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Introduction

La caractérisation précise des états de mer est importante pour beaucoup d’appli-
cations civiles et environnementales (économie, tourisme, transport, météorologie,
sauvetage en mer, etc.). Aujourd’hui la télédétection spatiale micro-onde permet une
observation globale et permanente des océans et le nombre croissant et la variété des
instruments disponibles exige le développement de modeles adaptés pour une bonne
exploitation des données a des fins géophysiques. La modélisation exacte du champ
électromagnétique (EM) diffracté par la surface de mer nécessite la résolution des
équations de Maxwell, qui implique un temps et une mémoire de calcul prohibitifs.
Depuis plusieurs décennies, de nombreux modeles analytiques, dits ”asymptotiques”,
ont été introduits pour estimer plus simplement la Section Efficace Radar Norma-
lisée (SERN). D’autres types de modeles, purement empiriques, s'intéressent a la
distribution du "fouillis de mer”. Ce terme désigne l’ensemble des phénomenes de
rétro-diffusion lié a I'état de surface de la mer, qui se manifeste par une multitude
de contributions sur 'image obtenue et une répartition aléatoire des niveaux d’in-
tensité. La distribution statistique des intensités sur une image radar donne plus
d’informations que la simple SERN, qui est la valeur moyenne de la distribution.

Pour un radar imageur de faible résolution spatiale, l'intensité des pixels est
connue pour suivre une probabilité de distribution exponentielle. En revanche lorsque
la résolution s’améliore, la distribution statistique de I'intensité de rétro-diffusion est
mieux représentée par des lois dites a ”queue lourde”. Ces lois statistiques, telles la
loi K, la loi de Weibull ou la loi de Pareto (Ward et al., 2013; Antipov, 2001; Dong,
2006; Fiche et al., 2006), sont paramétrées de maniere empirique, mais n’ont pas

de liens directs avec ’état de mer. Elles ne sont donc pas adaptées a une méthode



d’inversion des conditions océaniques. Tous ces concepts seront rappelés dans le
Chapitre 1.

L’objectif des travaux de recherche exposés dans ce manuscrit est d’établir une
modélisation physique pertinente du fouillis de mer, qui permette l'inversion de
parametres océaniques a partir d’'une image radar non forcément calibrée (i.e., a
partir des niveaux relatifs d’intensité).

Le cadre théorique le plus adapté nous a semblé étre celui du modele composite,
basé sur I'approche deux-échelles de (Valenzuela and Laing, 1971). Nous montrons
que ce modele présente une bonne sensibilité a la moyenne quadratique des pentes
(ou mss pour mean square slope) méme a partir des intensités relatives (Chap. 3).
Cela permet ainsi I'inversion du parametre de pentes, qui peut étre relié a la vitesse
du vent. En revanche, ce modele ne parvient pas a décrire de maniere cohérente
la distribution obtenue simultanément dans les deux polarisations, principalement
en raison d’une mauvaise estimation du rapport de polarisation. Notre contribution
principale a consisté a corriger ce défaut du modele composite, en proposant une
nouvelle formulation du rapport de polarisation (RP) pour les hautes fréquences
micro-ondes. Cette formulation originale, permet de restituer correctement les va-
riations du RP en fonction de 'angle d’incidence, de la vitesse du vent et de I'angle
azimutal. Elle coincide analytiquement avec une loi empirique connue (Thompson
et al., 1998) et a été validée avec différents jeux de données provenant de plusieurs
capteurs et de la bande C a la bande Ku. Cette expression du RP corrigée sera
utilisée pour la modélisation de la statistique du fouillis de mer. Dans un premier
temps, nous étudierons le modele direct, paramétré par la mss, pour comparer les
distributions en intensité du modele avec les données expérimentales, simultanément
en polarisation HH et VV. Puis, nous utiliserons ce modele pour inverser les valeurs
de mss, a partir d'une image radar d’'un état de mer supposé inconnu (Chap. 4).

La pertinence de ce modele physique amélioré est établie dans différentes bandes
de fréquences ainsi que pour différents états de mer, mais aussi pour des données

présentant des incertitudes de calibration absolue.



Chapitre 1

Modélisation de la diffusion
électromagnétique par la surface
océanique

Nous rappelons dans ce chapitre les principaux résultats concernant la modélisation

de la rétro-diffusion océanique dans le domaine micro-ondes.

1.1 Description de la surface océanique

La description mathématique de la surface de mer est aujourd’hui bien établie
depuis les premiers travaux de (Sverdrup and Munk, 1947). Nous renvoyons a des
ouvrages généraux (Kinsman, 1965; Phillips, 1966; Janssen and Janssen, 2004) pour
un exposé général sur la physique des vagues et introduisons ici uniquement les

concepts nécessaires pour les modeles de diffusion électromagnétiques.

1.1.1 Description statistique de la surface de mer

Dans sa représentation la plus générale, la surface de mer est décrite par une
superposition continue d’ondes sinusoidales chacune caractérisée par sa longueur
d’onde, sa direction de propagation ainsi que son amplitude. La mer de vent produit
une surface d’aspect aléatoire et multi-échelles, comme illustré sur la photographie
1.1. Cette surface désordonnée ne peut pas étre décrite de maniere déterministe et
c’est pour cette raison que l’'on se contente d’une approche statistique pour décrire

la surface de mer.



FIGURE 1.1: Surface de mer aléatoire - Copyright () 2018, Baptiste Haugomat

Les différentes ondes présentent un caractere dispersif, car les grandes vagues se
propagent plus vite que les petites vagues. La relation qui lit la pulsation temporelle
au nombre d’onde dans le cas des ondes de gravité-capillarité (1 cm< A <10 cm)

est :

w® = (gk + 0k®) (1.1)

olt g = 9.81m.s~2 est laccélération de pesanteur, v la tension superficielle (g =
7.28 - 107°N.m™" pour 'eau de mer & 10° et la salinité¢ & 35PSU) et k la norme du
vecteur d’onde reliée a la longueur d’onde A par : k = | k|| = 2 en rad.m™'.

L’élévation de la surface n(r,t) avec r = (z,y), en fonction du temps (t), peut

s’écrire comme une sommation continue d’harmoniques indépendantes :

n(r.t) = Re { / a(k:)ei('“‘“’t)dk} (12)

ou k = 27/ est le nombre d’onde, w = 27/T est la pulsation et « est amplitude
complexe associée au nombre d’onde k.
Les élévations n(z,t) suivent en premiere approximation une distribution Gaus-

sienne et sa statistique de second ordre est donnée par la fonction de corrélation



spatio-temporelle des élévations :

p(r;t) =<(r,t)-n(0,0) > (1.3)

Ici, < . > définit la moyenne d’ensemble.
La fonction de corrélation est liée au spectre de nombre d’onde, par une transformée

de Fourier :
p(r,t) = Re { / \If(k)e“k"wt)dk} (1.4)
R2
ot W(k) = (1/2) < |a(k)|* > est le spectre du nombre d’onde directionnel. Ce

dernier peut s’écrire en coordonnée polaire (k, ¢y) :

W(k) = S0 (k) (15

ou Wy(k) est le spectre omnidirectionnel et F(k, ¢x) est la fonction d’étalement qui
décrit les variations azimutales de 1’énergie des vagues par rapport a la direction du
vent. Différentes formulations du spectre existent et seront présentées dans la partie

suivante.

1.1.2 Les spectres océaniques

De nombreux modeles ont été proposés dans la littérature pour décrire les spectres
océaniques. Les plus anciens sont ceux de Philipps, Pierson-Moskowtiz et JONSWAP
(Phillips, 1958, 1985; Pierson et al., 1964; Hasselmann et al., 1973) pour les vagues
longues. L'un des plus populaires aujourd’hui est le spectre unifié d’Elfouhaily (El-
fouhaily et al., 1997), qui permet de couvrir toutes les échelles de vagues. Nous
passerons en revue dans cette section les principaux spectres qui seront utilisés au

cours de cette étude.
Le spectre d’Elfouhaily

Le spectre d’Elfouhaily (Elfouhaily et al., 1997) a pour objectif d'unifier différentes
études expérimentales et théoriques afin d’obtenir une description valable pour ’en-
semble des fréquences spatiales. Sa forme paramétrique et son caractere universel fa-

cilitent son utilisation dans les modeles électromagnétiques. Cette formulation tient



compte des mesures expérimentales de Cox et Munk, (Cox and Munk, 1954) Jahne
and Riemer (Jdhne and Riemer, 1990) et Hara (Hara et al., 1994), pour les hautes
fréquences. Pour les basses fréquences, le modele du spectre est basé sur JONSWAP

(Hasselmann et al., 1973; Phillips, 1985; Kitaigorodskii, 1973). Ce spectre s’écrit :

Wk, 6) = 21 4 ARycos(2(6 — 6] (1.6)

La fonction d’étalement f(k,¢) = 1+ A(k)cos(2(¢p — ¢y,), est formulée comme
un développement en série de Fourier limité a la seconde harmonique paire, ou le
coefficient A(k) quantifie 'anistropie. Il peut étre défini comme le rapport upwind
(dans la direction du vent)/crosswind (perpendiculairement au vent) du spectre
directionnel :

U(k,0) — V(k,7/2)

Alk) = U(k,0) + W(k, 7/2) (1.7)

La courbure omnidirectionnelle B(k) est la somme des courbures basses fréquences

B, et hautes fréquences Bj,.
Le spectre de Kudryavtsev

Le spectre de Kudryavtsev (Kudryavtsev et al., 1999) permet d’intégrer les in-
teractions non-linéaires dues aux vagues de capillarité, a partir du bilan d’énergie
spectral. Cette approche permet de tenir compte des différents processus d’interac-
tion entre les vagues de capillarité et gravité. Pour le domaine des petites longueurs
d’onde, le spectre est controlé par un mécanisme qui génere des ondes capillaires
par transfert d’énergie des ondes de gravité courtes vers le domaine des vagues de
capillarité pour maintenir un équilibre entre la dissipation de 1’énergie visqueuse des
ondes capillaires et 'apport de I’énergie par le vent sur les ondes de gravité courtes.
Aux basses fréquences, ce modele est identique au spectre d’Elfouhaily. Ce modele
a été choisi pour nos comparaisons car il est adapté aux vagues de longueurs d’onde

millimétriques.



Le spectre de Bringer

Un spectre plus récent est le spectre omnidirectionnel de (Bringer et al., 2014). La
particularité de ce spectre est sa capacité a conserver au mieux les contraintes des
mesures de télédétection (radar et optique). Il a été construit pour la télédétection
océanique a partir d’'un modele paramétrique simple dans les hautes fréquences et a
été optimisé avec des données expérimentales dans plusieurs bandes de fréquences (C,
Ku et Ka), dans une gamme d’incidence treés large, du nadir aux grandes incidences
et pour des valeurs de vitesse de vent a 10 m (Uyp) allant de 5 & 15 m/s. En ce qui
concerne la partie basse fréquence, il se base sur la formulation d’Elhouhaily, mais
est purement omnidirectionnel. Ce modele a été choisi pour nos comparaisons car il

par construction cohérent avec les données de télédétection micro-ondes.

1.1.3 Le parametre de pentes

Le parametre principal de la distribution des pentes de vagues est sa variance, ou
sa moyenne quadratique généralement appelé mss (”mean-square slope”). Dans le
domaine spectral, ce parametre peut étre définit comme le second moment :

oo p2r o0
mss :/ / S(k,¢) k* d¢ k dk :/ k=t B(k)dk (1.8)
o Jo 0

Dans les modeles de diffusion océanique le parametre pertinent est généralement
la mss "filtrée” (mssy) a la taille du pixel radar ou de la longueur d’onde. La
mssy peut étre obtenue par intégration du spectre jusqu’a une fréquence de coupure
liée a la taille de la facette ou a la longueur d’onde. Dans le modele de I’Optique
Géométrique, la mss est filtrée a la longueur d’onde. Dans le modele deux-échelles

(TSM), la mss est filtrée a la taille d’une facette. La mss; s’écrit :
ke
mssy = / k~'B(k)dk (1.9)
0

ou k. est la fréquence de coupure définie par ’échelle de coupure L telle que k. =

27/ L. Pour une surface océanique composée de vagues de mer du vent, il est commun



d’exprimer les mss directionelles dans le sens du vent (upwind) et perpendiculaire-

ment au vent (crosswind), qui sont leurs valeurs extrémes :

— %/Ok KBk (1 + %A(k))dk: (1.10)

ke
- %/ FLB(R) (1 — %A(l{;))dk (1.11)
0

Si on définit 'axe x comme celui de la visée radar en projection horizontale et 1'axe

y, perpendiculaire a cet axe, on a alors :

MSS, = MSSyp COS” Py ) + MSSeross SN (Puy ) (1.12)
MSS, = MSSer0ssCOS> () + MSS,,8i1% () (1.13)

ou :
MSStotale = MSSy + MSS,, (1.14)

avec ¢,, I'angle entre le vent et la direction de visée du radar.

(Cox and Munk, 1954) ont mesuré I’évolution de la statistique des pentes en fonction
du vent, a partir de photographies aériennes de la réflexion du soleil sur la surface.
Deux types de mesures sont effectuées, sur une surface propre ("clean”) et sur une
surface polluée par un déversement d’hydrocarbures ("slick”). La variation observée

de la mss est donnée par :

Mssimar, = mssaen +mssie™™ = 0.003 4 5.12 107°Uy25 + 0.004 r=0.986 (1.15)

Cross

MSS opate = MSSoans + mssge™ = 0.008 4+ 1.56 10 °Uyz5 £0.004 r=0.77 (1.16)

Cross

ou Ujps est le vent a 12.5m, r est la mesure du coefficient de corrélation de la
régression linéaire. Les valeurs de vitesse de vent entre Uy et Uy 5 sont tres proches,
leur conversion est donnée en Annexe (4.6.4). La figure 1.2 compare les résultats des
mss; pour une surface ”clean”, une surface ”slick” et pour la formulation du spectre
intégré, en fonction du vent. Les mss;, obtenues entre les formulations montrent
que le spectre d’Elfouhaily respectent les contraintes de (Cox and Munk, 1954) :

lorsque le spectre est intégré jusqu’a l'infini, les mss;,; sont compatibles avec les



mssy; clean” et lorsque le spectre est intégré jusqu’a k. = 30cm les mss;,; sont
compatibles avec les mss;,; "slick”. Le spectre intégré jusqu’a k. = 50cm fourni les

valeurs de la mss;,; qui seront utilisées en bande X.

- — mss, . CM "slick"
H tot
——mss, . CM "clean"
tot
——mss, , spectre intégré jusqu'al' co

0.1 7 tot i
——mss, . spectre intégré jusqu'a k =30cm

——mss, spectre intégré jusqu'a k c=500m

4 6 8 10 12 14 16

Vitesse du vent (m/s)

F1GURE 1.2: Comparaison des formulations de la mss;,, la formulation de Cox &
Munk slick (- -), la formulation de Cox & Munk clean (-) et la formulation du spectre
intégré pour une coupure jusqu’a : 'oo(-) - k. = 30cm/(-) - k. = 50cm(-) en fonction
de la vitesse du vent

La mss est 'unique parametre dans le cas d’une distribution des pentes de vagues
Gaussienne. Il existe des distributions bien plus réalistes pour décrire les pentes de

vagues, qui seront présentées dans la section suivante.

1.1.4 Distributions de pentes

Dans les approches de type deux-échelles, la distribution des pentes de facettes
joue un role fondamental pour la modélisation du fouillis de mer. On la suppose en
général Gaussienne, mais d’autres distributions de de pentes peuvent étre employées,
notamment pour corriger la queue de distribution. Nous passons en revue dans cette
section les principales distributions de pentes de facettes utilisées au cours de cette

étude.
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Distribution Gaussienne

Une distribution Gaussienne en deux dimensions est en général employée en pre-

miere approximation pour décrire la distribution des pentes, telle que :

pdf(s) = G(s,:0,)G(5,:0,) (1.17)

G(s:0) = U\}%exp (-%Z—Z) (1.18)

et (Sz, s,) sont les composantes du vecteur pente dans la direction x et y du repere

A 2 _
cartesien et oy, = msS,

y

Cependant, il est bien connu depuis les travaux pionniers de (Cox and Munk,
1954) que les distributions réelles des pentes de la surface de mer s’écartent légerement
de la distribution normale. Cette déviation est faible pour les petites valeurs de
pentes (< 20 degrés), pour lesquelles I'extension de Gram-Charlier permet un bon
ajustement de la loi normale. La queue de distribution qui correspond aux pentes
plus fortes n’est pas encore tres bien caractérisée. Les résultats de la littérature
basés sur les expériences en bassins (Caulliez and Guérin, 2012; Caulliez, 2002;
Joelson et al., 2009) et les mesures radar (Liu et al., 1997; Voronovich and Zavo-
rotny, 2001) suggerent que les grandes pentes, provoquées par les vagues proches
du déferlement, sont beaucoup plus fréquentes que prévues par le modele Gaussien.
Les pentes extrémes peuvent influer sur le résultat des modeles de diffusion et sont
parfois importantes a prendre en compte. Trois distributions non-Gaussiennes sont
décrites dans la section suivante : la distribution de Gram-Charlier (Cox and Munk,

1954), la distribution des grandes pentes issue de (Voronovich and Zavorotny, 2001)

et la loi a-stable issue de (Joelson et al., 2009).
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Distribution de Gram-Charlier

La distribution de Gram-Charlier a été proposée par (Cox and Munk, 1954). Elle

permet d’exprimer de faibles déviations de la loi normale sous la forme de cumulants :

-1
pdf(sz, s,) = 5 L exp (—(52 + 772))

020y 2

% [1 - 1021(52 —1)n— 1003(773 — 3n)

2 6
1
+ —040(54 — 652 + 3) (119)
24
1
+ 1022(52 — 1) = 1)
1
+ ﬂ604(7]4 —6772 +3) + ]

ol ) = s./0, et £ = s,/0, et 07, = mss,, sont des pentes normalisées. Les coeffi-
cients ¢; ; ont été estimés par (Cox and Munk, 1954) dans les cas de mer propre et

huileuse et sont donnés dans le tableau 1.1.

Mer propre Mer huileuse
co1 | 0.01 —0.0086U125 £0.03 | 0.00 £ 0.02

C40 0.40 £0.23 0.36 £ 0.24
Co2 0.12 + 0.06 0.10 £+ 0.05
Co4 0.23 £0.41 0.26 £0.31

TABLE 1.1: Coefficients des parametres de la distribution de Gram-Charlier pour
une mer propre ("clean”) et une mer huileuse (”slick”)

Distribution des grandes pentes

La distribution développée dans (Voronovich and Zavorotny, 2001) est une dis-
tribution empirique de pentes non-Gaussiennes tenant compte de la présence du
déferlement. A partir d’une distribution Gaussienne bidimensionnelle, la distribu-
tion des pentes dans I’axe du vent (supposé coincider avec 'axe ) a été modifiée
de maniére a mieux faire concorder les modeles de SERN avec certaines données

spatiales. La correction prend la forme d’une distribution en loi de puissance py(s,),
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utilisée a partir d’'un certain seuil de pente. La distribution selon la direction trans-

verse reste inchangée. La distribution ajustée au vent prend la forme :
logiopp(Se) = a — 1.33s, (1.20)

ou la constante « est adaptée pour assurer la continuité de la distribution au seuil
choisi. La Figure 1.3 illustre la distribution des pentes en x obtenue, avec une coupure
a 20 degrés et avec 3 différentes valeurs de mss,=0.0111, 0.0151 et 0.02, associées a

des vitesses de vent de 5, 10 et 15 m/s.

2
10 —5mis - mss_=0.0111
—10 m/s - mss X=0.0115
10t 15 ms - mss =0.0172
R
10 E
X
v(/)
o
107 ¢ :
1072 ¢ 3
1073 ‘ | ‘ | |
-60 -40 -20 0 20 40 60
S
X

FIGURE 1.3: Distribution des grandes pentes (Voronovich and Zavorotny, 2001) pour
3 vitesses de vent différentes (5, 10 et 15 m/s)

Le poids des pentes extrémes est beaucoup plus fort que dans une distribution de
Gram-Charlier.
Distribution a-stable

La densité de probabilité d’une loi a-stable, aussi appelée distribution a ”queue
lourde”, décroit plus lentement que la distribution Gaussienne aux grandes valeurs.

Cette distribution a été utilisée dans le contexte des pentes de vagues, pour des

13



mesures faites en bassin, par (Joelson et al., 2009). Cette loi est caractérisée par 4
parametres :

— « est appelé le parametre de stabilité. C’est le parametre qui gouverne la
décroissance de la distribution. Il est compris dans l'intervalle [0,2]. o = 2
correspond a la loi normale.

— [ correspond au parametre d’asymétrie. Il est compris entre [-1,1].

— v correspond au parametre d’échelle. 11 est compris entre [0,00]. Il permet de
quantifier la dispersion de la loi autour du parametre p.

— p correspond a la moyenne ou au parametre de position le long de ’axe des
abscisses. Il est compris entre [-00,00].

Lorsque a = 2 et 8 = 0, la distribution est Gaussienne. Le parametre v correspond
a la mss.
La Figure 1.4 illustre la variation de la distribution a-stable en fonction de ces 4

parametres.
Comparaison entre les distributions

Le tableau 1.2 synthétise les avantages et les inconvénients des quatre distribu-
tions décrites auparavant. La distribution Gaussienne est la plus simple a utiliser
car elle n’a qu’un seul parametre mais ne prend pas en compte les pentes extrémes.
La distribution de Gram-Charlier prend uniquement en compte les asymétries, avec
des coefficients empiriques. La distribution de (Voronovich and Zavorotny, 2001) et
la distribution a-stable permettent la présence de pentes extrémes mais reposent
sur des choix empiriques et une description peut-étre trop simpliste.

La Figure 1.5 illustre les quatre distributions selon I’axe z. La valeur de la mss,
utilisée pour réaliser cette figure est de 0.0151, associée a un vent de 10 m/s et la
coupure utilisée pour la distribution (Voronovich and Zavorotny, 2001) est de 20
degrés.

Dans la suite, les différentes distributions de pentes seront utilisées et comparées

dans le cadre du modele de diffusion 2-échelles.
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Variation de a - =0, U10:10m/s, p=0

o

a

—-=-a=2

p.()

=-=-5m/s
—— 10 m/s
15 m/s

Variation de 8 - a=1.8, U10:10m/s, p=0

———-f=1
— =0
p=1

-20 0 20 40 60

S

X

FIGURE 1.4: Variation de la distribution a-stable en fonction de ces quatre pa-

rametres

Avantages

Inconvénients

Loi Gaussienne

- Expression simple
- Un seul parametre

- N’inclut pas les grandes pentes
ni les asymétries

Loi
Gram-Charlier

- Inclut 'asymétrie
- Issue de mesures

- Diverge aux grandes pentes

Loi (Voronovich

and Zavorotny,
2001)

- Inclut les pentes de
déferlement

- Coupure empirique
- Formulation empirique

Loi a-stable

- Autorise les grandes
pentes et les asymétries
- Formulation théorique

- Parametres empiriques

TABLE 1.2: Tableau comparatif des distributions de pentes
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102 F —— Distribution Voronovich

[ Distribution Gram-Charlier
— Distribution Gausienne
—— Distribution «-stable

FIGURE 1.5: Les quatre distributions de pentes : La distribution des grandes pentes
(Voronovich and Zavorotny, 2001) (coupure 20°) (-), la distribution de Gram-
Charlier (-}, la distribution Gausienne (-) et la distribution a-stable (-) pour une
mss,=0.0151

1.2 Modeles asymptotiques de diffusion

Le calcul rigoureux du champ électromagnétique rétrodiffusé par la surface de
mer, nécessite la résolution des équations de Maxwell (Saillard and Sentenac, 2001;
Warnick and Chew, 2001). La résolution numérique de ces équations requiert en
général des temps de calcul prohibitifs et n’est possible que pour un nombre limité
de points d’échantillonnage. Cela restreint le calcul aux vents faibles et aux grandes
longueurs d’onde radar. Pour contourner ce probleme, des modeles approchés, dits
"asymptotiques”, ont été développés depuis plusieurs décennies. Ces modeles ont
pour objectif principal de décrire la Section Efficace Radar Normalisée (SERN), qui
est paramétrée par les propriétés diélectriques et de rugosité de la surface observée.

Néanmoins, ces modeles ont des domaines de validité limités.
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1.2.1 Définitions et notations

Pour un vecteur arbitraire u, la notation "u” fait référence a sa norme et @ a sa
direction. Supposons ¥, une surface rugueuse séparant le vide (milieu supérieur) d’un
milieu homogene (milieu inférieur), dans le repeére cartésien (O,&,9,2), avec 'axe z
dirigé vers le haut et ¥ est représenté par une équation cartésienne de la forme
z = n(r) = n(x,y), ou n est la réalisation d’'un processus stationnaire aléatoire.
Le vecteur position a 3 dimensions est noté R=(r,z). Une onde électromagnétique
plane qui se propage vers le bas avec un vecteur onde Ky = (ko, —qo) avec un
nombre d’onde K = 27/\ est incident a la surface et donne lieu & des vecteurs
d’onde dispersés ascendants dans les directions K = (k, qx). Les vecteurs kg et k
sont respectivement les composantes horizontales des ondes incidentes et diffractées
et g, et g, sont les composantes (positives) verticales. Ils sont liés par la relation
K? =k + ¢ = k2 + ¢2. Le vecteur d’'Ewald Q = K — K est ce qu'on appelle le
transfert de quantité de mouvement et joue un role important dans la théorie de la
diffusion. On notera Q = k — ko et Q, = qr + qo respectivement ses composantes
horizontales et verticales. Le champ électrique diffusé en champ lointain s’exprime

sous la forme d’un développement de Rayleigh (Voronovich, 994a), tel que :

R . ik-r+iqz
E.(R) = By -S(r.2) = By / S e, k) (1.21)
R2 q
Et lorsque R — oo, on obtient :
) oKR
E R) = Eq - 2r——S(k, ko) (1.22)

1
L’amplitude complexe du champ diffusé dans la direction k pour une onde émise
dans la direction ko S(k, kg) s’exprime par :
2
S(k, ko) Eo = Y Sji(k, ko)p;* (k)Eo - p;~ (ko) (1.23)
ij=1

Les composantes p; et p; correspondent aux bases de polarisations canoniques inci-
dentes et diffractées définies par :

_ kz+tqk -

pri(k)==—7—,  p2*(k)=2xko (1.24)
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ou p; et py correspondent, respectivement, aux polarisations verticales et horizon-
tales. Les exposants + indiquent le sens des ondes planes : (+) pour les ondes
montantes, (-) pour les ondes descendantes.

Le champ diffracté se décompose sur les bases de polarisations incidentes et dif-

fractées sous la forme d’une matrice de diffusion telle que :

S(k, ko) = Svvik ko) Svi(k, ko) (1.25)

Suv(k, ko) Sunu(k,ko)
Le moment du premier ordre également appelé amplitude de diffusion cohérente, est
défini par :
V(k, ko) = (S(k, ko)) (1.26)

Le moment du second ordre qui est également appelé amplitude de diffusion in-

cohérente est défini par :
30(k, ko) = (IS(k, ko)|*) — [(S(k, ko)) ? (1.27)

La notation (-) représente la moyenne d’ensemble et | - | le module d’'un nombre
complexe. La variance X°(k, ko) est reliée & la SERN, pour une aire illuminée A,
par :

4m
0 : 0
o;i(k ko) = ALHEOO i Y (k, ko) (1.28)

Afin de pouvoir résoudre le probleme de diffraction par la surface de mer, il faut
calculer 'amplitude de diffraction ainsi que la SERN. Pour cela, différents modeles
asymptotiques peuvent étre utilisés. La section suivante présente ces différents modeles
ainsi que leurs limitations.

Les deux modeles asymptotiques de référence different par leur domaine de va-
lidité, les petites rugosités pour le modele de Bragg, les grandes vagues pour l'ap-
proximation de Kirchhoff. Des modeles dit ”unifiés” englobent ces deux modeles de

référence afin de tenir compte des différentes échelles de la surface océanique.
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1.2.2 Modeles électromagnétiques de diffusion

Le modele de I’Optique Physique - PO

L’approximation de Kirchhoff (KA) est aussi appelée approximation du Plan Tan-
gent ou approximation de 1’Optique Physique (PO) (Beckmann and Spizzichino,
1963; Valenzuela, 1978). L’hypothese principale de cette approximation est que la
longueur d’onde est tres faible devant le rayon de courbure moyen de la surface,
ce qui permet de considérer la surface comme localement plane. C’est le modele de
référence pour des incidences faibles (proche nadir). Dans le modele de 1'Optique
Physique, le champ diffusé localement par la surface de mer est assimilé a la réflexion
par le plan tangent local a la surface. Avec une approximation supplémentaire de

type phase stationnaire (Stogryn, 1967), on obtient 1’approximation de Kirchhoff :

1 K(k, ko)
(2m)? Q.

avec K = 2K2R ou R désigne le coefficient de réflexion de Fresnel en incidence

S(Q) 77/}) — /AeiQH-'reinn(r)dr (1‘29)

normale. K est le noyau de Kirchhoff qui dépend de la longueur d’'onde EM ainsi
que de la permittivité électrique de la surface de I'eau € via R et k et kg sont les
composantes horizontales des ondes incidentes et diffractées, respectivement. (R =

éﬂ) Dans le cas mono-statique, le noyau de Kirchhoff s’exprime comme :

Ky (—ko, ko) = 2K3R = — Ky (—ko, ko) (1.30)

Lorsqu’on est dans le cas d'une surface Gaussienne stationnaire, la SERN est donnée
par :
LK
0
0 (0,¢) = ——
0.4) = 203

ou p(r,t) est la fonction d’auto-corrélation spatiale définie dans 1'équation (1.3).

/ (iQur [Q—Qz[mm—p(rn_e—czzpm) dr (1.31)
R2

Cette approximation a des limitations importantes : elle ne peut pas étre utilisée pour
des angles rasants, car les effets d’ombrage et de diffusion multiple ne peuvent pas
étre négligés. De plus, les surfaces utilisées doivent présenter de faibles ondulations
du fait que le modele ne prend pas en compte les effets de courbure. Le module du

noyau de Kirchhoff ne dépend pas de la polarisation, |K|? = |Kgy|? = |[Kyv|?, ce
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qui signifie que le modele de I’Optique Physique est un modele non-polarisé. Dans

la suite, nous ferons référence a l'intégrale de Kirchhoff I :

I 222 / Qe [Q—Qz[mo)—p(r)}_6—Q3p<0> dr (1.32)
Ty JR2

Cette intégrale dépend de la rugosité et caractérise I’ensemble des diffuseurs de la

surface. Ainsi la SERN de ’Optique Physique s’exprime :
b = [K[*I, (1.33)
Le modele de I’'Optique Géométrique - GO

Le modele de I’'Optique Géométrique a été développé en premier par (Hagfors,
1964; Kodis, 1966; Barrick, 1968). Il se base sur la théorie des points spéculaires
et approche de la phase stationnaire. Ces théories permettent de s’affranchir de la
dépendance des hauteurs dans le terme de phase. Ainsi, la SERN est proportionnelle
a la densité des facettes qui réfléchit spéculairement ’onde vers le radar, dans chaque

direction et s’exprime par :

0 ‘K(k,ko)
Q-

p <_k’_k0> (1.34)

g+ qo
avec P la densité de probabilité des pentes de surface. Ce modele est la limite

asymptotique du modele PO pour une fréquence EM qui tend vers I'infini.
Le modele de Bragg - SPM

Le modele des petites perturbations (”Small Perturbation Method”, SPM) est
un développement perturbatif de I'amplitude de diffraction en fonction des hau-
teurs de la surface. Cette méthode a été introduite par (Rayleigh, 1896) pour la
diffraction des ondes sonores par une surface sinusoidale ondulée, puis adaptée par
(Fano, 1941) pour des réseaux optiques. Ensuite (Rice, 1951) a développé la formule
a lordre 2 (SPM2) pour une surface conductrice 1D et a l'ordre 1 (SPM1) pour
une surface diélectrique 2D. Par la suite (Peake, 1959) a obtenu la section efficace

radar rétrodiffusée au premier ordre pour les deux polarisations, puis (Valenzuela,
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1967, 1968) a complété au second ordre pour des perturbations en 1D pour des
plans nivelés et inclinés. Cette méthode n’est a priori pas limitée en angle d’inci-
dence. L’amplitude de diffusion s’écrit comme un développement de Taylor-Volterra
en fonction de la hauteur de la surface :

S(k, ko) = Qim ko)(Qy) — B (K, ko)n(Qy)

z

Q. / Ba (k. ko: )k — E)(€ — ko)dE +--- (1.35)

avec () la transformée de Fourrier de ’élévation de surface et § la fonction delta de
Dirac. B(k, ko) et Bo(k, ko) sont, respectivement, les noyaux de Bragg au premier et
second ordre. La résonance de Bragg est un mécanisme par lequel 'onde EM entre en
résonance avec les échelles de rugosités proportionnelles de I'ordre de grandeur de la
longueur d’onde électromagnétique. Dans la gamme des micro-ondes, les échelles de
rugosités "vues” par le radar correspondent aux vagues de gravité-capillarité courtes
et/ou aux vagues de capillarité. (Wright, 1968) a montré que la SERN rétrodiffusée
a un lien direct avec le spectre des hauteurs de la surface et les coefficients de
réflexion a la surface, dans le cas d’une surface Gaussienne considérée comme une

perturbation du ler ordre :
0"(0);; = 4mk™ cos™(0)]g:;(0)*W (2k sin(6), 0) (1.36)

Le coefficient k désigne le nombre d’onde, 6 'angle d’incidence du radar, les indices
i,; les polarisations et W le spectre en nombre d’onde bi-dimensionnel évalué a la
fréquence de Bragg (2ksin(f)). Les coefficients de diffusion au premier ordre gy (6)

et gyy(0) sont :
€ — 1
(cos(0) + v/, — sin®(6))?
(er = Dler(1 4 5in*(8)) — sin*(9)]
e, cos(0) + /€, — sin®(6)]?

Ou €, désigne la constante diélectrique relative.

gran(0) = (1.37)

gvv(0) = (1.38)
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1.2.3 Modeles unifiés
Le modele Small Slope Approximation - SSA

(Voronovich, 1985, 994a,b) a proposé le modele SSA comme une théorie unifica-
trice qui étend SPM (1.2.2) et KA (1.2.2). Il repose sur un développement en petites
pentes plutot qu’en petites hauteurs. L’amplitude de diffraction au premier ordre
est donc un croisement entre le modele PO et le coefficient de Bragg du premiere

ordre du modele SPM s’exprime par :

1 B(k, ko)
(2m)? Q.

S(k, ko) = / e7iQu T o=1Qan(r) e (1.39)
A

ou B est le noyaux de Bragg. On retrouve l'intégrale de Kirchhoff et la SERN cor-

respondante dans le cas d’une surface Gaussienne s’écrit :

2
50— LBl / Qe [Q—Qz[pw)—p(r)] _e—szm] dr (1.40)
pp T QQ 2
z R

Ainsi, en utilisant l'intégrale de Kirchhoff I, (1.32), I’équation de la SERN s’écrit
simplement :

oy, = [Bp|° I (1.41)
Le modeéele Deux-échelles - TSM

Le modele ” Deux-Echelles” (Wright, 1968) représente un processus de Bragg mo-
dulé par les pentes des grandes vagues. On considere les petites échelles (vagues
de gravité-capillarité) portées par les grandes échelles (vagues de gravité longues).
Il décompose la surface de mer en une infinité de facettes rugueuses. En présence
des vagues longues, la normale a la facette est déviée de la verticale par un angle
1 dans le plan d’incidence et par un angle § dans le plan perpendiculaire au plan
d’incidence. L’angle d’incidence 6 local est lié a I'angle nominal 6; et aux angles

(1,0) définissant les pentes de facettes :

0; = cos™*[cos(# + 1) cos d] (1.42)
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La section efficace rétrodiffusée par unité d’aire (SERN) associée a chaque facette

rugueuse s’exprime alors par (Valenzuela, 1978) :

2 . 2
00(0:) e = 4mk* cos* (6;)] (acgsé) grm(0;)+ <S$5) gvv (6:) W (2ka, 2k~ sin §)
(1.43)

pour la polarisation HH.

0(0))vy = Amk* cost(6;)] (O‘;?S‘S) 2 g (0;) + (821‘5)2 g1 (6;)2W (2kev, 2k sin §)

z Z (1.44)
pour la polarisation VV, ot o; = sin6; , « = sin(0 + 1) , v = cos(f + ¢), k = 2w /A
est le nombre d’onde et W désigne le spectre. Les coefficients de diffusion au premier
ordre g (0) et gyv(f) sont donnés par les équations (1.37) et (1.38). Par la suite
nous désignerons souvent le modele deux-échelles par le terme de ”Bragg tilté”, en

référence a la modulation par les pentes d'une diffusion de Bragg.
Le modele GOSSA

Un probleme récurrent du modele deux-échelles est la paramétrisation de la
fréquence de coupure séparant les petites échelles des grandes. Le modele GOSSA
(Soriano and Guérin, 2008) propose une formulation robuste & la coupure. Il com-
bine le modele de I'Optique Géométrique (GO), utilisé pour les basses fréquences
spatiales, avec le modele SSA pour les hautes fréquences. La SERN obtenue s’écrit

comme :

o' =0d0 - e [1 — e_(qz"L)z} +0o%ga X P, (1.45)

ou Q est la norme du vecteur d’Ewald, o, est la hauteur moyenne des petites vagues
(rms), oy, des grandes vagues et P est la densité de probabilité des facettes.

Aux incidences modérées et larges (> 30°), les modeles GOSSA et deux-échelles
sont tres proches. C’est ce dernier que nous utiliserons a ces incidences car il est

beaucoup plus simple a mettre en oeuvre numériquement.
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1.3 Lois empiriques de description du fouillis de
mer

En faible résolution spatiale (décimétrique ou supérieure), les échos radar rétrodiffusés
par une surface océanique suivent une loi exponentielle dans le cas de signaux en
intensité, ou une loi de Rayleigh pour des signaux en amplitude (Jakeman and
Pusey, 1976). Lorsque les données sont acquises en haute résolution spatiale (cen-
timétrique ou inférieure), la loi de distribution des signaux en intensité s’écarte de
la loi exponentielle et est mieux représentée par une loi dite ”a queue lourde”. De
nombreuses lois ont été proposées dans la littérature pour représenter les échos radar
en haute résolution spatiale, parmi les plus populaires on peut citer les distributions
de Pareto, Weibull ou la loi K (Ward et al., 2013; Antipov, 2001; Dong, 2006; Fiche
et al., 2006; Farshchian and Posner, 2010). Ces distributions concordent bien avec
les observations, mais utilisent certains parametres d’ajustement (typiquement, un
parametre de ”forme” et d’”échelle”). Ces distributions permettent effectivement
de représenter les signaux radar mais leur formulation analytique dépend de pa-
rametres (souvent un parametre de forme et un parametre d’échelle) dont les valeurs
ne sont que peu documentées dans la littérature. En particulier, alors qu’il existe
des évidences expérimentales et des arguments théoriques pour justifier une relation
entre les parametres de ces distributions et les parametres océaniques, aucun modele
rigoureux de paramétrage n’est disponible a ce jour dans la littérature. Dans cette
section nous passerons en revue les distributions de probabilités les plus couramment

utilisées pour décrire la statistique du fouillis de mer.

1.3.1 Laloi K

La loi K (Ward et al., 2013) est une loi dite & "queue lourde” ("heavy tail”) et
se formule en combinant une loi Gamma pour la texture a une loi de Rayleigh pour

le chatoiement. La densité de probabilité (PDF pour Probability Density Function)
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de la loi K pour le fouillis de mer, est :

P(E) = % /000 dr 2" ? exp(—bx — E? /1)

AP+ 2 B
)
Et la PDF en intensité z = E? est :
pD)/2,(v—1)/2
I'(v)

(1.46)
K, 1(2EVb)

P(z) = K,-1(2Vbz) (1.47)

ou K est la fonction de Bessel de second ordre, de moyenne :

v
= — 1.48
n=y (1.48)

et de variance :
2 = 5>22 141 1.49
? (b ( T (1.49)
v > 0 est le parametre de forme de la loi K, b > 0 est le parametre d’échelle. Les

méthodes pour estimer les parametres de forme et d’échelle sont fournies dans Ward

et al. (2013).

1.3.2 La loi de Weibull

La densité de probabilité de la loi de Weibull (Billingsley, 2002; Long, 2001) est

telle que :

P(z,v,p) = yZ;j exp — (%)V; x>0 (1.50)

Ou v est le parametre de forme et 8 le parametre d’échelle. La moyenne est :

M_ﬁF<1+%) (151)

f:#?(F<1+§>—Jﬂ(1+%)> (1.52)

Les lois K et Weibull peuvent étre identiques dans deux cas précis; lorsque v = 2

et sa variance est :

pour la loi de Weibull et lorsque v = oo pour la loi K, auquel cas, ces distributions
coincident avec la distribution de Rayleigh. Lorsque v = 1 pour la loi de Weibull et

v = 0.5 pour la loi K, les distributions sont semblables & une loi Gamma. (Dong,

2004).
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1.3.3 La loi de Pareto

La distribution de Pareto est une loi de distribution plus récemment proposée
dans la littérature pour représenter le fouillis de mer (Farshchian and Posner, 2010;

Rosenberg and Watts, 2013). Sa formulation est :

v

D .
v+l )

P(zv,pm) =v 2> P (1.53)

ou v > 0 est le parametre de forme, qui est appelé aussi indice de Pareto et p,,, > 0

est le parametre d’échelle. La moyenne de cette distribution est :

UPm
v—1’

v>1 (1.54)

et sa variance :

2
o = <fol> ViQ; v>2 (1.55)

Ces différents modeles permettent de bien restituer la distribution statistique
suivit par le fouillis de mer en haute résolution spatiale mais leur paramétrage a
priori reste délicat. En particulier, il n’existe pas de relation reliant le parametre de
forme de ces lois aux conditions de mer. Il n’est donc pas possible de paramétrer

a priori ces distributions ni d’estimer 1’état de mer a partir de la distribution des

échos de mer mesurée expérimentalement.
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Chapitre 2

Imagerie et base de données

Nous présentons dans ce chapitre les principaux concepts de l'imagerie radar et

les jeux de données sur lesquels s’appuie notre analyse.

2.1 Principes généraux de I'imagerie radar

Le Radar (de l'anglais ”"Radio Detection And Ranging”), est un systéme de
détection d’objets par ondes EM. Nicolas Tesla a été le premier a émettre I'idée d’uti-
liser les ondes EM pour la détection d’objet, au début du XXeme siecle. Christian
Hiilsmeyer en 1904 a été le premier a appliquer cette idée a la détection de navires
(Darricau, 1981). Suite aux travaux pionniers de Wiley dans les années 50, le radar
a ouverture synthétique (SAR) s’est grandement développé et est largement utilisé
aujourd’hui pour l'imagerie (Brown, 1967; Cumming and F.H., 2005). Contraire-
ment aux capteurs passifs dans le domaine optique, les radars imageurs permettent
d’acquérir des données quasi indépendamment des conditions météorologiques, de
jour comme de nuit. Cela permet d’avoir des informations sur des régions difficiles
d’acces et tres nuageuses, comme les poles et les régions équatoriales. L’imagerie ra-
dar est utilisée a la fois pour des applications militaires (détection de cibles) et pour
des applications civiles (détection et suivi de pollution marine, surveillance environ-
nementale. .. ). Dans cette premiere section, une description succincte de 'imagerie
SAR sera effectuée, afin de définir certaines notions utilisées et citées dans la suite

du manuscrit.

27



2.1.1 Géométrie de mesure

La géométrie d’acquisition des images radar est définie par plusieurs parametres
clés, illustrés sur la Figure 2.1 :
— Lazimut (¢), qui est 'angle entre la direction du nord et 1’axe horizontal
parallele au vecteur vitesse du porteur de l'instrument radar
— La distance entre le capteur est la cible (R)

— L’angle d’incidence entre la verticale locale et la ligne de visée ()

Azimut

R, altitude

P x
\SEAngle d'incidence
I
Cible

F1GURE 2.1: Configuration géométrique du radar

On définit alors deux directions : I’axe distance qui correspond a la direction d’émission
des ondes EM et 'axe azimut qui correspond a la direction du vecteur vitesse du
systeme radar. Ces axes sont en général orthogonaux, sauf en présence d'un angle

de squint (route et cap différents), ce qui est classique en aéroporté.

2.1.2 Fonctionnement d’un radar imageur

Un radar imageur est un systeme hyperfréquence actif qui produit des images
d’une zone d’intérét a partir du rayonnement micro-onde rétrodiffusé par la surface
illuminée. Ce systeme peut étre embarqué aussi bien sur un satellite que sur un
avion ou un drone. Le radar est composé d’une antenne, d'un systeme numérique
d’émission et de réception (cas monostatique) ainsi que d’un systeme de focalisation

des images a partir des signaux bruts radar. L’énergie rétro-diffusée par la surface

28



illuminée et captée par le radar dépend de plusieurs facteurs : ’énergie émise, la
durée d’impulsion T, le gain des antennes émettrice Gy et réceptrice G, (identique
dans le cas monostatique), de la longueur d’onde A, du facteur de perte L et de la
surface équivalente radar (SER) S de la cible. La relation qui relie ces parametres

est (e.g. Darricau (1981)) "I’équation radar” :

 TG,G NS

La surface équivalente radar (SER) est une mesure de la fraction de 1’énergie émise
rétrodiffusée par la cible par rapport a I’énergie incidente sur la cible, ramenée a
la surface d'un objet isotrope. . On parle de configuration monostatique lorsque les
systemes d’émission et de réception sont identiques, et de configuration bi-statique
le cas contraire. Les systemes satellitaires d’observation de la Terre sont quasi ex-
clusivement en configuration monostatique. (Skolnik, 2008). Lorsqu'une onde est

transmise puis réfléchie, on définit le temps aller-retour (ou retard) 7 de 'onde EM :

R
=2— 2.2
r=2- 22)

olt ¢ = 3-10%m/s est la célérité des ondes EM dans le vide. Le "retard” est un
parametre clé accessible par un systeme radar puisqu’il permet de localiser une cible
par la mesure du délai entre ’émission de 1’'onde et la réception de 1’écho réfléchit
par la cible. Une second notion primordiale est la notion de résolution. Elle est au
coeur de la problématique de I'imagerie radar et caractérise la capacité du systeme

a différencier deux objets distincts, dans les axes distance et azimut.
Résolution dans ’axe distance

Dans son fonctionnement classique, la résolution en distance d’un systeme radar
est directement liée a la durée d’impulsion des ondes EM, T'. Situés a deux distances
différentes, deux points R; et Ry produiront chacun un écho qui sera caractérisé par

leur retard, noté 7 et 7 (eq 2.2). Ces échos seront différenciés par le systeme de

7. https ://www.radartutorial.eu/01.basics/
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réception uniquement si les retards respectent la condition :
2’7’1 — 7'2| >T (23)

La Figure 2.2 permet d’illustrer ce concept (Skolnik, 2008). On en déduit alors la

T,.T, <T T,.T, >T

FIGURE 2.2: Retard et résolution en distance

relation entre la résolution en distance 9, et la durée d’impulsion 7" :

cTr
Oy = - (2.4)

On observe grace a cette relation que la résolution est directement proportionnelle a
la durée d’impulsion : ¢’est-a-dire que pour améliorer la résolution en distance il faut
diminuer la durée d’impulsion 7'. La difficulté pour acquérir des données en haute
résolution est donc de transmettre le signal EM avec une impulsion de tres courte
durée tout en maintenant la puissance émise, ce qui n’est pas réalisable physique-
ment. Ce paradoxe, peut se résoudre a l'aide d’'une modulation de 'onde émise. La
technique utilisée est celle de la compression d’impulsion. Cette technique consiste a
émettre une impulsion d’amplitude constante durant toute la durée d’émission mais
modulée linéairement en fréquence au cours du temps d’émission. En réception, le
signal est comprimé en utilisant la méthode du filtrage adapté. La résolution ra-
diale ne dépend alors plus que de la bande passante B du signal émis (Hovanessian,
1980) :

§SAR — ° 2.5

ou ¢ est la célérité. L’émission d’'une impulsion modulée linéairement en fréquence
est répétée a chaque PRI (Pulse Repetition Interval) au cours du déplacement du

radar le long de sa trajectoire de vol, ce qui correspond a la fréquence de répétition
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PRF (Pulse Repetition Frequency) :

1

PRI = ppF

Résolution dans ’axe azimut

La résolution azimutale d'un systeme radar classique est fonction de I'ouverture
du lobe d’antenne en gisement (6) et de la distance radiale entre le radar et la zone
imagée (R) :

A
b, = RO =R (2.7)

avec L la taille de 'antenne en azimut. Pour une longueur d’onde et une distance
radiale fixées, une résolution fine en azimut nécessite ainsi une antenne de grande
dimension, ce qui n’est pas toujours réalisable. Pour pouvoir améliorer la résolution,
on utilise le principe de I’antenne synthétique, basé sur la construction d’une antenne
virtuelle de grande taille en utilisant le déplacement de I’antenne réelle du capteur
le long de sa trajectoire. La taille de 'antenne synthétique est la longueur de la
trajectoire parcourue en illuminant une méme cible. Cette longueur correspond a la
taille de ’empreinte de ’antenne au sol. On peut montrer qu’en intégrant de facon
cohérente les différents échos renvoyés par une cible pendant le temps d’illumination
par le faisceau, la résolution en azimut maximale est donnée par (Brown, 1967;

Massonnet and Souryis, 2008) :

L
6IAR — 3 (2.8)

La résolution azimutale est uniquement reliée a la taille de ’antenne physique et
est indépendante a la fois de la longueur d’onde du signal émis et de la distance

radar-cible.

2.1.3 Bandes de fréquences

En télédétection micro-ondes, la gamme des ondes EM est généralement comprise
entre 0.25 et 40 GHz. Le tableau 2.1 recense ces différentes bandes de fréquences

ainsi que les longueurs d’onde correspondantes.
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ke | ke | x| e [ s || v

Fréquences [GHz] | 40-25 | 17.6-12 | 12-7.5 | 7.5-3.75 | 3.75-2 | 2-1 | 0.5-0.25
A [em] 0.75-1.2 | 1.7-2.5 | 254 4-8 8-15 | 15-30 | 60-120

TABLE 2.1: Bandes de fréquences et longueurs d’onde usuelles en observation de la
Terre

Le choix de la bande de fréquence est primordiale puisque la réponse EM d’une
cible ou d’une surface naturelle dépendra au premier ordre de la longueur d’onde

utilisée.
Notion de rugosité

La rugosité est variation en élévation des aspérités d’une surface par rapport a leur
moyenne et gouverne la diffusion des ondes par cette surface. Celle-ci est considérée
comme "lisse” ou "rugueuse” en fonction de sa rugosité relative a la longueur d’onde
EM. Dans le cas d’une surface lisse, la réponse est quasi-spéculaire, c¢’est-a-dire que
I’énergie est principalement réfléchit dans la direction orthogonale a la direction
d’émission et tres peu d’énergie est rétrodiffusée vers le radar. Dans le cas d'une
surface rugueuse, 'onde EM transmise est réfléchit dans toutes les directions (cas
d’une surface isotrope) et une partie importante de ’énergie est rétro-diffusée en
direction du radar. Le critere de Rayleigh permet de quantifier la notion de rugosité

tel que :

Hrysg < —— Surface lisse , Hpgyg > Surface rugueuse
¢

~ 8cos(f)
(2.9)
ou Hgyss représente la racine carrée de la hauteur quadratique moyenne (Root Mean

Square) des aspérités de la surface.
Profondeur de pénétration

Une propriété importante des ondes EM est qu’elles peuvent pénétrer a travers
le milieu observé selon les propriétés de 'onde EM et du milieu imagée. Le princi-

pal parametre qui gouverne la capacité d’une onde radar a pénétrer un milieu est la
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constante diélectrique, qui caractérise le caractere isolant ou conducteur de ce milieu
ainsi que la décroissance de I'énergie de I'onde EM lorsqu’elle le traverse. La pro-
fondeur de pénétration de 'onde 9, dépend de la partie imaginaire de la constante
diélectrique complexe (€,) :

1 A

0, = =
2kIm(\/e,)  4rIm(\/e)

ou A est la longueur d’onde. Dans le cas de I'océan, le modele Meissner and Wentz

(2.10)

(2004) est largement utilisé dans la littérature. Il donne une estimation de la constante
diélectrique en fonction de la longueur d’onde EM et des valeurs de salinité et de
température de l'eau. Le Tableau 2.2, donne les valeurs de constante diélectrique
ainsi que de la profondeur de pénétration 9, pour une surface de mer en fonction de
la longueur d’onde EM. Nous nous restreignons ici aux seules valeurs de longueurs

d’onde utilisées ultérieurement dans le manuscrit.

Bandes de fréquences Ku X C L
Constante diéléctrique | 39.85439.25i | 52.86+39.03i | 64.26+36.161 | 73.00-+67.28i
dp [mm] 0.56 0.94 1.8 5.3

TABLE 2.2: Valeurs des constantes diéléctriques e ainsi que de la profondeur de
pénétration ¢, en fonction de la bande de fréquence pour une température de 15° et
une salinité de 35PSU

2.1.4 Notion de bruit

La notion de bruit est une notion fondamentale pour I’analyse et 'interprétation
des images SAR. On distingue généralement deux types de bruit que nous présentons
ci-dessous : le bruit thermique de l'instrument et le bruit induit par le caractere
cohérent de la formation des images SAR appelé chatoiement (ou ”spekle” en an-

glais).
Le bruit thermique

Le bruit thermique est une conséquence de la température de bruit en entrée du

récepteur. Ce bruit, additif, quantifie le niveau minimal de signal pouvant étre enre-
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gistré par 'instrument. On peut augmenter le rapport signal sur bruit, en augmen-
tant la puissance du signal émis. Ce niveau de bruit, appelé NESZ (Noise Equivalent
Sigma Zero), est un parametre intrinseque du capteur et doit étre pris en compte
lors de 'acquisition de données. La Figure 2.3 représente ce niveau de bruit pour des
données SAR acquises en bande X, en fonction de I’angle d’incidence. Le bruit varie
en fonction du gain d’antenne en site, ce qui le fait varier en fonction de I'incidence

(il est minimum au centre du lobe et augmente de part et d’autre).

Données Polluproof - Bande X

-28

35 40 45 50
Angle d'incidence (°)

F1GURE 2.3: NESZ des données POLLUPROOF en Bande X acquise avec I'instru-
ment SETHI

Le chatoiement

Le chatoiement (ou ”speckle”) est un bruit multiplicatif qui est inhérent au ca-
ractere cohérent de la formation des images. En imagerie radar, la longueur d’onde
EM est généralement plus petite que la cellule de résolution qui est alors consti-
tuée d'un ensemble de diffuseurs élémentaires qui vont chacun rétrodiffuser ’onde
incidente avec leur propre valeur d’amplitude et de phase. Le signal provenant de
chaque cellule de résolution est alors obtenu comme la sommation cohérente de ces
différents échos élémentaires. Cette sommation peut étre ”constructive” ou ”des-
tructive” selon l'organisation des réflecteurs élémentaires les uns par rapport aux

autres et entraine des modifications au sein d’une zone homogene et ainsi peut étre
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percue comme une zone tres perturbée par le bruit. C’est ce phénomene qui désigne
le chatoiement (Nicolas, 2016). Lorsque le nombre de diffuseurs au sein de la cellule
de résolution est suffisamment grand, on dit alors que le chatoiement est ”pleine-
ment développé”. Le premier modele du chatoiement pleinement développé a été
établi par (Goodman, 1976). Ce modele de chatoiement pleinement développé est
caractérisé par :

— La phase suit une variable aléatoire uniformément distribuée sur l'intervalle

[0; 2]

— L’amplitude suit une loi de Rayleigh telle que :
Pa(A) = —5e (2.11)

ou g = V20
L’intensité suit alors une loi exponentielle telle que :
Pi(I)=—e (2.12)
Hr
oll iy = 202. o représente la variance de 'amplitude de tous les diffuseurs

constituants la cellule.

2.1.5 Polarisation des ondes radar

L’onde EM est composé d'un champ électrique et d’'un champ magnétique, or-
thogonaux deux a deux. La polarisation d’une onde plane est la figure décrite par
I'extrémité du champ électrique au cours de la propagation, dans le plan perpendi-
culaire au vecteur de propagation. Des antennes orientées horizontalement ou ver-
ticalement, sont construites pour émettre et recevoir des ondes polarisées dans ces
deux directions. La Figure 2.4 schématise la direction de ces ondes polarisées.

Quatre états de polarisation sont disponibles selon 1’état de polarisation de I'onde
EM transmise et recu :

— Polarisation "HH” : émission /réception en polarisation horizontale

— Polarisation "VV” : émission/réception en polarisation verticale
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Polarisation horizontale

FI1GURE 2.4: Représentation des ondes en polarisation verticale et horizontale

— Polarisation "HV” : émission en polarisation horizontale et réception en po-
larisation verticale
— Polarisation ”VH” : émission en polarisation verticale et réception en polari-
sation horizontale
Les polarisations HH et VV sont appelées polarisations directes ou ” co-polarisation”,
tandis que les polarisations HV et VH sont appelées polarisations croisées. L’apport
des multiples configurations polarimétriques est un atout considérable pour estimer
les propriétés géophysiques de la surface imagée. Les différences de réponses dans les
trois canaux polarimétriques signent les propriétés géométriques et radioélectriques
au sein du pixel. Elles permettent également de fournir des informations sur les
mécanismes de rétrodiffusion dominants, tels que :
— La diffusion de Bragg : correspond a une surface rugueuse pour laquelle I'in-
tensité en polarisation VV est supérieure a celle en HH
— La diffusion de Fresnel : correspond a une surface lisse pour laquelle I'intensité
en polarisation HH est supérieure a celle en VV
— La diffusion de volume : I'intensité de la polarisation HV est particulierement
élevée, la diffusion de volume ayant tendance a tres largement modifier la
polarisation.

Dans le domaine des micro-ondes, la surface océanique est considérée comme une sur-
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face rugueuse pour laquelle le mécanises de Bragg est le mécanisme de rétrodiffusion

dominant.

2.1.6 Interaction entre onde et surface : le mécanisme de
Bragg

Plusieurs parametres de la surface océanique influent sur la quantité d’énergie
rétrodiffusée par une surface de mer, ainsi que les parametres intrinseques au radar
tels que la fréquence, I’angle d’incidence et la polarisation. La variation générale de

la réflectivité radar en fonction de I’angle d’incidence est illustrée sur la Figure 2.5.

Réfléction spéculaire

Z Diffusion de Bragg
o
L
n Région d'interférences
(ombrage, multi-trajet)
Angle d'incidence faible Angle d'incidence modéré Angle d'incidence élevé

F1GURE 2.5: Représentation de la SERN de la surface de la mer en fonction de
I’angle d’incidence et de la polarisation

On distingue en général trois régions distinctes :

— La région des angles d’incidence faibles (inférieurs a 30°) : la réflectivité est
dominée par une réflexion de type spéculaire, et est quasi indépendante de
I’état de polarisation de I'onde EM transmise.

— La région plateau : définie pour des angles d’incidence compris entre 30° et
70° : la réflectivité est dominée par un mécanisme de rétrodiffusion de type
Bragg ('onde EM entre en résonance avec des échelles de rugosité proches de

la longueur d’onde EM).
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— La région des angles d’incidence élevées (supérieur a 70°) : dans cette région,
la rétrodiffusion devient complexe et les mécanismes d’ombrage et de multi-
trajet entrent en jeu.

Les angles d’observation en imagerie radar micro-ondes sont tels que le mécanisme
de rétrodiffusion dominant est de type Bragg (ce qui correspond a la région plateau
de la Figure 2.5). L’onde EM entre en résonance avec les échelles de vagues dont la

longueur d’onde satisfait :
A
Ap = i
B 2sin(6)

(2.13)

ou 6 est 'angle d’incidence, A, la longueur d’onde radar et Ag la longueur d’onde
des vagues de Bragg. Schématiquement, le phénomene peut se représenter comme

sur la Figure 2.6.

SN

~7N -

7 \ //
1 D2 1< |
A A

FIGURE 2.6: Représentation schématique de la diffusion de Bragg

Pour un angle d’incidence de 45°, en bande L, la longueur d’onde de Bragg est
évaluée a 17cm, en bande C a 4.7cm et en bande X a 2.12 cm. Ces échelles corres-

pondent aux vagues de capillarité-gravité.

2.2 Base de données expérimentales

Nous présentons dans cette section les différentes données expérimentales utilisées
dans la suite du manuscrit. Nous les avons classées par bande de fréquence radar.
Pour les données issues de la littérature, nous ne disposons que du coefficient de

rétrodiffusion moyen. Nous disposons de I’ensemble de la statistique des signaux

38



radar pour : les données SAR acquises en bande X et L par TONERA et les données
RAR acquises en bande X par le DSTO.

2.2.1 Données en bande L

Les données en bande L utilisées dans la suite du manuscrit ont été acquises par
le systeme radar imageur SETHI (Baqué et al., 2017) lors de deux campagnes de
mesures, POLLUPROOF et NOFO, en 2015 (Angelliaume et al., 2015, 2017). La
fréquence centrale utilisée est de 1.325 GHz, la résolution de 1x1 m en distance et
azimut et ’angle d’incidence est de 45° en milieu de fauchée. Trois passes de données
POLLUPROOF et deux passes de données NOFO ont été utilisées en bande L et en

bande X. Leurs conditions océaniques associées sont répertoriées dans les tableaux

2.3 et 2.4.
Passe de mesure | Uy | Direction du vent H, Direction des vagues
Flight 1 run 5 | 8 m/s 255° 0.75m 240°
Flight 2run 3 | 7m/s 315° 2m 270°
Flight 3run 5 | 7m/s 315° 1.75m 270°

TABLE 2.3: Etat de mer relatif aux données POLLUPROOF en bande X/L

Passe de mesure ‘ Ui ‘ Direction du vent ‘ H, ‘ Direction des vagues
Flight 2 run 6 | 4.6 m/s 270° 1m 0°
Flight 4 run 2 | 11 m/s 265° 1.5m 300°

TABLE 2.4: Etat de mer relatif aux données NOFO en bande X/L

2.2.2 Données en bande C
STORM

Des données acquises lors de la campagne VALPARESO issues du radar aéroporté
STORM (Hauser et al., 2003) ont également été utilisées dans ce manuscrit. Ce radar

multi-polarimétrique (HH,VV ,VH HV) a été développé en 2001 avec le soutien du
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CNES et de I'Institut des Sciences de 1'Univers. Il a été déployé dans le cadre de
la validation des produits océaniques ASAR. Sa résolution en distance est de 1.53
m et sa fréquence d’émission centrale est de 5.35 GHz. Les données utilisées par la
suite ont été reproduites de 'article de (Mouche et al., 2007b). Nous disposons de

deux type de données :

1. des valeurs de rétrodiffusion moyennées sur I’ensemble de la plage d’observa-
tion en azimut (incidence de 45° en milieu de fauchée, vitesse du vent a 10

metres de la surface de 10 m/s).

2. des valeurs de rétrodiffusion variables en fonction de ’angle de visée radar en
azimut (incidence 40.5° en milieu de fauchée, vitesse du vent a 10 metres de

la surface de 11 et 14 m/s)

Une illustration est fournie en Figure 2.7, on y observe aisément les variations
de réflectivité entre les visées upwind (azimut 0/360°), downwind (azimut 180°) et

crosswind (azimut 90/270°)
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F1GURE 2.7: SERN des données STORM en fonction de I’angle azimutal en polari-
sation VV et HH, pour un vent de 11 m/s & gauche et 14 m/s a droite

IWRAP

Des données en multi-polarisation (HH,VV HV ,VH) ont été acquises au-dessus
de 1’Atlantique Nord en janvier et février 2015. Ces observations aéroportées ont
été effectuées a l'aide du profileur aérien Imaging Wind and Rain de I'Université du

Massachusetts (IWRAP) et une antenne prototype pour le diffusiometre européen de
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nouvelle génération a bord du MetOp-SG. Les bandes de fréquences varient de 5 a 5.3
GHz et la résolution est de 30 m. Des vents de surface a des vitesses comprises entre
8 et 34 m/s ont été observés a des angles d’incidence de 20° a 60°. Les données sont
principalement omnidirectionnelles. (Fernandez et al., 2005). Les données utilisées

sont tirées de l'article de (Sapp et al., 2016).

ASAR/ASCAT

De nombreuses données SAR en bande C proviennent de 'accumulation d’EN-
VISAT ASAR pour les mesures copolarisées et de Sentinel-1 A et RS-2 pour les
mesures de polarisations completes. Les amplitudes et directions des vents de sur-
face de 'océan colocalisées sont issues du modele atmosphérique ECMWEF et des
estimations du diffusiometre METOP/ASCAT. La résolution est d’'une dizaine de
kilometres. Ces données, omnidirectionnelles, sont issues de I'article (Mouche and
Chapron, 2015a). D’autres données ASAR/ASCAT évaluées en fonction de la vitesse
du vent seront utilisées dans ce manuscrit. Elles ont été acquises dans les mémes

conditions.

2.2.3 Données en bande X

Les données en bande X utilisées dans cette étude sont issues du capteur SE-
THI, de la base de données INGARA (Stacy et al., 2005) ainsi que de 'instrument
POLRAD (Kudryavtsev et al., 2003b).

SETHI

Les données de I'instrument SETHI utilisées, ont été acquises par 'ONERA lors
de deux campagnes en 2015, POLLUPROOF et NOFO. La résolution spatiale est
de 0.5 x 0.5 m en distance et azimut, la fréquence centrale de 9.75 GHz et I'angle
d’incidence de 45° en milieu de fauchée. Ces données en bande X ont été acquises

simultanément a celles en bande L présentées précédemment. Les données acquises
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en bande X lors du vol du 18 mai 2015 (POLLUPROOF Flight 1) sont calibrées
en amplitude et phase polarimétrique avec une bonne précision. Les autres données
acquises en bande X (POLLUPPROF Flight 2 et 3 et NOFO Flight 2 et 4) présentent
des incertitudes de calibrations qui interdisent notamment ’exploitation des rapport
et différence de polarisation. Le jeu de données acquis le 18 mai 2015, permet d’avoir
acces a la variation azimutale de la SERN pour une incidence de 45° et un vent de

8 m/s (Figure 2.8).
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FIGURE 2.8: Variation azimutale de la SERN (incidence 45°) en bande X en polari-
sation VV et HH

INGARA

Les données INGARA proviennent d’un systeme RAR (Real Aperture Radar) en
bande X du DSTO en Australie (Stacy et al., 2005). Les données sont quadri-pol avec
une fréquence centrale de 10.1 GHz et des résolutions en distance et en azimut de
0.75 m et 63 m respectivement. Les données ont été collectées en 2004 au-dessus de
I'océan Austral, a environ 100 km au sud de Port Lincoln, en Australie-Méridionale.
Les conditions de mer pour les 3 jeux de données utilisés sont répertoriées dans le
Tableau 2.5. Les hauteurs significatives des vagues sont beaucoup plus importantes

lors des données des campagnes POLLUPROOF et NOFO.

42



Nom du jeu de données Uio Direction du vent | H; | Direction des vagues
F34 7.9 m/s 248° 3.5m 205°
F39 9.5 m/s 315° 3m 234°
F42 8.5 m/s 0° 4.3m 243°

TABLE 2.5: Conditions de mer lors des acquisitions des données INGARA

POLRAD

Les données POLRAD en bande X ont été acquises durant la campagne POL-
RAD’96, par le radar RENE. La vitesse du vent (8 m/s), a été estimée par des
bouées et des bateaux. Ces données seront utilisées pour leurs variations azimutales.

L’angle d’incidence utilisé est de 40°. (Kudryavtsev et al., 2003Db)

2.2.4 Données en bande Ku

Les données utilisées en bande Ku proviennent du capteur NSCAT. Le diffu-
siometre qui a permis de récolter ces données a été installé a bord de I’Advan-
ced Earth Observing Satellite (ADEOS), une mission de 1’Agence nationale de
développement spatial du Japon. Ce satellite qui a permis d’assurer une couverture
océanique mondiale sans glace d’environ 70% chaque jour avec une résolution de 25
km & une fréquence centrale de 13.995 GHz.°. Les données NSCAT proviennent d'un
modele de fonction géophysique (GMF) piloté par 3 harmoniques et paramétré par
le vent. Les données utilisées sont des données omnidirectionnelles, avec plusieurs

valeurs de vent variant de 5 & 13 m/s.

9. https://winds.jpl.nasa.gov/missions/nscat/
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Chapitre 3

Modele physique du fouillis de
mer : probleme direct et inverse

Il existe dans la littérature des distributions statistiques permettant de resti-
tuer 'ensemble des échos radar provenant d’une surface de mer. Cependant, les pa-
rametres de ces lois sont en général ajustés empiriquement sur des données expérimentales
et il n’existe pas dans la littérature de formulation reliant ces parametres a 1’état
de mer. Par ailleurs, les modeles asymptotiques sont en général restreints a la des-
cription de la SERN. Les auteurs (Valenzuela and Laing, 1971) ont probablement
été les premiers a introduire le concept du modele composite pour la modélisation
statistique de la rétrodiffusion des océans. Par la suite, (Trunk, 1972; Ward, 1981,
Gotwols and Thompson, 1994) ont poursuivi cette approche. L’idée principale est
d’utiliser une description deux-échelles de la surface.

Les distributions d’intensité contiennent plus d’informations que la seule SERN, qui
en est le moment d’ordre 1. Les éveénements rares et extrémes (les grandes pentes),
ne pesent que tres peu dans la SERN, mais ont un effet notable sur la queue de la
distribution. Comme mentionné auparavant, lorsque la résolution s’améliore, la sta-
tistique du fouillis de mer s’éloigne de la loi exponentielle et est mieux représentée par
des distributions dites a ”queue lourde”, qui donnent plus de poids aux évenements
extremes. Nous verrons que le parametre crucial de la cellule de résolution intervient

dans le modele deux-échelles via la mss des facettes.
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3.1 Formulation Analytique

A haute résolution spatiale (métrique ou inférieure), la réflectivité radar peut
étre décrite par un modele deux-échelles (section 1.2.3), pour lequel les facettes
rugueuses élémentaires sont du méme ordre de grandeur que la taille des pixels de
I'image radar (Valenzuela and Laing, 1971). Dans ce modele, la SERN de la surface
de mer est obtenue par une moyenne incohérente des intensités sur l'image SAR.
Pour une image en mono-vue, les fluctuations d’intensité des pixels (le chatoiement)
sont distribuées de maniere exponentielle autour d’une quantité moyenne 0¥, appelée

"texture”, qui est la SERN locale attribuée a la facette de taille L et de pente s :
I ~ exp (09 (0;5)) (3.1)

La distribution conditionnelle de probabilité de 'intensité d’une facette pour une

pente s est :

1 I
pdf(I]s) = m exp (_W) (3.2)

ou @ est I’angle d’incidence du radar. La distribution inconditionnelle de 'intensité
des échos radar rétrodiffusés est obtenue par une pondération avec la distribution
des pentes :

pdf(I) = /pdf(]|s)pdf(s)ds (3.3)
Le domaine d’intégration des pentes est en réalité limité car I’angle d’incidence local
ne peut pas dépasser 90 degrés. Lorsque c’est le cas, la SERN locale est mise a
zéro (ou au niveau de bruit dans le cas de données expérimentales) pour ignorer
une contribution non physique. Travailler sur des intensités normalisées I permet
de s’affranchir des biais de calibration absolue. Nous définissons : I = ¢°(#)I o
0%(0) est la SERN d’une surface infinie, supposée statistiquement homogene. Cette

derniere quantité peut étre obtenue par le premier moment de la SERN locale :

() = /pdf(s)a%(@; s)ds (3.4)
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La distribution composite de I'intensité normalisée est ainsi donnée par I'expression :

pdf(l) = /T(%S)exp (—ﬁ) pdf(s)ds (3.5)
r(0.5) = 245 36)

est une quantité sans dimension que nous appellerons le ”parametre de texture”.
Pour une texture constante, on retrouve la distribution exponentielle. Inversement,
plus la texture varie, plus la distribution composite s’éloigne de la loi exponentielle.
Cependant, lorsque la taille des pixels est tres grande (basse résolution), la texture
s’uniformise et la distribution composite retrouve la loi exponentielle. La SERN de
la facette locale, 09 associée aux petites échelles, peut étre décrite par plusieurs
modeles de diffusion analytiques, notamment le modele de Bragg (1.2.2). Lorsque
la SERN de Bragg est exprimée dans le référentiel local de la facette, cela conduit
au modele deux-échelles classique (1.2.3). Les modeles perturbatifs de diffusion sont
parfois étendus au second ordre (SPM2, SSA2) afin de rendre compte des effets de
dépolarisation (Li and Johnson, 2017; Voronovich, 994a) au prix d’'une complexité
numérique accrue. Nous utilisons ici, pour simplifier, le modele composite classique
basé sur la diffusion de Bragg au premier ordre, car nous ne nous intéressons qu’a
I'intensité de rétrodiffusion co-polarisée de la SERN aux incidences moyennes. Nous

renvoyons a la section 1.2.3 pour la formulation précise du modele ”Bragg tilté”.

3.2 Simulations numériques

Pour calculer o2 selon I'eq (3.4), les angles de ”tilt” des vecteurs pentes sont
échantillonnés entre 4+ 40° pour ¢ et pour d. Le modele est paramétré par un spectre
de mer, une distribution des pentes de facette, une bande de fréquence, un angle d’in-
cidence. Nous considérons principalement des distributions de pentes Gaussiennes
paramétrées par les mss directionnelles mss, et mss,. Les différents spectres de mer
utilisés sont ceux décrits a la section 1.1.2 et les différentes distributions de pentes

a la section 1.1.4. La relation entre la vitesse du vent et la mss est décrite dans
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la section 1.1.3 et en Annexe 4.6.4. Pour représenter la distribution statistique des

échos radar en échelle logarithmique, on effectue la conversion :

loglgf(u)

pdfI(dB) = 0

pdfl(u) (3.7)

La queue de distribution du fouillis de mer est généralement mise en évidence sous

la forme d'une CCDF (”Contrary Cumulative Distribution Function”) :

cedf (1) =1 — /fo pdf(u)du (3.8)

La Figure 3.1 illustre ces différentes manieres de représenter la PDF.
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F1GURE 3.1: Différentes manieres de représenter la distributions d’intensité. Pour
ces simulations nous avons choisi : Uyg = 10m/s, mss, = 0.151, mss, = 0.0091 en
bande X avec un spectre omnidirectionnel d’Elfouhaily et une distribution de pentes
anisotrope Gaussienne

Dans le but de pratiquer une inversion d’un état de mer a partir d’une statis-
tique d’intensité, il est nécessaire d’évaluer quels sont les parametres dominants du
modele. Ainsi, dans la section suivante, nous évaluerons I'importance relative de la

distribution de pentes, du spectre et de la mss, sur la distribution.
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3.3 Etude de sensibilité du modéele

3.3.1 Sensibilité au spectre de mer

En premier lieu, nous avons évalué I'impact du choix du spectre de mer sur la
distribution. Pour cela nous avons calculé différentes distributions d’échos radar a
partir de notre modele en ne faisant varier que le spectre de mer utilisé. On observe
alors que la distribution résultat est tout a fait similaire pour les différents spectres
utilisés. On en déduit alors que le modele proposé n’est pas sensible au choix du
spectre de mer.

La Figure 3.2 illustre la sensibilité de la distribution aux trois spectres testés

(spectre d’Elfouhaily, spectre de Kudryavtsev et spectre de Bringer (cf. section
1.1.2)).

HH-U 10=1O m/s VV - U10:10 m/s
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F1GURE 3.2: Distribution du fouillis de mer obtenue pour différents spectres de mer :
le spectre d’Elfouhaily (-), le spectre de Kudryavtsev (-) et le spectre de Bringer
polarisation HH (a gauche) et VV (a droite). Pour ces simulations nous avons choisi :
Uyp = 10m/s, mss, = 0.151, mss, = 0.0091 en bande X, un angle d’incidence de
45° et une distribution de pentes anisotrope Gaussienne
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3.3.2 Sensibilité a la distribution des pentes

Nous avons dans un second temps évalué 'impact du choix de la distribution
des pentes des vagues sur la distribution du fouillis de mer. Pour cela, nous avons
calculé a partir du modele différentes distributions statistiques des échos radar en
ne modifiant que la distribution des pentes (Gaussienne, Gram-Charlier, a-stable
et distribution des grandes pentes). On observe alors que pour une plage réaliste
de valeurs de pentes des vagues, les distributions fournies par le modele sont tres
similaires entre elles est quasi indépendantes du choix de la distribution des pentes
des vagues. Nous avons néanmoins poursuivi ’analyse de fagon académique et on
observe pour des valeurs de pentes extrémes (mais non réalistes), une sensibilité du
modele a la distribution des pentes.

La Figure 3.3 présente le modele pour les différentes distributions des pentes

testées.

HH-U 10=1O m/s VV - U10=10 m/s

T
——

o g \\

L 10 1
(o))
o
10° ¢ _ E
- —Gaussienne
10,4 L —GaUSSIennel . —— Gram-Charlier "slick"
—— Gram-Charlier "slick" a-stable - a=1.9 - 3=0.4 - y=v(msSs) - =0
a-stable - a=1.9 - $=0.4 - y=V(mss) - =0 | |~ Grandes-pentes - coupure 20°
- - Grandes-pentes - coupure 20° 107 ¢ E
-5 I I I I -7 I I I I
10 10
-30 -20 -10 0 10 20 -30 -20 -10 0 10 20
10*log(u) 10*log(u)

F1GURE 3.3: Distribution du fouillis de mer obtenue pour différentes distributions
de pentes : la distribution Gaussienne (-), la distribution de Gram-Charlier (-), la
distribution av— stable et la distribution des grandes pentes (- -) en polarisation
HH (& gauche) et VV (& droite). Pour ces simulations nous avons choisi : Uyg =
10m/s, mss, = 0.151, mss, = 0.0091 en bande X, un angle d’incidence de 45° et
un spectre omnidirectionnel d’Elfouhaily
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log(P,(u))

10°

3.3.3 Sensibilité a la mss

Nous avons ici aussi employé une méthodologie similaire a celle utilisée précédemment,

a savoir estimer par le modele la distribution du fouillis de mer en ne faisant varier
que les valeurs de mss entre les différents cas tests. On observe alors une tres faible
dépendance du résultat a la mss,, mais a contrario une forte dépendance a la mss,.
Ce qui confirme que le modele proposé est effectivement sensible a 1’état de mer.
Au vu de ce résultat, pour simplifier la suite des calculs, I’hypothese a été de fixer
systématiquement la valeur de la mss, = mss, lors de l'optimisation de cette der-
niere. Pour illustrer cet impact, nous faisons varier la mss, puis la mss,, pour des
valeurs associées a des vents de 5, 10 et 15m/s. Les Figures 3.4 et 3.5 illustrent cette

dépendance aux mss.
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FI1GURE 3.4: Distribution du fouillis de mer pour différentes valeurs de mss, : mss,
0.009, mss, = 0.012 et pour une mss, = 0.0124 en polarisation HH (a
gauche) et VV (a droite). Pour ces simulations nous avons choisi : une distribution
Gaussienne anisotrope, un angle d’incidence de 45° et un spectre omnidirectionnel
d’Elfouhaily en bande X

20



HH - MSS =0.0124 - U_ =10 m/s VV - MSS =0.0124-U_ =10 m/s
X 10 X 10

10 10t
N
/ \\
/
///
/ 107
2 //
10 /
= ——MSS_ =0.009 = ——MSS_ =0.009
S / y B = / y
E—,_ /// _MSSy =0.012 \ E'/_ 10_3 L / I MSSy =0.012
5) / MSSy =0.014 5‘) / MSSy =0.014
3L \ 4 '
107°F / \
10
107 ‘ ‘ : ‘ 10® ‘ ‘ : :
-30 -20 -10 0 10 -30 -20 -10 0 10
10*log(u) 10*log(u)

FIGURE 3.5: Distribution du fouillis de mer pour différentes valeurs de mss, : mss, =
0.009, mss, = 0.012 et pour une mss, = 0.0124 en polarisation HH (a
gauche) et VV (a droite). Pour ces simulations nous avons choisi : une distribution
Gaussienne anisotrope, un angle d’incidence de 45° et un spectre omnidirectionnel
d’Elfouhaily en bande X

La Figure 3.6 montre la dépendance géométrique du facteur Gy et Gy al'angle

d’incidence local 6; (avec § = 0), en bande X.
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FIGURE 3.6: Dépendance des noyaux de Bragg en polarisation HH (- -) et VV (-)
en fonction de I’angle d’incidence

Nous remarquons que ce facteur n’est que faiblement sensible a I’angle d’incidence
local en polarisation VV tant qu’il n’est pas rasant (< 80°), alors qu'il est fortement
sensible a ce dernier en polarisation horizontale. C’est un point clé pour expliquer
la dépendance de la distribution du fouillis de mer a I’état de mer en fonction de la

polarisation.
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La mss, est 'unique parametre qui fait varier significativement la distribution, c¢’est
donc ce parametre qui sera inversé pour retrouver 1’état de mer. Afin de valider I’al-
gorithme d’inversion, nous procédons a des tests synthétique en amont. De plus ces
tests synthétiques nous permettront de valider I’hypothese mentionné précédemment

(mss, = mss,).

3.4 Validation sur tests synthétiques

Dans cette section nous utiliserons des tests synthétiques afin de déterminer et de
valider le processus proposé pour inverser 1’état de mer. Pour cela, nous compare-
rons des distributions statistiques pour des valeurs de mss différentes. Pour effectuer
cette comparaison, il est nécessaire d’avoir recours a une méthode capable de com-
parer deux distributions. Une des métriques couramment utilisées est la distance de

Bhattacharyya.

3.4.1 La distance de Bhattacharyya

La distance de Bhattacharyya est utilisée en statistique pour mesurer la similarité
entre deux distributions de probabilité. Elle est reliée au coefficient de Bhattacha-
ryya qui est une mesure de la quantité de chevauchement entre deux échantillons

statistiques, le modele m(z) et les données d(z), définit par :

Ciy(m, d) = / Jm@)d(@)dz (3.9)

La distance de Bhattacharyya, s’exprime sous la forme :
Dg(m,d) = —In(Cp(m,d)) (3.10)

Ainsi, si les distributions sont tres proches le coefficient C'g tend vers 1 et donc
la distance Dp tend vers 0. Pour chaque couple de mss (mss,,mss,), défini par
itération, la distance Dpg entre le modele et les données est calculée. La plus petite
distance de Bhattacharyya est sélectionnée et permet de définir le couple de valeurs

les plus proches (au sens de la distance de Bhattacharyya). Pour une meilleure
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lisibilité, nous affichons, 'inverse de la distance de Bhattacharyya (IDB). Ainsi,

nous chercherons a maximiser cette derniere pour inverser la mss.

3.4.2 Meéthode d’inversion

Afin de s’assurer que la distance de Bhattacharyya est adaptée a l'inversion de
la mss, un test simple est effectué. Nous simulons une distribution a l’aide d’un
algorithme de Monte-Carlo, qui est une méthode d’estimation d’'une moyenne sta-
tistique a 'aide d’un grand nombre de tirages aléatoires. Les tirages sont effectués
sur les pentes des facettes et on initialise le modele avec une valeur de mss,q et une
valeur de mss,o. Dans un second temps on évalue la capacité de la distance de Bhat-
tacharyya a restituer les valeurs initiales de mss, et mss,. La Figure 3.7 affiche la
valeur de I'IDB en fonction de la mss, et de mss,, pour les polarisations HH et VV.
Le maximum de I'IDB correspond effectivement aux valeurs de mss; et mss,g, ce
qui confirme la pertinence de la méthodologie proposée. Des tests supplémentaires,
mais qui ne sont pas affichés ici, ont été effectués pour d’autres valeurs de mss et

ont montré 'efficacité de cet algorithme pour notre inversion.
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FIGURE 3.7: Inverse de la distance de Battachrrya (IDB) en fonction de la mss, et
de mss, pour une mss,g = 0.0151 et des mss,o = 0.096. Pour ces simulations nous
avons choisi : une distribution Gaussienne anisotrope, un angle d’incidence de 45°
et un spectre omnidirectionnel d’Elfouhaily en bande X

23



Comme nous ’avons vu, la distribution des échos radar est tres peu sensible a la
mss,, nous la supposerons donc égale a la mss, pour inverser cette derniere. Nous
avons évalué 'impact de cette hypothese a 1’aide d’une série de test, basée sur des
valeurs différentes de mss, La Figure 3.8 montre les IDB en fonction de la mss, pour
les différentes valeurs de mssyq choisie initialement. En polarisation VV, la valeur
de la mss, estimée est légerement inférieure a la valeur initiale. En polarisation HH
on observe la tendance opposée, c’est-a-dire une valeur de mss, estimée légerement
supérieure a la valeur cible. Pour les valeurs plus extrémes de mss,o, une différence
de lordre de 5 % est trouvée. En terme de vitesse de vent, cela engendre une erreur

maximale de 1 m/s.
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FIGURE 3.8: IDB en fonction de la mss, pour différentes valeurs de mssyg
mss,o = 0.0064, mss,, = 0.0096, et mss,g = 0.0.0151 avec une
mss,o = 0.0151. Pour ces simulations nous avons choisi : une distribution Gaussienne
anisotrope, un angle d’incidence de 45° et un spectre omnidirectionnel d’Elfouhaily
en bande X

Ainsi, lorsque la mss,y = mss;, la valeur de la mss, retrouvée en VV et HH se
situe de part et d’autre de la valeur de la mss,o. Ainsi, il semble judicieux d’utiliser
la valeur moyenne des mss estimées en polarisation HH et VV pour réduire le biais

d’estimation.
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3.5 Bilan de ’analyse et des performances

Nous pouvons résumer les différentes analyses effectuées sur le modele physique
introduit, basé sur une représentation composite de la distribution du fouillis de
mer :

— Tres faible sensibilité a la mss,

— Bonne sensibilité a la mss,,

— Faible sensibilité aux différents spectres testés

— Faible sensibilité a la distribution des pentes testés (dans une gamme de

valeurs de pentes réaliste)

— Polarisation HH plus sensible a la mss, que la polarisation VV

— L’approximation mss, = mss, n’a pas d’impact significatif et peut étre uti-

lisée

— La distance de Bhattacharyya est efficace pour I'inversion de la mss,
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Chapitre 4

Un Modele composite amélioré

Nous présentons dans ce dernier chapitre, qui est 1’essentiel de notre contribution,
un modele composite amélioré pour la SERN et pour la distribution du fouillis de

mer. Nous montrerons sa pertinence pour les problemes directs et inverses.

4.1 Les insuffisances du RP

Le modele TSM décrit dans le chapitre 3 est le modele le plus populaire pour la
diffusion océanique. Il donne des tendances qualitatives correctes de la rétrodiffusion
océanique et un accord quantitatif avec les données expérimentales aux incidences
modérées, en particulier dans la partie inférieure de la bande de fréquence micro-
ondes (bande L ou P). Il permet de fournir une (légere) dépendance de la rugosité
du rapport de polarisation contrairement au modele de diffusion de Bragg original
(1.2.2). Un avantage du modele TSM est qu’il n'implique qu'une connaissance li-
mitée du spectre de surface de mer, a savoir un petit intervalle de nombre d’onde
autour de la fréquence de résonance de Bragg (en raison de la variation de I’angle
d’incidence local) et est simple & mettre en oeuvre. Les 3 modeles de la ”famille
Bragg” (modele de Bragg (1.2.2), modele de Bragg incliné (1.2.3), GO-SSA (1.2.3))
donnent des résultats proches lorsqu’ils sont employés a incidence moyenne en pola-
risation directe. En revanche, les rapports de polarisations (définis comme le rapport
des réfléctivités VV sur HH), prédits par ces modeles sont surestimés dans la par-

tie supérieure de la bande de fréquence micro-ondes (C, X, Ku). En inspectant les
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données disponibles, nous avons constaté que les modeles de la ”famille Bragg” sur-
estiment le rapport de polarisation d’au moins 2 dB a une incidence de 50 degrés
en bande X pour une vitesse de vent modérée. Un rapport de polarisation précis est
indispensable lorsqu’il s’agit de modéliser la distribution d’intensité du fouillis de
mer car la distribution de l'intensité des facettes est principalement expliquée par

la sensibilité de la SERN locale a I’angle d’inclinaison.

4.2 Corrections classiques du RP

4.2.1 Corrections "non-Bragg”

La surestimation du rapport de polarisation par le modele de Bragg dans les
hautes fréquentes EM est connue depuis longtemps. Plusieurs auteurs depuis les
travaux pionniers de (Phillips, 1988), attribuent ce défaut a la contribution man-
quante, non polarisée, des vagues déferlantes qui deviennent de plus en plus impor-
tantes aux grands angles d’incidence et aux grands vents. Dans une série d’articles
((Kudryavtsev et al., 2003b,a, 2012; Mouche et al., 2006; Voronovich and Zavorotny,
2001; Hwang and Fois, 2015), la SERN est obtenue en combinant un modele de sur-
face pure basé sur un terme de Bragg (o%) avec un terme ”non-Bragg” (0% ), non
polarisé, qui prend en compte les ”zones de rugosités renforcées associées a des ondes
déferlantes” (Kudryavtsev et al., 2003b). Comme la correction relative est plus forte
en polarisation HH que V'V, cela a pour effet de réduire le rapport de polarisation et
de le rapprocher des observations. Un parametre de pondération ¢, lié a la couver-
ture spatiale des zones déferlantes, est utilisé pour répartir le poids de la composante
non-Bragg tel que :

o’ =(1-q)op+qoyp (4.1)

Le terme de Bragg est calculé en utilisant le TSM classique (Kudryavtsev et al.,
2003b) ou l'approximation des petites pentes au premier ordre (Voronovich and
Zavorotny, 2001). Le terme non-Bragg est calculé avec une approximation GO en

utilisant une autre approximation sur la géométrie de la zone de déferlement. Par

o7



la suite, nous désignerons ce modele, sous le nom de ”Bragg + déferlement”. Méme
si ce modele fournit des ajustements satisfaisants avec les SERN observées pour
des vitesses de vent modérées et élevées, il n’est pas adapté a la modélisation de
la distribution du fouillis de mer, qui nécessite une approche ”pixel par pixel”. De
plus, il est peu probable qu’il prenne en compte le fouillis de mer observé a faible

vitesse de vent, ou les déferlements sont rares et leurs contributions négligeables.

4.2.2 Modeles de diffusion analytiques unifiés

La raison essentielle de 1’échec du TSM est qu’il ne satisfait pas la limite de
I’Optique Physique (PO), obtenue a incidence modérée pour des mers tres agitées
ou des fréquences radar élevées ainsi que la limite de I’Optique Géométrique obtenue
dans les mémes conditions a tres faible incidence. Dans le modele PO, la SERN est
donnée par une intégrale de Kirchhoff impliquant la fonction d’auto-corrélation de

surface p plutot que la densité spectrale de puissance de rugosité S :
K1 .
o"(0) = 167K cos* — — dr ¢aHT e Er(r) (4.2)

ou ¢, = 2K cos(0) est le double de la projection verticale du vecteur d’onde incident
et K est un noyau géométrique appelé noyau de Kirchhoff, dépendant uniquement
de I'angle d’incidence et de la permittivité de la surface de la mer (mais pas de
la polarisation). Pour une faible rugosité ou pour de grands angles (qzp <<< 1),
I'intégrale de surface se réduit a la transformée de Fourier de la fonction d’auto-
corrélation et amene la SERN PO a une forme similaire de la SERN de Bragg (eq),
avec :

() — 167K cos* 0 K S(qm) (4.3)

Nous avons intégré le facteur géométrique 167Ky cos? 6 dans I'expression du noyau
de Kirchhoff, qui differe donc de son expression usuelle donnée dans la littérature.
Une multitude de modeles analytiques modernes dits ”universels” (voir par exemple
Elfouhaily and Guérin (2004)) sont connus pour étendre le domaine de validité de

la diffusion de Bragg a la limite du PO dans des conditions appropriées. Beau-
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coup de ces modeles effectuent une transition dynamique entre le régime PO et
Bragg, en fonction de I’état de la mer, de I'incidence et de la fréquence radar. Cela
se fait généralement par la somme de 2 termes, I'un étant un modele asympto-
tique de référence (PO, Bragg ou SSA1), l'autre étant une intégrale de Kirchhoff
avec un noyau dépendant de la rugosité qui permet de s’associer a l'autre modele
asymptotique dans la limite appropriée. C’est par exemple le cas du modele ”Reso-
nant Curvature Approximation” (RCA (Mouche et al., 2007a,a)), du modele ”Local
Curvature Approximation” (LCA, (Elfouhaily et al., 2003)), du modele ” Weighted
Curvature Approximation” (WCA, (Guérin et al., 2004; Guerin et al., 2010)) et
de la méthode de la fonction de Green ((Shaw and Dougan, 1995)) qui cherchent
a corriger une SERN PO, ou l'approximation des petites pentes du second ordre
(SSA2, (Voronovich, 994a)), qui complete la SSA1 pour atteindre PO dans la limite
appropriée (Guérin and Saillard, 2003). Dans toutes ces méthodes (sauf SSA2), le
noyau correctif est construit a partir d’une différence entre le noyau Kirchhoff et
le noyau Bragg, propriété nécessaire pour assurer la transition dynamique entre le

régime de Bragg et de Kirchhoff.

4.2.3 Modeles empiriques

Plusieurs modeles empiriques du rapport de polarisation ont été proposés ces
dernieres années, avec un nombre de parametres variables :

— les plus simples ne dépendent que de I'angle d’incidence

— d’autres introduisent également une dépendance azimutale ou une dépendance

au vent

Le tableau 4.1, répertorie ces différents modeles. L'un des plus couramment utilisés a
été développé par (Thompson et al., 1998). Dans ce modele, la valeur du parametre «
est comprise entre 0 et 2. Lorsque a = 0 on retrouve le modele de Bragg, tandis que
a = 2 correspond a la rétrodiffusion de Kirchhoff. La valeur de o = 0.6 proposée
correspond a des données de RADARSAT-1 (bande C) en upwind. En revanche

d’autres études donnent des valeurs différentes du parametre «, pour une formula-
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Bande de

Nom Formulation Coeflicient ,
fréquence
PR
(ThompsoTrll1 et al. (1 + 2tan*(0))* ac = 0.6 - ag, =0.95 Cet K,
1998) ’ (1 + atan?(6))?
PRH 2 2
(Horstmann et al., (1+2 tan2(0)) a=1 C
2000) (1 4+ atan?(9))?
PR
(Vachor\f and (1+2 tanZ(@))z a=12 C
Dobson, 2000) (1+ atan®(6))
PRy (1 + 2tan?(0))? ) o

(Elfouhaily, 1996) (1+ 2sin*(6))2

PRy
A = 0.00799793 -
B(6)
(M0u2°élg5§t al., A" +C B = 0.125465 - C' = 0.997379 C
PR, _ _
(Zhang et al., AP0 4 ¢ A= 0'2228__028510'0451 i C
2011) -
PR A = 0.0453041 -
(Liu et alL 2013) AP0 4 ¢ B = 0.0324573 - C
¥ C = 0.524303

TABLE 4.1: Les différents modeles de rapport de polarisation empiriques

tion similaire. (Horstmann et al., 2000) trouvent que le parametre o = 1, donne les
meilleurs résultats lorsque les vitesses du vent dérivées de RADARSAT-1 sont com-

parées aux résultats des modeles de prévisions météorologiques opérationnelles tan-
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dis que (Vachon and Dobson, 2000) proposent le parametre a = 1.2. Ces différences
entre les valeurs existantes dans la littérature peuvent s’expliquer par des erreurs
d’étalonnage du radar dans différentes configurations de traitement, des différences
d’angles d’incidence ou des directions du vent inexactes (Horstmann et al., 2000;
Mouche et al., 2005). Un modele proche inspiré de celui de Thompson est le modele
développé par (Elfouhaily, 1996). Sous une forme différente, (Mouche et al., 2005;
Zhang et al., 2011) ont également développé des modeles dépendant de I’angle d’in-
cidence en utilisant des données radar a ouverture réelle aéroportées acquises en
bande C pour des angles d’incidence modérée et des images SAR acquises en polari-
sation complete par I'instrument RADARSAT-2. Une deuxieme catégorie de modele
de rapport de polarisation, dépend a la fois de ’angle d’incidence et de 'angle azi-
mutal. Considérant 'anisotropie azimutale, (Mouche et al., 2005) ont proposé de
nouvelles représentations analytiques du modele de rapport de polarisation. Une
troisieme catégorie de modele est proposée par (Zhang et al., 2011) qui suggerent
que 'effet de la vitesse du vent sur le rapport de polarisation ne peut pas étre négligé.

La Figure 4.1 illustre les différents modeles.

—— Modeéle de Thompson
7L Modeéle de Hortsmann
—— Modeéle de Vachon et al. /
—— Modéle de Elfouhaily /
6|~ — Modele de Mouche )
—— Modéle de Zhang
t|—-—-Modéle de Liu

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Angle d'incidence (°)

FI1GURE 4.1: Les différents modeles de rapport de polarisation en fonction de I'angle
d’incidence
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La majorité des modeles de rapport de polarisation sont en bande C. (Shao et al.,
2014) ont développé un modele en bande X a partir de données TerraSAR-X. Nous
avons volontairement omis ce modele, car avons constaté que les valeurs du rapport
de polarisation correspondantes sont largement sous-estimées : elles se situent entre
1.1 et 1.6 en unité linéaire (soit entre 0.4 et 2 dB). Ceci est en contradiction avec
les prédictions des modeles de Thompson et de Elfouhaily (eq 8. tab. 3 de I'article)
ainsi qu’avec des données provenant d’autres articles (Kim, 2009; Thompson et al.,
2012). De plus, le rapport de polarisation diminue lorsque la fréquence augmente,
sa valeur en bande X doit donc étre intermédiaire entre celle de la bande C et de la
bande Ku. La Figure 4.2 montre les valeurs estimées par les modeles de Thompson
(v = 1.65), d’Elfouhaily (o = 2.47) et de Shao (X; = 0.61; Xy = 0.02) ainsi que
les données bande X POLLUPROOF (8m/s) et NSCAT (10 m/s). Pour un angle

6 I T
—— Thompson a=1.65 .
—— Elfouhaily «=2.47 a
Sf Shao et al. X,=0.61 - X,=0.02 L - oo
= Polluproof - Bande X - 8 m/s a" .
41| ® NSCAT-Bande Ku-10 m/s et e
L]
o .
[an]
S 3 o*
L]
I .
Ibo o ° [ )
> 2 °®
> o P
S °®
.
| //
//
(0] —

20 25 30 35 40 45 50
Angle d'incidence (°)

FIGURE 4.2: Le modele de Thompson (- -), le modele d’Elfouhaily (-.), le modeéle
de Shao et les données POLLUPROOF (X - 8m/s) (o) et NSCAT (Ku - 10m/s)

(e) en fonction de I'angle d’incidence.

d’incidence de 40°, I’écart entre les données POLLUPROOF et le modele de (Shao
et al., 2014) est de 2.5 dB. Ce modele ne semble pas fiable et ne sera donc pas utilisé

pour la suite.
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4.2.4 Comparaisons expérimentales

Dans cette section, nous évaluerons la pertinence des corrections du RP a la

lumiere des données expérimentales.
Bande C

La Figure 4.3 illustre les comparaisons du rapport de polarisation des données
ASAR/ASCAT (2.2.2), STORM (2.2.2) et IWRAP (2.2.2), avec le modele de Bragg,

le modele TSM et les quatre modeles de rapport de polarisation issus de la littérature.

10 T T 10 T T 10
—— Modeéle de Thompson —— Modeéle de Thompson ——Modele de Thompson
Modele de Hortsmann 1 9 Modele de Hortsmann 1 9 Modele de Hortsmann
——Modéle de Vachon et al. a —— Modele de Vachon et al. - —— Modele de Vachon et al. ®
g8 [~ Modéle de Elfouhaily P g | Modéle de Elfouhaily /,/' 1 ——Modéle de Elfouhaily s
* Données ASAR/ASCAT - 5 m/s e Données IWRAP 10-12 m/s - © Données STORM 7
71 = Données ASAR/ASCAT - 10 m/s pa 1 71l @ Données IWRAP 8-10 m/s el 1 7 Modéle Bragg //'
Données ASAR/ASCAT - 15 m/s y,/ Modéle Bragg //' —-—-Modéle TSM o
5 Modele Bragg e 1@ gll=—Modele TSM - 1@ gl g
—-=Modéle TSM ’ z : =2
5t 1o 5 1Zo
2 2
4t ;s’ 4t ;bo
3F 3l
2+ ol
1t 1t
0 . . . . . 0 ! . . . . 0 . . . . .
20 25 30 35 40 45 50 20 25 30 35 40 45 50 20 25 30 35 40 45 50
Angle d'incidence (°) Angle d'incidence (°) Angle d'incidence (°)

FIGURE 4.3: Le modele de Bragg (- -, le modele TSM (-.), les modeles de (Thompson
et al., 1998; Horstmann et al., 2000; Vachon and Dobson, 2000; Elfouhaily, 1996) en
fonction de I'angle d’incidence.

A gauche : les données ASAR/ASCAT (5, 10 et 15 m/s). Au milieu : les données
IWRAP (8-10 et 10-12 m/s). A droite : les données STORM (10m/s)

Le modele TSM surestime largement le rapport de polarisation. Les modeéles em-
piriques sont plus proches mais ne permettent pas de reproduire toutes les tendances

observées.
Bande X

La Figure 4.4 illustre les comparaisons du rapport de polarisation issu des données
POLLUPROOF (vol 1), avec les modeles Bragg et TSM. La Figure 4.5 compare les

données INGARA avec les deux mémes modeles.
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FIGURE 4.5: Le modele de Bragg (- -), le modele TSM (-.) et les données INGARA

(7.9, 9.5 et 8.5 m/s) (-) en fonction de l'angle d’incidence

De fagon similaire a la bande C, les modeles Bragg et TSM surestiment largement

le rapport de polarisation (~ 4 — 5dB).

Bande Ku

La Figure 4.6 montre les comparaisons du rapport de polarisation issu des données

NSCAT, avec le modele de (Thompson et al., 1998) pour une valeur de v = 0.95 et

les modeles Bragg et TSM.

De fagon similaire a la bande C et X, les modeles de Bragg et TSM sur-estiment

largement le rapport de polarisation. Le modele de (Thompson et al., 1998) est assez

pertinent aux incidences moyennes.
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FIGURE 4.6: Le modele de Bragg , le modele TSM (-.), le modele de (Thomp-

son et al., 1998) (-) et les données NSCAT (6-13 m/s) (o) en fonction de 'angle
d’incidence

4.3 Le modele ”Bragg Hybride”

Beaucoup de modeles unifiés nécessitent le calcul d'une intégrale de Kirchhoff, qui
est en général une tache numérique délicate et nécessite la connaissance du spectre
océanique ainsi que de quelques hypotheses simplificatrices sur la nature statistique
des champs aléatoires d’élévations des vagues. Il s’avere cependant que l'intégrale
de Kirchhoff (4.2) converge rapidement vers son approximation de type Bragg (4.3)
lorsque 'angle d’incidence est supérieur a 30-40 degrés. On l'observe sur la Figure
4.7, ou la SERN PO en bande X, calculée avec un spectre d’Elfouhaily isotrope et un
vent de 8 m/s, est comparée a son approximation (4.3) ainsi qu’a son approximation
de type GO a de faibles angles d’incidence en utilisant une mss filtrée.

La différence entre l'intégrale exacte de Kirchhoff (4.2) et son approximation
(4.3) en utilisant le spectre résonant de Bragg est inférieure a 1 dB au-dela de 40

degrés. Il en est de méme pour d’autres types d’intégrales de Kirchhoff impliquant
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F1GURE 4.7: SERN PO en bande X pour un spectre isotrope d’Elfouhaily et un vent
de 8m/s en fonction de I’angle d’incidence en comparaison avec un modele type GO
et un modele type Bragg.

des dérivées de la fonction de corrélation de surface (comme celle rencontrée avec le
WCA, formule appelée "filtrage de Kirchhoff” (Guerin et al., 2010)). En se basant
sur 'idée d’équilibrer la contribution de Bragg pure et la correction de type PO, on

peut proposer une correction heuristique simple du modele de diffusion de Bragg :
0%(0) = 167K cos* 0 (B + B(K — B)) S(qs)
K—-B

= 167K, cos* OB (1 + B(T)) S(qm)

ou le parametre (5, supposé petit, dépend principalement de 1’état de la mer et de

(4.4)

la fréquence radar. On observe, qu’a faible angle d’incidence :

% ~ —cAsin®0 (4.5)

avec A > 0. Les coefficients de Bragg et de Kirchhoff dans le cas conducteur sont

donnés par.
1+ sin?(9) 1
Byy=—F+—2%;, Bgp=1, K = —
174% cost (6) HH s BvV/HH cos'(0)

Apres un développement limité a ’ordre 2 en 6, on obtient :

(—(’CWB;VB VV)) = —2sin’(0) (4.6)
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en polarisation VV,

B’H’H

<—<’CHH -5 ”"‘)> = 2sin?(f) (4.7)

en polarisation HH.

Ainsi, 'équation (4.5) peut étre facilement vérifiée a la fois analytiquement et
numériquement avec une valeur de A=2. Dans le cas d'une surface de conducti-
vité finit, on trouve numériquement A ~ 1.7. La forme de l'eq. (4.4) suggere une
correction équivalente avec un domaine de validité angulaire plus large et un autre

parametre « tel que :
0’ = 167K cos' B (1 — easin®0) S(gm), (4.8)

ou € = 1 en polarisation verticale (VV) et ¢ = —1 en polarisation horizontale (HH).
La Figure 4.8 illustre cette approximation et confirme sa validité pour des petits
angles d’incidence. Cette correction symétrique (£Asin?(9)) permet d’atténuer la
divergence du terme (K — B)/B en polarisation verticale. Le modele de SERN (4.8)
pour la diffusion des facettes rugueuses sera appelé "modele hybride” car il est la
combinaison des noyaux de Bragg et de Kirchhoff sous la forme de la diffusion de

Bragg.
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F1GURE 4.8: Différence relative entre les noyaux de Kirchhoff les noyaux de Bragg
((K—B)/B) en fonction du sinus carré de I'angle d’incidence (sin?(#)) en polarisation
HH et VV. Dans le cas conducteur ou dans le cas dielectrique.
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Le modele ”"Bragg hybride” et le modele ”Bragg + déferlement” susmentionné
(4.2.1) présentent certaines similitudes. Dans les deux approches, la contribution
de Bragg surestime le rapport de polarisation est compensé par une contribution
incohérente non polarisée suivant un mécanisme PO ou GO. Dans le modele ”Bragg
hybride”, le parametre a controle 'amplitude de la correction requise et joue un role
similaire au parametre de couverture q dans le modele ”Bragg + déferlement” (eq.
4.1). Cependant, la différence essentielle, est que le modele ”Bragg + déferlement”
utilise une combinaison spatiale des mécanismes de Bragg et non-Bragg pour obtenir
une SERN statistiquement pertinente. Il suppose donc que les processus peuvent
étre séparés en deux populations distinctes obéissant a des mécanismes de diffusion
radicalement différents. Le modele de Bragg hybride ne fait pas une telle distinction
et suppose la méme correction non-Bragg pour chaque facette rugueuse. De plus,
il présente 'avantage de réduire la connaissance requise de la surface de la mer a
un seul parametre («) tandis que le ”Bragg + déferlement” nécessite une double
entrée : la taille de la zone de déferlement et la mss associée, avec un risque d’'une
paramétrisation plus arbitraire. Une autre différence notable concerne le rapport de
polarisation : le modele de Bragg hybride ne dépend pas du modele spectral et est

simplement donné par :

1 — asin?(#)

PR = PRprggg—————— 4.9
B 91 + asin®(0) (4.9)
oU PRpragy = Byv/Buau avec Byy et Byy sont les noyaux de Bragg, rappelés ci-
dessous.
e—1 (€ — 1)[e(1 + sin?(0;)) — sin®(;)]
Bug = ; Byy =

(cos(6;) + /€ — sin®(6,))? [e cos(6;) + /€ — sin?(6;)]2

En comparant numériquement le modele proposé avec le modele de Thompson, on
s’apercoit qu’ils sont tres proches et que le modele hybride est une version analytique
du modele empirique de Thompson. (Voir 4.6.4).

Le modele peut étre justifié, outre les arguments théoriques, par une évidence

expérimentale.
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PR

En partant de la relation (eq. 4.9) et en définissant le rapport p(f) = PR+ Ol
obtient la relation :
1—p(0) .2
) = ——= = asin”(0 4.10
Q) =15 = s’ (0) (1.10)

Ce résultat permet de voir que les variables Q(6) et sin®(6) doivent étre liées linéairement
par le coefficient a. Cette observation permet a la fois de vérifier 'existence de la
relation (4.9) et d’évaluer le parametre ov. Dans un premier temps, cette opération
a été réalisée avec les jeux de données POLLUPROOF et INGARA en bande X,
ou la SERN entierement polarisée était disponible sur une plage d’angle d’incidence
suffisante pour divers états de mer. La méthode pour effectuer la régression linéaire
de Q(6), est un peu différente de la méthode classique, puisqu’ici on force I'ordonnée

a 'origine a zéro. La formule pour calculer « est donc la suivante :

a= ngg (4.11)

ol x; représente toutes les valeurs de sin®(6) et y; toutes les valeurs de Q(f). La

Figure 4.9 montre la fonction Q(€) obtenue avec les données POLLUPROOF (vitesse
du vent 8 m/s) et les données INGARA (vitesse du vent 7.9 m/s, 8.5 m/s et 9.5
m/s). Un bon ajustement linéaire de Q() est trouvé pour les deux jeux de données
avec des valeurs variant de o = 0.77 a a = 0.85.

Plusieurs jeux de données INGARA, ont été analysés; on y observe une légere

variation de « en fonction de I’état de la mer et de la direction du vent (Tableau

4.2).
données vent (m/s) dir. Hs (m) | «
POLLUPROOF 8 up/cross 0.5 0.77
INGARA 7.9 up 3.5 0.81
INGARA 9.5 up 3 0.85
INGARA 8.5 up 4.3 0.78

TABLE 4.2: Conditions de mer pour les données aéroportées INGARA et POLLU-
PROOF ainsi que les meilleures valeurs de « estimées entre Q() = asin® 6.
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FIGURE 4.9: Evidence expérimentale de la relation entre Q(6) et sin®(6) pour les
données en bande X

Comme on le voit sur la Figure 4.10, le rapport de polarisation corrigé est tres
cohérent avec I’ensemble de données POLLUPROOF et INGARA sur leur couver-
ture angulaire (40-60 degrés) et corrige la sous-estimation du modele de Thompson
a des incidences plus importantes (50-60 degrés). Comme prévu, le rapport de po-
larisation en bande X est intermédiaire entre le rapport de polarisation en bande C
et Ku obtenu avec a = 0.6 et un a = 0.95, respectivement.

Ayant aussi des informations pour la bande Ku, le méme exercice a été effectué
avec les données NSCAT. Dans cette bande de fréquence, on retrouve bien des
valeurs autour de la valeurs de a = 0.95, croissant en fonction de la vitesse du vent.

Le tableau 4.3 répertorie toutes ces valeurs.

Uro ‘ 6 m/s ‘ 7m/s ‘ 8 m/s ‘ 9m/s ‘ 10 m/s ‘ 11 m/s ‘ 12 m/s ‘ 13 m/s
o) ‘ 0.87 ‘ 0.90 ‘ 0.90 ‘ 0.92 ‘ 0.94 ‘ 0.96 ‘ 0.99 ‘ 1

TABLE 4.3: Valeur de « pour la bande Ku avec les données NSCAT
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F1GURE 4.10: Modele de rapport de polarisation avec les données INGARA et POL-
LUPROOQF et le modeles de Thompson pour les valeurs de a correpondantes

La section suivante intégrera le modele Bragg Hybride avec le modele TSM.

4.4 Le modele ”TSM hybride”

Le modele Bragg hybride peut étre incorporé dans une formulation deux-échelles,

donnant le "TSM hybride”.

4.4.1 Modele omnidirectionnel

Lorsqu’il est utilisé dans le cadre du modele TSM, le parametre o du modele de
diffusion hybride de Bragg doit étre réévalué car une partie de la correction est déja
prise en compte par le processus de modulation des grandes échelles. Pour estimer
la valeur pertinente de « selon les différents jeux de données expérimentales, nous
avons appliqué la méme méthodologie que dans la section précédente, en remplacant
le rapport de polarisation de Bragg par le rapport de polarisation du TSM. Cette
opération a été effectuée pour tous les ensembles de données, de la bande C a la bande
Ku. Nos expériences numériques sur le modele ”TSM Hybride” et nos comparaisons

avec les données expérimentales disponibles ont conduit a plusieurs conclusions. La

71



principale est que a ~ 0.6 est une valeur commune permettant d’ajuster correc-
tement les données des bandes C, X et Ku pour divers états de mer, dans le cas
omnidirectionnel. Cela signifie que I’état de mer et la dépendance de la fréquence
radar qui ont été observés pour le parametre a dans le modele de diffusion hybride
de Bragg sont intégrés dans le processus de modulation des facettes, qui dépend
également de ces parametres via la distribution des pentes. Nous avons également
constaté que le rapport de polarisation résultant est pratiquement indépendant choix
du spectre océanique ainsi que du type de distribution de pentes de facettes (dans la
gamme des modeles admissibles). Les Figures 4.11 et 4.12 illustrent ces invariances

dans de le cas de la bande X.

15 w
—-—-Bragg R
—e— Elfouhaily omnidirectionel o
—— Bringer il
—— Kudryatsev ,/'/
—e— Elfouhaily omnidirectional L
101 Bringer $oal ’ 1
m —— Kudryavtsev -
o
T P
Io
2
>
>bo
5 L
O I I I I
30 35 40 45 50 55 60

Angle d'incidence (°)

FIGURE 4.11: Rapport de polarisation du modele TSM et "TSM Hybride” pour
différents spectres : Spectre de Bringer, spectre d’Elfouhaily omnidirectionnel et
spectre de Kudryavtsev. Pour ces simulations nous avons choisi : un vent de 10
m/s avec une mss, = 0.0124 isotrope, un angle d’incidence de 45°, une distribution
Gaussienne anisotrope et une bande de fréquence de 10 GHz (Bande X)
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F1GURE 4.12: Rapport de polarisation du modele TSM et "TSM Hybride” pour
différentes distributions de pentes : distribution de pentes gaussienne, de Gram-
Charlier, a-stable et des pentes a queue lourde. Pour ces simulations nous avons
choisi : un vent de 10 m/s avec une mss, = 0.0124 isotrope, un angle d’incidence de
45°, une spectre d’Elfouhaily omnidirectionel et une bande de fréquence de 10 GHz
(Bande X)

4.4.2 Modele ”TSM hybride azimutal”

Le modele hybride introduit a la section 4.3 ne prend pas en compte les va-
riations azimutales du RP. Celles-ci ne sont cependant pas négligeables aux inci-
dences moyennes. La SERN varie de maniere quasi-sinusoidale avec la direction
du vent, avec un maximum en upwind et downwind et un minimum en crosswind
avec une amplitude de quelques dB; la différence entre le upwind et downwind
(UDA) est plus prononcée en polarisation HH (Mouche et al., 2006). Le rapport
de polarisation observé a un premier maximum en downwind et un maximum se-
condaire en upwind et il est minimale en crosswind; la différence entre le cross-
wind et downwind (UCA) peut étre de 'ordre de 2-3 dB pour une incidence et
une vitesse de vent moyen. Les mécanismes physiques fréquemment invoqués pour
rendre compte de 'UDA sont la modulation hydrodynamique de la rugosité des

facettes par les ondes longues, 'asymétrie de la distribution des angles d’inclinai-
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son des pentes des facettes en upwind et downwind ainsi que la contribution non
polarisée du déferlement. Les observations expérimentales suggerent que les deux
premiers mécanismes cités sont trop faibles pour expliquer les observations et que
les ondes courtes et le déferlement jouent un réle majeur dans ’anisotropie azimu-
tale (Mouche et al., 2006). Cependant, les mécanismes de déferlement reposent sur
une approche d’Optique Géométrique combinée a plusieurs parametres qui introduit
davantage d’arbitraire. Par conséquent, il est intéressant de simplifier et d’absorber
cette contribution dans le modele hybride de Bragg qui possede un nombre réduit
de degrés de liberté. Le rapport de polarisation du modele ”Bragg Hybride” élimine
la dépendance du spectre et donc toute l’anisotropie associée. Ainsi, I’hypothese
d’une valeur de a constante ne permet pas au modele de retrouver les variations
azimutales. Pour s’adapter aux observations directionnelles, il est nécessaire d’in-
troduire une dépendance supplémentaire du parametre o sur la direction du vent.
L’asymétrie UCA du rapport de polarisation peut étre retrouvée en supposant une

petite variation azimutale de a sous la forme d’une seule harmonique :
a = ag — g cos(2¢) (4.12)

Un harmonique impaire pourrait rendre compte de 'UDA, sous la forme : oy cos(¢)
dans 'eq 4.12. Cependant, cela conduirait a un comportement non physique de la
SERN en polarisation VV avec un maximum en downwind. A ce stade, il semble
que le modele hybride simple de Bragg ne soit pas capable d’intégrer les mécanismes
de diffusion complexes qui sont a 'origine de 'UDA. Il peut reproduire la transition
dynamique entre le régime de diffusion de surface de Bragg et Kirchhoff, mais il
n’est pas capable de reproduire la modulation hydrodynamique des petites échelles.
Néanmoins, il fournit le bon ordre de grandeur du rapport de polarisation (environ
moins d’'un dB) a des angles d’incidence modérés avec deux parametres(ayg , az). On

nommera ce modele "TSM Hybride azimutal”.
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4.4.3 Différence de polarisation

Au dela du rapport de polarisation, il est intéressant de considérer la différence de
polarisation (DP) qui a été reconnue comme une grandeur importante pour mesurer
la sensibilité de polarisation (Mouche and Chapron, 2015b). Elle s’exprime sous la
forme :

DP =al — oy (lin) (4.13)

ot 0¥, et o, sont en échelle lindaire. Alors que la différence de polarisation élimine
la contribution additive non polarisée du ”déferlement” dans le modele de ”Bragg
+ déferlement”, elle conserve une expression non triviale dans le modele hybride de
Bragg :

DP = DPggy — asin®(0)S Pgragy (4.14)

ott SPpragy = 00y, + 0y est la somme des polarisations.

4.5 Validation expérimentale du modele ”TSM
Hybride”

4.5.1 Choix du parametre

Comme mentionné auparavant, la valeur de a ~ 0.6 semble universelle dans le
cas omnidirectionnel. Le tableau 4.4 répertorie les valeurs de a obtenues pour les
différents jeux de données, en utilisant la régression donnée par 1’équation 4.11. Une
distribution de pentes Gaussienne et un spectre d’Elfouhaily ont été utilisés dans le
modele TSM.

Le tableau confirme que la valeur de « est indépendante de la fréquence EM et
proche de o = 0.6. La dépendance a la vitesse du vent, est quasi-négligeable dans
la gamme 5-15 m/s. La section suivante établira les performances du modele de
rapport de polarisation de la bande C a la bande Ku dans le cas omnidirectionnel

(v = 0.6) et directionnel (ap = 0.6,a5 = 0.15).
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Jeux de données | Uy m/s o
Bande C
ASAR/ ASCAT 5m/s | 0.56
ASAR/ ASCAT | 10m/s | 0.58
ASAR/ ASCAT | 15m/s | 0.62
STORM 10 m/s | 0.58
IWRAP 8-10 m/s | 0.61
IWRAP 10-12 m/s | 0.64
IWRAP 12-14 m/s | 0.67
Bande X
POLLUPROOF 8 m/s 0.55
INGARA 79m/s | 0.60
INGARA 9.5m/s | 0.64
INGARA 85m/s | 0.57
Bande Ku
NSCAT 6m/s | 0.59
NSCAT 7m/s 0.60
NSCAT 8 m/s 0.58
NSCAT Om/s | 0.58
NSCAT 10 m/s | 0.59
NSCAT 11m/s | 0.60
NSCAT 12m/s | 0.62
NSCAT 13m/s | 0.65

TABLE 4.4: Récapitulatif des valeurs de « estimées pour les différents jeux de données

4.5.2 Rapport de polarisation

Bande C, variation en incidence

La Figure 4.13 illustre les variations angulaires du rapport de polarisation selon
le modele TSM, le modele " TSM Hybride” (a = 0.6) et les données expérimentales
ASAR/ASCAT, pour trois valeurs de vitesse de vent (5, 10 et 15 m/s).

Le modele "TSM Hybride” permet de bien restituer le rapport de polarisation
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FIGURE 4.13: Rapport de polarisation des données ASAR/ASCAT (5, 10 et 15
m/s) (e), du modeles TSM et "TSM+Bragg Hybride” o = 0.6 (-) en fonction

de I'angle d’incidence

des trois jeux de données avec un écart maximal de I'ordre de 0.3 dB.
La Figure 4.14 illustre les rapports de polarisation des données IWRAP, avec les

modeles TSM et "TSM Hybride” pour les 3 gammes de valeurs de vitesses de vent

8-10 m/s, 10-12 m/s et 12-14 m/s.
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FIGURE 4.14: Rapport de polarisation des données IWRAP (8-10, 10-12 et 12-14
m/s) (e), du modeles TSM et "TSM+Bragg Hybride” a = 0.6 (-) en fonction

de I'angle d’incidence

La encore, le modele ”TSM Hybride” améliore 'estimation du rapport de pola-

risation, pour les trois gammes de vitesse de vent avec un écart maximal de 0.85

dB.

La Figure 4.15 illustre les comparaisons angulaires du rapport de polarisation

avec les données STORM pour un vent de 10 m/s.

Le modele ”TSM Hybride” révele une nouvelle fois sa pertinence, avec une erreur

maximale de 'ordre de 0.4 dB.
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FIGURE 4.15: Rapport de polarisation des données STORM (10 m/s) (), du modeles
TSM et "TSM+Bragg Hybride” o = 0.6 (-) en fonction de ’angle d’incidence

Bande C, dépendance au vent

Les données omnidirectionnelles ASAR/ASCAT permettent également d’étudier
la dépendance du rapport de polarisation au vent (Figure 4.16). Pour la valeur
universelle a = 0.6, le ”TSM hybride” reste précis (erreur < 0.5dB), malgré un

écart 1légerement plus prononcé pour les vitesses de vents plus élevées.

7
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FIGURE 4.16: Rapport de polarisation des données ASAR/ASCAT (e), du modeles
TSM (- -) et "TSM+Bragg Hybride” a = 0.6 (-) en fonction de la vitesse du vent,
pour 3 angles d’incidences (407 - 35° - 30°)
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Bande C, variation azimutale

Pour illustrer la variation azimutale en bande C, nous utiliserons les données
STORM acquises a un angle de 40° d’incidence pour deux vitesses de vents : 11 et
14 m/s. Les Figures 4.17 et 4.18 montrent la dépendance azimutale du rapport de
polarisation des données pour les vents de 11 et 14 m/s respectivement ainsi que le

modele TSM, le modele ”TSM Hybride” et le modele ”TSM Hybride azimutal”.

® STORM 11 m/s
7r = TSM Hyb. azi- a(=0.6 - ,=0.15

TSM Hyb. - a(=0.6

0 50 100 150 200 250 300 350
Angle azimutal (°)

FIGURE 4.17: Rapport de polarisation des données STORM (11 m/s) (o), du modele
TSM (-), du modele "TSM Hybride” (- ), du modele ”TSM Hybride azimutal” (-)

: :
L ® STORM 14 m/s ]
7 ——TSM Hyb. azi =06 - a,,=0.15
o o TSM Hyb. =06
[ ]
6l ° ——TsM
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FIGURE 4.18: Rapport de polarisation des données STORM (14 m/s) (o), du modele
TSM (-), du modele "TSM Hybride” (), du modele ”TSM Hybride azimutal” (-)

79



Le modele ”TSM Hybride” permet de restituer le niveau moyen le long de I'angle
azimutal, mais ne rend pas compte des variations upwind/downwind et upwind/-
crosswind. En revanche, le modele ”TSM Hybride azimutal” permet de bien res-
tituer la variation azimutale des données, pour deux vitesses de vents différentes.
Les modeles ”TSM Hybride” et "TSM Hybride azimutal” se sont montrés en bon
accord avec des jeux de données en bande C, provenant de différents capteurs et

acquis pour des états de mer tres variés.
Bande X, variation en incidence

Les données POLLUPROOF du vol 1 (8 m/s) ainsi que les données INGARA (7.9
m/s, 9.5 m/s et 8.5 m/s) ont été utilisées pour effectuer une validation en bande X.
Les Figures 4.19 et 4.20 illustrent une comparaison pour la SERN omnidirectionnel

a des vents modérés. Un tres bon accord est trouvé pour le modele ”TSM Hybride”

(< 0.7 dB).

13
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FI1GURE 4.19: Rapport de polarisation omnidirectionnel des données POLLUPROOF
(8 m/s) (o), du modele TSM , du modele ”TSM Hybride” (-)
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FIGURE 4.20: Rapport de polarisation des données INGARA (7.9, 9.5 et 8.5 m/s)
(-), du modele TSM (-.), du modele ”TSM Hybride” (-)

Bande X, variation azimutale

Afin d’évaluer la performance du modele ”TSM Hybride azimutal”, nous avons
utilisé les données POLLUPROOF et POLRAD pour deux vitesses de vent (8.5 et
8 m/s respectivement) et deux angles d’incidence différents (45° et 40° respective-

ment). Les Figures 4.21 et 4.22 illustrent ces comparaisons.

® POLLUPROOF - 8.5 m/s - 45> —— TSM Hyb. azi - =0.6 - @,=0.15
TSM Hybride - ao=0.6 ——TSM

-150 -100 -50 0 50 100 150
Angle azimutal relatif (°)

FIGURE 4.21: Rapport de polarisation des données POLLUPROOF (8.5 m/s) (e),
du modele TSM (-), du modele ”TSM Hybride” (-], du modele ”TSM Hybride
azimutal” (-)

Le modele "TSM Hybride azimutal” permet de bien restituer I'asymétrie up-

wind/croswind, mais pas I'asymétrie upwind /downwind avec une erreur de < 1 dB.
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FIGURE 4.22: Rapport de polarisation des données POLRAD (8 m/s) (o), du modele
TSM (-), du modele ”TSM Hybride” (), du modele ”TSM Hybride azimutal” (-)

Bande Ku, variation en incidence

Dans cette derniere bande de fréquence, nous utiliserons les données NSCAT
omnidirectionnelles couvrant plusieurs vitesses de vent. La Figure 4.23 illustre les
comparaisons du rapport de polarisation pour des vents allant de 6 & 13 m/s avec

les modeles TSM et " TSM Hybride”.
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FIGURE 4.23: Rapport de polarisation des données NSCAT omnidirectionnelles (6-13
m/s) (e), du modele TSM , du modele ”TSM Hybride” (-)
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Encore une fois, le modele ”TSM Hybride” omnidirectionnel (a = 0.6) est en tres
bonne adéquation avec les données omnidirectionnelles pour des vents modérés. La

différence maximale reste < 1 dB pour des vents plus élevés.
Conclusion

La modélisation du rapport de polarisation par le modele ”TSM Hybride” a
montré qu'une valeur unique, indépendante de la vitesse du vent et de la fréquence
pouvait étre utilisée (o« = 0.6), dans le cas omnidirectionnel. Le modele ”TSM Hy-
bride azimutal” est également performant pour restituer les variations azimutales
du rapport de polarisation, a 1’aide d’un second parametre ap = 0.15. L'UDA n’est

cependant pas bien pris en compte.

4.5.3 SERN

Nous avons également évalué I'impact du modele " TSM Hybride” sur la SERN.
Les jeux de données disponibles sont moins nombreux car la calibration absolue des
SERN n’est pas toujours disponible. Nous nous sommes focalisés sur les données
IWRAP et ASAR/ASCAT pour la bande C et sur les données POLLUPROOF et
INGARA pour la bande X. La Figure 4.24 affiche les SERN des données pour 3
vitesses de vent, en comparaison du modele TSM (a gauche) et du modele ”TSM
Hybride” (a droite).

Le modele ”TSM Hybride” permet de réajuster les niveaux des SERN pour les
trois gammes de vitesse de vent.

Les Figures 4.25 et 4.26 illustrent les méme comparaisons de SERN pour les
données ASAR/ASCAT (Bande C - Uyy = 10m/s), POLLUPROOF (Bande X -
Uo = 8m/s) et INGARA (Bande X - Ujp = 7.9—9.5—8.5m/s), avec des conclusions

similaires.
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FIGURE 4.24: SERN des données IWRAP (8-10 o, 10-12 +, 12-14 A m/s) en pola-
risation HH et VV. A gauche, le modele TSM en polarisation et VV. A droite,
le modele ”TSM Hybride” en polarisation et V'V.
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FIGURE 4.25: SERN des données ASAR/ASCAT (10 m/s) (e), le modele TSM (-
-), le modele ”TSM Hybride” (-) en polarisation HH et VV.
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FIGURE 4.26: SERN des données POLLUPROOF et INGARA (7-10 m/s). A gauche,
le modele TSM. A droite le modele ”TSM Hybride”. En polarisation HH et V'V.

4.5.4 Différence de polarisation

Cette derniere section présente I'amélioration apportée par les modeles ”TSM
Hybride” et "TSM Hybride azimutal” sur la différence de polarisation. La Figure
4.27 illustre la différence de polarisation selon les données IWRAP et les modeles
TSM et "TSM Hybride” (pour 3 gammes de vitesse de vent) en fonction de 'angle
d’incidence.

L’apport de ce dernier modele est évident pour corriger la surestimation du pre-
mier. Les mémes comparaisons sont effectuées avec les données ASAR/ASCAT pour
des vents de 10 et 15 m/s (Figure 4.28), avec des conclusions identiques.

La différence de polarisation est aussi donnée sur la Figure 4.29 en fonction de la
vitesse du vent pour 3 angles d’incidence différents (30, 35 et 40°).

Notons que le modele ”TSM Hybride” est moins précis aux faibles incidences. La
raison est que I'approximation de l'intégrale de Kirchhoff par un développement de
type "Bragg”, au coeur de la méthode, n’est pas valable pour les faibles incidences
(< 30°). Le modele "TSM Hybride” est en revanche assez robuste a la vitesse de

vent pour les incidences plus élevées.
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FIGURE 4.27: La différence de polarisation des données IWRAP (8-10 o, 10-12
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FIGURE 4.28: Différence de polarisation des données ASAR/ASCAT (10 e et 15 W
m/s) le modele TSM (- -) et le modele "TSM Hybride” (-) en fonction de 'angle

Les variations azimutales de STORM (11m/s et 14 m/s) ont aussi été utilisées

pour évaluer les performances du modele " TSM Hybride azimutal”. Les Figures 4.30

et 4.31 illustrent la comparaison de la différence de polarisation pour des vents de

11 m/s et 14m/s.
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FIGURE 4.29: Différence de polarisation des données ASAR/ASCAT (30° e, 35°
et 40° o) le modele TSM (- -) et le modele "TSM Hybride” (-) en fonction de la
vitesse du vent
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FIGURE 4.30: Différence de polarisation suivant les données STORM (11 m/s) (e) le
modele TSM (-), le modele " TSM Hybride” (-) et le modele " TSM Hybride azimutal”
(-) en fonction de I'angle azimutal

Meme si les différences entre les modeles " TSM Hybride” et ”TSM Hybride azi-
mutal” sont faibles, ce dernier est cependant plus précis.
La méme analyse a été menée en bande X avec les données POLLUPROOF,

INGARA et POLRAD (Fig. 4.32 & 4.34), avec des conclusions similaires & la bande
C.
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FIGURE 4.31: Différence de polarisation suivant les données STORM (14 m/s) (e) le
modele TSM (-), le modele ” TSM Hybride”

(-) en fonction de I'angle azimutal
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FiGURE 4.32: Différence de polarisation suivant les données omnidirectionnelles
POLLUPROOF et INGARA, le modele TSM (- -) et le modele ”TSM Hybride”

(-) en fonction de I'angle d’incidence
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F1GURE 4.33: Différence de polarisation suivant les données omnidirectionnelles
POLLUPROOF (8.5 m/s) (e) le modele TSM (-), le modele "TSM Hybride”

et le modele " TSM Hybride azimutal” (-) en fonction de I’angle azimutal
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FIGURE 4.34: Différence de polarisation suivant les données POLRAD (8.5 m/s)
(e) le modele TSM (-), le modele ”TSM Hybride” et le modele "TSM Hybride
azimutal” (-) en fonction de I’angle azimutal

4.5.5 Conclusion

Le modele TSM classique ne permettant pas de restituer correctement le rap-
port de polarisation, une nouvelle formulation a été établie. Cette formulation peut
prendre trois formes de complexité croissante :

— Un modele Bragg Hyride avec un unique parametre o dépendant de la vitesse
du vent et de la fréquence

— Un modele "TSM Hybride” omnidirectionnel avec un parametre universel

o = 0.6.
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— Un modele " TSM Hybride azimutal” directionnel avec deux parametres uni-
versels ag = 0.6 et oy = 0.15.
Le modele omnidirectionnel (" TSM Hybride”) se montre tres performant pour les
bandes de fréquences allant de la bande C a la bande Ku. Toutefois, ce modele est va-
lide pour des angles d’incidence modérés (> 30°) et des vitesses de vent modérées. I
corrige également les niveaux de SERN et les différences de polarisation des données.
Le modele directionnel ("TSM Hybride azimutal”) permet de retrouver le bon
ordre de grandeur des variations azimutales en bande C et X. Le premier terme (o)
permet d’ajuster le niveau et le deuxiéme terme («az) permet de rendre compte des

asymétries upwind /crosswind.

4.6 Modele amélioré du fouillis de mer
4.6.1 Construction et méthodologie de validation

Une distribution corrigée des intensités peut étre obtenue en utilisant la formu-
lation "TSM Hybride” pour décrire la texture des facettes rugueuses (Sec. 4.4).
Les distributions obtenues ont été comparées aux données acquises par le systeme
SETHI de 'ONERA en bande X et L. Sur ces données, les histogrammes en polari-
sation HH et VV des données en intensités ont été calculées en se restreignant a des
portions d’images sur lesquelles la variation de l’angle d’incidence est limitée a + /-
2° autour de 'angle d’incidence en milieu de fauchée (soit 43 a 47°).

Nous avons, dans un premier temps étudié le probleme direct, en supposant la mss
connue. La distribution modélisée a été comparée avec celle mesurée expérimentalement,
en choisissant les parametres en entrée du modele suivant :

— Un spectre d’Elfouhaily omnidirectionel a un vent donné

— Distribution de pentes Gaussienne

— Une mss, filtrée obtenue par méthode de I'intégration du spectre

— Une valeur de a = 0 (TSM) puis une valeur de o = 0.6 (TSM Hybride) pour
la bande X
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Nous avons dans un second temps effectué le processus d’inversion, consistant a

estimer la vitesse du vent et la mss,, par la méthode de la distance de Bhattacharyya.

4.6.2 Validation du probleme direct

Pour effectuer une conversion directe entre la mss, et la vitesse du vent, nous nous
restreignons aux données acquises dans des configurations de mer avec une hauteur
significative des vagues faible. En effet, la mss, est a la fois liée a la vitesse du vent
et a la hauteur des vagues. Cette derniere dépendance étant peu documentée, nous

préférons nous en affranchir a ce stade.
Confrontation modele - mesures en bande L

Sur les Figures 4.35 a 4.37 sont illustrées en rouge la distribution des intensités
mesurées expérimentalement en bande L, en bleu le modele TSM et en noir la loi

exponentielle ajustée sur les données, comme référence.

10~ T T
HH - 6 = 45d
1072 ]
o
) ]
o
1073 1
i
—POLLUPROOF | —POLLUPROOF
—TSM mss _=0.0054 \ —TSM mss_=0.0054
. - - Loi exponentielle - - Loi exponentielle
10 -30 -20 -10 0 10 -30 -20 -10 0 10
u(dB) u(dB)

FI1GURE 4.35: Distribution des intensités des données POLLUPROOF Vol 1 en
bande L (Uyg = 8m/s, H; = 0.5m), avec le modele TSM (mss, = 0.0054) puis la loi
exponentielle
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FIGURE 4.36: Distribution des intensités des données NOFO vol 2 (Uyy = 5m/s,
Hg = 1m), avec le modele TSM (mss, = 0.0036) puis la loi exponentielle
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FIGURE 4.37: Distribution des intensités des données NOFO vol 4 (Uyy = 11m/s,
Hg, = 1m), avec le modele TSM (mss, = 0.008) puis la loi exponentielle

On observe que le modele TSM permet de représenter fidelement les données

acquises en polarisation HH et VV lors du vol 1 de la campagne POLLUPROOF

et du vol 2 de la campagne NOFO. Pour les autres jeux de données, la distribution

mesurée expérimentalement étant tres proche de la loi exponentielle, le modele TSM
n’est pas adapté a son évaluation.
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Confrontation modele - mesures en bande X

Nous proposons ici une comparaison entre les mesures expérimentales acquises

par 'ONERA en bande X et les modeles : modele TSM (Figures 4.38 - 4.40 - 4.42)

et modele TSM Hybride (o = 0.6) (Figures 4.39 - 4.41 - 4.43). Le code de couleur

est identique a celui utilisé précédemment au paragraphe 4.6.2.

P (dB)

—POLLUPROOF VOL1 8m/s|
—TSM mss =0.0104

—POLLUPROOF VOL1 8m/s
—TSM mss, _=0.0104
. - - Loi exponentielle - - Loi exponentielle
10 T n . T n . .
-30 -20 -10 0 10 -30 -20 -10
u(dB)

u(dB)

FIGURE 4.38: Distribution des intensités des données POLLUPROOF vol 1
(Up = 8m/s, H; = 0.5m), avec le modele TSM (mss, = 0.0104) puis la loi ex-
ponentielle
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FiGURE 4.39: Distribution des intensités des données POLLUPROOF vol 1
(Uyg = 8m/s, Hy = 0.5m), avec le modele TSM Hybride (a = 0.6) (mss, =
0.0104) puis la loi exponentielle
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FIGURE 4.40: Distribution des intensités des données NOFO vol 2 (Uyy = 5m/s,

Hg = 1m), avec le modele TSM (mss, = 0.0087) puis la loi exponentielle
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FIGURE 4.41: Distribution des intensités des données NOFO vol 2 (Uyy = 5m/s,
H,; = 1m), avec le modéle TSM Hybride (a = 0.6) (mss, = 0.0087) puis la loi
exponentielle
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FIGURE 4.42: Distribution des intensités des données NOFO vol 4 (Uyy = 11m/s,

Hg = 1m), avec le modele TSM (mss, = 0.0129) puis la loi exponentielle
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FIGURE 4.43: Distribution des intensités des données NOFO vol 4 (Uyy = 11m/s,
Hy = 1m), avec le modele TSM Hybride (o = 0.6) (mss, = 0.0129) puis la loi
exponentielle
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On observe alors que les distributions obtenues avec le modele TSM s’écartent
significativement des mesures expérimentales. Le modele "TSM Hybride” permet
quant a lui une modélisation tres fidele ce qui démontre D'efficacité du modele pro-
posée pour estimer la distribution du fouillis de mer en bande X. On notera que
la correction du rapport de polarisation proposée dans le cadre de ces travaux de
these (cf. paragraphe 4.3) est un élément clé pour aboutir dans cette modélisation

du fouillis de mer simultanément en polarisation HH et VV

4.6.3 Validation du probleme inverse

Dans cette section, nous analysons les performances du modele pour estimer 1’état
de mer. Pour cela, nous évaluons la valeur de la mss, qui minimise la distance de
Bhattacharyya entre le modele et les données expérimentales. Cette approche est
rendue possible par la formulation du modele " TSM Hybride” qui fait explicitement

référence aux conditions de mer au travers de la valeur de mss, des vagues.
Bande L

Nous débutons I'évaluation en bande L. Pour cela, les valeurs de mss, ont été
estimées pour différents angles d’incidence (par pas de 0.5° entre 43 et 47°) et pour les
différentes passes de mesures disponibles, cf. Tableaux 4.5 - 4.6. Pour chaque valeur
de mss,, la vitesse du vent correspondante a également été estimée et indiquée
dans les tableaux. Les distributions produites par le modele TSM et minimisant la
distance de Bhattacharyya sont fournies aux Figures 4.44 - 4.45 - 4.46 en suivant le

meéme code de couleur que précédemment.

POLLUPROOF vol 1

Angle d’incidence 43 43.5 44 44.5 45 45.5 46 46.5 47

MSSy 0.0033 | 0.0032 | 0.0033 | 0.0032 | 0.0032 | 0.0033 | 0.0032 | 0.0031 | 0.0031
Uro 4.7 4.6 4.6 4.6 4.6 4.7 4.6 4.5 4.5

TABLE 4.5: Estimation des valeurs de mss, en fonction de 'angle d’incidence et
leurs vitesses de vent correspondantes pour les données POLLUPROOF vol 1
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NOFO vol 2
Angle d’incidence 43 43.5 44 44.5 45 45.5 46.5 47
MSSy 0.0013 | 0.0013 | 0.0013 | 0.0014 | 0.0017 | 0.0013 0.0014 | 0.0014
Uio 3.0 3.0 3.0 3.1 3.3 3.0 3.1 3.1
NOFO vol 4
Angle d’incidence 43 43.5 44 44.5 45 45.5 46.5 47
MSSy 0.0068 | 0.0065 | 0.0063 | 0.0064 | 0.0070 | 0.0075 0.0082 | 0.0083
Uio 8.9 8.5 8.2 8.3 9.2 10.0 11.2 114
TABLE 4.6: Estimation des valeurs de mss, en fonction de 'angle d’incidence et

leurs vitesses de vent correspondantes pour les données NOFO vol 2 et NOFO vol 4
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FIGURE 4.45: Distribution des intensités des données NOFO vol 2 (Uyy = 5m/s,
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FIGURE 4.46: Distribution des intensités des données NOFO vol 4 (Uyy = 11m/s,
Hg = 1m), avec le modele TSM (mss, = 0.007) puis la loi exponentielle

On obtient en bande L une sous-estimation de la vitesse du vent (environ 4 m/s
pour POLLUPROOF vol 1 et 2 m/s pour NOFO vols 2 et 4). Par contre, la tendance
restituée par le modele correspond qualitativement a celle attendue, a savoir une

augmentation de la mss estimée avec la vitesse du vent. Le tableau 4.7 synthétise
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les résultats.

Données

NOFO - 5 m/s

Polluproof - 8 m/s

NOFO - 11 m/s

MSS,

0.0017

0.0033

0.007

TABLE 4.7: Récapitulatif des valeurs de mss, a 45° pour les trois jeux de données

en bande L.

Bande X

Nous poursuivons dans cette section 1’évaluation du modele, en nous concentrons

sur la bande X. Les mss, estimées par le modele TSM Hybride sont fournies dans

les Tableaux 4.8 a 4.10. Nous n’associerons pas la mss, a la vitesse du vent des

données pour lesquelles la hauteur significative des vagues est faible. Les distribu-

tions statistiques modélisées et mesurées sont illustrées sur les Figures 4.47 a 4.51

en conservant toujours le méme code de couleur.

POLLUPROOF vol 1

Angle d’incidence | 43° 43.5° 44° 44.5° 45° 45.5° 46° 46.5° 47°
MSS, 0.0115 | 0.0115 | 0.0115 | 0.0112 | 0.0108 | 0.0104 | 0.0104 | 0.0104 | 0.0104
Uy m/s 8.4 8.4 8.4 8.0 7.5 7.0 7.0 7.0 7.0
TABLE 4.8: Estimation des valeurs de mss, en fonction de 'angle d’incidence et
leurs vitesses de vent correspondantes pour les données POLLUPROOF vol 1
POLLUPROOF vol 2
Angle d’incidence | 43° 43.5° 44° 44.5° 45° 45.5° 46° 46.5° 47°
MSSy 0.0166 | 0.0163 | 0.0160 | 0.0160 | 0.0153 | 0.0152 | 0.0152 | 0.0146 | 0.0144
POLLUPROOF vol 3
Angle d’incidence | 43° 43.5° 44° 44.5° 45° 45.5° 46° 46.5° 47°
MSS, 0.0154 | 0.0154 | 0.0149 | 0.0141 | 0.0139 | 0.0137 | 0.0134 | 0.0132 | 0.0128

TABLE 4.9: Estimation des valeurs de mss, en fonction de ’angle d’incidence pour

les données POLLUPROOF du vol 2 et 3
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FIGURE 4.47: Distribution des intensités des données POLLUPROOF vol 1
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leurs vitesses de vent correspondantes pour les données NOFO vol 2 et 4
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NOFO vol 2
Angle d’incidence 43° 43.5° 44° 44.5° 45° 45.5° 46° 46.5° 47°
MSSy 0.0108 | 0.0100 | 0.0104 | 0.0108 | 0.0108 | 0.0112 | 0.0108 | 0.0100 | 0.0096
Uyp m/s 7.5 6.5 7.0 7.5 7.5 8.0 7.5 6.5 6.0
NOFO vol 4

Angle d’incidence 43° 43.5° 44° 44.5° 45° 45.5° 46° 46.5° 47°
MSSy 0.0133 | 0.0131 | 0.0133 | 0.0133 | 0.0138 | 0.0144 | 0.0143 | 0.0144 | 0.0140

Uyo m/s 12.0000 | 11.5 12.0 12.0 13.3 15.2 14.9 15.2 13.9

TABLE 4.10: Estimation des valeurs de mss, en fonction de I'angle d’incidence et
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FIGURE 4.50: Distribution des intensités des données NOFO vol 2 (Uyy = 5m/s,
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H; = 1m), avec le modele " TSM Hybride” (mss, = 0.0108) puis la loi exponentielle
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FIGURE 4.51: Distribution des intensités des données NOFO vol 4 (Uyg = 11m/s,
Hg = 1.5m), avec le modele " TSM Hybride” (mss, = 0.0138) puis la loi exponen-
tielle

En conclusion, on trouve une bonne correspondance entre les valeurs de vent

estimées par le modele et celles correspondantes aux conditions de mesures, avec
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une légere sur-estimation de la vitesse du vent de 2 m/s environ. Qualitativement,
les tendances obtenues avec le modele sont en accord avec celles attendues. On
remarquera également que le modele permet une estimation relativement cohérente
de la mss,, méme pour les données présentant une incertitude de calibration. C’est
une avancée importante proposées par ces travaux de these. Un bilan des mss,
estimées est proposé ci-dessous en distinguant les conditions de mer peu agitées 4.11

et de mer plus fortes 4.12.

Données | NOFO - 5 m/s | Polluproof - 8 m/s | NOFO - 11 m/s
MSSy 0.0105 0.0109 0.0138

TABLE 4.11: Synthese des mss, estimées en bande X - moyenne pour les différents
angles d’incidences entre 43 et 47° - condition de H; < 1

Données | Polluproof 2 - H;, = 2m | Polluproof 3 - Hy, = 1.75m
mss, 0.0155 0.0141

TABLE 4.12: Synthese des mss, estimées en bande X - moyenne pour les différents
angles d’incidences entre 43 et 47° - condition de H, > 1)

4.6.4 Synthese des performances du modele ”TSM Hybride”

Nous avons présenté dans cette derniere section une évaluation des modeles TSM
et 7TSM Hybride” pour représenter la distribution statistique du fouillis de mer.
Les conclusions importantes sont les suivantes :

— La correction du rapport de polarisation permet d’améliorer significativement

les performances du modele.

— Le modele "TSM Hybride” permet une bonne représentation des données,

piloté par un unique parametre et indépendamment de 1’état de polarisation
HH ou VV.

— L’algorithme d’inversion permet de restituer qualitativement les tendances

attendues sur les valeurs de mss (et donc de vitesse de vent).

— Le modele est robuste & une incertitude de calibration
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Conclusion

Ce travail de these a permis d’avancer sur la modélisation physique du fouillis de
mer en imagerie radar. Les travaux menés se divisent en deux parties, la modélisation
du rapport de polarisation de la SERN et la modélisation de la statistique du fouillis
de mer. Nous récapitulons ici les principaux résultats :

e Nous avons proposé une formulation originale pour corriger le rapport de po-
larisation aux incidences modérées, dans le but de résoudre une contradiction
observée avec le modele TSM sur les distributions obtenues en polarisation
horizontale et verticale. Nous avons montré a posteriori que ce modele re-
trouve analytiquement une loi empirique connue (Thompson et al., 1998).
Cette formulation se décline sous 3 formes :

— Le modele "Bragg Hybride” combine les noyaux de Bragg et de Kirchhoff a
I’aide d'un parametre «, qui dépend de la vitesse du vent et de la fréquence
radar. Il n’est pertinent que dans le cas d'une SERN omnirectionnelle.

— Le modele "TSM Hybride” combine le modele TSM avec le modele Bragg
Hybride. Nous avons constaté que la valeur pertinente du parametre «
est remarquablement constante avec o = 0.6. La sensibilité au vent et a
la fréquence est conservée via le processus de modulation des pentes du
modele TSM.

— Le modele "TSM Hybride azimutal” permet de rendre compte des varia-
tions azimutales du RP a 'aide d’un 2¢ parametre (o).

Ce modele a été validé avec de nombreuses données en bande C, X et Ku,

en fonction de ’angle d’incidence, de la vitesse du vent ou de ’angle azimutal.
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e Pour représenter la statistique des intensités nous avons utilisé une distri-
bution composite, avec une texture modélisée par par le modele ”Bragg Hy-
bride”. Ce modele permet d’obtenir des distributions cohérentes dans les deux
polarisations a I’aide d’un unique parametre (la mss,.) lié directement a 1’état
de mer. Ceci est une avancée par rapport aux lois statistiques réglées de ma-
niere empirique pour s’ajuster aux données. Cette formulation permet une
procédure d’inversion de la mss, a partir d’une intensité normalisée (par la
SERN) et permet ainsi I'utilisation de données présentant des incertitudes de
calibrations. Ce modele a permis de restituer des valeurs de mss, cohérentes
avec ’état de mer pour deux jeux de données simultanés dans des bandes de
fréquences différentes (X, L).

Nous avons cependant identifié certaines limites a ces modeles. La correction du
rapport de polarisation n’est pas valable pour des angles d’incidences faibles (< 30°)
ni aux angles rasants (TSM non valable). Elle est limitée aux vents modérés. Au
dela, le modele n’est plus forcément pertinent (déferlement...). Elle ne prend pas
en compte l'asymétrie downwind/upwind. Les mémes limitations s’appliquent a la
distribution.

D’autres campagnes seront nécessaires pour consolider et valider la méthode dans
d’autres conditions de mer, bandes de fréquences et configurations géométriques.
En revanche plusieurs applications de ce modele peuvent étre envisagées, comme
Iestimation de la mss d'un état de mer inconnu a partir d’'une imagette SAR et la
détection de nappe pollution. Une derniere application envisageable est la détection
automatique de navire sur une image, qui pourrait se faire par la détection d'une

rupture statistique a ’aide d’un modele composite.
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Annexe 1

Conversion Ujy et Uiy s

La vitesse du vent a 10m (U;0) étant plus communément utilisée, le Tableau 4.13

répertorie la conversion des vitesses entre Ui 5 et Uyp.

‘U10‘3‘4‘5‘6‘7‘8‘9‘10‘11‘12‘13‘14‘15‘

‘ Ui25 | 3.05 ‘ 4.07 ‘ 5.09 ‘ 6.11 ‘ 7.14 ‘ 8.16 ‘ 9.19 ‘ 10.21 ‘ 11.24 ‘ 12.27 ‘ 13.29 ‘ 14.32 ‘ 15.35 ‘

TABLE 4.13: Conversion Ujg et Ujas

Valeurs de vitesses de vents et mss

Uio 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
mss; — X | 0.0097 | 0.0111 | 0.0120 | 0.0129 | 0.0138 | 0.0145 | 0.0151 | 0.0157 | 0.0161 | 0.0165 | 0.0169 | 0.0172
mss, — X | 0.0054 | 0.0064 | 0.0072 | 0.0079 | 0.0086 | 0.0092 | 0.0097 | 0.0101 | 0.0105 | 0.0109 | 0.0112 | 0.0114
MSSior — X | 0.0151 | 0.0175 | 0.0193 | 0.0208 | 0.0224 | 0.0237 | 0.0248 | 0.0258 | 0.0266 | 0.0274 | 0.0280 | 0.0286
mss; — C' | 0.0083 | 0.0097 | 0.0107 | 0.0117 | 0.0126 | 0.0133 | 0.0140 | 0.0145 | 0.0149 | 0.0153 | 0.0157 | 0.0160
mssy, — C' | 0.0043 | 0.0053 | 0.0062 | 0.0069 | 0.0076 | 0.0082 | 0.0087 | 0.0092 | 0.0095 | 0.0099 | 0.0102 | 0.0104
msSSir — C' | 0.0125 | 0.0150 | 0.0169 | 0.0186 | 0.0202 | 0.0216 | 0.0227 | 0.0237 | 0.0245 | 0.0252 | 0.0258 | 0.0264
mss, — L | 0.0035 | 0.0049 | 0.0060 | 0.0070 | 0.0080 | 0.0088 | 0.0095 | 0.0101 | 0.0107 | 0.0112 | 0.0117 | 0.0121
mss, — L | 0.0013 | 0.0020 | 0.0027 | 0.0034 | 0.0040 | 0.0046 | 0.0051 | 0.0056 | 0.0061 | 0.0065 | 0.0068 | 0.0072
MSSgor — L | 0.0048 | 0.0069 | 0.0088 | 0.0104 | 0.0120 | 0.0134 | 0.0146 | 0.0158 | 0.0168 | 0.0177 | 0.0185 | 0.0192

TABLE 4.14: Vitesse du vent et mss associé pour différentes bandes de fréquences

Ces valeurs ont été calculées avec la méthode du spectre intégré pour une coupure

fixe a 17\, et un spectre directionnel d’Elfhouaily.
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Annexe 2

Comparaison entre le modele de Thompson et le
modele Hybride

Pour élucider la nature du modele de Bragg hybride, il est intéressant de la
comparer a la formulation de Thompson, dans un cas parfaitement conducteur,

pour des valeurs similaires de «

PR (1 —asin?6)(1 + atan?f)?

= 4.15
PRy, 1+ asin®0 ( )

Des simples manipulations algébrique montrent que :

PR
=1 0 4.16
r— = 1400 (416
ol
asin? § tan? 0 a(l —2cos?0)

)= ——5— — o’ tan® 0 4.17
P) 1+ asin?6 ( cos? 0 @ tan ) (4.17)

est un reste qui est petit pour les angles d’incidence intermédiaires quelle que soit la
valeur de «. La figure 4.52 montre 1’évolution de p avec I'angle d’incidence dans le
cas conducteur (ou il y a une concordance analytique parfaite pour les petits angles)
et pour la permittivité actuelle de la surface de mer (choisie a € = 57 + 36¢). Dans
ce cas, la valeur absolue maximale du reste est de 0.1 méme si la correspondance

analytique aux petits angles n’est pas parfaitement atteinte.
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FIGURE 4.52: Evolution de la différence relative de p = (PR—PRyy,)/ PR en fonction
de I’angle d’incidence pour 9 valeurs de « entre 0.6 et 0.95. La ligne solide correspond
au cas conducteur, et les pointillés & la permittivité diélectrique de la surface de mer.
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Estimation des conditions océanographiques par inversion de
données issues d’'un radar imageur non calibré

Résume en francais

La caractérisation statistique du «fouillis de mer » est un probléme important en télédétection radar micro-
ondes.

Elle repose en général sur des modeles purement empiriques qui ne sont pas directement interprétables en
termes d’état de mer et ne peuvent pas se préter a une procédure d’inversion. Pour modéliser la distribution
statistique de I’intensité rétrodiffusée, nous utilisons une approche deux-échelles paramétrée par la cellule de
résolution radar et la pente quadratiqgue moyenne des vagues. Ce modele permet de décrire analytiquement la
distribution des intensités normalisées, a I’aide d’un seul paramétre de pente et s’adapte parfaitement aux
observations expérimentales lorsqu’on ajuste ce dernier dans les differents cas de polarisation. Cependant, une
incohérence dans la variable d’ajustement du modéle est observée entre les deux canaux de polarisation et
expliquée par une mauvaise estimation du rapport de polarisation des sections efficaces radar prédites par le
modele deux-échelles.

Pour corriger ce défaut, nous avons developpé une formulation analytique originale du modéle deux-échelles
permettant de restaurer de maniere simple les bons ordres de grandeur du rapport de polarisation
indépendamment des fréquences radar et des états de mer. Cette version améliorée, validée par plusieurs
comparaisons expérimentales dans des configurations diverses, permet d’obtenir une modélisation cohérente
de la statistique du fouillis de mer dans les différents canaux de polarisation. Nous avons finalement élaboré
une méthode d’inversion pour estimer un état de mer a partir des intensités non calibrées recueillies sur un
radar imageur. La pertinence de ce modele est établie a I’aide de différents jeux de données, y compris en
présence d’incertitudes de calibration.

Mot clés : Télédétection, fouillis de mer, radar imageur

Estimation of oceanographic conditions by data inversion
of a non-calibrated imaging radar

Résumé en anglais
The statistical characterization of « sea clutter » is an important challenge in microwave radar remote sensing.

It mostly relies on purely empirical models which cannot be interpreted in terms of sea state and do not
comply to an inversion process. To model the statistical distribution of the backscattered intensity we use a
Two-Scale approach parametrized by the radar resolution cell and the mean square slopes of waves. This
model allows an analytical description of the normalized intensities with help of a single slope parameter. It
matches perfectly the experimental observation when the latter is tuned in each polarization channel. However,
inconsistent values are found for this tuning parameter obtained in different polarizations. This is explained by
a poor estimation of the polarisazatio ratio of the radar cross-section predicted by the model.

To correct this shortcoming we developed an original analytical formulation of the Two-Scale model which
allows to restore in a simple way the correct order of magnitude of the polarization ratio, regardless of the
radar frequency and sea state. This improved version has veen validated with several experimental
comparisons in various configurations ; it leads to a consistent modelling of the sea clutter statistics in the
different polarization channels. In the end we have devised a inversion process to estimate a sea state from
non-calibrated intensities on an imaging radar. The relevance of this model has been established with the help
of various data sets including those with calibration issues.

Keywords : Remote sensing, sea clutter, imaging radar.
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