dans la direction perpendiculaire.
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FIGURE 5.18 – UDA HH et VV, bande X et L
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5.7 Validation

Pour des fins de validation, nous avons calculé les asymétries upwind-downwind ob-
tenues sur les profils numérisées de l’expérience en soufflerie décrite dans Caulliez and
Guérin [2012], et ce moyennant la méthode des moments pour le calcul des NRCS «

exactes » dans les directions upwind et downwind. Une technique a été mise au point
(pas par le doctorant) pour obtenir de longs échantillons spatiaux en raccordant de ma-
nière appropriée les profils temporels dans la fenêtre de visualisation, permettant ainsi
d’effectuer des simulations jusqu’à la bande L. Ce travail est encore en cours et nous pré-
sentons ici quelques résultats préliminaires qui servent d’appui à l’analyse effectuée pré-
cédemment.

La figure 5.19 illustre les asymétries obtenues en polarisation HH pour les fréquences
L, X et Ka pour deux profils numérisés différents (correspondant aux régimes 3 et 4 dans
Caulliez and Guérin [2012]). Nous retrouvons le comportement non monotone du UDA
avec un maximum prononcé pour un angle d’incidence modéré. De surcroît, les ordres de
grandeurs obtenus en bande X sur le régime 4 (figure de droite) sont en assez bon accord
avec ceux obtenus avec le modèle GOSSA et la distribution de pentes de ce même régime
(figure 5.18). Par ailleurs, nous confirmons le comportement en fréquence observé sur les
données de la littérature ainsi que sur les données ONERA, notamment entre la bande X
et L. Le UDA présente en effet des valeurs très faibles en bande L par rapport à la bande X
et la bande Ka qui présente un maximum d’asymétrie.
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FIGURE 5.19 – Asymétries UDA obtenues par la méthode des moments sur les profils de soufflerie
des régimes 3 (à gauche) et 4 (à droite)
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Conclusion et perspectives

Ce travail de thèse a permis d’avancer sur la compréhension des asymétries direction-
nelles de la surface de mer. Les travaux menés se divisent en deux parties, expérimentale
et théorique, et peuvent se résumer comme suit :

• Nous avons effectué une synthèse des données de la littérature et des modèles em-
piriques rendant compte des asymétries directionnelles. Cette synthèse nous a per-
mis de tirer des conclusions relatives aux comportements des asymétries en fonc-
tion de la polarisation, l’angle d’incidence, la vitesse du vent ainsi que la fréquence
électromagnétique. Les principaux résultats retenus concernent la non-monotonie
de ces asymétries en fonction de l’angle d’incidence et la vitesse du vent, le compor-
tement polarimétrique marqué de l’asymétrie UDA en polarisation HH par rapport
à la polarisation VV, et enfin le comportement croissant des asymétries avec la fré-
quence électromagnétique.

• Nous avons ensuite confirmé la plupart de ces résultats sur deux bases de données
aéroportées différentes. La base de données INGARA nous a permis de confirmer la
variation des asymétries avec l’angle d’incidence et la polarisation. Elle nous a éga-
lement permis d’illustrer le comportement unimodal de la variation azimutale en
configuration rasante dans le cas de la polarisation horizontale. Cette étude nous
a permis par ailleurs de conclure sur la contribution négligeable de la houle aux
asymétries directionnelles. La base de données ONERA nous a permis de mettre en
évidence que les asymétries UDA et UCA sont plus prononcées en bande X qu’en
bande L pour un angle d’incidence et une vitesse de vent modérés (45◦ d’angle d’in-
cidence et une vitesse de vent de 8 m/s).

• Concernant l’étude théorique, nous nous sommes focalisés sur l’asymétrie upwind-
downwind, puisque la restitution de l’asymétrie upwind-crosswind est essentiel-
lement conditionnée par l’amélioration de la fonction d’étalement angulaire du
spectre directionnel. Nous avons vu en effet que les modèles de spectres récents
permettent d’améliorer significativement l’asymétrie UCA obtenue par le spectre
classique d’Elfouhaily et rendre compte du UCA observé sur les données expéri-
mentales. En ce qui concerne l’étude du UDA, nous avons proposé, à la lumière
des travaux dans la littérature, des mécanismes physiques pouvant être à l’origine
de cette asymétrie. Nous avons étudié l’influence de la prise en compte des formes
de vagues fortement asymétriques, d’abord à travers des formes simples de type
« wedge », et ensuite à travers une distribution de pente mesurée en soufflerie et
incluant ces pentes extrêmes. Des simulations avec le modèle GOSSA, le spectre
d’Elfouhaily et ces distributions de pentes modifiées ont permis de restituer quali-
tativement le comportement en fonction de l’angle d’incidence, de la polarisation
et de la vitesse du vent. L’étude portant sur l’introduction des vagues fortement asy-
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métriques dans la distribution de pentes ne permet cependant pas d’effectuer une
analyse quantitative du UDA obtenu au vu des dispersions significatives des valeurs
de pourcentage de ces vagues en surface. Par ailleurs, le déferlement est un phé-
nomène très complexe et nous n’avons considéré qu’une forme heuristique assez
simple ne rendant pas compte des échelles et de la géométrie tri-dimensionnelle
des vagues déferlantes ni de leur évolution temporelle. Cette analyse montre en re-
vanche que le déferlement est un mécanisme plausible dont la contribution à l’asy-
métrie UDA peut être considérable. L’utilisation d’une distribution de pentes mesu-
rée en soufflerie nous a permis de "quantifier" les résultats obtenus, dans la limite
de la validité de ces mesures en soufflerie pour une surface de mer réelle.

• Une phase de validation théorique a consisté à dériver les asymétries UDA à partir
des NRCS calculées en polarisation HH par la méthode des moments sur des profils
numérisés mesurés en soufflerie. Les résultats sont en bon accord avec les simula-
tions effectuées avec le modèle GOSSA et la distribution de pentes expérimentale.
En particulier, nous avons pu confirmer à travers ces simulations le caractère non
monotone en fonction de l’angle d’incidence ainsi que le comportement fréquen-
tiel.

Enfin, notons que nous n’avons pas abordé dans le cadre de ce manuscrit les effets
liés à la modulation hydrodynamique des petites vagues par les grandes. Cette dernière
n’a pas été considérée car la présence des vagues de gravité parasites sur les faces avant
des vagues de gravité-capillarité agit majoritairement sur la NRCS pour les bandes de fré-
quences élevées (bande Ka). Nous estimons que la contribution de cette modulation hy-
drodynamique n’est pas suffisante pour expliquer les asymétries observées en bande X.
En bande Ka, la contribution aux asymétries à travers la modulation hydrodynamique
peut devenir importante et la séparation des contributions des ridules parasites et des
vagues libres aux asymétries de surface n’est pas encore complètement cernée et peut
constituer une perspective aux travaux effectués dans ce manuscrit.
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Rétrodiffusion micro-onde par la surface océanique en incidence 
élevée : approche conjointe théorique et expérimentale 

 

Résumé  

Un nombre croissant de données satellitaires et aéroportées acquises dans le domaine micro-ondes sur la surface de 
mer est aujourd’hui disponible. L’interprétation correcte de ces observations dépend d’une part de la précision des 
modèles de diffusion électromagnétiques, et d’une autre part de la maîtrise des propriétés hydrodynamiques et 
statistiques de la surface. Ces dernières années ont connu une amélioration considérable des modèles 
électromagnétiques et spectraux. Cependant, certains phénomènes sont encore mal compris et non pris en compte 
par ces modèles. En particulier, la variation angulaire de la surface de mer est à ce jour non totalement caractérisée 
et modélisée. Ce travail de thèse concerne l’étude de cette variation azimutale et des asymétries directionnelles de la 
surface de mer. Une première étape consiste à effectuer une analyse expérimentale en se basant sur les données de 
la littérature mais également sur d’autres jeux de données acquises par l’ONERA et le DSTO. Cette analyse 
permettra de caractériser les asymétries directionnelles en fonction de la géométrie d’observation, l’état de mer et la 
fréquence électromagnétique. Une seconde étape consiste à proposer des mécanismes physiques pouvant être à 
l’origine des asymétries directionnelles. L’asymétrie upwind-crosswind étant essentiellement liée à la fonction 
d’étalement du spectre directionnel, notre étude théorique a principalement porté sur la caractérisation de 
l’asymétrie upwind-downwind. Nous étudions l’influence de la prise en compte des formes déferlantes, initialement 
à travers des formes simples de vagues fortement asymétriques, et ensuite à travers une distribution de pentes 
expérimentale prenant en compte ces formes de vagues. Les asymétries obtenues par un modèle deux-échelles 
prenant en compte ces formes de vagues sont en accord qualitatif avec les asymétries observées pour les bandes de 
fréquences X et L. Une étape supplémentaire consiste ensuite à calculer les asymétries obtenues par un code de 
diffusion rigoureux sur des profils numérisés d’une expérience en soufflerie et permet la validation des résultats 
obtenus avec un modèle deux-échelles. 

Mot clés : Rétrodiffusion micro-onde, variation azimutale, asymétries directionnelles  

Microwave backscattering from the sea surface at large incidence angles: a joint theoretical and 
experimental approach 

Summary 

An increasing number of airborne and spaceborne data acquired in the microwave regime on the sea surface is now 
available. The appropriate interpretation of these observations depends on the precision of the electromagnetic 
scattering models as well as the knowledge of hydrodynamic and statistical properties of the sea surface. A 
considerable improvement has been realized in electromagnetic and spectral models in the recent years. However, 
some phenomena are still poorly understood and not correctly taken into account in these models. In particular, the 
angular variation of the sea surface is still not totally characterized and modeled. This PhD work concerns the study 
of this azimuthal variation and the related directional asymmetries. A first step consists in carrying out an 
experimental analysis based on data of the literature and other datasets acquired by ONERA and DSTO. This 
analysis enables the characterization of the directional asymmetries with respect to acquisition geometry, sea state 
and electromagnetic frequency. A second step consists in suggesting and testing physical mechanisms that may be 
at the origin of these directional asymmetries. As the upwind-crosswind asymmetry is essentially related to the 
spreading function of the directional spectrum, our theoretical study focused on the study of the upwind-downwind 
asymmetry. We investigate the influence of the presence breaking waves, initially through simple forms of strongly 
asymmetric waves, and then through an experimental slope distribution including these wave forms. The 
asymmetries obtained by a two-scale model taking into account these wave forms are in qualitative agreement with 
the asymmetries observed at X and L bands. A further step consists in calculating the asymmetries using a rigorous 
model on digitized wind tank experiment profiles and allows the validation of the results previously obtained using 
a two-scale model. 

Keywords: Microwave backscattering, azimuthal variation, directional asymmetries. 
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