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Chapitre 1

Introduction

1.1 Contexte général de la restitution de la salinité à partir de
mesure à distance depuis l’espace

Cette thèse s’inscrit dans le cadre des travaux accompagnant la préparation de la mission spa-
tiale "Soil Moisture and Ocean Salinity" (SMOS), seconde mission d’exploration de la Terre de
l’agence spatiale européenne (ESA 1), du programme de recherche "Living Planet". Cette mission
a été sélectionnée par l’ESA en 1999 et le satellite, dont le lancement était initialement prévu en
2007, a été finalement lancé et mis en orbite avec succès en novembre 2009. Les données SMOS
devraient permettre la première cartographie à l’échelle planétaire de l’humidité des sols et de la
salinité de surface des océans (SSS 2) pour une période nominale minimale de trois ans. Pour la
composante de mesure de la salinité, cette mission précède le projet américain Aquarius, prévu au
lancement dans le courant de l’année 2010.

1.1.1 Les enjeux

La salinité est une des variables essentielles du système climatique (circulation thermohaline,
phénomène El Niño, oscillations australes (ENSO 3) ...). La salinité de surface est une signature
du cycle hydrologique global dont la variabilité dépend fortement des précipitations, des taux
d’évaporation et des flux d’eau douce des fleuves et rivières.

Aujourd’hui, notre connaissance de la distribution globale de la SSS (Figure 1.1) vient de
différentes compilations minutieuses de toutes les données océanographiques disponibles ("World
Ocean Atlas 2005", Antonov et al. [2006], von Schuckmann et al. [2009]) dont l’échantillonnage
spatial reste faible, particulièrement dans l’hémisphère sud. La résolution temporelle des mesures
in-situ est également très inhomogène.

Le Groupe scientifique international GODAE 4 a établi qu’une mesure depuis l’espace de la
salinité permettant une résolution spatio-temporelle de la SSS entre 100 et 200 km tous les 10
jours, avec une précision de l’ordre de 0.1 psu 5 serait suffisante pour révéler les variabilités sai-
sonnières et inter-annuelles de la SSS et ses relations avec les différents processus océaniques et
atmosphériques.

1. Earth Space Agency
2. Sea Surface Salinity
3. El Niño Southern Oscillation
4. Global Ocean Data Assimilation Experiment
5. Practical Salinity Unit équivalent à la partie par millier

1



2 Chapitre 1. Introduction

Figure 1.1 – Moyenne annuelle de la salinité de surface des océans (SSS) à partir du World
Ocean Atlas 2005 (Boyer et al. [2005]). La dynamique en océan ouvert est de l’ordre de 5 psu.

1.1.2 Le principe de mesure

L’émission micro-onde d’une surface océanique parfaitement lisse, à une longueur d’onde
donnée, dépend des propriétés diélectriques de l’eau de mer, qui elles mêmes varient en fonction de
la salinité et de la température superficielle (Klein and Swift [1977], Ellison et al. [1998], Meissner
and Wentz [2003]). L’émissivité de la surface océanique peut être mesurée à distance grâce à un
radiomètre micro-onde embarqué sur une plateforme (avion, satellite). La quantité mesurée par le
radiomètre au niveau de l’antenne est dépendante de la température de brillance (TB) de la surface,
produit de l’émissivité (e) et de la température de surface de l’eau de mer (SST ) :

TB = e SST

L’émissivité e dépend de la longueur d’onde électromagnétique, de l’angle d’observation, de la
polarisation et des propriétés diélectriques de l’eau de mer. Par conséquent, dans le cas idéal d’une
surface parfaitement lisse, la connaissance conjointe de la SST et de la TB , permet l’estimation
simple de la SSS. La dépendance de la température de brillance modélisée (modèle de Klein and
Swift [1977]) pour une surface parfaitement lisse en fonction de la SST pour différentes valeurs
de SSS est illustrée sur la figure 1.2(a). La partie bleutée correspond à l’intervalle des valeurs de
SSS caractéristique des océans.

La figure 1.2(b) présente la dépendance modélisée de la température de brillance d’une sur-
face lisse à la SSS en fonction de la fréquence électromagnétique et pour une visée au nadir. On
constate que plus la fréquence est basse, jusqu’à environ 0.5 GHz, plus TB est sensible à la SSS.
De plus, cette sensibilité à la SSS est d’autant plus forte que la température de l’eau est élevée
(forte valeur de SST ). De manière plus générale, quelque soit l’angle d’observation et pour des
fréquences micro-ondes relativement faibles, de 1 à 3 GHz, la sensibilité est théoriquement suffi-
sante pour permettre une mesure à distance de la SSS. Par ailleurs, l’eau atmosphérique (vapeur,
pluie, glace) a un effet relativement faible à ces fréquences. Les observations sont donc possibles
dans la plupart des conditions atmosphériques.
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Figure 1.2 – Sensibilité à la fréquence, SSS et SST de la température de brillance d’une surface
parfaitement lisse.

Toutefois, dans le cas de l’observation des océans depuis l’espace, il faut également prendre
en compte des contributions supplémentaires, notamment celles associées à l’impact de la rugosité
de la surface océanique (Swift and McIntosh [1983]), aux effets atmosphériques, ionosphériques
et extraterrestres. Une correction précise de ces contributions est donc essentielle, en particulier
celle de la rugosité, pour restituer précisément la SSS à partir d’une mesure de température de
brillance (Yueh et al. [2001]).

1.1.3 Bref historique de la mesure à distance de la salinité

Le principe précédent de restitution de la SSS à partir d’une mesure radiométrique a été
appliqué à plusieurs reprises depuis une trentaine d’année avec, par exemple, la mission spatiale
américaine Skylab-194 (Lerner and Hollinger [1976]), qui incluait un radiomètre micro-onde à
1.4 GHz. L’objectif principal de cette mission était de démontrer la faisabilité de l’observation
de la Terre par radiométrie micro-onde. Un second but était d’examiner les effets du vent, de la
rugosité de surface de la mer et de l’écume sur la température de brillance mesurée au niveau de
l’antenne au dessus des océans dans la perspective d’une mesure à distance des vents de surface.
Enfin, un dernier objectif concernait l’évaluation de la capacité de mesure de la salinité. Bien
que les données du S-194 furent acquises de manière intermittente sur une période de temps très
restreinte, une corrélation a été trouvée entre ce faible jeu de données du capteur (après correction
de différents effets) et la salinité.

Les recherches qui ont mené à l’expérience Skylab, avaient débuté au cours des années 1940
par la mesure de la constante diélectrique complexe de solutions salines d’eau de mer pour diffé-
rentes salinités, températures et fréquences micro-ondes. Ces relations constituent la base physique
de la mesure à distance de la température et de la salinité de la surface océanique dans le domaine
micro-onde.

La démonstration par Droppleman [1970] des premières mesures aéroportées de la salinité
dans un effluent de la rivière Mississippi poussa à redoubler d’effort pour améliorer la modélisation
de la constante diélectrique et des équations gouvernant la mesure à distance de l’océan (Klein and
Swift [1977]). Une série d’essais aériens a suivi Skylab, cartographiant la salinité dans la baie de
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Chesapeake, dans les panaches de la rivière Savannah et le long du rivage de Porto Rico. (Blume
et al. [1978, 1981]; Blume and Kendall [1982], Kendall and Blanton [1981]). Blume et al. [1978]
montrèrent qu’il est possible d’obtenir à la fois la SSS et la SST avec des mesures réalisées à
deux fréquences (1.43 et 2.65 GHz).

Au début des années 80, Swift and McIntosh [1983] firent une revue des considérations né-
cessaires à la mesure à distance de la SSS et présentèrent un concept de satellite basé sur un
radiomètre multi-fréquences (UHF+ bande L). Ce concept aurait permis une précision idéale de
∼0.25 psu et une résolution spatiale de ∼100 km. En pratique, ce concept n’a pu voir le jour
en raison de limites technologiques associées aux antennes (taille, stabilité radiométrique) et à la
non-protection de la bande UHF.

Des expériences aéroportées de la mesure à distance de la SSS continuent d’avoir lieu de-
puis les années 90, dédiées essentiellement à des applications en côtier (Goodberlet et al. [1997],
Burrage et al. [2002], Burrage et al. [2008]).

Il a fallu attendre la fin des années 90 et un certain nombre de progrès technologiques pour
développer les deux premières missions satellite dédiées à la salinité.

1.1.4 La mission "Soil Moisture Ocean Salinity" (SMOS)

Développé par l’Agence Spatiale Européenne, le satellite de la mission SMOS a été lancé le 2
novembre 2009 et mis en orbite avec succès (Figure 1.3). SMOS, comme son nom l’indique, est
une mission à double objectif scientifique. Sa conception originelle fut motivée par l’acquisition
de données en haute résolution spatiale sur la terre, où la puissance et la dynamique du signal de la
température de brillance avec les variations de l’humidité de surface sont beaucoup plus grandes
que celles associées aux variations de salinité dans l’océan superficiel. Les signaux radiométriques
liés à la variabilité de la SSS sont faibles par rapport à la sensibilité du radiomètre SMOS, et
les données requièrent un étalonnage minutieux et un moyennage spatio-temporel pour réduire le
bruit de mesure (Font et al. [2004]).

Figure 1.3 – Image de gauche : vu d’artiste du détecteur MIRAS du satellite SMOS avec ses trois
bras contenant les 69 radiomètres (1.413 GHz) et formant une antenne à commande de phase de
6 mètres de diamètre. Image de droite : champ de vue de SMOS et sa fauchée d’environ 1000 km
de large, avec une taille de pixel moyenne de 43km. Le temps maximum de revisite est de 3 jours.

Le satellite SMOS est placé sur une orbite quasi polaire héliosynchrone, traversant l’équateur
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à 6 h (orbite montante) et 18 h (orbite descendante), heure locale. Le capteur (MIRAS 6) est un
radiomètre interférométrique en bande L (1.413 GHz) à synthèse d’ouverture. Il est constitué de
trois bras en forme de Y sur lesquels sont réparties 69 petits radiomètres micro-ondes (Figure
1.3). A partir d’inter-corrélations et de traitements importants au sol, une image de température de
brillance est reconstruite toutes les 1,2 secondes dont la forme est représentée sur la Figure 1.3 à
droite, avec une résolution au sol moyenne de 43 km. Le champ de vue est d’environ 1000 km de
large, et l’intervalle de temps maximum de revisite à l’équateur est d’environ 3 jours. L’instrument
MIRAS peut fonctionner soit en mode de polarisation dual (acquisition cyclique en polarisation
horizontale et verticale successivement), soit en polarisation complète (acquisition cyclique de
tous les paramètres de Stokes). Une caractéristique essentielle de cet instrument est sa capacité à
mesurer la température de brillance de la surface selon différents angles d’observation allant de 0
à 70◦.

Pour la préparation de cette mission, des campagnes de mesures aéroportées (EuroSTARRS
(Etcheto et al. [2004]), LOSAC (Schmidl Søbjærg et al. [2003]), WISE (Camps et al. [2002],
Camps et al. [2004]) ; CoSMOS (Reul et al. [2009b]), CAROLS (Parde et al. [2008])) et de me-
sures in-situ ont été réalisées. La constante diélectrique de l’eau de mer en bande L a été re-mesurée
en laboratoire par Blanch and Aguasca [2003, 2004]. Les résultats sont très proches des prédic-
tions du modèle proposé par Klein and Swift [1977]. Des développements théoriques basés sur
l’analyse de ces données de campagnes ont permis de mieux caractériser les différentes contribu-
tions "parasites" de la mesure radiométrique en bande L : les effets de l’écume ont été analysés et
modélisés par Reul and Chapron [2003]; Camps et al. [2005], les effets de la rugosité de la surface
par Miranda et al. [2002]; Etcheto et al. [2004]; Reul et al. [2005]; Dinnat [2005]; Guimbard et al.
[2008], les effets de l’éclat du soleil par Reul et al. [2007] et enfin les effets du rayonnement de
la galaxie par Tenerelli et al. [2008]; Reul et al. [2008]. Toutes ces études ont permis de déve-
lopper et d’étalonner les différents modèles de correction des futures mesures SMOS. Cependant,
le niveau de précision des jeux de données de campagne disponibles reste en général faible et les
conditions géophysiques locales dans lesquelles elles ont été acquises ne sont pas forcément repré-
sentatives des conditions globales. Par conséquent, la validité des modèles correctifs développés
dans le cadre de SMOS reste encore à établir.

1.1.5 La Mission Aquarius/SAC-D

Avec un lancement prévue mi 2010, la mission Aquarius/SAC-D est développée en partena-
riat bilatéral entre la NASA et l’agence spatiale Argentine (CONAE), et la participation supplé-
mentaire des agences spatiales Italienne, Française et Canadienne (Figure 1.4). La NASA fournit
l’instrument Aquarius qui mesure la salinité et CONAE construit le satellite SAC-D et d’autres
instruments scientifiques. La SSS est le principal objectif de cette mission dont la conception a
été réalisée avec comme contrainte de restituer la SSS à une échelle spatiale de ∼150 km, et avec
un écart type des erreurs sur la moyenne mensuelle inférieure à 0.2 psu, incluant la correction de
toutes les erreurs systématiques, les biais, et les effets géophysiques.

L’instrument Aquarius comprend un ensemble de 3 radiomètres micro-onde (1.413 GHz), et
un radar mono-statique (1.26 GHz) pour corriger des effets de rugosité (Le Vine et al. [2007b]).
La rugosité de surface étant la plus grande incertitude dans le budget des erreurs de restitution,
cette stratégie d’incorporer directement une mesure radar sensible à la rugosité doit permettre d’en
minimiser les effets sur la TB . L’orbite d’Aquarius/SAC-D sera quasi-polaire, héliosynchrone,
croisant l’équateur à 18 h (orbite montante) et 6 h (orbite descendante), heure locale (temps opposé
à SMOS). L’orbite se répétera tous les 7 jours avec 103 révolutions, et l’espace entre les traces au
sol sera de 390 km à l’équateur. L’instrument de mesure est constitué de trois radiomètres orientés

6. Microwave Imaging Radiometer By Aperture Synthesis
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par un réflecteur d’antenne de 2.5 m afin de former trois fauchées allant de 90 à 150 km de largeur
comme illustré par la Figure 1.4. L’angle d’incidence nominale varie d’une fauchée à l’autre (29◦,
38◦ et 45◦) et l’acquisition se fera de manière cyclique entre les 3 premiers paramètres de Stokes
et les polarisations linéaires (VV/HH) et croisées (HV/VH) du radar.

Figure 1.4 – Image de gauche : vu d’artiste du satellite Aquarius/SAC-D. Le système instrumental
de mesure de la salinité est constitué de trois radiomètres polarimétriques à 1.413 GHz avec un
diffusiomètre intégré à 1.2 GHz, et une ouverture d’antenne de 2.5 m. Image de droite : Les trois
fauchées varient entre 90 et 150 km de large, dépendant de l’angle d’incidence, et l’espace entre
les traces au sol est de l’ordre de 390 km. Le temps maximum de revisite est de 7 jours.

Parmi les études récentes effectuées dans le cadre de la préparation de cette mission, la cam-
pagne aéroportée PALS (Wilson et al. [2001]) combinant un radiomètre et un radar dans deux
fréquences (bande L et bande S) est à l’origine du design du satellite Aquarius. De nombreuses
études spécifiques ont été conduites par les équipes américaines. On peut ainsi mentionner les tra-
vaux de Yueh [2000]; Le Vine and Abraham [2002]; Le Vine et al. [2007a] sur l’influence de la
rotation Faraday, Le Vine and Abraham [2004]; Le Vine et al. [2005]; Dinnat et al. [2008] sur l’in-
fluence du bruit galactique, Dinnat and Le Vine [2008] sur l’étude de l’impact du reflet du soleil sur
une mesure radiométrique en bande L. De leur côté, Wilson et al. [2004] ont également re-mesuré
les propriétés de la constante diélectrique de solutions salines en bassin en bande L et trouvent un
bon accord avec les prédictions des modèles de constante diélectrique de Klein and Swift [1977];
Blanch and Aguasca [2004]; Meissner and Wentz [2004]. Enfin, Yueh et al. [2001] proposent une
revue des différentes sources d’erreur intervenant dans la mesure radiométrique depuis l’espace.

1.2 Contexte spécifique de cette thèse

En raison des nombreuses sources d’erreur qui affectent la mesure à distance de la SSS, l’at-
teinte des objectifs GODAE est un challenge technique qui demande des performances inédites
aussi bien sur la précision des instruments radiométriques que sur celle des algorithmes d’inver-
sion. En effet, la qualité de l’inversion des TB mesurées en SSS dépendra effectivement (i) de la
calibration et de la stabilité instrumentale, (ii) du développement d’un modèle de transfert radia-
tif réaliste et de méthodes inverses adaptées, et enfin (iii) de la qualité et pertinence des données
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géophysiques auxiliaires nécessaires à l’inversion (SST, vent ...). Les études antérieures (Lagerloef
et al. [1995], Yueh et al. [2001], Gabarro et al. [2003], Dinnat et al. [2003], Camps et al. [2004])
s’accordent toutes sur le fait qu’une source majeure d’erreur pour la restitution de la SSS sera la
prise en compte de la contribution de la rugosité de surface à la température de brillance. La stra-
tégie de correction des effets de rugosité sera différente pour les deux futures missions satellite,
SMOS et Aquarius. Dans le cas de SMOS, ces contributions seront estimées à l’aide de modèles
semi-empiriques forcés par des données issues de modèles météorologiques. Pour Aquarius, cette
correction sera estimée empiriquement à l’aide de la mesure simultanée d’un diffusiomètre.

On sait que le vent joue un rôle prédominant sur les déformations géométriques de la surface
océanique. Pour cette raison, et le fait qu’il est plus facile de mesurer le vecteur vent que les
caractéristiques spatio-temporelles de la texture de surface, la plupart des mesures radiométriques
conduites sur la mer ont été corrélées avec la vitesse du vent plutôt qu’avec des paramètres de
rugosité de surface (élévations, pentes ...). Une caractérisation possible de l’impact de la rugosité
sur l’émissivité peut alors s’écrire comme

∂∆e
∂U10

∣∣∣∣∣
a1,a2,a3,···=const

(1.2.1)

où U10 est la vitesse du vent souvent référée comme la vitesse du vent à 10 mètre au-dessus de
la surface, et les ai sont des paramètres de l’environnement océanique contribuant au changement
de d’émissivité autres que le vent (i=1,2,· · · ). ∆e est l’anomalie d’émissivité de la surface induite
par la rugosité i.e. la différence entre l’émissivité de la surface rugueuse et celle de la surface
complètement lisse. Cela permet de minimiser, au premier ordre, les impacts de la SST et de la
SSS.
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Figure 1.5 – Sensibilité de l’émissivité de la surface de mer en bande L à la vitesse du vent à 10
mètre en fonction de l’angle d’incidence.F : Données de Cape Code Canal (Lerner and Hollinger
[1977]) ; � : Skylab S-194 (Lerner and Hollinger [1977]) ; ∗ : WISE 2000-2001 (Camps et al.
[2002], Camps et al. [2004]) ; � : Données de la tour de l’île Argus (Hollinger [1971]) ; H :
Expérience de la mer de Beering (Webster et al. [1976]) ; ◦ : Expérience du JPL (Yueh et al.
[2001]) ; • : EuroSTARRS (Etcheto et al. [2004]) ; ··· : Expérience CoSMOS .

La Figure 1.5 présente l’approximation linéaire de la variation d’émissivité induite par la rugo-
sité en bande L, ∂∆e/∂U10, en polarisation horizontale 1.5(a) et verticale 1.5(b), déduite de toutes
les données expérimentales en bande L existantes pour des surfaces de mer et dans la gamme
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d’angle d’incidence 0◦-70◦. En première approximation, on a supposé ici une dépendance linéaire
de la TB avec la vitesse du vent à une incidence et une polarisation donnée, et ceci, sur tout l’in-
tervalle des vitesses de vent mesurées.

La sensibilité de l’émissivité à la vitesse du vent déduite de ces mesures en bande L est infé-
rieure à celle observée à des fréquences micro-ondes plus élevées. La polarisation horizontale du
rayonnement est plus sensible à la vitesse du vent que la polarisation verticale, particulièrement
aux incidences supérieures à 20◦. Du fait des conditions instrumentales et expérimentales très
diverses, différentes valeurs de ∂∆e/∂U10 sont obtenues par différents auteurs pour les mêmes
angles d’incidence. Les figures révèlent que la sensibilité de l’émissivité de la surface à la vitesse
du vent en bande L est connue empiriquement avec une incertitude de l’ordre de ±5×10−4, dans
les deux polarisations verticale et horizontale et dans la gamme d’angle d’incidence 0◦-70◦. Cela
se traduit en terme d’incertitude sur la contribution de la rugosité à la température de brillance par
un impact de l’ordre de ±1 K pour une température de l’eau de 15◦C et une vitesse de vent de 7
m/s, ce qui est équivalent à une incertitude sur la salinité déduite de l’ordre de ∆SSS=±2 psu.
On rappelle que la précision souhaitée sur l’inversion de la SSS à partir des données SMOS est
de l’ordre de 0.1 psu.

Sur la Figure 1.5, une comparaison des prédictions des 2 modèles directs semi-empiriques im-
plémentés dans l’algorithme d’inversion de SMOS est proposée. Le modèle d’émissivité 2-échelles
développé par le LOCEAN 7 correspond à la courbe verte en pointillé et le modèle SPM développé
par IFREMER 8 à la courbe bleue en pointillé. Ces deux modèles, basés sur des représentations
spectrales de la surface et des modèles électromagnétiques différents, se situent dans les barres
d’erreur des observations qui ne permettent donc pas, la discrimination entre eux. Pourtant, l’écart
entre les modèles peut dépasser ±5×10−4 soit 2 psu. Cela montre la nécessité d’améliorer encore
la prise en compte de la rugosité dans les modèles d’émissivité.

1.3 Motivation de l’étude

Les mesures SMOS s’inscrivent dans le cadre large et déjà très étudié des sondages électro-
magnétiques de la surface océanique. Notre capacité à mieux caractériser la rugosité de la surface
océanique en bande L peut maintenant s’appuyer sur l’accumulation de nombreuses observations,
sur les progrès théoriques des modèles hydrodynamiques et électromagnétiques et sur les nom-
breux modèles empiriques déjà développés. Les observations issues de capteurs actifs et passifs
ne sont pas nécessairement réalisées en bande L, mais doivent permettre d’anticiper certains effets
et d’avancer des méthodologies (utilisation de données auxiliaires, combinaison d’incidence, de
polarisation ...) réduisant au mieux les impacts de la rugosité.

L’idée de combiner des données issues de capteurs actifs et passifs n’est certainement pas
nouvelle. La diversité des capteurs (diffusiomètre, SAR, radiomètre, altimètre ...), les différentes
bandes de fréquences (L, C, X, Ku, Ka ...) auxquelles ils opèrent, les angles et polarisations uti-
lisés, restent toutefois encore largement inexploités dans une analyse conjointe. Notons que les
différentes tentatives, peu nombreuses dans la littérature, sont le plus souvent réalisées de manière
purement empirique.

Avec les mesures SMOS et les défis qui accompagneront leur exploitation, la motivation de
l’étude se fonde sur l’ambition de mieux guider les corrections associées à la rugosité en s’ap-
puyant sur une approche "cohérente" active/passive. Cette approche doit permettre une interpréta-
tion guidée par l’ensemble des mesures et modèles existants.

A ces fins, nous commencerons au chapitre 2 par faire un état de l’art de la modélisation et de
l’interprétation des phénomènes physiques à l’origine de la diffusion des ondes électromagnétiques

7. Laboratoire d’Océanographie et du Climat - Expérimentation et Approches Numériques
8. Institut Français de Recherche et d’Exploitation de la Mer
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par la surface de la mer. Une présentation des différentes quantités rencontrées en télédétection ac-
tive et passive, et de leur lien sera proposée au chapitre 3, ainsi qu’une brève présentation de la
surface océanique. Le chapitre 4 présentera de manière détaillée les différents modèles électroma-
gnétiques développés pour l’analyse des mesures radar et radiométriques. La conclusion majeure
de cette revue est que les variations du lobe de diffusion dans la direction proche du spéculaire do-
mineront très vraisemblablement les effets de la rugosité de la surface océanique sur l’émissivité
micro-onde de cette dernière. Suivant cette hypothèse de base, on analysera dans le chapitre 5 les
sources majeures de variation de la forme (largeur et amplitude) du lobe spéculaire de diffusion.
Cette analyse se basera sur des modèles simplifiés de la théorie de Kirchhoff, confrontés à des
mesures de section efficace radar en rétrodiffusion et des mesures optiques, généralement acquises
dans des conditions proche du nadir. Dans le chapitre 6, les résultats de cette analyse seront utilisés
pour la modélisation semi-empirique des effets de la rugosité sur l’émissivité. Une modèle simple
à deux paramètres géophysiques prévoyant les impacts aux premiers ordres des variations de la
largeur et de l’amplitude du lobe spéculaire sur l’émissivité sera confronté à différents jeux de
données radiométriques multi-fréquences et multi-angulaires. Enfin, de possibles améliorations de
cette approche semi-empirique sont évoquées. Son potentiel pour l’algorithme de correction des
effets de rugosité des données SMOS sera finalement discuté.
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Chapitre 2

État de l’art de la modélisation de la
diffusion par une surface de mer

2.1 Introduction

On va être amené à parler de modèles électromagnétiques, "outils" devenus indispensables
pour faire avancer notre compréhension des phénomènes physiques qui sous-tendent la diffusion
des ondes par une surface rugueuse. On peut noter en premier lieu que les théories de la diffusion
sont issues avant tout, des nombreux travaux réalisés dans le domaine de l’Optique depuis plus
de 500 ans. Si pendant longtemps le travail du physicien se limitait à une description minutieuse
de phénomènes observés à l’œil nu, l’essor des mathématiques, de l’informatique, et de moyens
d’observation de plus en plus perfectionnés nous permet aujourd’hui une caractérisation sans pré-
cédent des différents paramètres d’intérêts. Le formalisme de la physique quantique nous fournit
une vision nouvelle qui permet même de quantifier des phénomènes non mesurables. Si la nature
quantique des interactions ondes/matières dépasse le cadre de cette étude, il n’est pas inintéressant
de mentionner que l’interaction des ondes électromagnétiques dans le domaine micro-onde avec
la surface océanique correspond aux domaines des interactions faibles. Le champ électrique du
rayonnement modifie l’orientation des molécules d’eau à la surface et le temps de remise à l’équi-
libre de ces molécules nous renseigne sur les propriétés diélectriques (SST, SSS, ...) du milieu.
Cependant, compte tenu de la précision des instruments et des divers objectifs scientifiques, l’ana-
lyse des mesures réalisées depuis des plateformes aéroportées ou spatiales s’est faite jusqu’à nos
jours, plus en terme d’optique géométrique que d’électro-dynamique quantique. Autrement dit, les
variations du signal sont analysés en terme de variations de la géométrie de la surface plutôt qu’en
terme de variations des propriétés intrinsèques des constituants de la surface. Cela étant dit, on
propose dans ce chapitre un état de l’art rapide de l’interprétation et de la modélisation rencontrée
dans le domaine de l’analyse de mesures radar (actives) et dans un deuxième temps de mesures
radiométriques (passives). Les études faisant un lien explicite entre l’analyse de mesures passives
avec des mesures actives sont peu nombreuses et seront présentés dans un troisième temps.

2.2 État de l’art en télédétection active

Les premières études théoriques se concentrent à expliquer la rétrodiffusion d’une onde radar
par la surface de mer soit en terme d’un retour par la mer elle-même ou soit par les embruns au-
dessus de la surface. Les méthodes pour modéliser la diffusion électromagnétique qui ont prouvé
leur efficacité à caractériser certains types de cible pendant la seconde guerre mondiale ont été
adaptées pour modéliser la rétrodiffusion de la surface de mer. La réflexion spéculaire semblait

11
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expliquer les caractéristiques de cette dernière pour les angles d’incidences faibles mais pas pour
les forts angles (angles rasants). La méthode standard de calcul utilise le principe de Kirchhoff
qui suppose que la surface est lisse au sens où le rayon de courbure est large devant la longueur
d’onde électromagnétique. En plus d’avoir du mal à distinguer les faibles retour aux angles d’inci-
dence élevés, la méthode est incapable de prendre en compte ce que les observations montraient,
à savoir que le retour en polarisation verticale est généralement plus fort que celui en polarisation
horizontale. Rice [1951] publie une étude théorique sur la diffusion des ondes électromagnétiques
par des surfaces dites "légèrement rugueuse". Appliquant essentiellement la même méthode que
Lord Rayleigh [1894] avait appliquée pour la diffusion du son sur des surfaces rugueuses, Rice
caractérise la rugosité de la surface comme une petite perturbation d’une surface lisse. Le résultat
de ce calcul indique que le retour diffusé est proportionnel à la transformation de Fourier de la ru-
gosité de la surface à un nombre d’onde qui dépend des paramètres radar. Si cette composante de
Fourier est en mouvement, la théorie montre qu’un décalage Doppler devrait apparaître. Comme
le développement en perturbation nécessite que les déplacements de surface soient petits compa-
rés à la longueur d’onde électromagnétique et que toutes les pentes de surface soient petites, son
applicabilité à la diffusion par la surface de mer n’est pas évidente. La première preuve qu’un tel
mécanisme de diffusion s’applique à la rétrodiffusion radar vient du travail de Crombie [1955]
avec des ondes électromagnétiques de longueur d’onde de 22 mètres. Il montre que la ligne prédo-
minante dans le spectre Doppler pour des angles rasants du retour rétrodiffusé par la mer intervient
exactement à la fréquence d’une vague de longueur d’onde de 11 mètres, soit la moitié de la lon-
gueur d’onde électromagnétique. A certaines longueurs d’onde électromagnétiques, la théorie des
perturbations semblait expliquer une caractéristique importante du signal rétrodiffusé.

Pour les longueurs d’onde électromagnétique utilisées par Crombie, les approximations de
la théorie des perturbations sont bien justifiées. Wait and Conda [1959] démontrent que la théo-
rie peut expliquer quantitativement la rétrodiffusion d’ondes HF par des vagues, la situation que
Crombie a observé quatre ans auparavant. Peake [1959] montre que cette méthode mène aussi à des
résultats qui se comparent bien avec des expériences menées à des fréquences électromagnétiques
plus élevées dans le domaine des micro-ondes quand on l’applique à des surfaces stationnaires
légèrement rugueuses telles que les autoroutes en asphalte. A la fin des années 60, des chercheurs
américains et soviétiques publient des résultats d’études théoriques et d’expérimentations en labo-
ratoire qui montrent l’applicabilité de la théorie des perturbations à de très petites modifications
de la surface marine (Wright [1966], Bass et al. [1968b]). Ces études s’intéressent à la diffusion
d’une onde sur une surface sinusoïdale artificiellement générée afin de montrer la nature résonante
de la rétrodiffusion et sa proportionnalité avec la hauteur de ces ondes. Les mêmes chercheurs ont
fait suivre ces papiers, d’articles proposant et offrant un soutien pour la théorie de surface compo-
site afin d’expliquer la diffusion de micro-ondes venant d’une surface de mer réaliste (Bass et al.
[1968a], Wright [1968]). Ils postulent que les longues vagues peuvent être traitées en utilisant
l’approximation du plan tangent alors que les petites seraient responsables de la diffraction. Le dé-
veloppement en petites perturbations au premier ordre est appliqué à chaque plan, ou facette, pour
produire une collection de signaux diffusés. La somme de toutes les contributions des différentes
facettes correspond alors au signal total modélisé. Dans ces modèles, une distinction entre "pe-
tites" échelles et échelles des facettes doit être possible de sorte que la puissance retournée puisse
être calculée en prenant la somme incohérente des retours venant de chaque facette individuelle.

Le développement de la théorie de surface composite pour décrire la surface de mer, a montré
des preuves de son applicabilité et a permis d’obtenir de l’information sur les interactions air/mer
qui ne sont pas évidentes à obtenir par d’autres moyens. Le nom de "diffusion de Bragg" est donné
à la diffusion de type perturbation après les études menées par W. L. Bragg sur la diffraction de
rayons X par des solides. Les théories de Bragg et de surface composite ont été analysées et des
preuves pour leur applicabilité ont été présentées (Barrick and Peake [1967], Valenzuela [1978],
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Bass and Fuks [1979]).
Il faut insister sur le fait que le calcul exact des champs diffusés par la surface de mer reste

un problème difficile. Bien qu’ayant fait de larges progrès (e.g. Méthode des Moments (Soriano
et al. [2002])), le nombre de points à échantillonner reste prohibitif pour réaliser des simulations
numériques sur des surfaces de mer réalistes (multi-échelles, fractales, intermittentes ...). La simu-
lation de la diffusion d’ondes électromagnétiques par la surface de la mer est donc principalement
fondée sur des méthodes approchées, dont l’efficacité et la précision ont été constamment amélio-
rées ces dernières années. Deux limites asymptotiques rigoureuses, à savoir l’optique géométrique
(GO) ou méthode du plan tangent et la méthode des petites perturbations (SPM), peuvent alors
être exploitées. Différents modèles unifiés capables d’approcher ces solutions asymptotiques ont
alors été proposés et seront présentés par la suite.

2.3 État de l’art en télédétection passive

L’émission micro-ondes par l’océan a été caractérisée pour la première fois par Nordberg et al.
[1969], Ross et al. [1970] et Hollinger [1970]. Ces auteurs ont comparé leurs observations radio-
métriques avec les prédictions d’un modèle utilisant la théorie de l’optique géométrique (Stogryn
[1967]) et ne trouvèrent pas un accord satisfaisant entre les prédictions du modèle et les mesures.
La dépendance au vent dans ce modèle GO était fondée sur la loi empirique dérivée des mesures
de variance des pentes réalisées par Cox and Munk [1954a] à partir de mesures optiques. Mais cela
ne semblait pas s’ajuster aux mesures. Strong [1971] suggère que le désaccord vient du fait que le
modèle néglige les irrégularités de la surface qui sont petites par rapport à la longueur d’onde du
rayonnement.

Wu and Fung [1972] développent alors un modèle 2-échelles prenant en compte les petites
échelles de la surface de mer en étendant la théorie proposée par Semyonov [1966] pour calcu-
ler l’émissivité de surface. La dépendance au vent de leur modèle est difficile à évaluer : l’écart
type des hauteurs caractérisant les petites échelles a été dérivé a posteriori en ajustant les calculs
théoriques aux données expérimentales.

Wentz [1975] propose un modèle 2-échelles "amélioré", incluant l’ombrage, les réflexions mul-
tiples et combinant la diffusion des petites et des grandes échelles de manière consistante avec la
conservation de l’énergie. Les paramètres statistiques de la rugosité sont dérivés du spectre de mer
empirique de Pierson and Stacy [1973] et la température de brillance calculée est comparée aux
données expérimentales de Hollinger [1971]. Le modèle montre une meilleure capacité à décrire
les données que le modèle GO.

Parallèlement à cela, un certain nombre de chercheurs s’intéressent à modéliser l’émission
micro-onde des vagues de gravité-capillarité et des rides capillaires sur la surface océanique.
Van Melle et al. [1973] montrent expérimentalement pour la première fois en laboratoire que
l’émissivité de l’eau de mer dépend de la longueur d’onde des vagues de surface. Ils supposent,
malgré le peu de fondements expérimentaux, que la longueur d’onde des vagues correspondant à
l’intensité maximale du rayonnement peut être déterminée par une condition de résonance de type
Bragg. Dans des conditions expérimentales similaires, Etkin et al. [1978] montrent que le maxi-
mum d’émission apparaît dans des conditions différentes. Ils interprètent cette dépendance de
l’émissivité avec la longueur d’onde des vagues comme la manifestation d’effets critiques accom-
pagnant la disparition des spectres de diffraction en présence de diffusion d’onde électromagné-
tiques sur des structures périodiques, faisant l’analogie avec les "anomalies de Wood" observées
en optique. Ce phénomène de résonance a été quantifié pour des ondes monochromatiques dirigées
parallèlement au plan d’incidence par Kravtsov et al. [1978] et a été vérifié par comparaison avec
des mesures en laboratoire par Gershenzon et al. [1986].

La modélisation électromagnétique utilisée est fondée en grande partie sur les nombreuses
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études réalisées sur la diffraction par des réseaux périodiques. Wood [1902] découvre que les ré-
seaux gravés dans un métal très conducteur présentent pour certaines fréquences un changement
soudain de l’intensité de la lumière diffractée. Wood s’attendait à un spectre continu de la distri-
bution d’intensité. Cependant, il observe, dans plusieurs régions, de brusques maxima et minima
d’intensité. Il note également que ces bandes étroites peuvent être affaiblies ou supprimées com-
plètement dans certains cas, mais pas dans d’autres, en frottant la surface du réseau. De plus, il
remarque que l’apparition de ces variations d’intensité dépend de la polarisation de l’onde inci-
dente. Le comportement des bandes sombres et lumineuses dépend donc de la longueur d’onde et
de l’angle d’incidence ainsi que de la polarisation. Le premier traitement théorique de ces anoma-
lies est dû à Rayleigh [1907a]. Sa théorie repose sur un développement du champ électromagné-
tique diffracté au niveau des ondes émergentes uniquement. Grâce à cette approche, il trouve que
le champ diffracté est singulier pour des longueurs d’ondes dont l’émergence du réseau a lieu à
angle rasant. Ce phénomène correspond à la transformation d’un ordre de diffraction propagatif en
un ordre de diffraction évanescent et inversement. Il observe que ces longueurs d’ondes, appelées
longueurs d’ondes de Rayleigh, λr, correspondent aux anomalies de Wood. De plus, ces singulari-
tés apparaissent seulement lorsque le champ électrique est polarisé perpendiculairement aux traits
du réseau. Pour la polarisation horizontale, Rayleigh prévoit un comportement régulier autour de
λr. La théorie de Rayleigh prédit correctement les principaux comportements observés expéri-
mentalement à cette époque : les longueurs d’ondes auxquelles les anomalies TM 1 surviennent
et l’absence d’anomalies TE 2. Une des limitations de la théorie de Rayleigh est qu’elle indique
la singularité à la longueur d’onde de Rayleigh mais ne rend pas compte de la forme des bandes
liées aux anomalies. Dans une tentative pour surmonter cette difficulté, Fano [1941] envisage un
réseau constitué d’un matériau diélectrique absorbant, mais dont les coefficients du développe-
ment divergent au voisinage de λr. Pendant plusieurs années, la théorie fut essentiellement en
accord avec les observations expérimentales de base, quoique plusieurs aspects, plus fins, dont la
forme détaillée des anomalies, ne puissent être prédits. Dans la seconde moitié du 20ème siècle,
le développement des traitements électromagnétiques de la diffraction produite par différents ob-
jets permet d’adopter une autre approche pour expliquer les anomalies de Wood. Cette approche
considère le champ total diffracté comme résultant de la réponse d’un ensemble d’objets diffrac-
tants constituant la structure étudiée. De telles analyses ont été appliquées à une grande variété de
structures périodiques et, pour un ensemble approprié de paramètres, on explique les anomalies de
Wood. Grâce à cette méthode, Twersky [1952, 1962] fut le premier à discuter le cas des minima
observés par Wood. Dans les années 60, l’apparition des théories rigoureuses de la diffraction
et des outils de calculs informatiques permit d’entreprendre la description précise des anomalies
de Wood. Les anomalies dites "de résonance", par opposition aux anomalies classiques dites "de
Rayleigh" s’expliquent par l’excitation d’une onde de surface 3 ou d’une onde guidée 4, suivant le
type de structure envisagée. L’énergie transportée par cette onde peut être totalement absorbée ou
au contraire être redistribuée dans un des ordres de diffraction propagatifs. Les approches théo-
riques développées par Nevière and Petit [1973] montre que, d’un point de vue mathématique,
les anomalies de résonances correspondent aux solutions du problème homogène, c’est-à-dire aux
solutions des équations de Maxwell associées aux conditions aux limites à l’interface du réseau,
en l’absence de toute excitation extérieure.

Dans les années 80, un certain nombre d’ouvrage de référence ont vu le jour (Ulaby et al.
[1981, 1982]; Tsang and Shin [1985]; Ulaby et al. [1986]; Kong [1990]). Ils présentent de manière
détaillée les différents développements ou méthodes amenant au calcul de la réflectivité. Depuis les

1. Transverse Magnetic : polarisation verticale
2. Transverse Electric : polarisation horizontale
3. dans le cas des réseaux métallisés, on parlera de plasmons de surface et de résonance de plasmons de surface
4. dans le cas des réseaux diélectriques, on parlera de résonance de mode guidé
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années 90, aucune innovation majeure n’a été apportée aux solutions proposées dans ces ouvrages.
Notons que les modèles de température de brillance les plus utilisés et qui sont implémentés dans
l’algorithme de correction des données SMOS sont décrit dans Yueh et al. [1994b] et dans Yueh
[1997], et seront présentés succinctement par la suite.

2.4 État de l’art du lien actif/passif

L’intérêt de combiner les informations issues de capteurs actifs et passifs pour l’étude des ca-
ractéristiques de la surface de mer est né dans les années 60. Peake et al. [1966] proposent une
étude prospective sur le sujet. Ils notent l’importance de déconvoluer la mesure radiométrique
du gain d’antenne et proposent une méthode simple de "bootstrap". Ils donnent des exemples de
l’interdépendance des sorties des capteurs actifs et passifs, et de leur relation avec les propriétés
de surface importante. Des résultats essentiellement qualitatifs sont donnés pour deux séries de
mesures, réalisées presque simultanément avec un radar et un radiomètre (à 10 GHz et 35 GHz)
sur une surface bien contrôlée. Dans chaque cas, la donnée d’un capteur est utilisée pour donner
une explication plus détaillée de la sortie de l’autre, et les sorties combinées des deux capteurs
interprétées en termes de caractéristiques mesurables de surface (échelles de rugosité, constante
diélectrique, densité, teneur en eau).

Guissard et al. [1992] et Boukabara et al. [2002] proposent une approche 2-échelles pour
simuler à la fois des températures de brillance et des coefficients de diffusion mesurés par des ins-
truments embarqués. Le modèle développé prend en compte le fait que ces deux types de mesures
ne sont pas indépendante. Ils comparent leur modèle avec des mesures issues de différents capteurs
et concluent, malgré une certaine consistance modèle/données, que le modèle de surface et la théo-
rie électromagnétique de diffusion doivent être améliorés. Leur travaux montrent que l’inversion
de données actives et passives de manière combinée est possible mais que l’étalonnage de chacun
des instruments étant fait séparément, l’ajout de petites corrections reste indispensable.

Pour une démarche également "cohérente" dans le cadre des études pour la mission Aquarius,
Irisov and Plant [2007] présentent des comparisons entre des observations radar et radiométriques
de la surface de mer réalisées à partir d’un avion. Ils expriment les contributions induites par la
rugosité à la mesure du coefficient de rétrodiffusion radar σ et l’émissivité ∆e pour différentes
composantes du spectre des vagues, en imaginant la construction d’une fonction de transfert li-
néaire de type

{σ,∆e} =
∫

Γ(ξ)G(ξ)dξ (2.4.1)

où Γ(ξ) est le spectre des vagues et G(ξ) est une fonction de poids. A fort angle d’incidence
(∼ 60◦), cette fonction de poids "radar" correspond à un filtre passe-bande centré sur le nombre
d’onde de résonance de Bragg ξ = 2Kr sin θ0 où Kr et θ0 sont le nombre d’onde et l’angle
d’incidence local du radar. A 20◦ d’incidence, la largeur du filtre est plus grande. La réflexion
spéculaire devenant non négligeable à de tels angles, la rétrodiffusion perd de sa sélectivité par
rapport aux vagues purement résonantes.

Basée sur une approche SPM, la fonction de poids du radiomètre est plus étendue et dépend de
la polarisation et des angles d’incidence. A proximité du nadir, la majorité du signal radiométrique
est déterminée par les vagues dont le nombre d’onde K appartient au domaine :

Kt(1− sin θt) < K < Kt(1 + sin θt) (2.4.2)

où Kt et θt sont le nombre d’onde et l’angle d’incidence local du radiomètre. Contrairement à la
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fonction de poids radar, celle du radiomètre devient plus large à forts angles d’incidence. Le signal
radiométrique devient alors proportionnel à la variance totale des pentes et courbure des vagues.

2.5 Conclusion

Comme on a pu le voir dans ce chapitre, notre compréhension générale des phénomènes à l’ori-
gine de la diffusion est relativement bien établie dans le domaine de l’analyse des mesures radar et
des mesures radiométriques. Il est important de noter que dans l’analyse de la surface océanique,
le radar a souvent été préféré au radiomètre comme instrument de mesure. Cette préférence est liée
au simple fait que les sources d’incertitudes avec un radar (contribution parasites à la mesure) sont
bien inférieures à celles d’un radiomètre. En effet, le radiomètre mesure un bruit thermique dont
l’origine n’est pas limitée à la surface mais pouvant venir d’un ensemble de contributions diverses
alors que le radar mesure essentiellement la modification de son signal émis induite par la surface.
De plus, le lien entre ces deux mesures n’est pas trivial et les tentatives d’analyse combinée sur la
surface de mer sont encore rares. Dans le chapitre suivant, on définira les différentes quantités ca-
ractéristiques de la mesure radar et radiométrique afin de poser les bases du lien qu’on peut établir
entre ces deux types de mesure.



Chapitre 3

Cadre général de l’analyse
active/passive

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous introduisons les différentes quantités intervenant dans la mesure à dis-
tance par des radars ou des radiomètres. Une définition de la section efficace de diffusion pour un
surface aléatoire est présentée, ainsi que la définition de la température de brillance sous la forme
bien connue du vecteur de Stokes modifié. Une représentation succincte de la modélisation de la
surface océanique sera présentée et en guise de conclusion de ce chapitre, une discussion du lien
actif/passif sera proposée.

3.2 Quantités mesurées à distance de manière active

La connaissance des champs électrique et magnétique à travers tout l’espace implique une
solution complète au problème de diffusion d’une onde par une surface déterministe. Dans le cas
d’une surface aléatoire, c’est la connaissance des propriétés statistiques des variables aléatoires,
champ électrique et magnétique, qui est nécessaire. Cependant, beaucoup de systèmes utilisés en
télédétection active et passive mesurent seulement une petite fraction de cette information, qui
est le plus souvent relative aux amplitudes du champ diffusé sans information sur la phase. La
télédétection par un instrument actif implique l’utilisation d’un système radar pour transmettre
une onde électromagnétique incidente sur la surface et fournit les mesures du champ ou de la
puissance diffusée. La puissance reçue par un système radar idéal en configuration mono-statique
pour une puissance transmise Pt est donnée par l’équation radar

Pr = Pt
G2
tλ

2σ

(4π)3R4 (3.2.1)

où Gt représente le gain de l’antenne radar, λ est la longueur d’onde, R la distance entre le trans-
metteur et la cible, et σ est une quantité décrivant la cible et appelée section efficace radar. La
section efficace radar σ est définie comme la surface d’un élément rayonnant de manière isotrope
qui produirait la même puissance diffusée que la cible au niveau du récepteur. Elle est une fonc-
tion de la fréquence, des angles d’incidence et de diffusion, de la polarisation, et des propriétés
physiques de la cible. Quand on s’intéresse à la mesure à distance de milieux géophysiques tels
que la surface des océans, on utilise généralement la section efficace radar normalisée (SERN), σ0,
définie comme σ/A où A représente l’aire de la zone illuminée par l’antenne. Dans ce mémoire,
on utilisera la notation σ pour désigner σ0.

17
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Une définition spécifique pour la SERN en champ lointain est donnée par

σpq(k,k0) = lim
R→∞

4πR2
∣∣∣Espq∣∣∣2

A
∣∣∣Eiq∣∣∣2 (3.2.2)

où p, q = h, v représentent respectivement l’état de polarisation des ondes diffusées et incidentes,
Es est l’amplitude du champ diffusé dans la direction k, Ei est l’amplitude du champ incident
venant de la direction k0 et A est l’aire de la surface illuminée par le radar. Cette section efficace
est définie de telle sorte que l’intégration de σhq +σvq sur l’hémisphère supérieur à la zone définie
parA donne 4π cos θ0 pour qu’il y ait conservation de l’énergie. Les systèmes radar mono-statique
mesurent la SERN uniquement dans la direction de rétro-diffusion alors que les systèmes bista-
tiques, beaucoup plus rares nécessitant un transmetteur et un récepteur découplés, peuvent mesurer
la SERN dans toutes les directions de diffusions.

Une quantité alternative γpq = σpq/ cos θ0 est aussi communément utilisée et sera désignée
comme le coefficient bistatique de diffusion normalisé. Ce coefficient de diffusion est normalisé
par l’intégration de n̂ · Sinc, où n̂ est la normale à la surface et Sinc est la densité de flux du
vecteur de Poynting de l’onde incidente, au-dessus de la surface plutôt que SincA utilisé pour σ.
Ce facteur correspond à cos θ0 pour des ondes planes incidentes.

Pour les surfaces aléatoire, σpq est définie en termes de moyenne d’ensemble de l’intensité
diffusée comme

σpq(k,k0) = lim
R→∞

4πR2
〈∣∣∣Espq∣∣∣2〉

A
∣∣∣Eiq∣∣∣2 (3.2.3)

où 〈·〉 indique une moyenne d’ensemble sur les réalisations du processus stochastique de la surface.
Notons qu’on peut séparer ces quantités en une partie cohérente et une partie incohérente, définie
par

σcpq(k,k0) = lim
R→∞

4πR2
∣∣∣〈Espq〉∣∣∣2

A
∣∣∣Eiq∣∣∣2

et

σipq(k,k0) = lim
R→∞

4πR2
〈∣∣∣Espq − 〈Espq〉∣∣∣2〉
A
∣∣∣Eiq∣∣∣2

où la somme de la partie cohérente σcpq et de la partie incohérente σipq est égale à l’équation (3.2.3).

3.3 Quantités mesurées à distance de manière passive

En télédétection passive, les radiomètres sont utilisés pour mesurer la puissance du bruit ther-
mique émis par le milieu observé. Le niveau de cette puissance mesurée est décrit en terme de
température de brillance, qui est une fonction de la fréquence, de l’angle d’observation, de la po-
larisation, et des propriétés du milieu. La température de brillance mesurée peut être définie par le
vecteur de Stokes modifié comme

TB = 1
C


Th
Tv
U
V

 = 1
ηC


〈EhE∗h〉
〈EvE∗v〉

2 Re〈EvE∗h〉
2 Im〈EvE∗h〉

 (3.3.4)



3.4 Représentation de la surface océanique 19

Dans cette équation, Eh et Ev sont les champs électriques émis qui sont reçus par les canaux
de polarisations horizontale et verticale du radiomètre, η est l’impédance caractéristique de l’air,
et C = kB/λ

2 avec kB la constante de Boltzmann et λ la longueur d’onde. Les deux premiers
paramètres du vecteur de Stokes de la température de brillance correspondent respectivement aux
puissances reçues en polarisation horizontale et verticale. Le troisième et le quatrième paramètre
correspondent à la corrélation complexe entre les champs électriques reçus par les canaux de po-
larisations horizontale et verticale.

L’émissivité e d’un corps à l’équilibre thermodynamique est définie comme le rapport entre la
température de brillance TB émise et son actuelle température physique Tphys :

TBp = ep(θ, φ)Tphys (3.3.5)

Dans cette équation, l’indice p désigne la polarisation de la température de brillance, θ est l’angle
polaire d’observation, et φ est l’angle azimuthal d’observation. D’après les principes de conserva-
tion de l’énergie et de réciprocité 1, la loi de Kirchhoff relie cette émissivité à la réflectivité de la
surface (Peake [1959]) :

ep(θ, φ) = 1− rp(θ, φ) (3.3.6)

La réflectivité rp(θ, φ) dans la polarisation p est définie comme la fraction de la puissance incidente
qui est rediffusée dans la direction (θ, φ) et pouvant être évaluée par intégration des coefficients bi-
statiques de diffusion γpq(θ′, φ′, θ, φ) sur tous les angles de diffusion dans l’hémisphère supérieur
et par sommation des résultats des deux polarisations orthogonales :

rp(θ, φ) = 1
4π

∫ ∫
[γpp(k,k0) + γqp(k,k0)] dΩs (3.3.7)

Dans l’expression des coefficients bistatiques de diffusion, k0 et k représentent respectivement les
directions incidente et de diffusion, et les indices p et q, les polarisations des ondes diffusées et
incidentes.

3.4 Représentation de la surface océanique

Dans des conditions "calmes", en l’absence de courant ou de houles résiduelles, la surface
de l’océan peut être supposée localement plane et caractérisée principalement par sa température
de surface (SST ), sa salinité de surface (SSS) et son contenu organique. Quand le vent souffle
sur une telle surface, cela génère une distribution de vagues, caractérisées par une distribution
d’échelles (longueurs d’onde), qui se propagent, se développent et interagissent en général faible-
ment les unes avec les autres. L’échelle dominante dépend du développement du champ de vague
et de la force de la tension du vent à l’endroit et au temps de l’observation. Si le vent continue
d’être une source assez puissante d’énergie pendant un temps suffisamment long, des événements
sporadiques, déferlements, ont lieu sur une gamme d’échelles allant de ∼20 cm à ∼100 m et sont
associés à la génération d’écume à la surface.

Supposons que cette scène soit illuminée par un radar ou observée par un radiomètre micro-
onde à une fréquence et un angle d’observation donnés. En présence de vagues, différents méca-
nismes de diffusion ont lieu au niveau de la surface de mer dépendant des géométries et des échelles
caractéristiques des vagues (hauteur, pente, courbure, longueur, durée de vie). D’après toutes les
études théoriques et expérimentales passées, une description statistique précise des pentes est un
élément crucial afin d’interpréter les divers jeux de données acquis depuis satellite et avion. Dans
le cas de l’altimétrie par satellite, la densité de probabilité (pdf 2) des pentes de la surface de mer

1. cos θ0γpq(k,k0) = cos θsγqp(k0,k)
2. Probability density function.
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entre directement dans la prédiction de la puissance rétrodiffusée. La pdf des pentes est aussi
essentielle dans la moyenne d’ensemble sous-jacente aux modèles de diffusion par une surface
composite i.e. une surface décomposée en facettes "rugueuses". Dans la plupart des études qui
utilisent un modèle de surface avec des données de télédétection, les statistiques gaussiennes sont
presque systématiquement choisies. Cette approximation est à la fois numériquement et analyti-
quement séduisante car elle ne requiert que le paramètre de variance des pentes pour définir un
modèle complet. Toutefois, compte tenu de la nature complexe de la surface de la mer, on peut fa-
cilement imaginer qu’une hypothèse gaussienne est une représentation statistique insuffisante. De
manière théorique, le forçage des vagues de gravité courte par le mouvement orbital des longues
vagues plus rapide tend à raccourcir et à raidir ces vagues les plus courtes. La distribution des
variances des pentes n’est pas uniforme et cela a pour effet de modifier la distribution gaussienne
(Chapron et al. [2000]). Par ailleurs, les interactions fortes et intermittentes qui accompagnent
l’apparition des déferlements est aussi une source potentielle d’écart aux statistiques gaussiennes
(Phillips [1988], Kudryavtsev et al. [2005]).

Notons aussi qu’une description spectrale de la surface océanique intervient souvent dans les
modèles électromagnétiques. Ces spectres de surface donnent des informations générales sur la
surface, et ils sont importants pour comprendre comment les vagues interagissent avec les ondes
électromagnétiques. Plusieurs formes empiriques ou semi-empiriques du spectre des élévations de
la surface de mer ont été proposées dans le cadre d’applications de télédétection (Banner [1990] ;
Apel [1994] ; Elfouhaily et al. [1997] ; Kudryavtsev et al. [1999]) et des "vieux" modèles classiques
sont toujours utilisés dans la modélisation électromagnétique de la diffusion par la surface de mer
(Durden and Vesecky [1985] ; Donelan et al. [1985] ; Plant [1986]). A ce propos, une petite revue
de différents modèles spectraux est proposée en annexe E.

Dans le chapitre suivant, il va être question de modélisation électromagnétique. Or le déve-
loppement d’un modèle électromagnétique de diffusion/émission est étroitement lié à la nature
de la surface. La surface de mer variant en temps et en espace sous l’action de plusieurs agents
extérieurs (vents, pression, gravité ...), on a l’habitude de la décrire comme un processus aléa-
toire limité par un certain nombre de moments statistiques. Des hypothèses sur la surface sont
nécessaires afin d’être capable de trouver une solution simple au problème électromagnétique. Les
hypothèses majeures quand on traite de processus aléatoires dans le cadre du développement d’un
modèle électromagnétique sont :

• la stationarité : les propriétés statistiques de la surface ne changent pas par translation hori-
zontale du point d’observation.

• l’ergodicité : une moyenne d’ensemble de plusieurs réalisations de surfaces indépendantes
est équivalente à une moyenne temporelle de l’évolution d’une réalisation aléatoire.

• la longueur de corrélation : Les dimensions de la zone observée sont plus grandes que les
longueurs de corrélation de surface des vagues. L’homogénéité de la zone est nécessaire pour les
calculs numériques.

• le rayon de courbure : tous les éléments de la surface sont interprétés comme des vagues
ayant un rayon de courbure fini. Un plan tangent peut toujours être déterminé à chaque point de la
surface afin de déterminer les coefficients de Fresnel pour la réflexion et la transmission.

• le champ lointain : la distance entre l’observateur et la surface est suffisamment grande pour
que l’amplitude des ondes évanescentes soit négligeable devant celle des ondes radiatives.

• le critère de rayleigh : siQ2
zρ(0)� 1 alors la surface est plutôt "lisse",Qz est la composante

verticale du vecteur d’onde électromagnétique et ρ(0) est la variance des élévations de la surface.
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3.5 Discussion sur le lien actif/passif

La formule (3.3.6) reliant via l’équation 3.3.7 les coefficients bistatiques de diffusion γpq à
l’émissivité e est une relation exacte. Dans le cas idéal d’une surface parfaitement lisse, rp est tout
simplement égale au coefficient de réflexion de Fresnel (Annexe B). Cependant, cette relation doit
être appliquée avec précaution dans la pratique. Le problème survient quand les effets de diffusion
par la rugosité de la surface et des inhomogénéités volumiques, type écume, sur la surface doivent
être prises en compte. Il convient donc de garder à l’esprit les points suivants :

• La dérivation de (3.3.6) utilise la réciprocité et la conservation de l’énergie. Quand on utilise
(3.3.6) pour calculer l’émissivité, la solution de γpq doit obéir à la conservation de l’énergie et à la
réciprocité. Cela n’est pas nécessairement garanti quand γpq est seulement une approximation de
la solution du problème de diffusion.

• La télédétection active mesure le plus souvent dans une direction unique de diffusion (alti-
mètre, diffusiomètre ...), à savoir la rétrodiffusion. On a alors seulement besoin d’avoir une bonne
approximation de γpq dans une seule direction de diffusion. Pour calculer l’émissivité en utilisant
(3.3.6), on a besoin d’intégrer γpq sur un angle solide de 2π. Cela requiert une solution de γpq pour
toutes les directions de diffusion de l’angle solide, et les modèles approchés de γpq restent souvent
valides pour des configurations géométriques particulières.

• En l’absence de surfaces rugueuses et d’inhomogénéités volumiques, il n’y a pas de rétro-
diffusion. Les mesures monostatiques en télédétection active proviennent directement des effets
de la diffusion par un milieu aléatoire. Pour la télédétection passive, on mesure l’émissivité qui a
une valeur finie même si la surface n’est pas rugueuse. Ainsi les surfaces rugueuses donnent uni-
quement un changement différentiel (qui peut être petit) par rapport à l’émissivité d’une surface
homogène parfaitement lisse.

•Un aspect important du lien actif/passif est lié à la nature de la diffusion de l’onde électroma-
gnétique au niveau de la surface. Les systèmes radar conventionnels mesurent essentiellement la
partie incohérente de la diffusion correspondant au cas où les phases des ondes provenant des dif-
férents diffuseurs sont décorrélées. Au contraire, en passif, la distinction de la diffusion cohérente
et incohérente dans la mesure n’est pas possible.
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Chapitre 4

Revue des modèles
électromagnétiques

Préambule

On se propose de faire une revue des modèles électromagnétiques utilisés dans le domaine
de l’analyse des mesures radar et radiométriques de la surface océanique. Il est entendu que ces
modèles sont des guides à l’interprétation des mesures et sûrement pas une reproduction fidèle de
la réalité, la prise en compte de l’ensemble des paramètres géophysiques et instrumentaux étant
certainement irréaliste. Par soucis de concision et de clarté, ces modèles seront le plus souvent
présentés sous une forme générique et les développements ne seront pas présentés dans leur in-
tégralité. Le lecteur intéressé par une dérivation complète des calculs est invité à lire les papiers
originaux.

Dans un premier temps, on présentera les modèles développés pour l’analyse des mesures ac-
tives. Compte tenu de la quantité impressionnante de ces derniers dans la littérature, on se limitera
à l’étude de quelques développements récents. Notons dès à présent que ces modèles ont été dé-
veloppés essentiellement pour expliquer le comportement de la section efficace en fonction de
l’angle de diffusion dans la configuration particulière de la rétrodiffusion.

Les modèles développés pour l’analyse des mesures radiométriques sont moins nombreux et
essentiellement basés sur les développements réalisés en actif.

4.1 Modélisation de la section efficace radar normalisé (SERN)

4.1.1 Introduction

Comme on l’a vu précédemment, les propriétés de la diffusion par une surface rugueuse s’ex-
priment en termes de champs électrique et magnétique. La détermination de ces quantités pour
une surface rugueuse quelconque correspond à un problème mathématique complexe pour lequel
aucune solution analytique simple n’existe. Néanmoins, deux approches analytiques existent pour
résoudre un problème de diffusion d’onde par une surface rugueuse selon des hypothèses asymp-
totiques :
• la méthode des petites perturbations (SPM). Elle fut appliquée pour la première fois par

Rayleigh [1907b]. Cette approche permet d’obtenir les solutions asymptotiques dites "basse fré-
quence".
• l’approximation de l’optique physique (PO) ou approximation de Kirchhoff (KA). Cette

théorie assume le caractère local de l’interaction du rayonnement avec la surface. Les solutions
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asymptotiques obtenues sont dites "haute fréquence". Cela signifie qu’on peut retrouver les résul-
tats de l’optique géométrique (GO) dans le cadre de cette approximation.

Dans le cas où la surface de mer est caractérisée par :
• des petites hauteurs et des petites pentes, on fera appel à la méthode asymptotique des petites

perturbations (SPM).
• des hauteurs grandes mais avec des rayons de courbure très grands devant la longueur d’onde

électromagnétique, on aura recours à l’approximation de l’optique géométrique (GO) ou méthode
du plan tangent (TPM).

Les surfaces océaniques sont caractérisées par une large gamme d’échelles dont les caractéris-
tiques peuvent correspondre à ces deux limites. Nombreux ont été les efforts visant à les unifier
pour mieux interpréter les mesures. On peut mentionner de manière non exhaustive :
• Barrick and Peake [1967] propose un modèle composite comme l’addition brute d’une

contribution GO et d’une contribution SPM à l’ordre un.
• Lynch [1970] étend les solutions de Kirchhoff en supposant qu’il existe un facteur de phase

additionnel. En utilisant un principe variationel, il montre que ce facteur de phase dépend du
rapport de la courbure sur la variance des pentes.
• Voronovich [1985] propose la méthode des petites pentes (SSA) qui élimine toute restriction

sur la hauteur des irrégularités.
• la méthode de perturbation de phase (PPM) introduite par Winebrenner and Ishimaru [1985]

étend le domaine d’applicabilité de la SPM sans donner de solutions tractables numériquement.
• Rodriguez [1989] fait un développement perturbatif de la fonction de transfert de moment

et obtient des corrections de courbures dans l’approximation de Kirchhoff qui dépendent de la
longueur d’onde électromagnétique.
• la méthode de perturbation locale proposée par Isers et al. [1991], applicable pour des petites

pentes et des hauteurs arbitraires de la surface.
•Dashen and Wurmser [1991a, b, c] propose un modèle composite, la "Local Weight Approxi-

mation" (LWA), fondée sur les propriétés d’invariance d’inclinaison de la matrice de diffusion et
qui a une précision en courbure au carré. Sa principale limitation est sa restriction aux cas de
surfaces parfaitement conductrices.
• Le "Integral Equation Model" (IEM) développé par Fung and Pan [1986]; Fung et al. [1992];

Fung [1994] et légèrement modifié par Hsieh et al. [1997] est basé sur l’expression des champs
tangents à la surface proposée par Poggio and Miller [1973].
• Elfouhaily et al. [2003], et Mouche et al. [2007a, b], proposent respectivement deux autres

méthodes heuristiques, la "Local Curvature Approximation" (LCA) et la "Resonant Curvature Ap-
proximation" (RCA). Ces méthodes postulent une forme du développement du champ qui satisfait
les bonnes limites asymptotiques et l’invariance par inclinaison de pente au premier ordre.

Le lecteur intéressé par une revue plus exhaustive des différentes méthodes développées pour
la modélisation de la diffusion par une surface rugueuse est invité à lire la revue complète sur le
sujet réalisée par Elfouhaily and Guérin [2004].

4.1.2 Domaine de validité

Le domaine de validité correspond aux conditions d’applicabilité des modèles électromagné-
tiques. Ces conditions s’expriment comme une relation entre une quantité caractéristique de la
surface et le nombre d’onde électromagnétique K. Le critère principal retenu dans la théorie de
Kirchhoff est le rayon de courbure Rc. La condition peut s’exprimer sous la forme suivante :

2KRc cos3 θi � 1 (4.1.1)
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Sur toute la surface, le rayon de courbure Rc doit être beaucoup plus grand que la longueur d’onde
électromagnétique de l’onde incidente. Dans le cas de la surface océanique, cette contrainte sur
Rc est largement dominée par l’existence des petites échelles de rugosité, à savoir, les vagues
de capillarité-gravité. La condition précédente n’est pas respectée si l’on considère le calcul du
rayon de courbure en intégrant l’ensemble de toutes les échelles de la surface. Pour appliquer la
théorie de Kirchhoff à l’étude de mesures radar de la surface océanique, il convient de considérer
une version filtrée de la surface réelle. Ce filtrage ne repose sur aucune considération physique
précise. Toutefois, de bon résultats sont trouvés pour des comparaisons modèle/données quand on
considère une surface filtrée des irrégularités inférieures à environ trois fois la longueur d’onde
électromagnétique.

L’autre critère rencontré dans la méthode des petites perturbations concerne le paramètre de
Rayleigh ρ(0)Q2

z où ρ(0) est la variance des fluctuations des élévations et Q2
z ' K2 cos2 θ. Une

surface est dite lisse au sens de Rayleigh si

ρ(0)Q2
z � 1 (4.1.2)

Une fois de plus, ce critère ne peut pas être respecté si toutes les échelles de surface sont considé-
rées. La surface doit être filtrée des échelles les plus grandes.

Ainsi la surface de mer peut elle apparaître comme violant les hypothèses théoriques des mo-
dèles. Les cas de mesures HF dans le rasant ou des mesures optiques de l’éclat du soleil, où les
conditions 4.1.2 et 4.1.1 sont respectivement vérifiées, restent des exceptions. Une modélisation
basée sur la SPM pour les mesures HF dans le rasant et une modélisation selon l’optique physique
pour les mesures optique s’appliquent totalement. Une inversion directe des mesures en termes de
propriétés géométriques et cinématiques de la surface est alors possible.

4.1.3 Présentation de la géométrie

Le schéma (4.1) présente la géométrie typique d’un problème de diffusion. Le plan (xOy)
définit le niveau moyen de la surface rugueuse considérée. Soit une onde électromagnétique inci-
dente de vecteur d’onde K0, cette onde sera diffusée dans toutes les directions avec une intensité
variable. Le problème est de connaître le champ électrique de l’onde diffusée dans la direction K
pour pouvoir évaluer le coefficient bistatique σpq(k,k0) de l’équation (3.2.3).

On définit la normale à la surface par

n̂ = K −K0
|K −K0|

(4.1.3)

et

K0 = −K

 sin θi cosφi
sin θi sinφi

cos θi

 et K = K

 sin θ cosφ
sin θ sinφ

cos θ

 (4.1.4)

avec K = 2π/λ le nombre d’onde électromagnétique.
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Figure 4.1 – Schéma illustrant la géométrie de la configuration bistatique.

4.1.4 Présentation du formalisme

On se place dans un repère cartésien défini par les vecteurs unitaires (x̂, ŷ, ẑ) où ẑ est dirigé
vers le haut. L’élévation de la surface de mer est représenté par z = η(x, y) = η(r) avec r, la
composante horizontale du vecteur tridimensionnel définissant la position de l’onde R = (r, z).
Considérons une onde plane incidente monochromatique de longueur d’onde λ se propageant dans
la direction de la surface selon K0 = (k0,−q0), où k0 représente les composantes horizontales
du vecteur d’onde incident et q0 la composante verticale. Le champ électrique incident peut s’ex-
primer :

Ei(R) = eiK0·RE0 (4.1.5)

On définit la direction de l’onde diffusée par K = (k, q). La dépendance temporelle e−iwt est
implicite. On introduit aussi le vecteur de transfert de momentQ = K −K0 avecQH = k− k0
désignant les composantes horizontales et Qz = q + q0 la composante verticale.

On définit la base de polarisation sous la forme suivante :

p ↑↓v (k) = kẑ∓qk̂
K p ↑↓h (k) = ẑ × k̂ (4.1.6)

où p ↑↓v correspond à la polarisation verticale, c’est-à-dire que le champ électrique est situé dans le
plan (ẑ, k̂) ; p ↑↓h correspond à la polarisation horizontale, c’est-à-dire que le champ électrique est
situé dans le plan horizontal (x̂, ŷ). L’indice représentant une flèche vers le bas désigne les ondes
planes descendantes alors que la flèche vers le haut désigne les ondes planes montantes.

On peut exprimer le champ diffusé au dessus de la surface comme une superposition d’ondes
planes sortantes (développement de Rayleigh) :

Es(R) =
∫
dk

q
S(k,k0)eik·r+iqzE0 (4.1.7)

où S(k,k0) correspond à l’opérateur de diffusion tel que

S(k,k0) =
[
p ↓v (k0)
p ↓h (k0)

]T
·
[
Svv(k,k0) Svh(k,k0)
Shv(k,k0) Shh(k,k0)

]
·
[
p ↑v (k)
p ↑h (k)

]
(4.1.8)
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où l’indice T est l’opérateur de transposition. Dans les termes Spq de la matrice de diffusion, le
premier indice indique la polarisation de l’onde diffusée et le second, de l’onde incidente.

Dans l’approximation du ’champ lointain’, les ondes planes Ei incidentes sur un diffuseur
sont associées aux ondes sphériques diffusées dans la direction K̂, de telle sorte qu’à une certaine
distance de la surface (R→∞), le champ électrique diffuséEs est relié au champ de l’onde plane
incidente Ei par

Es(R) = −2iπ e
iKR

R
S(k,k0)E0 (4.1.9)

où K est le nombre d’onde dans le milieu supérieur, qui est défini en espace libre par :

K = 2πf
c

= 2π
λ
, (4.1.10)

où c est la vitesse de la lumière dans le milieu considéré et f est la fréquence de l’onde électroma-
gnétique.

Pour une polarisation donnée Spq(k,k0), une solution générique peut s’écrire de la manière
suivante :

Spq(k,k0) = 1
Qz

∫
r
Npq (k,k0; η(r)) eiQzη(r)eiQH ·rdr (4.1.11)

où Npq (k,k0; η(r)) est un noyau dont la forme va dépendre de l’approche considérée pour éta-
blir la solution du problème de la diffusion. On peut néanmoins déjà noter que le noyau dépend
explicitement de la surface η(r).

4.1.5 Lien entre matrice de diffusion et la SERN

La section efficace radar normalisée (SERN) s’exprime dans ce formalisme par

σpq(k,k0) = lim
A→∞

4π
〈
|Spq(k,k0)|2

〉
A

(4.1.12)

avec pour partie incohérente

σipq(k,k0) = lim
A→∞

4π
〈
|Spq(k,k0)− 〈Spq(k,k0)〉|2

〉
A

(4.1.13)

et pour partie cohérente

σcpq(k,k0) = lim
A→∞

4π |〈Spq(k,k0)〉|2

A
(4.1.14)

4.1.6 Présentation des différents modèles asymptotiques

Les modèles électromagnétiques asymptotiques du champ diffusé Es(R) par une surface ru-
gueuse doivent être dynamiquement reliés à une expansion du noyau N(k,k0; η(r)) dans l’ex-
pression de Spq (4.1.11). De manière conceptuelle, les noyaux satisferont certaines limites bien
connues et peuvent être définis afin d’atteindre les deux limites asymptotiques les plus connues
que sont la limite haute fréquence (Kirchhoff) et la limite des petites perturbations (SPM).

•La matrice de diffusion dans le régime haute fréquence de l’approximation de Kirchhoff
(KA) est donnée par :

S(k,k0) = K(k,k0)
Qz

∫
r
eiQzη(r)eiQH ·rdr, (4.1.15)
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où K(k,k0) est le noyau de Kirchhoff (voir Elfouhaily et al. [2003]) qui dépend de la fréquence
électromagnétique, de la constante diélectrique de la surface et de la configuration d’observation.

• La matrice de diffusion dans la limite d’un développement en petites perturbations (SPM)
est donnée par :

S(k,k0) = B(k,k0)
Qz

δ(QH)− iB(k,k0)η(QH) (4.1.16)

− Qz

∫
ξ

B2(k,k0, ξ)η̂(k − ξ)η̂(ξ − k0)dξ + ...,

où B(k,k0), B2(k,k0, ξ) sont les noyaux SPM au premier et deuxième ordre (voir Elfouhaily
et al. [2003]). ξ est un nombre d’onde et η̂ est la décomposition de Fourier de la surface η.

Sans aucune considération sur les deux solutions asymptotiques précédentes, un développe-
ment général des noyaux N(k,k0) peut s’écrire sous la forme :

N(k,k0; η(r)) = N0(k,k0) + N1(k,k0; η(r)) + N2(k,k0; η(r)) + . . . (4.1.17)

où les sous-noyaux jusqu’à l’ordre deux s’expriment comme :

N1(k,k0; η(r)) =
∫
ξ
N1(k,k0; ξ)η̂(ξ)eiξ·rdξ, (4.1.18)

N2(k,k0; η(r)) =
∫
ξ

∫
ξ′
N2(k,k0; ξ, ξ′)η̂(ξ)η̂(ξ′)ei(ξ′+ξ)·rdξdξ′, (4.1.19)

Notons qu’une infinité de noyaux permet d’atteindre les deux limites asymptotiques. Le pro-
blème est par conséquent mathématiquement sous contraint. En s’appuyant sur les mesures de
puissance rétrodiffusée par la surface de mer, il s’avère que les paramètres de polarisation dé-
pendent bien des angles d’observations, de la fréquence de l’instrument mais également des ca-
ractéristiques de la surface. Suivant cette intuition, l’originalité de l’approche suggérée par T. El-
fouhaily est d’attribuer explicitement au terme de premier ordre de ce développement une carac-
téristique physique précise de la surface, en l’occurrence la courbure. La courbure est en effet
une caractéristique qui d’un point de vue mathématique, module les solutions asymptotiques de la
phase stationnaire. La courbure est également une caractéristique essentielle de la largeur spectrale
distribuant les différentes échelles de rugosité à la surface. En reprenant 4.1.17 au premier ordre,
la matrice de diffusion s’exprime comme :

S(k,k0) = N0(k,k0)
Qz

∫
r
eiQzη(r)eiQH ·rdr

− i

∫
r

∫
ξ
N1(k,k0; ξ)η̂(ξ)eiQzη(r)ei(QH−ξ)·rdξdr (4.1.20)

Dans le cas de l’approximation en petites pentes (SSA) proposée par Voronovich [1985] et dérivée
à l’ordre un (SSA-1), on a :

N0(k,k0) = B(k,k0), (4.1.21)

N1(k,k0; ξ) = 0. (4.1.22)

Pour LCA (Elfouhaily et al. [2003]) développée à l’ordre un (LCA-1), on a :

N0(k,k0) = K(k,k0), (4.1.23)

N1(k,k0; ξ) = [B(k,k0; ξ)−K(k,k0)], (4.1.24)



4.1 Modélisation de la section efficace radar normalisé (SERN) 29

Ces deux modèles satisferont la limite de la SPM à l’ordre un (SPM-1) quand l’hypothèse des
petites perturbations en élévations est valide. Toutefois, LCA contraint explicitement le niveau de
polarisation suivant une propriété de la surface. En effet,

∫
N1(k,k0; ξ)η̂(ξ)eiξ·rdξ peut être vu

comme un filtre de la surface par les propriétés de l’instrument. Par ailleurs, LCA-1 est capable
d’atteindre dynamiquement les deux limites KA et SPM-1 alors que SSA-1 atteint seulement les li-
mites de SPM-1. La considération du terme d’ordre deux est absolument nécessaire pour permettre
à SSA d’atteindre la limite KA (Voronovich [1994a]). Par construction, LCA-1 est apparemment
plus complet que SSA-1. De manière basique, la différence principale entre les deux approches
vient des solutions à l’ordre 0 adoptées pour décrire le mécanisme de diffusion. Avec SSA, il est
considéré que SPM-1 est la solution initiale et qu’un développement en ordre supérieur d’élévation
et noyau permettrait d’atteindre la limite KA. Dans le cadre de LCA, le point de départ est opposé,
c’est KA la solution initiale et son développement permet de garantir au modèle d’atteindre les
limites SPM.

Le deuxième terme dans LCA qui prend en compte les effets de surface a été reconnu comme
l’application d’un filtre. La nature du filtre n’est toutefois pas totalement contrainte. Dans la RCA,
Mouche et al. [2007a, b] supposent que le filtre s’applique uniquement autour d’une valeur parti-
culière de nombre d’onde, correspondant à la condition de résonance de Bragg : ξ = QH . Le cas
extrême correspond à

N0(k,k0) = K(k,k0) (4.1.25)

N1(k,k0; ξ) = −i [B(k,k0; ξ)−K(k,k0)]δ(ξ = QH), (4.1.26)

où δ est la fonction de dirac.
Ce modèle réduit la correction de polarisation. La sensibilité de la polarisation pour la SERN

donnée par RCA sera plus faible que celle donnée par LCA-1.
La matrice de diffusion de RCA s’écrit alors :

S(k,k0) = K(k,k0)
Qz

∫
r
eiQzη(r)eiQH ·rdr

− i

∫
r

∫
ξ

[
η(ξ)[B(k,k0; ξ)−K(k,k0)]δ(ξ = QH)eiξ·rdξ

]
(4.1.27)

eiQzη(r)eiQH ·rdr.

ou encore :

S(k,k0) = K(k,k0)
Qz

∫
r
eiQzη(r)eiQH ·rdr

− i [B(k,k0;QH)−K(k,k0)]η(QH)
∫
eiQzη(r)dr (4.1.28)

à rapprocher de la solution utilisant une fonction de Green "améliorée" proposée par Shaw and
Dougan [1998] :

S(k,k0) = K(k,k0)
Qz

∫
r
eiQzη(r)eiQH ·rdr

− i [B(k,k0;QH)−K(k,k0)]η(QH). (4.1.29)

La différence revient simplement dans la pondération du terme de correction de la résonance en
η(QH).
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4.1.7 Expressions analytiques des SERN

Le calcul de la section efficace radar normalisée (SERN) est réalisé en injectant les formula-
tions précédentes de la matrice de diffusion dans l’équation 4.1.12. L’unique difficulté réside alors
dans l’évaluation de la moyenne d’ensemble qui est levée en faisant l’hypothèse que η(r) suit une
loi gaussienne à moyenne nulle.

4.1.7.1 Limites haute fréquence

Dans la limite haute fréquence, on aura recours aux solutions de l’Optique Physique (PO) de
type approximation de Kirchhoff (KA) où la SERN totale est donné par

σ(k,k0) = 1
π

∣∣∣∣K(k,k0)
Qz

∣∣∣∣2 I (4.1.30)

avec I, l’intégrale de Kirchhoff et donnée par

I =
∫
r

[
e−Q

2
z [ρ(0)−ρ(r)] − 1

]
eiQH ·rdr (4.1.31)

Quand la longueur d’onde électromagnétique est très grande (optique) ou que la fonction de
corrélation a une forme purement parabolique telle que

ρ(r) = ρ(0) + 1
2
∂2ρ(r)
∂r2

∣∣∣∣∣
r=0

r2, (4.1.32)

on a équivalence totale entre l’optique physique et l’optique géométrique. La SERN s’exprime
alors comme

σ(k,k0) = 2
∣∣∣∣K(k,k0)

Q2
z

∣∣∣∣2 P (QH

Qz

)
. (4.1.33)

où P correspond à la densité de probabilité des pentes qu’on peut simplifier sous la forme suivante

P

(
QH

Qz

)
= 1
s2 e
−
Q2
H

2Q2
zs

2
(4.1.34)

et s2 = −∂
2ρ(r)
∂r2

∣∣
r=0 est la variance totale des pentes.

4.1.7.2 Limite basse fréquence

Dans la limite basse fréquence, on aura recours aux solutions dérivées de la SPM. La SERN
totale s’exprime comme :

σ(k,k0) = 4πK2 cos2 θi |Reff |2 δ(QH) + 4π |B(k,k0)|2 Γ(QH) (4.1.35)

où le premier terme correspond à la partie cohérente avec |Reff |2 =
[
1− ρ(0)Q2

z

]
|R|2 et le

second à la partie incohérente qui est proportionnelle à la densité spectrale des élévations de la
surface Γ(ξ) = 1

4π2
∫
r′ ρ(r′)eiξ·r′dr′ évaluée enQH .
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4.1.7.3 L’approche 2-échelles

Dans le cas de statistiques gaussiennes, on peut séparer la fonction de corrélation en deux
fonctions, une correspondant au grandes vagues ρL et l’autre aux petites ρs :

ρ(r) = ρL(r) + ρs(r) (4.1.36)

Cette séparation est toujours possible dans l’hypothèse statistique, les composantes spectrales des
différentes échelles étant indépendantes. Cela signifie qu’il n’y a pas d’interactions caractérisant la
surface océanique. Maintenant, si l’on construit cette séparation de telle sorte que Q2

zρs(0) � 1,
un calcul de type Kirchhoff devient

σ(k,k0) = 1
π

∣∣∣∣K(k,k0)
Qz

∣∣∣∣2 e−Q2
zρs(0)

∫
e−Q

2
z [ρL(0)−ρL(r)][1 +Q2

zρs(r)]eiQH ·rdr (4.1.37)

L’approximation haute fréquence de l’équation (4.1.37) est donnée par :

σ(k,k0) = 2
∣∣∣∣K(k,k0)

Q2
z

∣∣∣∣2 e−Q2
zρs(0)PL ∗

[
1 + 2πQ2

zΓs (QH)
]

(4.1.38)

où PL est le résultat de l’intégrale de Kirchhoff appliquée sur les grandes échelles. Si l’approxi-
mation parabolique s’applique pour la fonction de corrélation des grandes échelles, PL devient la
densité de probabilité jointe des pentes des grandes vagues uniquement et Γs est la densité spec-
trale des élévations des petites vagues. Le premier terme dans (4.1.38) correspond au modèle GO
qui décrit les processus liés aux grandes vagues uniquement et le deuxième terme décrit les pro-
cessus des petites vagues orientées selon la pente des grandes. Ces deux termes sont multipliés
par un facteur d’atténuation e−Q

2
zρs(0) qui prend en compte les effets de diffraction liés aux petites

vagues.
Toutefois, la séparation des échelles dans ce cas se fonde sur une longueur de corrélation. Dans

ce cas, les échelles dites longues sont les échelles dont la corrélation est grande devant la longueur
d’onde électromagnétique. Les échelles dites courtes présentent alors des décorrélations très ra-
pides. Ce critère implique donc une très forte décroissance de ρs(r), mais pas nécessairement
Q2
zρs(0)� 1.

4.1.7.4 L’approche LCA et RCA

A l’ordre un, S(k,k0) est donné par :

S(k,k0) =
∫
r

[N0(k,k0)
Qz

− i η̃(r)
]
e−iQzη(r)eiQH ·rdr, (4.1.39)

où η̃(r) est la fonction des hauteurs filtrées définit comme :

η̃(r) =
∫
ξ

N1(k,k0; ξ)η̂(ξ)eiξ·rdξ, (4.1.40)

Ce filtre est sensible à la polarisation et devient complexe pour les surfaces qui ne sont pas parfai-
tement conductrices.

Dans le calcul statistique, on peut négliger le terme d’ordre quatre car il représente une contri-
bution à l’ordre deux en η̂2, alors que le développement de la série est limitée au premier ordre en
η̂. L’expression suivante pour la SERN est trouvée :

σ(k,k0) = 1
π

1
Q2
z

∫
r

[
|K(k,k0)|2 + 2Q2

zRe
{

K(k,k0)
[
ρ̃(r)− ρ̃(0)

]}]
(4.1.41)

e−Q
2
z [ρ(0)−ρ(r)]eiQH ·rdr.
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avec l’introduction d’une fonction de corrélation modifiée

< η̃(r)η(r′) > =
∫
ξ

N1(k,k0; ξ)η̂(ξ)η̂∗(ξ)eiξ·rdξ,

=
∫
ξ

N1(k,k0; ξ)Γ(ξ)eiξ·r′dξ,

= ρ̃(r′), (4.1.42)

où Γ(ξ) est le spectre des élévations de surface. Le terme polarisé existe seulement s’il y a une
différence entre la fonction de corrélation de la surface de mer filtrée en 0 et r. En supposant
que N1(k,k0; ξ) a une forme quadratique (i.e. N1(k,k0; ξ) ∝ ξ2), comme discuté par Elfouhaily
et al. [2003]; Guérin et al. [2004], la fonction ρ̃ est tout simplement la fonction de corrélation des
pentes. La correction de la polarisation devrait seulement résulter des différences entre la dérivée
d’ordre 2 de cette fonction de corrélation en 0 qui est par définition proportionnelle à la variance
des courbures.

A noter que la solution pourrait avoir été choisie en utilisant une technique de perturbation de
phase (Berman and Dacol [1990]). Sous cette hypothèse, le développement général de la matrice
de diffusion à l’ordre deux peut-être réécrit comme :

S(k,k0) = N0(k,k0)
∫
r
e−iQzΦ(k,k0;η(r))eiQH ·rdr, (4.1.43)

avec :

Φ(k,k0; η(r)) =
∫
ξ

[
1 + N1(k,k0; ξ)

N0(k,k0)

]
η̂(ξ)eiξ·rdξ, (4.1.44)

Dans le cas de l’approximation en petites pentes dérivée à l’ordre deux (SSA-2) :

N1(k,k0; ξ) = B2(k,k0;k − ξ) + B2(k,k0;k0 + ξ) + B(k,k0), (4.1.45)

(4.1.46)

et pour LCA-1 :

N1(k,k0; ξ) = B(k,k0; ξ)−K(k,k0), (4.1.47)

Appliquant ce développement, la SERN donnée par perturbation de phase peut être écrite sous la
forme suivante :

σ(k,k0) = 1
π

∣∣∣∣N0(k,k0)
Qz

∣∣∣∣2e−Q2
z ρ̃(0)

∫
r

[
e−Q

2
z ρ̃(r) − 1

]
eiQH ·rdr, (4.1.48)

avec :

ρ̃(r) =
∫
ξ

∣∣∣∣1 + N1(k,k0, ξ)
N0(k,k0)

∣∣∣∣2Γ(ξ)eiξ·rdξ, (4.1.49)

où N1(k,k0, ξ) et N0(k,k0) dépendent du modèle asymptotique considéré. ρ̃(r) est alors la fonc-
tion de corrélation d’une surface filtrée.

Selon l’approche RCA, on a

ρ̃(r) =
∫
ξ

∣∣∣∣1 + Trca(k,k0, ξ)
K(k,k0)

∣∣∣∣2Γ(ξ)eiξ·rdξ, (4.1.50)

avec

Trca(k,k0; ξ) = [B(k,k0; ξ)−K(k,k0)]δ(ξ −QH). (4.1.51)
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4.2 Modélisation de l’émissivité

4.2.1 Introduction

La modélisation de l’émissivité de la surface océanique n’est pas chose triviale a priori. L’uti-
lisation de la formule 3.3.6 reliant l’émissivité à l’intégration des coefficients bistatiques sur l’hé-
misphère supérieur nécessite un calcul précis de ces coefficients pour toutes les géométries bista-
tiques. La mesure radiométrique ne fournit qu’une vision intégrée de ces coefficients, et les me-
sures directes de coefficients bistatiques sur l’océan sont rares et limitées à certaines fréquences
électromagnétiques (e.g., GNSS-R en bande L). La nature des observations rend donc difficile
la validation des modèles de coefficients bistatiques, la compréhension de leurs insuffisances, et
leurs impacts sur la modélisation de l’émissivité. De plus, la précision des calculs numériques
représente une difficulté supplémentaire. Par exemple, pour les applications de la mesure de la
salinité en bande L, on cherche une précision en 10−4 sur l’émissivité induite par la rugosité. Or
les modèles asymptotiques présentés précédemment ne conservent pas nécessairement l’énergie.
Ils négligent des effets tels que l’ombrage ou la réflexion multiple. La loi de rayonnement de
Kirchhoff pour exprimer l’émissivité ne sera donc pas totalement respectée.

Malgré ces difficultés supplémentaires par rapport à la modélisation en actif, les modèles
asymptotiques des coefficients bistatiques (GO et SPM) et leur combinaison (2-échelles) ont été
adaptés au calcul de l’émissivité de la surface océanique. Nous les présentons successivement dans
les paragraphes suivants.

4.2.2 L’approximation de l’optique géométrique

Cette approximation revient à considérer un ensemble de facettes inclinées, agissant chacune
comme des surfaces spéculaires indépendantes. Elle s’applique pour des vagues ayant des lon-
gueurs d’onde grandes devant la longueur d’onde du rayonnement. Ce modèle consiste à prendre
en compte les modifications des coefficients de réflexion de Fresnel dues aux variations de l’angle
d’incidence local sur les facettes. Ces facettes sont caractérisées par leurs pentes 2D (Sx et Sy).

Tsang and Kong [1980a] montrent que les solutions de l’optique géométrique (Stogryn [1967])
pour le calcul de l’émissivité d’une surface rugueuse respectent bien les relations de réciprocité
mais pas la relation de conservation de l’énergie (e + R 6= 1). En procédant à un changement
de variable d’intégration, (θs, φs) en (Sx, Sy) et en étendant le domaine d’intégration sur Sx, Sy
de −∞ à +∞ , ils obtiennent une expression de l’émissivité dans l’approximation de l’optique
géométrique qui conserve l’énergie :

ep =
∫ ∞
−∞
dSx

∫ ∞
−∞
dSy gp(Sx, Sy) P (Sx, Sy) (4.2.52)

avec Sx et Sy, les pentes de la surface respectivement parallèles et perpendiculaires à la projection
horizontale de la direction de visée du radiomètre. Les fonctions gp sont donc évaluées pour l’angle
d’azimut d’observation du radiomètre φi = 0 et l’indice p de polarisation. P (Sx, Sy) est la densité
de probabilité des pentes et les fonctions gp dépendent uniquement de l’angle d’observation du
radiomètre et de la permittivité de la surface. Ces dernières s’expriment pour chaque paramètre de
Stokes comme


gh
gv
gU
gV

 =
−
(
n̂ · k̂s

)
|n̄|

cos θi
(

1−
(
n̂ · k̂s

)2
)


(n̂ · v̂s)2 (1− |Rh|2)+
(
n̂ · ĥs

)2 (
1− |Rv|2

)(
n̂ · ĥs

)2 (
1− |Rh|2

)
+ (n̂ · v̂s)2 (1− |Rv|2)

2 (n̂ · v̂s)
(
n̂ · ĥs

) (
|Rv|2 − |Rh|2

)
0


(4.2.53)
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avec Rv et Rh les coefficients de Fresnel calculés à l’angle local θl. On définit les autres variables
de la manière suivante

θl = arccos
(
−n̂ · k̂s

)
k̂s = x̂ sin θs − ẑ cos θs
ĥs = ŷ
v̂s = −x̂ cos θs − ẑ sin θs
n̂ = ẑ + x̂Sx + ŷSy√

1 + S2
x + S2

y

(4.2.54)

Supposons maintenant que le vent souffle dans la direction de visée du radiomètre φi = 0,
on peut alors définir la variance des pentes dans la direction face au vent (mssup) et la variance
perpendiculaire au vent (msscr) telle que

mssx = 〈S2
x〉 = mssup

mssy = 〈S2
y〉 = msscr

(4.2.55)

4.2.2.1 Cas d’une surface à pentes faibles

Quand les pentes Sx et Sy sont petites, un développement des fonctions g en série entière de
pentes est possible (Johnson [2002]) :

gp(Sx, Sy) ≈ gp(0, 0) + Sx gp,Sx(0, 0) + Sy gp,Sy(0, 0)

+1
2S

2
x gp,Sx,Sx(0, 0) + SxSy gp,Sx,Sy(0, 0) + 1

2S
2
y gp,Sy ,Sx(0, 0) + ...,

(4.2.56)
où les indices additionnels indiquent les dérivées partielles évaluées à l’origine.

Le premier terme de cette série produira l’émissivité d’une surface plane et les termes d’ordre
supérieur produiront des corrections faisant intervenir les moments des pentes. Les pentes dans
la direction up-wind et cross-wind étant considérées à moyenne nulle, les termes d’ordre 1 valent
zéro et la première contribution vient des termes d’ordre deux. L’émissivité induite par la rugosité
s’écrit à l’ordre deux comme

∆ep = 1
4(mssup +msscr) α(0)

p + 1
4(mssup −msscr) α(2)

p (4.2.57)

avec α(0)
p = gp,Sx,Sx(0, 0) + gp,Sy ,Sy(0, 0) et α(2)

p = gp,Sx,Sx(0, 0)− gp,Sy ,Sy(0, 0). Ces fonctions
α dépendent de la polarisation p, de l’angle d’observation et de la constante diélectrique de la
surface aux travers des coefficients de réflexion de Fresnel.

Pour une surface isotrope (α(2)
p ∼ 0) caractérisée par des petites pentes gaussiennes, la varia-

tion d’émissivité ∆ep est une fonction qui dépend exclusivement de la variance totale des pentes
(mssup +msscr) et de la variation des coefficients de Fresnel en fonction des angles (inclue dans
α

(0)
p ).
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Figure 4.2 – Émissivité induite par la rugosité calculée dans l’approximation de l’optique géo-
métrique pour les bandes de fréquence L, C, X, Ku, K et Ka. Les variances des pentes estimées à
partir des observations de Cox and Munk [1956] sont utilisées pour ce calcul.

Pour un angle d’observation proche du nadir, les variations des coefficients de Fresnel sont
négligeables (α(0)

p ∼ 0). L’impact de la rugosité sur l’émissivité ne viendra que des contributions
supérieures à l’ordre 2, qui sont cependant faibles. Cela est illustré sur la Figure 4.2(a), on observe
que le modèle GO dans cette configuration d’observation prévoit une dépendance avec le vent qui
est quadratique en variance des pentes (la variance utilisée dans cette illustration est une fonction
linéaire du vent). Pour la surface de mer où les pentes sont très inférieures à un, cela est négligeable.

Aux angles d’observation loin du nadir, les variations des coefficients de Fresnel en fonction
de la polarisation sont marquées et de signes opposées. La dépendance prédite devient linéaire
en variance des pentes de la surface de mer (le terme en α(0)

p devient dominant). Sur la Figure
4.2(b), on observe que l’émissivité induite par la rugosité croît linéairement en fonction du vent
dans la polarisation horizontale (α(0)

h > 0) et décroît linéairement dans la polarisation verticale
(α(0)
v < 0).

4.2.2.2 Cas d’une surface à pentes fortes

Ce comportement linéaire en fonction de la variance des pentes n’est vrai que pour de petites
valeurs de celle-ci. En effet, dans une configuration d’observation à fort angle d’incidence, si la
variance des pentes prend des valeurs extrêmes, par exemple 3 fois la variance des pentes typique
d’une surface de mer, le comportement de l’émissivité en polarisation verticale présente la carac-
téristique intéressante de croître à partir de 6-7 m/s (Figure 4.3). Comme on le verra par la suite,
ce type de comportement est observé dans les données et il n’est pas inintéressant de voir qu’un
modèle GO, qui ne prend en compte aucun effet de diffraction, est capable de prédire ce type de
remontée de l’émissivité en polarisation verticale à partir de 6-7 m/s. Bien que la considération de
pentes avec des variances aussi fortes sur toute la surface soit irréaliste, elle peut être envisagé sur
des petites zones particulières de la surface notamment à vents forts. Les courbes de la figure 4.3
ont été obtenues à partir de l’expression 4.2.52 de l’émissivité avec les fonctions gp données en .
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Figure 4.3 – Émissivité induite par la rugosité calculée dans l’approximation de l’optique géo-
métrique pour un angle d’observation de 55◦ et pour les variances de pentes de Cox and Munk
[1956] en trait plein et 3 fois ces mêmes variances en pointillés. Le rouge correspond à la pola-
risation horizontale et le bleu à la polarisation verticale. La fréquence électromagnétique utilisée
correspond à la bande C.

4.2.2.3 Effets de l’anisotropie

Pour une surface anisotrope (mssup 6= msscr), on observe de manière flagrante à nadir (Figure
4.4(a)), un comportement de l’émissivité en fonction du vent (courbes bleues) très différent que
dans le cas isotrope (courbe rouge).
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(en rouge) et une surface anisotrope (en bleu).

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
−0.015

−0.01

−0.005

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

U
10

 [m.s−1]

E
m

is
si

vi
té

 in
du

ite
 p

ar
 la

 r
ug

os
ité

  ∆
e

H−Pol

V−Pol

mss
up

 = mss
cr

mss
up

 ≠ mss
cr

(b) ∆e vs U10 à 55◦ en bande L pour une surface isotrope
(en rouge) et une surface anisotrope (en bleu).

Figure 4.4 – Illustration des effets d’anisotropie upwind/crosswind sur l’émissivité induite par la
rugosité calculée à partir d’un modèle GO en bande L.

Dans le cas d’une surface anisotrope, Le terme α(2)
p dans la formule 4.2.57 devient dominant.

Si aucune différence entre la polarisation horizontale et verticale n’est prédite dans le cas isotrope,
une croissance en fonction du vent en polarisation horizontale et une décroissance en polarisation
verticale apparaît dans le cas anisotrope. α(2) prend des valeurs positives en polarisation horizon-
tale et négatives en polarisation verticale. ∆e présente alors une dépendance linéaire avec la diffé-
rence des variances des pentes entre la direction face et perpendiculaire au vent (mssup−msscr).
A 55◦ (Figure 4.4(b)), on observe que l’effet relatif de l’anisotropie de la surface est beaucoup plus
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faible qu’à nadir. Plusieurs analyses sur les effets de l’anisotropie étudiés à l’aide d’un modèle GO
ont été conduites dans la littérature (Camps and Reising [2001], Kunkee and Gasiewski [1997]).

4.2.3 L’approximation SPM

4.2.3.1 Phénomènes critiques : Présentation quantitative de la théorie

Comme nous l’avons décrit qualitativement en 2.3, Etkin et al. [1978] ont développé une théo-
rie qui permet d’interpréter la dépendance de l’émissivité avec la longueur d’onde des vagues
comme la manifestation d’effets critiques accompagnant la disparition des spectres de diffraction
en présence de diffusion d’ondes électromagnétiques sur des structures périodiques. Les hypo-
thèses de cette théorie sont que l’amplitude des ondes de surface est faible devant la longueur
d’onde électromagnétique, que les vagues se propagent parallèlement au plan d’observation et que
l’onde de surface est donnée par z = η(x) = a cos ξx. La loi de Kirchhoff s’appliquant, l’in-
tensité spectrale I(θ) du rayonnement thermique de la surface dans la direction θ est directement
proportionnelle à la puissance absorbée Q(θ) par la surface quand une onde monochromatique
la heurte avec l’angle θ. Le problème du calcul de l’intensité du rayonnement thermique se ré-
duit donc au problème de la diffusion d’une onde électromagnétique sur une surface sinusoïdale.
Selon toutes ces hypothèses, la théorie des petites perturbations est utilisée pour calculer les ampli-
tudes des ondes diffusées. L’applicabilité de cette méthode nécessite quelques petits paramètres :
α ∼ Ka ∼ ξa avec Ka� 1 et ξa� 1 et de prendre en compte les termes d’ordre deux (∝ α2).
La condition limite d’impédance de Léontovich est alors invoquée et s’exprime comme :

Et = Zs(n̂×H) (4.2.58)

où Et est le champ électrique tangent à la surface, Zs =
√
µ/ε ≈

√
jµω/σ et n̂ est le vecteur

unitaire désignant la normale locale à la surface, dirigé vers l’air. µ, ε, ω et σ sont respectivement la
perméabilité, la permittivité, la pulsation et la conductivité du milieu. Cette condition signifie que
le ratio du champ électrique tangent avec le champ magnétique tangent est constant à la surface.
La condition limite de Léontovich élimine le besoin de considérer le champ dans le second milieu
ce qui simplifie considérablement les calculs.

Utilisant la théorie des perturbations, toutes les quantités entrant dans l’équation (4.2.58) seront
représentées sous la forme de développement en série de puissance de petit paramètre α ∼ Ka ∼
ξa. Pour les composantes du vecteur normale à la surface n̂, on a jusqu’au second ordre :

Nx = −γ, Ny = 0, Nz = 1− 1
2γ

2 (4.2.59)

avec γ = dη/dx ≡ −ξa sin ξx est une petite inclinaison de la surface.
Les composantes des champs Ej (j = x, y, z) s’écrivent sous la forme de champs non pertur-

bés correspondant à la surface plate z = 0 et de petites perturbations liées à la rugosité.

Ej = e
(0)
j + e

(1)
j (∝ α) + e

(2)
j (∝ α2). (4.2.60)

Les valeurs des champs tangent à la surface s’expriment à partir des valeurs sur la surface non
perturbé z = 0 telles que

(Ej)z=η = (Ej)z=0 + η

(
∂Ej
∂z

)
z=0

+ 1
2η

2
(
∂2Ej
∂z2

)
z=0

(4.2.61)

En injectant les relations (4.2.59) et (4.2.61) dans (4.2.58) et en égalant à zéro les termes de
même ordre en α, on développe les conditions limites pour les composantes du champs qui nous
intéressent. A partir de ces conditions limites, les formules pour l’hémisphère supérieur (z > η)
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sont rapidement reconstruites. Supposons une onde plane monochromatique percutant la surface,
selon la géométrie considérée, le champ électrique ne s’exprime qu’en fonction de sa composante
en y de la manière suivante :

Eiy = E0e
iK(x sin θ−z cos θ) (4.2.62)

L’approximation à l’ordre zéro donne l’onde réfléchie dans la direction spéculaire

Ery = E0Re
iK(x sin θ+z cos θ) (4.2.63)

où R est le coefficient de réflexion de Fresnel de la surface plane (z = 0).

L’approximation à l’ordre un fait apparaître deux spectres de diffraction :

e(1)
y = E0

{
A+eik0[x sin(θ+χ)+z cos(θ+χ)] +A−eik0[x sin(θ−χ)+z cos(θ−χ)]

}
(4.2.64)

avec χ = ξ
K �

√
|ε|/ξa.

L’approximation à l’ordre deux amène une correction de l’onde réfléchie dans la direction
spéculaire :

e(2)
y = E0Be

ik0(x sin θ+z cos θ) (4.2.65)

où B ∼ α2. On néglige les spectres d’ordre deux dont la contribution à la puissance absorbée
est négligeable (∼ α4). Les expressions analytiques des paramètres A+, A− et B peuvent être
trouvées dans Kravtsov et al. [1978] et sont en accord avec les développements de Wait [1971].

La puissance absorbée Q (par unité d’aire) est définie comme la différence entre les compo-
santes selon z du vecteur de Poynting de l’onde incidente avec celui de l’onde réfléchie dans la
direction spéculaire Srz et les spectres de diffraction au premier ordre S±z :

Q(θ) =
∣∣Siz − Srz − S+

z − S−z
∣∣

= c

8π |E0|2Re
[(

1− |R+B|2
)

cos θ − |A+|2 cos(θ + χ)− |A−|2 cos(θ − χ)
]

= c

8π |E0|2
[(

1− |R|2
)

cos θ −Re
(
2BR cos θ + |A+|2 cos(θ + χ)− |A−|2 cos(θ − χ)

)]
(4.2.66)

Le changement relatif d’intensité du rayonnement thermique, qui caractérise aussi le change-
ment relatif en terme de température de brillance s’écrit :

δp = I − I(0)

I(0) = Q−Q(0)

Q(0) = TB − T (0)
B

T
(0)
B

= ∆TB
T

(0)
B

(4.2.67)

et l’indice (0) désigne le terme venant de la surface non perturbée (z = 0)et l’indice p indique la
polarisation.
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Figure 4.5 – Incrément relatif en gp de la TB pour différents angles d’observation θ.

On introduit alors le terme gp de changement relatif de TB en fonction de la pente au carré de
l’onde sinusoïdale de surface :

gp(χ) = δ

(Ka)2 = ∆TB
(Ka)2T

(0)
B

= −<
[
2BR∗ cos θ + |A+|2c+ + |A−|2c−

]
(Ka)2(1− |R|2) cos θ (4.2.68)

Le paramètre gp(χ) possède une singularité en présence des deux points critiques déterminés
par :

χ∓c = ξ

K
= 1± sin θ (4.2.69)

Quand la condition χ = χ∓c est satisfaite, le vecteur d’onde du spectre de diffraction devient paral-
lèle à la surface et se transforme en onde inhomogène dont l’amplitude décroît exponentiellement
plus elle s’éloigne de la surface.

La présence d’un effet aussi explicite (pics) en polarisation verticale (Figure 4.5(b)) est at-
tribuée à la résonance qui intervient entre un mode de surface et l’onde électromagnétique se
propageant sur la surface. Ce mode de surface n’est possible qu’en polarisation verticale. Ainsi,
l’amplitude du spectre de diffraction concerné croît brusquement et, par conséquent, le coefficient
d’absorption de surface aussi lors de la disparition de ce spectre.

Quand θ = 0◦, l’unique nombre d’onde de résonance est égal au nombre d’onde électromagné-
tique. A incidence plus forte, de multiples pics de résonance apparaissent. Des estimations numé-
riques montrent que la valeur du contraste de température de brillance au détriment de l’influence
des petites irrégularités sinusoïdales de surface peut atteindre approximativement ∆TB ≈ 30K
aux maxima de résonance. Les effets critiques ont été mesurés en utilisant différents radiomètres
micro-onde dans des conditions de laboratoire (Gershenzon et al. [1986]) sur une surface d’eau
monochromatique, et de bons accords entre théorie et observation ont été trouvés.

Pour une onde monochromatique de surface de nombre d’onde ξ et d’amplitude a, cette théorie
développée sur la base d’un développement en petites élévations (SPM) prédit un changement
d’émissivité :

∆ep(
ξ

K
) = K2a2gp(

ξ

K
) (4.2.70)

Dans la limite de la SPM, on peut alors étendre cette théorie au cas d’une surface rugueuse
aléatoire bidimensionnelle en intégrant 4.2.70 sur tous les nombres d’onde de surface. On a alors :

∆ep = 2K2
∫ 2π

0

∫ ∞
0
Gp

(
ξ

K
, θ, φ

)
Γ(ξ, φ)dξdφ (4.2.71)
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où Gp est la fonction gp étendue au cas 2D et Γ(ξ, φ) est le spectre 2D des petites élévations de la
surface mer.

Ce modèle a été appliqué pour l’analyse de données radiométriques micro-ondes de l’océan et
il a montré de bonnes capacités pour faire une radio-spectroscopie des vagues de gravité-capillarité
de la surface océanique (Trokhimovski [2000]). Ce modèle permet une explication des effets d’ani-
sotropie upwind/crosswind de l’émission micro-onde de l’océan dans différentes polarisations qui
ont été observés en radiométrie aéroportée (Etkin et al. [1994]).

4.2.3.2 L’approximation EBC/SPM

La méthode SPM-2 précédente évalue le flux du vecteur de Poynting pour calculer l’émissivité
et se base sur une condition limite de Leontovitch. Une approche alternative et équivalente consiste
à évaluer l’émissivité via l’intégration des coefficients bistatiques. Yueh et al. [1988] utilisent ainsi
les méthodes EBC 1/SPM pour résoudre ce problème. Dans ce papier, Yueh et al. considère la dif-
fusion d’une onde électromagnétique par une surface périodique porteuse d’une petite perturbation
aléatoire. La perturbation est modélisée par un processus aléatoire gaussien. Les courants de sur-
face et les champs diffusés sont développées sur un plan tangent à la porteuse et sont résolus par
la méthode SPM à l’ordre deux. Yueh et al. [1994a] utilisent ces résultats théoriques pour prédire
les coefficients bistatiques de diffusion, et intègrent ces coefficients sur l’hémisphère supérieur
afin d’obtenir des réflectivités. Dans leur formulation, le champ diffusé est décomposé en deux
composantes, l’une dite "cohérente" et l’autre "incohérente". L’ordre zéro du champ diffusé est
un champ cohérent se propageant dans la direction spéculaire sans dépolarisation, et son ampli-
tude est caractérisée par les coefficients de FresnelRh etRv, respectivement pour les polarisations
horizontale et verticale. Le premier ordre du champ diffusé est incohérent et contribue au plus
faible ordre des coefficients bistatiques "incohérents" de diffusion. L’ordre deux du champ diffusé
possède une contribution cohérente et corrige les coefficients de réflexion "cohérents". En outre,
les composantes en polarisation croisée du champ "cohérent" à l’ordre deux ne sont pas égales à
zéro quand la direction d’incidence n’est pas alignée avec les directions de symétrie des surfaces
considérées.

Soit la formulation générique de l’émissivité

e = 1−R (4.2.72)

oùR correspond à la réflexion totale du rayonnement incident sur la surface. D’après les considéra-
tions précédentes, on peut écrireR comme la somme d’un terme cohérent et d’un terme incohérent
tel que

R = Rc +Ri (4.2.73)

Rc, la réflectivité "cohérente" corrigée de la surface, est donnée comme

Rc =


|Rh|2
|Rv|2

0
0

+


|R(2)

hh |2 + |R(2)
hv |2

|R(2)
vh |2 + |R(2)

vv |2

2Re(R(2)
vhR

(2)∗
hh +R

(2)
vv R

(2)∗
hv )

2Im(R(2)
vhR

(2)∗
hh +R

(2)
vv R

(2)∗
hv )

 (4.2.74)

1. Extended Boundary Condition : cette condition stipule que le champ rayonné par des courants de surface induits
doivent annuler l’onde incidente partout sous la surface périodique. On l’adjoint au théorème de Bloch/Floquet de sorte
que partout au dessus le point le plus haut de la surface (et en dessous du point le plus bas) le champ rayonné peut être
représenté par un spectre discret d’ondes sortantes et d’ondes évanescentes
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et Ri, la réflectivité "incohérente" de la surface, est définie comme

Ri =
π/2∫
0

dθi sin θi
2π∫
0

dφi
cos θi

4π cos θ


γhhhh(θ, φ; θi, φi) + γhvhv(θ, φ; θi, φi)
γvvvv(θ, φ; θi, φi) + γvhvh(θ, φ; θi, φi)

2Re(γvhhh(θ, φ; θi, φi) + γvvhv(θ, φ; θi, φi))
2Re(γvhhh(θ, φ; θi, φi) + γvvhv(θ, φ; θi, φi))

 (4.2.75)

R
(2)
αβ est le coefficient de réflexion de la composante polarisée selon α de l’ordre deux du

champ diffusé polarisé selon β et d’amplitude un. Il est relié à la fonction de densité spectrale
Γ(ξx, ξy) par l’intégrale suivante :

R
(2)
αβ =

∫∫
dkxdkyΓ(kxi − kx, kyi − ky)f (2)

αβ (4.2.76)

où
kxi = K sin θi cosφi et kx = K sin θ cosφ
kyi = K sin θi sinφi et ky = K sin θ sinφ (4.2.77)

Les coefficients bistatiques "incohérents" de diffusion liés à l’ordre un du développement du
champ diffusé sont également proportionnels à la densité spectrale des élévations

γiαβµν(θ, φ; θi, φi) = 4πk2
0 cos2 θΥαβµν(kx, ky, kxi, kyi)Γ(kx − kxi, ky − kyi)

cos θi
(4.2.78)

avec
Υαβµν(kx, ky, kxi, kyi) = f

(1)
αβ (θ, φ; θi, φi)f (1)∗

µν (θ, φ; θi, φi) (4.2.79)

f
(1)
αβ et f (2)

αβ sont les coefficients de diffusion à l’ordre un et deux, et sont rappelés en annexe ??.

Comme R(2)
αβ et γiαβµν(θ, φ; θi, φi) sont du même ordre, proportionnels à la densité spectrale

Γ, Johnson and Zhang [1999] proposent la formulation de l’émissivité suivante
eh
ev
U
V

 = 1−


|Rh|2
|Rv|2

1
1

−
∞∫
0

ξ′dξ′
2π∫
0

dφ′Γ(ξ′, φ′)


gh(f, θi, φi, ε, ξ′, φ′)
gv(f, θi, φi, ε, ξ′, φ′)
gU (f, θi, φi, ε, ξ′, φ′)
gV (f, θi, φi, ε, ξ′, φ′)

 (4.2.80)

où les fonctions de poids gγ sont données par :

gh = 2Re{R∗hf
(2)
hh }+ kzi

kz

[
|f (1)
hh |2 + |f (1)

hv |2
]
· F

gv = 2Re{R∗vf
(2)
vv }+ kzi

kz

[
|f (1)
vv |2 + |f (1)

vh |2
]
· F

gU = 2Re{(R∗h +R∗v)f
(2)
hv }+ 2kzi

kz
Re{f (1)

vh f
(1)∗
hh + f

(1)
vv f

(1)∗
hv } · F

gV = 2Im{(R∗h +R∗v)f
(2)
hv }+ 2kzi

kz
Im{f (1)

vh f
(1)∗
hh + f

(1)
vv f

(1)∗
hv } · F

(4.2.81)

et F est égale à 1 quand kz est réel, et à 0 quand kz est complexe, afin de limiter les contributions
incohérentes des ondes se propageant dans l’hémisphère supérieur.

Une décomposition en série de Fourier des fonctions de poids et l’utilisation de certaines pro-
priétés de la surface (cf. Johnson and Zhang [1999]), permettent d’écrire la variation d’émissivité
induite par la rugosité comme

∆eα(θ, φ) = ∆e(0)
α (θ) + ∆e(1)

α (θ) ·
{ cosφ

sinφ + ∆e(2)
α (θ) ·

{ cos 2φ , si α = v ou h
sin 2φ , si α = U ou V

(4.2.82)
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où ∆e(0)
α est l’émissivité omnidirectionnelle due à la rugosité en polarisation α, ∆e(1)

α est l’am-
plitude de la première harmonique azimutale caractérisant l’asymétrie upwind/downwind et ∆e(2)

α

est l’amplitude de la deuxième harmonique azimutale caractérisant l’asymétrie upwind/crosswind.
Par la suite, on ne s’intéressera qu’à l’harmonique zéro donnée par

∆e(0)
α (θ, φ) = −

∫ ∞
0

g(0)
α C(0)(ξ′)dlnξ′ (4.2.83)

avec g(0)
α , la composante omnidirectionnelle de la fonction de poids gα/ξ′

2
et C(0)(ξ′) est la com-

posante omnidirectionnelle du spectre de courbure telle que C(ξ′) =
∫ 2π

0 ξ′
4Γ(ξ′, φ′)dφ′.

4.2.4 L’approche 2-échelles

Étant donné que l’approximation GO ne peut s’appliquer que pour des vagues ayant un rayon
de courbure grand devant la longueur d’onde électromagnétique, que la SPM n’est applicable que
pour des rugosités de faible amplitude, et que la surface de la mer présente ces deux caractéris-
tiques, des développement 2-échelles de la surface unifiant ces deux approximations ont été pro-
posés. Le premier traitement 2-échelles du calcul de l’émissivité a été proposé par Wentz [1975].
Pour rappel, cette théorie suppose une séparation de la surface entre petites et grandes échelles.
Un choix arbitraire d’un nombre d’onde de coupure ξc entre les échelles est donc nécessaire.

L’émissivité induite par la surface rugueuse dans cette approche s’écrit alors :

∆e = ∆ego +
∫∫

∆espm P (Sx, Sy)dSxdSy (4.2.84)

où ∆ego est l’émissivité calculée dans l’approximation GO en ne considérant que la variance des
pentes des grandes vagues mssLW :

∆ego '
1
4(mssLW ) α(0)

p + 1
4(mssLWup −mssLWcr ) α(2)

p (4.2.85)

où la variance des pentes des grandes vagues est donnée par :

mssLW =
∫ ξc

0
ξ2Γ(ξ)dξ, (4.2.86)

∆espm est l’émissivité calculée à partir de la SPM pour modéliser la contribution des petites
échelles de rugosité dans le repère de la facette 2D défini par Sx et Sy. Ces petites échelles peuvent
être définie par la densité spectrale de la surface Γ(ξ) tronquée des grandes échelles. Le paramètre
de coupure ξc est souvent choisi de sorte que

Kρs(0) = K

∫ +∞

ξc
Γ(ξ)dξ � 1 (4.2.87)

où ρs(0) est la variance des élévations des petites échelles de la surface. La valeur de ξc dépend
alors de la fréquence électromagnétique et de la forme spectrale adoptée.

espm correspond ainsi à l’émissivité d’une facette inclinée qu’il convient de distribuer sur la
densité de probabilité des pentes P (Sx, Sy) pour prendre en compte le processus d’inclinaison lié
à la présence de longues vagues sur la surface.

La représentation de la surface de mer par une structure périodique de type réseau étant peu
probable dans la réalité, l’apparition des phénomènes critiques tels que prédit par une approche
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SPM seule est discutable. Une interprétation 2-échelles correspond à une pondération des phéno-
mènes critiques autour de l’angle d’observation nominal par la probabilité des pentes autour cette
angle. On a alors

∆ep = 2K2
∫ π

0
dθ′
∫ 2π

0
dϕ′

∫ ∞
ξc
dξ′Gp

(
ξ′

K
, ε, θ′, ϕ′

)
Γ(ξ′, ϕ′)P (θ − θ′, ϕ′) (4.2.88)

avec P une densité de probabilité des pentes.
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Figure 4.6 – Incrément relatif à la TB en terme de pondération de gp par une densité de probabi-
lité gaussienne pour deux valeurs de variance des pentes correspondant à un vent de 3 m/s et 10
m/s.

Comme illustré sur la figure 4.6(b), l’impact majeur de l’inclinaison par les grandes vagues est
de fortement atténuer et élargir les fonctions de poids gp. La signature des phénomènes critiques
dans des mesures radiométriques de la surface océanique multi-échelles, notamment en polarisa-
tion verticale, devrait donc être moins évidente que dans le cas des mesures en laboratoire sur onde
monochromatique de Gershenzon et al. [1986].

4.3 Discussion sur les différents modèles actif/passif

En actif, pour modéliser le signal rétrodiffusé dans la direction spéculaire (QH = 0) ou quasi-
spéculaire, la limite haute fréquence suffit à expliquer la majorité du signal. Dans cette limite,
l’approximation de Kirchhoff (KA) relie la largeur du lobe spéculaire aux différents moments
spectraux de la surface et uniquement à la variance des pentes dans l’approximation de l’optique
géométrique (GO). Pour des longueurs d’onde électromagnétiques proches de l’optique, KA est
équivalent à GO. Pour les fréquences micro-onde, un filtre passe-bas est souvent appliqué à la
surface pour avoir une bonne correspondance entre KA et GO dans le lobe spéculaire, comme
illustré sur la Figure 4.7.
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Figure 4.7 – Section efficace radar normalisée en dB dans l’approximation de l’optique géomé-
trique et dans l’approximation Kirchhoff fonction de l’angle de diffusion pour la bande C et la
forme spectrale de la surface proposée par Elfouhaily et al. [1997] pour un vent de 7 m/s. La
mss utilisée pour calculer la SERN GO est la variance totale (a) et filtrée des échelles de surface
inférieures à 3 fois la longueur d’onde électromagnétique (b)

L’approximation de Kirchhoff étant une théorie scalaire, elle ne prend pas en compte les effets
de polarisation qui commencent à apparaître quand on s’éloigne de la direction spéculaire. Pour
expliquer la rétrodiffusion aux angles d’incidence modérés à forts, et les effets de polarisations
associés (retour plus fort en polarisation verticale qu’en polarisation horizontale), on aura recours
aux approximations basse fréquence (SPM-1, SSA-1). Dans ce régime, la diffusion correspond
alors à un effet de résonance de type Bragg et est proportionnelle au spectre de surface évalué en
ξ = QH .

Cependant, les développements basse fréquence à l’ordre 1 sont connus pour prédire des rap-
ports de polarisation trop importants par rapport aux données à angles modérés (Exemple de l’ana-
lyse du rapport de polarisation des SERN en bande C illustrée en figure 4.8).
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Figure 4.8 – Rapport de polarisation des différents modèles asymptotiques en fonction de l’angle
d’incidence θ comparé à des données en bande C (Mouche et al. [2007b]). SSA correspond à
l’ordre un du développement (SSA-1).

Si une information est nécessaire sur le comportement de la SERN dans toute les directions de
diffusion, on fera appel à des méthodes "unifiées" de type 2-échelles, SSA-2 ou encore mieux aux
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approximations de Kirchhoff étendues telles que LCA ou RCA qui prennent mieux en compte les
effets de polarisation en fonction de l’angle d’incidence et de la rugosité.

De manière parallèle, les développements pour modéliser l’émissivité micro-onde de la sur-
face font appel aux limites asymptotiques haute (GO) et basse fréquences (SPM). Une étude de
Irisov [1997] montre l’équivalence entre SSA et SPM pour le calcul de l’émissivité. Ce résultat a
conduit certains auteurs (Johnson and Zhang [1999]) à conclure que la théorie SPM-2 pour l’émis-
sivité peut être appliquée même pour des vagues de fortes amplitudes à condition qu’elles aient de
faibles pentes. Dans ces conditions, un développement deux échelles ne serait pas nécessaire. Une
relecture approfondie des travaux de Irisov révèle en fait que l’équivalence SSA/SPM n’est valide
en général que pour une région locale, i.e. sur une facette (cf Annexe C). Le résultat SSA/SPM
sur chaque facette doit encore être distribué sur l’ensemble des facettes associées aux échelles de
fortes amplitudes et on retrouve une approche de type 2-échelles.

Pour le calcul de l’émissivité, les théories unifiées récentes (LCA, RCA) et plus précises pour
caractériser la diffusion loin du spéculaire seraient plus adaptées qu’un modèle 2-échelles qui
présente l’inconvénient du choix arbitraire d’une séparation d’échelles. Cependant, le calcul des
coefficients bistatiques RCA/LCA implique l’évaluation d’une intégrale de type Kirchhoff dans
laquelle la fonction de corrélation doit être calculée pour chaque nombre d’onde de surface et
à chaque angle de diffusion (θs, φs). Ceci rend numériquement très coûteuse l’évaluation des
coefficients pour toutes les configurations bistatiques nécessaires au calcul de l’émissivité. Par
conséquent, ces méthodes n’ont pas été pour l’instant appliquées au calcul de l’émissivité.
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Figure 4.9 – Section efficace radar normalisé bande L calculée pour RCA, LCA, SSA et Kirchhoff
à partir du spectre d’Elfouhaily et al. [1997] et un vent de 10 m/s. L’angle d’incidence est -
55◦ et (φs, φi) = 0 (dans le plan d’incidence). Les courbes en traits pleins et celles en tirets
correspondent respectivement à la polarisation verticale et horizontale.

Selon la relation e = 1−R, une variation de la réflectivité conduira à une variation de l’émis-
sivité δe = −δR. L’émissivité augmente lorsque la réflectivité totale de la scène diminue. De
manière heuristique et comme illustré en figure 4.9, les diagrammes de diffusion sur la surface
de mer sont généralement continus et les énergies sont largement concentrées autour de la région
spéculaire, i.e QH = 0. Par conséquent, un changement de rugosité de surface affectera principa-
lement cette région (Figure 4.10).
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(a) SERN en linéaire vs θs en polarisation verticale.
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Figure 4.10 – Section efficace radar normalisée en bande C calculée dans la RCA à partir du
spectre d’Elfouhaily et al. [1997] et 3 vents, 5, 10 et 15 m/s. L’angle d’incidence est -55◦ et
(φs, φi) = 0 (dans le plan d’incidence).

Pour comprendre et estimer l’impact d’un changement de rugosité de surface sur l’émissivité, il
sera donc essentiel de bien caractériser l’évolution du lobe spéculaire associée. Dans ce mémoire,
nous choisissons donc d’analyser les caractéristiques du lobe spéculaire telles qu’observées par
un ensemble d’instruments actifs et de s’en servir pour obtenir une paramétrisation cohérente de
l’impact de la rugosité de surface sur l’émissivité via notre compréhension de la modélisation
de cette dernière. Dans la suite, nous verrons que ces effets sont principalement fonction de la
variance des pentes de la surface qui détermine la largeur du lobe spéculaire et selon l’approche
utilisée, de la variance des élévations et de la courbure qui ont pour effet d’atténuer les coefficients
nominaux de Fresnel autour deQH ∼ 0.



Chapitre 5

Impact de la rugosité sur le lobe
spéculaire

5.1 Préambule

Afin d’obtenir une paramétrisation cohérente de l’impact de la rugosité de surface sur l’émis-
sivité, on se concentre dans ce chapitre sur la caractérisation de l’évolution associée du lobe spécu-
laire car cette dernière aura un effet dominant sur le changement d’émissivité. Dans une première
partie, une analyse théorique sera proposée. Dans le domaine spéculaire, les effets de polarisa-
tion étant minimes, cette analyse se fonde sur l’approximation de Kirchhoff (théorie scalaire). Sur
la base de cette théorie, nous étudierons l’impact d’un petit changement de rugosité par rapport
à un état moyen. L’analyse démontrera que l’impact sur le lobe spéculaire est différent selon la
distribution en échelle de ce changement de rugosité. Aux basses fréquences micro-onde, l’ana-
lyse nous montre qu’il sera nécessaire de considérer une surface multi-échelles pour expliquer le
changement d’amplitude et de forme du lobe spéculaire. Dans une seconde partie, ces résultats
seront confrontés à l’analyse de données actives micro-onde et optique, acquises dans le domaine
quasi-spéculaire.

5.2 Analyse théorique

5.2.1 Rappel

Pour rappel, quand on dérive une solution asymptotique de type Kirchhoff, un calcul statistique
clé est l’évaluation de la fonction caractéristique jointe des élévations (cf Annexe D)〈

eiQz
[
η − η′

]〉
(5.2.1)

où η = η(r) est une variable aléatoire caractérisant l’élévation de la surface de mer au point r et
η′ = η(r′) au point r′, 〈· · · 〉 désigne ici une moyenne sur l’ensemble statistique homogène des
rugosités de la surface.

Dans le cas où η suit une loi gaussienne à moyenne nulle, il en va de même pour la différence
η − η′. Le terme dans (5.2.1) dépend alors uniquement de la différence r − r′. Selon l’hypothèse
de stationarité, la fonction caractéristique devient

〈
eiQz [η−η

′]
〉

= e
−
Q2
z

2 D(r − r′)
, (5.2.2)

47
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où D est la fonction de structure telle que :

D(r − r′) =
〈∣∣η − η′∣∣2〉 = 2[ρ(0)− ρ(r − r′)] (5.2.3)

avec ρ(0), la variance des élévations, et ρ, la fonction de corrélation des élévations de surface entre
r et r′.

Pour des variables aléatoires non-gaussienne, des termes d’ordres supérieurs liés aux fonctions
cumulatives de Skewness S(r) et de Kurtosis Υ(r) doivent être considérés. La fonction caracté-
ristique aura la forme :

〈
eiQz [η−η

′]
〉

= e
−Q2

z [ρ(0)− ρ(r)]− iQ3
z

S(r)
6 +Q4

z

Υ(r)
24 (5.2.4)

L’analyse présentée ici aura pour objet l’étude de l’impact d’un changement de la forme de la
fonction de corrélation sur l’intégrale de Kirchhoff (I). Pour rappel, cette dernière s’écrit

I =
∫
r

[
e−Q

2
z [ρ(0)−ρ(r)]

]
eiQH ·rdr (5.2.5)

On part de l’hypothèse que le comportement moyen de la SERN est caractérisé par une fonction de
corrélation gaussienne à moyenne nulle ρ̄ et on souhaite étudier l’impact sur la forme de la SERN
qu’aura l’ajout d’une petite perturbation δρ.

5.2.2 Définition du comportement moyen ρ̄ et σ̄

Dans ce qui suit nous faisons le choix de définir le comportement moyen ρ̄ de ρ par une
fonction de corrélation gaussienne à moyenne nulle, donnée par

ρ̄(r) = ρ̄(0)e−
r2
l2 (5.2.6)

Le développement en série de Taylor de ρ(r) (fonction paire) donne

ρ̄n(r) = ρ̄(r)
ρ̄(0) = 1− µ2

r2

l2
+ µ4

2!
r4

l4
− µ6

3!
r6

l6
+ µ8

4!
r8

l8
+ ... (5.2.7)

où dans le cas particulier d’une corrélation gaussienne, µ2n = 1. En ne considérant que les deux
premiers termes de ce développement dans l’intégrale de Kirchhoff (I), on retrouve une solution
triviale de type GO où

I = P

(
QH

Qz

)
= 4π
s2 e

−
Q2
H

Q2
zs

2 (5.2.8)

avec P , la densité de probabilité gaussienne des pentes et s2 = 4ρ(0)/l2, la variance des pentes.
Le choix de la forme de ρ̄ définissant le comportement moyen de la SERN n’est pas aussi

simple pour la surface océanique, et mérite une petite discussion. Pour la surface de la mer, la
fonction de corrélation s’exprime comme la transformation de Fourier de la densité spectrale des
élévations de la surface :

ρ(r) =
∫

Γ(ξ)eiξrdξ (5.2.9)

Un développement identique à 5.2.7 reste toujours possible tel que

ρn(r) = ρ(r)
ρ(0) = 1− µ2

r2

2 + µ4
r4

4! − µ6
r6

6! + µ8
r8

8! + ... (5.2.10)
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mais cette fois avec

µ2n = ∂2nρ(r)
∂r2n

∣∣∣
r=0

(5.2.11)

En utilisant la définition 5.2.9, on trouve que

µ2n = (−i)2n
∫
ξ2nΓ(ξ)dξ (5.2.12)

La fonction de corrélation de la surface de mer s’exprime alors en fonction de ses différents mo-
ments spectraux avec pour n = 1, µ2 = mss, la variance des pentes des élévations et pour n = 2,
µ4 = χ, la variance des courbures des élévations.

Une illustration de ρ(r) calculée à partir de la forme spectrale Γ(ξ) d’Elfouhaily et al. [1997]
est proposée sur la figure 5.1(a) en fonction du rayon de corrélation, ainsi que l’approximation pa-
rabolique ρn = 1−mss r2/2 avec mss, calculée à partir de 5.2.11 et du spectre Γ(ξ) correspon-
dant à chaque vent. Sur la figure 5.1(b), sont présentés les calculs de la SERN dans l’approximation
de Kirchhoff selon qu’on considère le calcul de ρ(r) à partir de l’équation 5.2.9 et de la forme spec-
trale d’Elfouhaily et al. [1997] en trait plein, et l’approximation parabolique ρn = 1 −mss r2/2
en pointillés.
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(b) SERN en linéaire en fonction de θs calculée à partir
de la forme spectrale d’Elfouhaily et al. [1997] en trait
plein et approximation parabolique ρn = 1−mss r2/2
en pointillés. La fréquence électromagnétique corres-
pond à la bande L et l’angle d’incidence est θi = 0◦.

Figure 5.1 – Fonction de corrélation et section efficace radar normalisée en bande L calculée à
partir du spectre d’Elfouhaily et al. [1997] pour 3 vents, 5, 10 et 15 m/s.

On observe clairement que l’approximation parabolique ne permet pas d’approcher correcte-
ment le comportement de la fonction de corrélation calculée à partir d’un spectre de mer. De fait,
la décroissance quadratique est trop forte : la variance totale des pentes donne beaucoup de poids à
des échelles très petites. La considération des ordres supérieurs du développement (5.2.10) appa-
raît indispensable. Cela est possible et mène aussi à des solutions analytiques. Le calcul est moins
trivial et l’intégrale de Kirchhoff prend la forme suivante :

I = P

(
QH

Qz

){
1 + 1

Q2
zρ(0)L2

(
Q2
H

Q2
zµ

2
2

)
+
( 1
Q2
zρ(0)

)2
[
3L4

(
Q2
H

Q2
zµ

2
2

)
− L3

(
Q2
H

Q2
zµ

2
2

)]
+ ...

}
(5.2.13)
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où les fonctions Ln correspondent aux polynômes de Laguerre à l’ordre n (Tatarskii and Tatarskii
[1994]). Dans la limite optique (Qz très grand), cette expression se réduit à la densité de probabilité
gaussienne des pentes P et une déviation à la gaussianité ne peut venir que de la prise en compte
des moments statistiques de Skewness et de Kurtosis.

Notons par ailleurs, que les formes spectrales de surface de mer, et notamment celle d’Elfouhaily
et al. [1997] ont été développées de sorte que la variance des pentes mesurée par Cox and Munk
[1954a] soit respectée mais sans contraintes empiriques sur la variance des courbures des éléva-
tions χ. De plus, ces formes spectrales sont représentatives d’un ensemble d’échelles de surface.
Or sur la surface de mer, certaines échelles présentent des décorrélations très rapides (cas des pe-
tites vagues de capilarité/gravité), et d’autres beaucoup plus lentes (cas de la houle par exemple).
La fonction de corrélation des élévations de la surface de mer pour un vent donné, est donc une
fonction difficile à modéliser par une loi simple à une seule structure.

Par conséquent et par simplicité, la considération d’une variance des pentes effective (msseff )
est souvent invoquée. Cette variance effective est sensée permettre une approximation parabolique
de la fonction de corrélation sur un domaine spatial plus large, en corrigeant au mieux des contri-
butions venant des moments spectraux d’ordre supérieur. Cette simplification permet de mieux ap-
procher la fonction de corrélation déduite d’un modèle spectral représentatif de la surface de mer
et donc, mieux approcher le comportement moyen de la SERN en fonction de l’angle d’incidence
dans le lobe spéculaire. Cette variance des pentes effective est toujours inférieure à la variance des
pentes totale (msstot). Dans l’exemple de la figure 5.2 pour la bande L, msseff ' 1/3msstot.
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(b) SERN en linéaire en fonction de θs calculée à par-
tir de la forme spectrale d’Elfouhaily et al. [1997] en
trait plein et approximation parabolique ρn = 1 −
msseff r

2/2 en pointillés. La fréquence électroma-
gnétique correspond à la bande L et l’angle d’incidence
est θi = 0◦.

Figure 5.2 – Fonction de corrélation et section efficace radar normalisée en bande L calculée à
partir du spectre d’Elfouhaily et al. [1997] pour 3 vents, 5, 10 et 15 m/s.

La considération d’une double structure pour la fonction de corrélation est également possible.
Cela revient à considérer une séparation entre les différentes échelles de la surface. Les déplace-
ments de surface sont alors le plus souvent séparés en deux régimes : un régime à variations lentes
correspondant aux longues vagues et un régime à variations rapides correspondant aux petites
vagues.

Selon ce type de décomposition, on peut alors considérer la fonction de corrélation d’une
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surface filtrée des échelles de surface supérieures à ξm

ρ̄(r) =
∫ ξm

0
Γ(ξ)eiξrdξ, (5.2.14)

et son approximation quadratique

ρ̄(r) = ρ̄(0)−mssfilt
r2

2 (5.2.15)

avec mssfilt, la variance des pentes des grandes échelles de la surface.
La contribution des petites échelles entraîne alors une variation de la fonction de corrélation

δρ(r) autour de la valeur moyenne ρ̄(r), telle que δρ(r)� ρ̄(r) :

ρ(r) = ρ̄(r) + δρ(r). (5.2.16)

Dans un tel cas, la SERN peut s’écrire comme :

σ = 1
π

∣∣∣∣ K
Qz

∣∣∣∣2 ∫
r
e−Q

2
z [ρ(0)−ρ(r)]eiQH ·rdr

σ = 1
π

∣∣∣∣ K
Qz

∣∣∣∣2 ∫
r
e−Q

2
z [ρ̄(0)−ρ̄(r)]eiQH ·rdr

+ 1
π

∣∣K∣∣2 ∫
r

[δρ(r)− δρ(0)] e−Q2
z [ρ̄(0)−ρ̄(r)]eiQH ·rdr

σ = σ̄ + δσ, (5.2.17)

où σ̄ est la SERN GO moyenne associée aux conditions géophysiques initiales telle que :

σ̄ = σGO = 2
∣∣∣∣ K
Q2
z

∣∣∣∣2 P (QH

Qz

)
(5.2.18)

avec P , la densité de probabilité des pentes à moyenne nulle et variance mssfilt. σ̄ dépend très
faiblement de la fréquence électromagnétique. δσ représente la variation de la SERN autour de
cette valeur moyenne associée aux changements de la surface, représentés par une petite perturba-
tion δρ de la fonction de corrélation ρ̄. Dans les trois paragraphes suivant, nous considérons trois
cas illustrant l’impact de δσ sur σ̄ en fonction de l’angle de diffusion, selon la forme considérée
pour δρ.

5.2.3 Fluctuation indépendante des échelles de la surface

Si la fluctuation autour de la valeur moyenne est constante en fonction du rayon de corrélation
r : δρ(r) ' δρ 6= 0, on obtient de manière triviale

δσ ' 0 (5.2.19)

Si on considère maintenant le cas d’une perturbation telle que δρ(0) 6= 0 mais avec δρ(r) ' 0
pour r 6= 0. Cela peut consister par exemple à ajouter à la rugosité moyenne des éléments rugueux
à corrélation nulle (bruit blanc), caractéristiques des surfaces fractales voire de la turbulence in-
duite par le déferlement. On a alors

σ '
[
1−Q2

zδρ(0)
]
σ̄ (5.2.20)

Dans le cas où δρ(0) est positif (cas de l’ajout de rugosité), le lobe spéculaire moyen est atténué
proportionnellement à un terme de la forme exp[−Q2

zδρ(0)]. Ce résultat est illustré sur la figure
5.3.
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Figure 5.3 – Fonction de corrélation et Section efficace radar normalisée.

L’effet dominant de cette perturbation singulière, est une atténuation du lobe spéculaire. Cette
atténuation est maximale dans la direction spéculaire et décroît progressivement quand l’angle de
diffusion s’écarte de la direction spéculaire.

5.2.4 Fluctuation dépendante de la longueur de corrélation

Prenons maintenant une fluctuation δρ(r) suivant une loi de type δρ(0)e−r2/2l2s avec ls une
longueur de corrélation. Cela correspond à rajouter des éléments de rugosité à décorrélations très
rapides (typiquement des groupes de petites vagues fortement modulées). En utilisant 5.2.17, on a
alors

δσ = 1
π
|K|2

∫
r
δρ(0)

[
e
−
[
Q2
zs

2+ 1
l2s

]
r2
2 − e−Q2

zs
2 r2

2

]
eiQH ·rdr

= 1
π
|K|2 δρ(0)

 2π
Q2
z (s2 + 1/Q2

zl
2
s)
e
−

Q2
H

2Q2
z (s2 + 1/Q2

zl
2
s) − 2π

Q2
z

P



= 2
∣∣∣∣ K
Qz

∣∣∣∣2 δρ(0)

 1
s2 + 1/Q2

zl
2
s

e
−

Q2
H

2Q2
z (s2 + 1/Q2

zl
2
s) − P

 (5.2.21)

où P est la densité de probabilité Gaussienne des pentes des grandes échelles de la surface de
variance s2 = mssfilt.
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Figure 5.4 – Fonction de corrélation et Section efficace radar normalisée.

Selon cette approche, on a δσ ∝ h(ls) avec

h(ls) = 1
s2 + γ

e
−

Q2
H

2Q2
z (s2 + γ) − 1

s2 e
−
Q2
H

2Q2
zs

2
(5.2.22)

avec γ = 1/Q2
zl

2
s .

Dans la limite où la longueur de corrélation ls est infinie (cas d’une surface plate), on a bien
δσ = 0. La forme de la fonction h(ls) est illustrée sur la figure 5.5 pour différentes valeurs de
variance des pentes s2 (5.5(a)) et pour différentes valeurs de γ (5.5(b)).
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Figure 5.5 – h(ls) en fonction de l’angle de diffusion θs.

On constate que l’ajout d’éléments de rugosité à décorrélations rapides a le double effet d’at-
ténuer et d’élargir le lobe spéculaire. Plus la longueur de corrélation ls est petite (γ grand), plus
l’atténuation et l’élargissement seront prononcés. Par ailleurs, ce type de rugosité rajoute de la
réflectivité loin du spéculaire (h(ls) > 0 pour θs & 20◦) et cela d’autant plus que la variance
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des pentes s2 est importante. Cependant, la réflectivité totale diminue car elle est dominée es-
sentiellement par les effets d’atténuation autour de la direction spéculaire. Cela est essentiel pour
l’évaluation de l’impact de la rugosité sur l’émissivité.

5.2.5 Fluctuation dépendante de la longueur d’onde de la surface

On peut aussi exprimer δσ comme une perturbation fonction du nombre d’onde ξ de la surface.
En effet, on peut définir

δρ(r)− δρ(0) =
∫
ξ
δΓ(ξ)

[
cos(ξ · r)− 1

]
dξ. (5.2.23)

En utilisant 5.2.17 pour exprimer la variation de la SERN, on a :

δσ = 1
π
|K|2

∫
r

{∫
ξ

[
eiξ·r + e−iξ·r − 2

]
δΓ(ξ)dξ

}
e−Q

2
zs

2 r2
2 eiQH ·rdr

= 1
π
|K|2

∫
r

∫
ξ
e−Q

2
zs

2 r2
2
[
ei(QH−ξ)·r + ei(QH+ξ)·r − 2eiQH ·r

]
δΓ(ξ)drdξ (5.2.24)

En réalisant l’intégration sur r et non sur ξ, on a :

δσ = 2 |K|
2

Q2
zs

2

∫
ξ

[
e
− (QH−ξ)2

2Q2
zs

2 + e
− (QH+ξ)2

2Q2
zs

2 − 2e
−

Q2
H

2Q2
zs

2
]
δΓ(ξ)dξ, (5.2.25)

Par conséquent, l’expression de δσ est une fonction de ξ telle que :

δσ(ξ) = 2 |K|
2

Q2
zs

2γ(ξ)δΓ(ξ) (5.2.26)

où γ(ξ) peut être considérée comme une fonction de poids qui filtre une gamme d’échelles de
la surface de mer associée à la variabilité de la SERN. Par construction, γ est aussi une fonction
de l’angle de diffusion et de la variance des pentes s2, et sera centrée sur le nombre résonant de
Bragg. C’est la propriété de filtrage de l’intégrale de Kirchhoff.
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Si on considère seulement le cas de la direction spéculaire,QH = 0

δσ = 2 |K|
2

Q2
zs

2

∫
ξ

[
e
− ξ2

2Q2
zs

2 − 1
]
δΓ(ξ)dξ, (5.2.27)

Dans la limite optique, on peut procéder au développement limité de l’exponentielle, d’où

δσ ' − |K|
2

Q4
zs

4

∫
ξ
ξ2δΓ(ξ)dξ = −

∣∣K∣∣2
Q4
zs

4 δs
2, (5.2.28)

Dans la direction spéculaire lors d’un changement de la rugosité, l’atténuation du lobe est donc
dominée par le rapport entre la variation de la variance des pentes de la surface (δs2) et la variance
des pentes des grandes vagues (s2) au carré.

Figure 5.7 – Fonction γ en fonction de l’angle de diffusion θs et du nombre d’onde de surface ξ
relatif au nombre d’onde de Bragg QH . La valeur de la variance des pentes s2 est fixée à 0.021.

Loin de la direction spéculaire (θs & 20◦), on retrouve le résultat du paragraphe précédent
(Figure 5.6(a) et 5.7). Si QH 6= 0, γ(ξ) présente un maximum en ξ = QH et s’interprète comme
un filtre passe-bande centrée sur le nombre de Bragg et de largeur contrôlée par la variance initiale
des pentes des grandes vagues s2. En ξ = QH , on observe bien (Figure 5.7) un maximum de γ
qui correspond à une augmentation de réflectivité. Ce résultat simple et remarquable identifie clai-
rement la région spectrale proche de la résonance de Bragg. Rappelons cependant (Figure 5.6(a)),
que cette contribution "résonante" est modeste devant les effets d’atténuation dans la direction
spéculaire.

5.2.6 Conclusions préliminaires

Pour conclure cette analyse théorique, à partir d’une solution représentative d’une condition
de rugosité moyenne, une augmentation de rugosité diminuera systématiquement la SERN dans
le domaine spéculaire, et l’augmentera pour les angles de diffusion loin du spéculaire. Lors d’un
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changement de la rugosité, la modification de la réflectivité totale est largement dominée par la
diminution dans le lobe spéculaire. Sur la base de statistiques gaussiennes, le paramètre essentiel
qui contrôle les solutions approchées utilisant l’intégrale de Kirchhoff, sera celui qui décrit l’écart
de la fonction de corrélation avec l’approximation purement parabolique. Si la déviation est forte
autour de l’origine sur un domaine de l’ordre de la longueur d’onde, la solution s’éloigne de la
forme GO. Ce sont les échelles à décorrélations rapides qui contrôlent principalement ces effets.

Loin du spéculaire, la considération d’une fluctuation dépendante du nombre d’onde de surface
implique une augmentation de la réflectivité autour de nombres d’onde résonants. L’augmentation
sera d’autant plus sensible que l’ajout de rugosité comprend des échelles de longueur proche du
mode résonant. L’aspect sélectif de cette résonance s’atténue pour des surfaces présentant de larges
variances des pentes (cf. équation 5.2.26). A ces angles, en raison de ces phénomènes sélectifs, une
sensibilité à la polarisation apparaîtra sur la SERN. L’influence de la variance des courbures des
échelles proches de la résonance de Bragg sera en particulier une caractéristique essentielle à bien
déterminer pour modéliser la diffusion loin du spéculaire.

5.3 Analyse de mesures actives dans le domaine quasi-spéculaire :
optique et radar

5.3.1 Introduction

On va s’intéresser dans un premier temps à l’analyse de données acquises de manière active.
Dans le contexte de cette étude, la motivation de ce choix est clair. Il s’agit de caractériser au mieux
la distribution angulaire de l’intensité diffusée. En effet, les variations de la largeur du lobe spécu-
laire vont contrôler, au premier ordre, la variation de l’émissivité pour un radiomètre visant loin du
nadir. On étudiera donc dans un premier temps, la forme de la distribution d’intensité rétrodiffusée
autour du nadir et son approximation quasi-gaussienne. Selon cette approximation, cela conduit à
la définition d’une variance effective des pentes ou encore variance des pentes filtrées de la sur-
face de mer, pour différentes fréquences en fonction de la vitesse du vent. Comme naturellement
anticipé, cette variance effective est inférieure à la variance totale des pentes. Toutefois, l’analyse
essaiera de démontrer la cohérence entre les estimations effectives pour les différentes fréquences
électromagnétiques, jusqu’aux mesures optiques. Enfin, cette analyse conduit également à l’intro-
duction d’une correction au coefficient nominal de réflexion. Ce coefficient "effectif" est également
dépendant de la fréquence électromagnétique et particulièrement sensible à la rugosité des plus pe-
tites échelles. Dans ce cas, ce terme sera alors à rapprocher aux variations d’émissivité pour un
radiomètre visant à la verticale.

5.3.2 Présentation des observations

Des mesures aéroportées des propriétés statistiques de la rugosité de la surface de mer sont de-
venues très célèbres : ce sont les mesures issues de photographies de l’éclat du soleil au large des
côtes d’Hawaii réalisées et analysées par C. Cox et W. Munk en 1951. Fondées sur le principe de
l’optique géométrique, ces mesures permettent, en principe, d’accéder directement à l’évaluation
de la densité de probabilité des pentes de la surface. Les analyses effectuées par ces pionniers sont
célèbres et systématiquement référencées pour leur apparente simplicité et leur extrême fiabilité,
encore récemment révélée par l’analyse de Bréon and Henriot [2006] à partir des observations
issues de la plateforme POLDER. L’analyse de ces photographies s’est appuyée sur une détermi-
nation polynômiale de la décroissance de l’intensité réfléchie en fonction du carré de la tangente
de l’angle de réflexion. Par analogie, la même méthode a été utilisée pour l’analyse de signaux
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issus de radar aéroportés et rétrodiffusés dans des directions proches de la verticale (Jackson et al.
[1992],Walsh et al. [1998]).

Instruments Type Bande Fréquence Incidence Référence
GPS réflectométrie L 1.2/1.5 GHz 0◦-60◦ Cardellach and Rius [2008]

STORM RADAR C 5.35 GHz 7◦-40◦ Hauser et al. [2008]
TRMM RADAR Ku 13.8 GHz 0◦-18◦ Freilich and Vanhoff [2003]
NSCAT RADAR Ku 14 GHz 15◦-55◦ Quilfen et al. [1999]

SRA RADAR Ka 36 GHz 0◦-30◦ Walsh et al. [2008]
Vandemark et al. RADAR Ka 36 GHz 0◦ Vandemark et al. [2004b]

CLOUDSAT RADAR W 94 GHz ∼ 0◦ Tanelli et al. [2008]
Vandemark et al. LASER optique ∼ 5105 GHz ∼ 0◦ Vandemark et al. [2004b]

CALIPSO LIDAR optique ∼ 5105 GHz ∼ 0◦ Hu et al. [2008]
Cox et Munk réflectométrie optique Visible ∼ 0◦ Cox and Munk [1954a]

Tableau 5.1 – Principales caractéristiques des différents jeux de données utilisés pour cette ana-
lyse.

On se propose de ré-analyser les mesures de section efficace radar présentées dans Freilich
and Vanhoff [2003] pour la bande Ku, dans Hauser et al. [2008] pour la bande C, et dans Walsh
et al. [2008] pour la bande Ka. Les jeux de données utilisés dans notre analyse et leurs caracté-
ristiques principales sont résumés en tableau 5.1. Pour l’ensemble des fréquences considérées et
comme on peut l’observer spécifiquement pour la bande Ku sur la Figure 5.8(a), les mesures de
section efficace ne présentent aucune sensibilité à la polarisation entre 0◦ et 15◦ et aucune signa-
ture significative avant 20◦. Comme anticipé lors de l’exercice théorique du paragraphe précédent,
une analyse fondée sur l’approximation de Kirchhoff (théorie scalaire) semble donc totalement
justifiée. Par conséquent, on utilisera comme cadre de cette analyse, la représentation suivante de
la SERN :

σ = 1
π

∣∣∣∣K(k,k0)
Qz

∣∣∣∣2 ∫
r

〈
eiQz [η(r)−η(r+∆r)]

〉
eiQH ·∆rd∆r (5.3.29)
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Figure 5.8 – Données de SERN en bande Ku fonction de l’angle d’incidence θ.
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5.3.3 Analyse mono-échelle

En reprenant les mesures TRMM aux angles quasi-spéculaires (Figure 5.8(b)), on observe
que le logarithme de la SERN en fonction de l’angle d’incidence et pour un vent donné, présente
un comportement quasi parabolique aux faibles angles d’incidence (θ ≤ 10◦). Une approximation
quadratique de la fonction de corrélation est donc généralement invoquée pour rendre compte de ce
comportement. Les SERN seraient alors directement proportionnelles à une densité de probabilité
gaussienne telle que :

σ = 4
∣∣∣∣ K
Q2
z

∣∣∣∣2 1
msseff

e
−

Q2
H

Q2
zmsseff (5.3.30)

où msseff correspondrait à une variance effective des pentes. Dans la configuration de rétrodif-
fusion : Qz = 2K cos θ, QH/Qz = tan θ et |K| = K2 |R(0)|, où R(0) est le coefficient de
réflexion de Fresnel évalué en 0. En prenant le logarithme népérien de l’équation précédente dans
la configuration de rétrodiffusion, nous avons donc

log(σ cos4 θ) = log
(
|R(0)|2

msseff

)
− tan2 θ

msseff
, (5.3.31)

L’ajustement de cette fonctionnelle aux données permet simplement l’estimation de msseff et du
coefficient de réflexion |R(0)|2. En reprenant les données en bande Ku de TRMM, cet ajustement
s’applique relativement bien entre 0◦ et 10◦ pour tous les vents allant de 2 à 24 m/s (Figure 5.8(b)).
Cependant, il ne prend pas bien en compte le comportement de la SERN au delà de 10◦. Les valeurs
mesurées des SERN sont alors systématiquement supérieures aux prédictions de l’approximation
quadratique.

La figure 5.9 présente la sensibilité à la vitesse du vent de cette variance effective des pentes
estiméemsseff pour l’ensemble des données présentées dans le tableau 5.1. Les valeurs sont com-
prises entre la variance des pentes estimées à partir des observations optiques réalisées par Cox and
Munk [1954b] et réanalysée par Wu [1990] pour une surface de mer "propre", et celles rapportées
par Vandemark et al. [2004a] représentatives de la variance de vagues supérieures à 1 m. Sont
reportés sur cette figure, les paramètres d’ajustement quadratique de Cox et Munk (mssopt.eff.). Pour
ces auteurs, la différence avec la variance totale (mssopt.tot ) est attribuée aux effets non gaussiens qui
diminuent la largeur de la densité de probabilité des pentes faibles. Après ré-analyse des données
de Cox et Munk (Chapron et al. [2000]), cette dernière semble se déduire de manière indépendante
du vent, mssopt.tot = 1.23 mssopt.eff.. De manière beaucoup plus marquée, les estimations à partir des
données radar suivent un classement mssL ≤ mssC ≤ mssKu ≤ mssKa ≤ mssopteff . On observe
que la variance effective des pentes déduite des données en bande Ka, Ku, C et L présente le même
comportement logarithmique jusqu’à 7-9 m/s. A partir de∼9 m/s, plus la fréquence électromagné-
tique est élevée et plus la croissance de la variance est forte en fonction du vent.
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mesures LASER qui filtrent les vagues inférieures à 1 m, (ii) les ajustement de Wu [1990] pour une
mer propre et (iii) de Phillips [1977b] pour une surface filtrée des vagues inférieures à 30 cm.

Si l’on reprend l’idée de séparation des échelles, l’interprétation souvent rencontrée dans la
littérature est alors de considérer cette variance effective comme correspondant à la variance des
pentes vues par l’instrument, qui peut être comparée à une estimation via un modèle spectral de la
surface :

msseff =
∫ ξc

0
ξ2Γ(ξ)dξ (5.3.32)

où ξc est un paramètre de coupure à partir duquel l’instrument n’est plus sensible aux pentes
d’échelles de surface 1/ξ telles que ξ > ξc. Ainsi, la différence avec les valeurs proposées par Cox
et Munk est-elle attribuée au filtre implicite passe-bas du radar. Il devient évident que ξc dépendra
de la fréquence électromagnétique qu’on définit comme ξc = 2π/λc = 2π/dλ où λ est la longueur
d’onde électromagnétique. Dans la littérature, la valeur de d peut varier selon les auteurs entre 2
et 50. Il est à noter que le choix de la valeur de ξc ne fait l’objet d’aucun consensus et dépend
essentiellement de la forme spectrale utilisée.

En reprenant la formule de Kirchhoff 5.3.29, l’approximation parabolique de la fonction carac-
téristique, bien que présentant l’avantage d’une expression analytique simple, semble clairement
mal adaptée pour interpréter la variation de la SERN avec le vent pour les angles > 10◦. Aux
fréquences micro-ondes, une analyse mono-échelle conduit, au mieux, à l’extraction d’informa-
tion essentiellement sur les grandes échelles de la surface à savoir la variance des pentes des
longues vagues (msseff ). Pour accéder à plus d’information sur la surface, une approximation
moins contraignante de la fonction caractéristique peut être envisagée.
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5.3.4 Approximation haute-fréquence

5.3.4.1 Présentation

En reprenant la solution de Kirchhoff pour modéliser la SERN en rétrodiffusion, un coefficient
de Fourier de la fonction caractéristique jointe des différences de déplacements verticaux est à
estimer. On peut reprendre 5.3.29 telle que

σ(s) ∝
∫ 〈

e2iK cos θ[η(r)−η(r+δr)]
〉
e2isK cos θδrdδr (5.3.33)

avec s, la tangente de l’angle d’incidence θ. Sous statistiques gaussiennes des élévations, la fonc-
tion caractéristique jointe se déduit de la fonction de corrélation, ρ(δr) = 〈η(r)η(r + δr)〉, et
l’expression devient

σ(s) ∝
∫
e−(2K cos θ)2[ρ(0)−ρ(r)]e2isK cos θrdr (5.3.34)

Quand K est grand, la majorité des contributions à cette intégrale est confinée autour de l’origine
et la fonction de corrélation peut aussi être développée comme ρ(r) = ρ(0)−mss r2/2+χ r4/24,
avecmss le moment spectral d’ordre deux ou variance des pentes, et χ le moment spectral d’ordre
quatre (

∫
ξ4Γ(ξ)dξ) ou variance des courbures des élévations. Sous statistique non-gaussienne, la

fonction caractéristique jointe s’exprime par une forme donnée en 5.2.4. En négligeant les effets
de Skewness (S=0) et en utilisant la propriété lim

r→0
Υ(r) = κ4r

4 :

σ(s) ∝
∫
e
−(2K cos θ)2[ρ(0)− ρ(r)] + (2K cos θ)4κ4

r4

24 e2isK cos θrdr (5.3.35)

La solution s’écrit alors

σ(s) =
∫

e

[
−(2K cos θ)2mss

r2

2 + (2K cos θ)4χ′
r4

24

]
e2isK cos θrdr (5.3.36)

avec χ′ = χ/(2K cos θ)2 + κ4, soit après changement de variable t = 2rK cos θ,

σ(s) ∝
∫

e
−mss

t2

2 + χ′
t4

24 eistdt (5.3.37)

Telle que dérivée, la solution approchée de l’optique physique (PO) s’identifie bien avec une so-
lution proportionnelle à une fonction de densité de probabilité des pentes. Par définition, la trans-
formation de Fourier de la fonction caractéristique est la densité de probabilité. Toutefois, les mo-
ments d’ordre supérieur à 2 sont modifiés. Par approximation haute fréquence, la fonction carac-
téristique dépendant de la longueur d’onde radar est reconnue comme ΦK(t) = exp[−msst2/2 +
χ′t4/24]. Le second moment statistique de cette distribution particulière correspond à la variance
totale des pentes de la surface et une correction d’ordre 4, χ′, apparaît. Cette correction intègre
la corection possible de Kurtosis mais prend également en compte un effet directement reliée à
la variance des courbures des élévations (χ), proportionnel à l’inverse du nombre d’onde radar au
carré. Dans la limite optique, cette correction tend rapidement vers zéro et la solution PO redevient
simplement proportionnelle à la densité de probabilité des pentes.

Ainsi pour des surfaces rugueuses comportant des petites échelles, l’analyse des données radar
en fonction de la tangente de l’angle d’incidence doit-elle certainement se fonder sur un ajustement
de type non-gaussien. A nos fins, et pour mener à des solutions analytiques, l’ajustement est choisi



5.3 Analyse de mesures actives dans le domaine quasi-spéculaire : optique et radar 61

à partir de la famille des distributions T, ou Student généralisée où la densité de probabilité est de
la forme

P (s) =
[
1 + αs2

]−β
(5.3.38)

L’intégrale de P devant être égale à 1, on trouve α(β − 1)/π comme constante de normalisation
et le calcul du moment d’ordre deux donne α = 1/[mss(β − 2)]. On en déduit que

P (s) = β − 1
πmss(β − 2)

[
1 + s2

(β − 2)mss

]−β
(5.3.39)

Le moment d’ordre quatre d’une telle distribution n’existant que pour β > 3, on pose β = n + 3
et la solution dans le cas omnidirectionnel s’écrira

σ cos4(θ) = n+ 2
(n+ 1)

|R(0)|2

mss

[
1 + tan2 θ

(n+ 1)mss

]−(n+3)

(5.3.40)

avec mss, la variance omnidirectionnelle totale des pentes, n le paramètre d’ajustement relié à
l’écart à l’approximation parabolique de la fonction de corrélation. Pour des grandes valeurs de n,
la solution est proche de la distribution gaussienne. De manière analytique, le cumulant d’ordre 4
d’une telle densité est κ̃4 = 2mss2/n et κ̃4 croît quand n décroît. Par identification avec l’équation
5.3.37 : κ̃4 = χ′.
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Figure 5.10 – SERN en bande Ku (TRMM) et en bande C (STORM) pour différents vents et
ajustement selon une fonction de type T (5.3.41) en pointillés.

En prenant le logarithme népérien de l’équation 5.3.40 :

log(σ cos4 θ) ∝ a− (b+ 3) log
(

1 + tan2 θ

(b+ 1)c

)
(5.3.41)

Les coefficients de ce modèle ont été déduits par ajustements des mesures en bande Ku de TRMM
et en bande C de STORM. Pour les mesures Ka et optiques, les coefficients des ajustements po-
lynômiaux de type log(σ(θ) cos4 θ) = −A tan2 θ + B tan4 θ + C, rapportés respectivement par
Walsh et al. [2008] et des analyses de Cox and Munk [1956] ont été utilisés pour reconstruire les
profils en fonction des angles d’incidence. Comme on peut le voir sur la figure 5.10 dans le cas
particulier de la bande Ku (TRMM), l’ajustement 5.3.41 prend bien en compte le comportement
de la SERN sur toute la gamme d’incidence 0◦-18◦ et pour tous les vents.
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5.3.4.2 Résultats de l’ajustement en terme de variance de pente et de courbure

Les estimations de mss et de n en fonction du vent sont présentés en Figure 5.11. De manière
remarquable, les variances des pentes retrouvées à partir de cette ré-analyse sont maintenant toutes
similaires : la variance totale des pentes déduites à partir des mesures radar en bande C, Ku et Ka est
clairement conforme à une estimation optique. En fonction du vent, le paramètre n pour les bandes
Ka et Ku décroît en fonction du vent (Figure 5.11(b)) et comme anticipé, plus la longueur d’onde
électromagnétique est grande, plus n est petit. En poussant l’analyse aux données en bande C,
l’ajustement d’une fonction de type T entre 8◦ et 18◦ donne également des estimations de variances
des pentes en bonne concordance (Figure 5.11(a)). Cependant, comme illustré en Figure 5.11(b),
n prend alors des valeurs négatives à partir de 8 m/s, indiquant la limite de ce type d’analyse si
on considère des fréquences inférieures à la bande Ku. L’absence de données entre 0 et 7◦ est
problématique dans l’estimation des paramètres n et mss pour la bande C, car c’est dans cette
gamme que n a un impact dominant.
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Figure 5.11 – Variance totale des pentes et paramètre de courbure n en fonction de la vitesse du
vent.

La correction du moment d’ordre 4 (χ′) correspond à la prise en compte de la variance des
courbures des élévations et d’effets non-Gaussien. Par définition, en optique, les effets de courbure
sont nuls. L’existence de contributions d’ordre 4 à la SERN est directement associée à des phé-
nomènes non gaussiens, caractérisé par un cumulant d’ordre 4 (κ4). La SERN en optique s’écrit
donc

σopt(s) ∝
∫

e
−mss

t2

2 + κ4
t4

24 eistdt (5.3.42)

En micro-onde, des effets de courbure (χ) s’additionnent aux effets non-gaussiens, on a alors

σmw(s) ∝
∫

e
−mss

t2

2 +
[
κ4 + χ

4K2

]
t4

24 eistdt (5.3.43)

χ
4K2 + κ4 correspond à une combinaison du Kurtosis irréductible observé en optique et de la va-
riance des courbures des élévations χ. Puisque le cumulant d’ordre 4 de la distribution T considérée
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vérifie : κ̃4 = 2mss2

n , on a successivement, en optique, en bande Ka et en bande Ku :


2mss2

nopt
= κ4

2mss2

nKa
= κ4 + χ

4K2
Ka

2mss2

nKu
= κ4 + χ

4K2
Ku

(5.3.44)

En combinant les trois equations précédentes, on peut donc en déduire nopt à partir des estimations
de nKu et nKa :

nopt =

(
KKa

KKu

)2
− 1

1
nKa

(
KKa

KKu

)2
− 1
nKu

(5.3.45)

L’utilisation combinée de la bande Ka et Ku permet de déduire le paramètre nopt qui comme on
peut le voir sur la figure 5.11(b) (courbe noire) est très proche des valeurs déduites des mesures
de Cox et Munk en optique. On peut ensuite en déduire la courbure χ à partir des estimations en
bande Ku, par exemple, telle que

χ = 8mss2K2
Ku( 1

nKu
− 1
nopt

) (5.3.46)

Cette dernière est comparée au calcul direct χ =
∫ ξc

0 ξ4Γ(ξ)dξ à partir des formes spectrales
d’Elfouhaily et al. [1997] et de Kudryavtsev et al. [1999] sur la figure 5.12. Ces formes spec-
trales ont été développées avec comme contraintes que la variance des élévations et des pentes
respectent les lois bien établies : respectivement la formulation JONSWAP de la loi empirique de
Pierson-Moscowitz (Hasselmann [1973]) et la variance des pentes de Cox et Munk (Cox and Munk
[1956])). L’estimation de la courbure telle que déduite de cette analyse peut permettre de mieux
contraindre les formes spectrales déjà existantes, notamment, en procédant à un réajustement de
la distribution d’énergie des petites vagues de gravité-capillarité autour d’un nombre d’onde légè-
rement modifié. Étant donné la dispersion des résidus n estimée à partir des mesures de Cox et
Munk, il n’est pas évident que nopt soit une fonction décroissante du vent (Figure 5.11(b)). Une
autre estimation de χ peut donc être réalisée en supposant nopt ∼ 5 constant en fonction du vent,
correspondant au cumulant d’ordre quatre κ4 = 0.4 rapporté par Cox et Munk. Comme illustré en
figure 5.12, la courbure calculée à partir des modèles spectraux surestime toujours celle estimées
à partir des mesures. Cela est probablement associé au fait que la modélisation de la partie haute
fréquence des spectres (Elfouhaily et al. [1997], Kudryavtsev et al. [1999]) s’est basée sur des me-
sures réalisées en laboratoire (Jähne and Riemer [1990]). Pour ces dernières, il semblerait que les
pentes et les courbures des petites échelles mesurées soient significativement plus importantes que
celles présentes sur les océans. Par ailleurs, notons que la prise en compte des variations de nopt
en fonction du vent dans l’estimation de la courbure χ à partir des mesures semble avoir un effet
limité.
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Figure 5.12 – Courbure χ déduite des données et calculé à partir de formes spectrales de la
surface de mer en fonction du vent.

L’utilisation de l’approximation haute fréquence permet donc de déduire le moment spectral
d’ordre 2 et certainement d’approcher le moment d’ordre 4 de la surface à partir de mesures radar
en rétrodiffusion à angles faibles et modérés et pour des fréquences supérieures à la bande Ku. Cela
permet de mieux prendre en compte le rôle des petites échelles dans la variation du lobe spéculaire.
Pour la bande C et les longueurs d’onde électromagnétiques plus faibles, l’approximation de la
fonction de corrélation doit certainement être mieux contrainte en rajoutant des effets d’ordres
supérieurs.

5.3.5 Analyse multi-échelles

L’analyse précédente n’étant valable que pour des fréquences supérieures à la bande Ku, pour
les plus basses fréquences micro-onde (C et L), une autre méthodologie doit être invoquée. Malgré
le fait que les analyses de Cox et Munk prouvent une correction statistique d’ordre 4 nécessaire en
optique (n ∼ 5, correspondant à un Kurtosis de∼ 0.4), par simplicité, on considère des statistiques
gaussiennes de la surface. D’après les équations 5.3.44, cela revient à considérer la correction
spectrale χ beaucoup plus grande que la correction statistique κ4.

L’approximation utilisée dans le paragraphe précédent diverge pour r grand. Pour mieux contraindre
les effets multi-échelles de la surface, c’est une meilleure représentation de la régularité de la fonc-
tion de corrélation autour de son origine qui est nécessaire. On peut adopter le développement de la
fonction de corrélation autour de son origine selon la forme simplifiée, déjà évoquée au paragraphe
5.2.4 :

ρ(r) = ρL(0)−mssL
r2

2 − ρs(0)e
−
r2

2l2 (5.3.47)

Pour rappel, une telle fonction correspond à une surface aléatoire exhibant une double structure.
Quand le vent souffle au-dessus de la surface, de longues vagues à pentes douces peuvent coexis-
ter avec de plus petites vagues, les vagues de capillarité et de gravité courtes. Ces plus petites
échelles ont des longueurs de corrélation plus petites. Ce phénomène correspond à l’introduction
d’un troisième terme dans l’équation 5.3.30 qui corrige l’approximation parabolique associée aux
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pentes des grandes échelles de la surface. Les paramètres mssL, ρs(0) et l peuvent simplement
être reliés aux moments spectraux, à savoir la variance des pentes des grandes vagues, la variance
des élévations des plus petites échelles de la surface et la longueur de corrélation moyenne de ces
plus petites échelles. Ces paramètres sont aussi reliés à la variance des pentes et des courbures :

ρ(r) ' [ρL(0) + ρs(0)]−
[
mssL + ρs(0)

l2

]
r2

2 + ρs(0) r
4

4l4 (5.3.48)

Après identification avec l’équation 5.2.10, la variance totale des pentes msst est donnée par
msst = mssL + ρs(0)/l2 et la courbure est identifiée à χ = 6ρs(0)/l4 = 6(msst −mssL)/l2 =
6mss2

s/ρs(0), avec msss la variance des petites échelles. Par conséquent, la variance des éléva-
tions des petites échelles est directement proportionnelle au rapport du carré de la variance de leurs
pentes sur la variance totale des courbures : ρs(0) = 6mss2

s/χ.

Ce développement de la fonction de corrélation correspond plus clairement à une surface gaus-
sienne multi-échelles et mène également à des solutions analytiques. L’injection de la forme 5.3.48
pour ρ(r) dans l’intégrale de Kirchhoff donne :

σ = 4
∣∣∣∣ K
Q2
z

∣∣∣∣2 e−Q2
zρs(0)

mssL
e
−

tan2 θ

mssL

1 + Q2
zρs(0)

mssL(1 + γ)e
tan2 θ

mssL

γ

(1 + γ)

 (5.3.49)

avec γ = 1/(l2Q2
zmssL). Comparée à l’expression GO, cette solution est clairement dépendante

de la fréquence. L’ajustement dans le cas particulier de la rétrodiffusion peut s’écrire

log(σ cos4 θ) = A+B tan2 θ + log
(
1 + CeD tan2 θ

)
(5.3.50)
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Figure 5.13 – Données de SERN en bande Ku et C en fonction de l’angle d’incidence θ
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Figure 5.14 – Variances des pentes mssL et msss déduites de l’ajustement 5.3.50 en fonction du
vent pour la bande C, Ku et Ka.

Ce modèle de surface à deux structures peut alors être utilisé pour expliquer les différences
observées entre les mesures en bande Ku et en bande C. A nadir, γKu < γC , et les mesures
en bande Ku seront toujours les plus atténuées (Figure 5.13). Les mesures en bande C seront
moins sensibles aux plus petites échelles. En effet, le paramètre de contrôle γ = 1/l2Q2

zmssL
est environ 6 fois plus grand pour les mesures en bande C que pour celles en bande Ku. A vent
faible, les vagues de gravité-capillarité dominent le terme msss, et mssL peut être petit. Dans ce
cas, γ augmente et cela contribue certainement à la différence entre les mesures en bande C et les
mesures en bande Ku à vent faible. Dans des conditions de vent fort, la sensibilité sera également
contrôlée exclusivement par les plus petites vagues (Chapron et al. [1995]). Pour une vitesse de
vent donnée, les différences diminueront si mssL croît. Les observations utilisant les mesures de
TOPEX en bande C et Ku pour différents paramètres de hauteur significative des vagues ont déjà
confirmé de telles prédictions (Elfouhaily et al. [1998]).
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Figure 5.15 – Longueurs de corrélation l des petites échelles de la surface en fonction du vent,
déduites de l’ajustement 5.3.50.

Le modèle simplifié peut également permettre d’interpréter les mesures en bande L. Cette
analyse semble justifier une décomposition multi-échelle de la rugosité.
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5.3.6 Notions de Coefficients effectifs de réflexion

Cette notion de coefficients effectifs (Reff ) vient de l’écart observé entre la valeur théorique
|R(0)|2 et les valeurs déduites d’un ajustement GO. Dans le cas simple de la rétrodiffusion à nadir,
on a

σ = C

mss
|R(0)|2 = Reff (5.3.51)

où C est un terme de correction et mss est la variance des pentes.
L’analyse des données de Cox et Munk (optique), de Calypso (Lidar optique) et de CLOUD-

SAT (bande W), semble indiquer que cette correction C, à apporter au coefficient nominal de
réflexion, est une constante en fonction du vent. En effet, la déduction de la variance des pentes de
ces trois jeux de données suivant mss = C |R(0)|2 /σ présente la même dépendance en fonction
du vent (cf. Figure 5.16). Cette dépendance étant conforme à la variance totale des pentes (Cox et
Munk ou Wu), on peut en conclure que cette variance déduite correspond à la variance totale des
pentes et C est une constante en fonction du vent. Cette constante peut être interprétée comme une
correction d’effets non-gaussiens voire de calibration instrumentale.
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Figure 5.16 – Variance des pentes en fonction de la vitesse du vent déduites à partir des données
en bande W (CLOUDSAT), en optique (CALYPSO et Cox et Munk).

Selon la solution haute-fréquence présentée en 5.3.40, on aurait

C = n+ 2
n+ 1 (5.3.52)

Pour la bande Ka, Ku et C, les valeurs de n diminuent quand la fréquence électromagnétique dimi-
nue et n est une fonction décroissante en fonction du vent. Le coefficient de réflexion déduit n’est
donc plus une constante. L’approximation haute fréquence et l’analyse multi-échelles permettent
d’identifier les paramètres de surface responsables de l’atténuation du coefficient de réflexion de
Fresnel. Clairement, ce sont les petites échelles de rugosité qui possèdent de courtes longueurs de
corrélations et qui contribuent le plus à la variance des courbures.

S’appuyant sur une vision multi-échelles de la surface, le coefficient de Fresnel doit être corrigé
des effets de rugosité des petites échelles, de longueurs de corrélation très inférieures à la taille de
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la facette. Cette modification est alors reliée au moment spectral d’ordre deux des élévations des
petites échelles de rugosité. Dans le cas particulier où la longueur de corrélation de ces dernières
tend vers zéro (cas discuté en 5.2.3), on a en θ = 0 :

σ = C

mssfiltrée
|R(0)|2 (5.3.53)

avec C = exp[−4K2ρs(0)] et ρs(0) =
∫∞
ξc

Γ(ξ)dξ.
Dans le cas où les petites échelles de rugosité sont très rapidement décorrélées mais l 6= 0, la

correction à apporter au coefficient de réflexion de Fresnel peut s’écrire

σ = C

mssL
|R(0)|2 (5.3.54)

avec

C =
[
1 + Q2

zρs(0)
mssL(1 + γ)

]
e−Q

2
zρs(0) (5.3.55)

5.4 Conclusions

Dans ce chapitre, on a cherché à caractériser l’impact de la rugosité sur le lobe spéculaire
de diffusion. Cette caractérisation s’est faite via l’utilisation de modèles simples et illustratifs,
appliqués à des observations radar et optiques. Que l’on considère l’approximation multi-échelles
(équation 5.3.49), ou 2-échelles (4.1.38), la SERN peut s’écrire de manière générique comme :

σ ' 4
∣∣∣∣ K
Q2
z

∣∣∣∣2 e−Q2
zρs(0)

mssL
e
−

tan2 θ

mssL [1 + z] (5.4.56)

où z est une fonction qui dépend explicitement de la variance des élévations des petites vagues et
de la variance des pentes des grandes vagues (approximation multi-échelle), du spectre des petites
échelles au nombre d’onde de Bragg (approximation 2-échelles).

Cette analyse nous permet de comprendre que la forme du lobe spéculaire est modifiée par la
rugosité selon trois effets dominants :

• les petits éléments de rugosité atténuent l’amplitude du lobe spéculaire via un mécanisme
de diffraction, caractérisé au premier ordre par un facteur d’atténuation en exp[−Q2

zρs(0)]. Ce
facteur est donc une fonction de la variance des élévations des petits éléments de rugosité, et du
nombre d’onde électromagnétique au carré (Q2

z). Par construction, ρs(0) ∝ mss2
s/χ, l’atténuation

est donc une fonction de la variance des pentes et des courbures des petites vagues.
• Pour une surface gaussienne en optique, la largeur du lobe est totalement déterminée par la

variance totale des pentes de la surface (adéquation de l’approximation parabolique de la fonction
de corrélation). En réalité, la surface océanique présente des signatures non-gaussiennes ce qui
modifie aussi la largeur du lobe. Aux hautes-fréquences micro-onde, la largeur du lobe est aussi
impactée par ces effets non gaussiens mais également par l’introduction d’une correction associée
au moment spectral d’ordre 4, i.e. la variance des courbures. Selon le formalisme de l’optique
physique, les écarts à une solution gaussienne (courbure et moments spectraux d’ordre supérieurs)
conduisent à des largeurs du lobe spéculaire plus petites quand la longueur d’onde croît. Pour
l’analyse des données à plus basse-fréquences (L à X), l’utilisation d’une décomposition double
structure de la surface conduit à des conclusions similaires : le lobe spéculaire est très étroit proche
du pic spéculaire pour s’élargir plus rapidement en fonction de l’angle de diffusion avec l’inclusion
des rugosités de petites échelles. Ce phénomène peut conduire à considérer, une variance effective
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msseff qui dépend de la longueur d’onde électromagnétique, de la variance des pentes des grandes
échelles et des petites échelles, de leurs courbures, et de la non-gaussianité de la surface.
• En s’éloignant fortement de la direction spéculaire, les variations de rugosité se traduisent gé-

néralement par une augmentation de la diffusion via des mécanismes résonants qui dépendent des
variations de courbures des petites échelles (moments spectraux d’ordre 4 de la surface) mais aussi
de la variance des pentes des plus grandes échelles. Au regard des solutions électromagnétiques
asymptotiques présentées au chapitre 5, on peut également estimer que les effets de polarisation
seront également étroitement associés à cette déviation spectrale d’ordre 4 et diminueront quand
la longueur d’onde diminue.
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Chapitre 6

Implications pour l’émissivité

6.1 Introduction

Selon la relation e = 1 − R, une diminution de la réflectivité totale de la scène conduira
à une augmentation de l’émissivité. La vision partielle de la réflectivité totale qu’est la section
efficace radar indique que les énergies sont largement concentrées autour de la région spéculaire,
i.eQH = 0. Dans cette région, deux aspects dominent : l’atténuation des coefficients nominaux de
Fresnel en QH ∼ 0, et la largeur du lobe quasi-spéculaire. Cette largeur dépend essentiellement
des statistiques des pentes et de la longueur d’onde électromagnétique. Plus la surface est agitée,
plus large sera le lobe de diffusion autour de la direction spéculaire, et plus important devient
l’impact de la variation des coefficients de réflexion dans cette région. Cet effet a été illustré au
paragraphe 5.2.4 pour les solutions associées à l’approximation GO.

En rappel des effets associés aux variations de rugosité d’échelles très rapidement décorrélées,
une modification "effective" des coefficients de réflexion a également été illustrée. Dans ce cas, la
réflectivité décroît linéairement dans la région spéculaire avec la courbure des petites échelles. Une
correction de la la diffusion cohérente, est également à la base des résultats théoriques obtenus à
partir du modèle EBC/SPM. Dans ce cas, la modification est explicitement associée aux variations
de la densité spectrale de la surface à des longueurs d’onde résonantes de type Wood.

En s’éloignant fortement de la direction spéculaire, les variations de rugosité se traduisent
généralement par une augmentation de la diffusion. Cette augmentation rentrera dans le bilan
général pour l’émissivité de manière linéaire avec les variations spectrales des petites échelles et
particulièrement des échelles résonantes de Bragg.

A partir des approches simplifiées que l’on a utilisé pour modéliser l’évolution de la SERN
dans le lobe spéculaire, on cherche dans ce chapitre à proposer une formulation semi-empirique
de l’effet de la rugosité sur l’émissivité de surface. Cette formulation est confrontée à l’analyse de
données radiométriques micro-onde acquises sur les océans.

6.2 Présentation du modèle semi-empirique

Suivant les considérations précédentes, un modèle des variations d’émissivité semble totale-
ment justifier une écriture suivant la forme d’un filtre linéaire variable en fonction du nombre
d’onde des échelles de la surface :

δe =
∫
ξ
H(ξ)δΓ(ξ)dξ (6.2.1)

avec H(ξ) une fonction de transfert directionnelle, qui dépend de la polarisation et de l’angle
d’observation, et δΓ(ξ) la variation distribuée de densité spectrale des rugosités. La détermination
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de H(ξ) est possible suivant la forme linéaire des variations de la distribution d’intensité diffusée
selon les différentes géométries, soit

δσ(QH) =
∫
ξ
G(ξ,QH)δΓ(ξ)dξ (6.2.2)

où G(ξ,QH) est un filtre spectral linéaire.Selon ce développement, on peut identifier

H(ξ) =
∫
G(ξ,QH)dQH (6.2.3)

Proche du spéculaire, G(ξ,QH ∼ 0) ∝ ξ2 pour ξ → 0, et H(ξ) sera également de forme
quadratique, H(ξ) ∝ ξ2. Toujours dans le domaine spéculaire, G(ξ,QH ∼ 0) ∝ −ξ4 pour
ξ → ∞ pour marquer l’influence des effets de diffraction sur l’intensité diffusée. Dans le proche
spéculaire, ces effets diminuent l’intensité réfléchie et augmenteront l’émissivité. Loin du spécu-
laire, G(ξ,QH ∼ K) ∝ ξ4 et les rugosités de petites échelles auront tendance à minimiser la
croissance de l’émissivité.

Les facteurs de proportionnalité seront alors fonctions de l’angle d’observation, de la lon-
gueur d’onde électromagnétique et de la polarisation. En particulier, le filtre H(ξ) est certaine-
ment continu, et le domaine pour lequel l’approximation quadratique s’applique augmentera avec
le nombre d’onde électromagnétique pour tendre vers une solution GO. Pour simplifier, les varia-
tions d’émissivité peuvent alors se décomposer en deux termes

δe = α

∫ ξc

0
ξ2δΓ(ξ)dξ + γ

∫ ∞
ξc
ξ4F (ξ)δΓ(ξ)dξ (6.2.4)

avec un terme directement proportionnel à la variation de la variance filtrée des pentes, et une cor-
rection imputable aux variations associées aux petites échelles (courbure, pente). Le facteur α est
relié aux variations des coefficients de Fresnel proche de la direction spéculaire. Ainsi α ' 0 pour
un radiomètre en visée verticale, et les variations d’émissivité dans ces conditions d’observation
seront essentiellement dominées par les propriétés des petites échelles. Plus l’angle d’incidence du
radiomètre augmente, plus le paramètre α sera grand, et plus la variation des pentes des grandes
échelles affectera la variation d’émissivité.

La conclusion de l’analyse de la section efficace radar en rétrodiffusion à angle faible et mo-
déré, nous montre qu’il est bien nécessaire de considérer une surface multi-échelles pour expliquer
l’amplitude et la forme du lobe spéculaire. On répète que la majorité de l’intensité réfléchie est
contrôlée par la variance des pentes et courbures de la surface. Par conséquent, ces paramètres
contrôleront très certainement l’émissivité.

Pour introduire un formalisme simplifié, on peut considérer au premier ordre que les effets de
la diffusion loin de la direction spéculaire sont négligeables. En utilisant l’approximation multi-
échelles de la SERN donnée en 5.4.56 avec z ' 0, on a alors :

σ ' 4
∣∣∣∣ K
Q2
z

∣∣∣∣2 1
mssL

e
−

tan2 θ

mssL
[
1−Q2

zρs(0)
] (6.2.5)

En développant à l’ordre 1 les noyaux géométriques K en série de pentes, et en intégrant le premier
terme de l’équation ci-dessus sur l’hémisphère supérieur, on retrouve une contribution à l’émis-
sivité présentée en 4.2.2, proportionnelle à la variance des pentes des grandes vagues (α mssL).
α est un paramètre géométrique calculé numériquement à partir de l’approximation de l’optique
géométrique (4.2.52), qui dépend des variations des coefficients de Fresnel avec l’angle, la SST
et dans une moindre mesure de la SSS. Pour un radiomètre visant au nadir, la contribution du
deuxième terme de l’équation 6.2.5 à l’émissivité s’exprime comme δe ∼ 4K2ρs(0)|R(0)|2. A
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des angles plus élevés, cette contribution est une combinaison complexe des coefficients de Fresnel
développés en série de pente (Tsang and Kong [1980b]). Par la suite, nous proposons cependant
un formalisme semi-empirique des variations d’émissivité en fonction de la rugosité et de l’angle
d’observation θ tel que :

δe(θ) ' α(θ) mss+ β(θ)|R(θ)|2 (6.2.6)

où mss correspond alors à une variance "effective" des pentes, et β est un paramètre qui prend en
compte les phénomènes de diffraction liés principalement aux caractéristiques des petites échelles
de la rugosité. Ce formalisme simple explicite la dépendance de la variation d’émissivité avec la
rugosité comme étant la somme de deux effets : l’impact de la variation de la largeur du lobe
spéculaire (α mss) et un terme d’atténuation de l’amplitude du lobe (βR).

Dans la suite, ce formalisme semi-empirique est confronté à différents jeux de données radio-
métriques.

6.3 Analyse de mesures passives

6.3.1 Préambule

On se propose dans cette partie d’analyser un ensemble de jeux de données de température de
brillance acquises dans différentes configurations d’observation. Les caractéristiques principales
et l’origine de ces jeux sont présentées en tableau 6.1.

Instruments Type Bande Fréquence Incidence Référence
AMSR-E Radiomètre C 6.925 GHz 55◦ Reul et al. [2009a]
AMSR-E Radiomètre X 10.65 GHz 55◦ " "

TMR Radiomètre Ku 18 GHz 0◦ Tran et al. [2002]
TMR Radiomètre K 21 GHz 0◦ " "
TMR Radiomètre Ka 37 GHz 0◦ " "

CoSMOS Radiomètre L 1.4 GHz 0◦ - 60◦ Reul et al. [2009b]
WISE Radiomètre L 1.4 GHz 25◦ - 65◦ Camps et al. [2004]

SMOS
Radiomètre

interférométrique
L 1.4 GHz 0◦- 60◦ SMOS commissioning

Tableau 6.1 – Principales caractéristiques des différents jeux de données utilisés pour cette ana-
lyse.

Notons qu’un premier jeu de données SMOS a été rendu disponible lors des activités de com-
missionnement du satellite. Bien que d’un niveau de calibration très préliminaire, ces données sont
analysées ici à titre illustratif car ces dernières présentent une évidente signature géophysique des
effets de rugosité (Figure 6.1). Notons également qu’une correction de biais moyens basée sur la
différence moyenne entre le modèle direct de l’algorithme SMOS et la mesure (dénommée "Ocean
Target Transformation") a été appliquée à ce jeu.

Ce jeu est issu d’une demi orbite acquise au mois de janvier 2010 sur l’océan Pacifique, loin
de toutes côtes. Seul un sous ensemble des données de cette demi-orbite correspondant au centre
de la fauchée est utilisé. Au centre de la fauchée, on peut en effet transporter les mesures de la base
de polarisation de l’antenne vers la base de polarisation correspondante à la surface. Les mesures
ont été corrigées des effets autres que la rugosité à l’aide du modèle de transfert radiatif utilisé
dans l’algorithme de niveau 2 SMOS. Ces corrections ont été appliquées en supposant la salinité
de surface égale à sa valeur climatologique. Des biais et des erreurs résiduelles associées à cette
approximation, ainsi qu’au niveau de calibration instrumentale sont donc probables.
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Figure 6.1 – Diagramme de dispersion de température de brillance issue des premières mesures
SMOS en fonction de l’angle d’observation θ où l’échelle des couleurs correspond à la vitesse du
vent.

On commencera par une analyse de données dans la configuration d’observation à nadir. Cette
configuration apparaît comme la plus simple à interpréter, la variation de l’émissivité en fonction
de la rugosité semble s’expliquer uniquement par la considération des petites échelles de rugosité.
Pour des angles d’observation supérieurs à environ 40◦, les effets des petites et des grandes échelles
sont à considérer et l’interprétation des données est moins triviale. Cela fera l’objet de la deuxième
analyse.

6.3.2 Observations à nadir

6.3.2.1 Présentation

On utilise le jeu de données présenté par Tran et al. [2002] issues du radiomètre micro-onde
Topex (TMR). Le TMR mesure l’émissivité de la surface de la mer dans trois fréquences diffé-
rentes, 18, 21 et 37 GHz, afin de fournir le contenu en vapeur d’eau dans la troposphère sur le trajet
de l’onde radar des 2 altimètres embarqués sur le satellite Topex/Poséidon. Le canal à 21 GHz me-
sure essentiellement la vapeur d’eau. Les canaux à 18 et 37 GHz sont utilisés respectivement pour
retirer les effets de la vitesse du vent et de la couverture nuageuse (contribution de l’eau liquide)
sur la mesure de la vapeur d’eau. Les mesures sont alors combinées afin d’obtenir l’erreur sur la
distance altimétrique due au retard causé par la vapeur d’eau, ainsi que la correction du coefficient
de rétrodiffusion altimétrique liée à l’absorption de l’eau liquide. Cependant, dans des conditions
particulières de ciel clair, la mesure de TMR est directement sensible aux différents paramètres de
la surface océanique. Les données des trois canaux ont été co-localisées dans ces conditions avec
les données de vitesse du vent à 10 mètre du diffusiomètre QuikSCAT. Sont présentées aussi pour
cette analyse, les données avion issues de la campagne CoSMOS réalisée en mer du Nord. La me-
sure a été réalisée avec un radiomètre en bande L (1.41 GHz) alternant des acquisitions réalisées
selon 2 angles nominaux 5◦ et 45◦. Une co-localisation avec la vitesse du vent issue du modèle
météorologique NCEP a été effectuée. Nous rajoutons également les données SMOS en fonctions
du vent ECMWF.

Les valeurs d’émissivité induites par la rugosité pour chaque canal TMR, pour les données
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CoSMOS et SMOS sont respectivement moyennées par intervalle de 1 m/s de vitesse du vent
QuikSCAT, NCEP, et ECMWF. Ces dernières sont présentées sur la Figure 6.2.
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Figure 6.2 – Émissivité induite par la rugosité au nadir en fonction de la vitesse de vent QuiKS-
CAT en m/s pour les trois canaux de TMR, du vent NCEP pour les données CoSMOS, et du vent
ECMWF pour les données SMOS.

6.3.2.2 Interprétation

A 0◦, un modèle purement géométrique ne prévoit aucune évolution de l’émissivité induite par
la rugosité. En effet, le coefficient bistatique de diffusion est alors proportionnel au coefficient de
réflexion de Fresnel R multiplié par la densité de probabilité des pentes P . La variation de R en
fonction de l’angle d’incidence étant faible pour les angles d’incidence proche nadir, R peut être
estimé constant et l’intégrale sur l’hémisphère supérieur de la densité de probabilité des pentes
est égale à 1. Les grandes échelles de la rugosité ont donc un impact négligeable sur l’émissivité
induite par la rugosité à nadir. Autrement dit et en reprenant les formulations 6.2.4 et 6.2.6, α ∼ 0.
Les plus petites échelles contribuent de manière dominante aux effets de diffraction, et peuvent
expliquer les mesures en fonction du vent. La mesure de l’émissivité dans le cas d’une observation
à nadir est donc directement proportionnelle à la mesure du coefficient de Fresnel effectif. Si on
considère que les petites échelles sont à corrélation nulle, on peut écrire

δe ' (1− δ)|R(0)|2 (6.3.7)

avec δ = e−Q
2
zρs(0) ' 1 − Q2

zρs(0) et |R(0)|2, le coefficient de réflexion de Fresnel évalué en
θ = 0◦. L’ estimation de la variance des hauteurs des petites élévations, ρs(0), est alors possible à
partir des données et est présentée sur la Figure 6.3(a) pour les trois fréquences du TMR en fonction
de la vitesse du vent. Rappelons que selon l’approche 2-échelles, ρs(0) est reliée au spectre des
élévations de la surface telle que

ρs(0) =
∫ ∞
ξc

Γ(ξ)dξ. (6.3.8)

Selon cette simplification, plus la fréquence électromagnétique sera grande et plus le paramètre de
coupure ξc sera grand et par conséquent, plus ρs(0) sera petit. Cela est confirmé par les résultats
de la figure 6.3(b) où le calcul de ρs(0) à partir de 6.3.8 pour la forme spectrale proposée par
Elfouhaily et al. [1997], avec ξc = K/2.2, est en excellent accord avec les paramètres déduits des
observations de TMR.
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(a) Estimation de la variance des élévations des petites
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Figure 6.3 – Variances des élévations des petites échelles de la surface déduites de TMR en
fonction du vent QuikSCAT, comparée à un modèle de densité spectrale de la surface de mer.

Pour la bande L, le nombre d’onde électromagnétique K = 29 rad/m est beaucoup plus petit
que pour les fréquences de TMR (K = 378 rad/m à 18 GHz), ξc sera donc plus petit et l’intégra-
tion (6.3.8) se fera sur un ensemble d’échelles de surface plus important. ρs(0) prendra donc des
valeurs plus importantes. Une décomposition 2-échelles, où les petites échelles de la surface sont
à corrélation nulle, semble suffire à expliquer les variations d’émissivité en fonction du vent aux
fréquences de TMR. En bande L, des échelles de plus en plus grande vont contribuer au terme de
diffraction. Une estimation de ρs(0) à partir des données en bande L de la campagne CoSMOS
et des données SMOS est proposée en Figure 6.4 avec une comparaison du calcul direct à partir
du spectre Elfouhaily et al. [1997] et ξc = K/2 ou du spectre Kudryavtsev et al. [1999] avec
ξc = K/1.7. Entre les données en bande L et les données en bandes supérieures à Ku, on observe
un facteur ∼ 10 dans la dynamique en fonction du vent de la variance restituée des élévations.
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Figure 6.4 – Estimation de la variance des élévations des petites échelles de la surface à partir des
données CoSMOS en fonction de la vitesse de vent NCEP, et SMOS en fonction du vent ECMWF
en m/s, comparée aux prédictions des modèles d’Elfouhaily et al. [1997] en bleu et de Kudryavtsev
et al. [1999] en rouge.
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6.3.2.3 Conclusions

Pour un radiomètre visant à nadir, l’augmentation de l’émissivité en fonction du vent est do-
minée par l’atténuation du lobe spéculaire. Les effets associés à la modification de la largeur du
lobe par les grandes échelles sont négligeables. Selon la décomposition 2-échelles considérée, la
variation de l’émissivité est directement proportionnelle à la variance des élévations des petites
échelles : δe ∝ K2ρs(0).

Selon l’approche EBC/SPM, cette même variation de l’émissivité induite par la rugosité s’ex-
prime comme une pondération du spectre de courbure par une fonction complexe présentant un pic
de résonance au niveau du nombre d’onde électromagnétique (Figure 6.5). Sur la figure 6.5, on ob-
serve aussi les différences notables de la distribution d’énergie des formes spectrales d’Elfouhaily
et al. [1997] et de Kudryavtsev et al. [1999] pour les échelles capillaires.
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Figure 6.5 – Fonctions de poids dérivées (non normalisées) du modèle EBC/SPM pour les trois
fréquences TMR et la bande L à incidence normale. Les spectres de courbure d’Elfouhaily et al.
[1997] et de Kudryavtsev et al. [1999] sont respectivement en gris et en magenta pour un vent de
7 m/s en fonction du nombre d’onde de surface ξ.

Selon l’approche théorique considérée, on peut relier l’émissivité induite par la rugosité à
la variance des petites élévations (2-échelles) ou à la variance des courbures des élévations. En
reprenant la formulation 6.2.4, dans la configuration d’observation à nadir, on avait proposé :

δe = β

∫ ∞
ξc
ξ4F (ξ)δΓ(ξ)dξ (6.3.9)

Au premier ordre, F (ξ) → ξ−4 de sorte que la variation d’émissivité induite par la rugosité soit
directement proportionnelle à la variance des élévations des petites échelles de rugosité. Une me-
sure radiométrique à nadir dans le domaine micro-onde est la configuration optimale pour faire une
spectrographie efficace des vagues de gravité-capillarité et de capillarité (Trokhimovski [2000]).

6.3.3 Observations off-nadir

6.3.3.1 Présentation

On analyse dans un premier temps les données AMSR-E acquises dans les polarisations hori-
zontale et verticale et à deux fréquences différentes : 6.925 et 10.65 GHz. L’instrument AMSR-E
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embarqué sur le satellite Aqua de la NASA est un radiomètre micro-onde qui mesure la tempé-
rature de brillance de la Terre en polarisation horizontale et verticale pour 6 fréquences (6.925,
10.65, 18.7, 23.8, 36.5, et 89.0 GHz) et un angle d’observation fixé à 55◦. Le jeu de données uti-
lisé a été compilé sur une période de 3 ans (2006-2008) et sur la région Nord-Ouest de l’Atlantique
tropical comprise entre 20◦ S et 20◦ N, et 70◦ O et 20◦ O. Dans un deuxième temps, nous analy-
serons ensuite les données en bande L des campagnes CoSMOS et WISE, ainsi que les premières
données de SMOS autour de 40◦ d’incidence.
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(b) Polarisation horizontale.

Figure 6.6 – Émissivité induite par la rugosité en fonction de la vitesse du vent AMSR-E en m/s
pour un angle d’incidence de 55◦.

La Figure 6.6 présente le comportement de l’émissivité induite par la rugosité en fonction
du vent. On observe qu’à vent faible (≤ 4 m/s), la variation d’émissivité croît linéairement en
polarisation horizontale et décroît linéairement en polarisation verticale. La variation est 10 fois
supérieure en polarisation horizontale qu’en polarisation verticale. Sur la Figure 6.6(a), on observe
une légère différence de comportement de ∆e en fonction du vent entre la bande C et X en po-
larisation verticale pour les vents faibles (< 3-4 m/s) et les vents forts (> 10 m/s). Pour les vents
dominants centrés à 7 m/s, cette différence est approximativement constante en fonction du vent.
En procédant à la différence des mesures en bande X avec celles en bande C, on minimise alors
l’impact de la rugosité sur la mesure AMSR-E, rendant possible une inversion de SSS à partir de
ces données (Reul et al. [2009a]).

6.3.3.2 Interprétation

En reprenant 6.2.6, une formulation simplifiée de la variation d’émissivité induite par la rugo-
sité s’écrit

δe ' α ∆mss+ β |R|2 (6.3.10)

La variation de l’émissivité de la surface dépendra des variations de la largeur et de l’amplitude du
lobe spéculaire.

A ce niveau, deux analyses sont possibles. Dans un premier cas, on suppose la correction
effective de réflexion β indépendante de la polarisation. On peut alors écrire le système de deux
équations à deux inconnues, mss et β,{

δev = β |Rv|2 + αv mss
δeh = β |Rh|2 + αh mss

(6.3.11)
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et la résolution de ce système amène à la déduction présentée sur la figure 6.7. Comme on peut
l’observer sur la figure 6.7(a), la variance effective estimée à partir des données AMSR-E en
bande C et X présente plusieurs caractéristiques notables : une croissance très rapide pour des
vents inférieurs à 6 m/s, similaire pour les deux fréquences, conforte l’idée que ce sont bien les
"grandes" échelles qui dominent la variance des pentes à vent faible. A vent fort, ce sont les petites
échelles de rugosité qui contribueront le plus à la variance des pentes. La différence entre les
deux fréquences aux vents supérieurs à 6 m/s atteste de l’aspect 2-échelles de la surface où plus
la fréquence électromagnétique est grande, plus forte sera la sensibilité aux plus petites échelles
de rugosité. Bien que le niveau absolu de la mss déduite des données radiométriques bande C
soit supérieur à celui déduit des données STORM, la croissance en fonction du vent des variances
déduites est très similaire pour les vents supérieurs à 7 m/s. La croissance de la variance en fonction
du vent devient alors de plus en plus faible à mesure que la fréquence électromagnétique diminue
indiquant une plus faible sensibilité au petites échelles de la surface.
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Figure 6.7 – Paramètres déduit de 6.3.11 en fonction de la vitesse du vent AMSR-E en m/s pour
la bande C et X.

Sur la Figure 6.8, on présente l’effet relatif du terme associé aux grandes échelles αmss et
du terme βR associé à la diffraction des petites échelles sur la mesure AMSR-E en bande C.
On observe pour la polarisation verticale (Figure 6.8(a)) que l’effet de αmss et βR est de signe
opposé. Le terme αmss a tendance à faire décroître l’émissivité en fonction du vent alors que
βR a tendance à la faire croître. Les données présentant une décroissance à vent faible (< 4-5
m/s), ce sont bien les grandes échelles de la surface (α mss), ou plus exactement les échelles
à courbure faible, qui dominent la variation de l’émissivité. A partir de 6-7 m/s, la variance des
pentes des grandes vagues sature (mss ∼ cste) et la variation de l’émissivité en fonction du
vent est directement corrélée aux impacts des petites échelles (βR), ou encore des échelles à forts
rayons de courbure.
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

U
10

 [m.s−1]

AMSR−E [ Bande C ]
α mss
β R

(b) Polarisation horizontale.

Figure 6.8 – Effets relatifs à 55◦ du terme associé au grandes échelles αmss et du terme βR
associé à la diffraction par les petites échelles sur la mesure AMSR-E en bande C, en fonction du
vent et de la polarisation .

Une deuxième analyse peut se fonder sur une estimation a priori de msseff basée sur l’ana-
lyse des SERN en bande C (STORM). Le système est alors résolu sans imposer la correction β
indépendante de la polarisation, tel que

{
βv = [δev − αv msseff ] /|Rv|2
βh = [δeh − αh msseff ] /|Rh|2

(6.3.12)

et les résultats sont présentés en Figure 6.9. Selon la première méthode, le paramètre msseff
déduit paraît plus grand que celui déduit des mesures actives (Figure 6.7(a)). L’utilisation d’une
msseff consistante avec une estimation à partir de données radars conduit à une dépendance
en polarisation du coefficient β. Cette effet est relativement faible en polarisation horizontale où
βh ∼ β pour les vents supérieurs à 4 m/s mais devient significatif pour la polarisation verticale
(βv > β). Notons que les effets de polarisation déduits semblent les plus importants à vents faibles.
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Figure 6.9 – Paramètre β déduit de 6.3.12 prenant en compte la diffraction des petites échelles
de rugosité en fonction du vent pour la polarisation horizontale (en rouge) et verticale (en bleu).
La courbe noire correspond à l’estimation de β en supposant une indépendance à la polarisation
(6.3.11).
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Une analyse similaire est maintenant conduite pour la bande L. Cette dernière se base sur trois
jeux de données issues des campagnes de mesure CoSMOS et WISE, ainsi que le jeu des pre-
mières données SMOS. L’angle nominal d’observation est choisi à 40◦ plutôt qu’à 55◦ car très
peu de données CoSMOS ont été acquises à cet angle d’observation. Notons, qu’un radiomètre
intégrant le signal sur un lobe d’antenne (angulaire) qui peut être relativement large (cas des radio-
mètres EMIRAD de CoSMOS et LAURA de WISE), l’analyse des mesures à un angle donné doit
se faire en ayant à l’esprit que ces dernières sont très probablement représentatives de contributions
venant d’un intervalle d’angle plus ou moins large centré autour de l’angle nominal. Comparées
aux jeux de données précédents, les données WISE et CoSMOS sont représentatives de conditions
géophysiques locales tant en espace qu’en temps. En effet, elles ont été acquises sur une période
de temps courte (1 mois maximum) et sur des zones particulières (mer du Nord pour CoSMOS
et mer Méditerranée pour Wise). Une des principales caractéristiques entre ces deux jeux de don-
nées vient de la différence des états mer rencontrés. Pour CoSMOS, les états de mer étaient plus
développés (hauteur significative des vagues toujours supérieure à 1 m) que lors de la campagne
WISE, présentant en général des conditions de mer jeune (pas de houle). L’émissivité induite par
la rugosité en fonction du vent à 40◦ est présentée sur la Figure 6.10 pour ces trois jeux de données.
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(a) Polarisation verticale.
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Figure 6.10 – Émissivité induite par la rugosité en bande L en fonction de la vitesse du vent
en m/s à 40◦ d’incidence. Les courbes vertes corespondent aux données issues de la campagne
CoSMOS, en rouge de la campagne WISE et en noire pour SMOS.

L’utilisation du système 6.3.11 permet de déduire la variance des pentes effectives en bande L
(mss) et le paramètre β non polarisé, prenant en compte les effets de diffraction des petites échelles
de rugosité. Ces paramètres sont présentés sur la figure 6.11. On observe une forte variabilité des
paramètres inversés que l’on peut attribuer à la nature des trois échantillons de données bande L
utilisées (données de campagnes et données SMOS de niveau de calibration faible). Malgré tout, la
variance effective des pentes restituées en fonction du vent (Figure 6.11(a)) est systématiquement
supérieure à celle estimée à partir de mesures GPS. On retrouve donc en bande L, une surestima-
tion de mss également observée en bande C. La mss déduite des données SMOS et CoSMOS
présentent cependant une évolution en fonction du vent consistante avec celle estimée à partir de
mesures GPS. Pour les données WISE, la mss restituée est en accord avec les résultats issus des
données SMOS et CoSMOS jusqu’à environ 10 m/s, vitesse du vent à partir de laquelle la mss
WISE croît beaucoup plus fortement. On peut interpréter cet effet à vent fort comme étant du à
des états de mer jeunes très forcés par le vent, typique des conditions de vent fort en mer Médi-
terranée. Dans ce cas, d’autres phénomènes, typiquement l’écume et les déferlements actifs sont
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certainement à prendre en compte. Pour le paramètre β, on observe une croissance quasi-continue
avec la vitesse du vent pour CoSMOS et SMOS, avec potentiellement trois régimes différents : 0-4
m/s, 4-11 m/s et >11 m/s.
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(a) MSS déduite de 6.3.11 en fonction de la vitesse du
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Figure 6.11 – Paramètres déduits de 6.3.11 en fonction de la vitesse du vent en m/s pour la bande
L à 40◦.

Sur la Figure 6.12, on présente l’effet relatif du terme associé au grandes échelles α mss et
du terme βR associé à la diffraction des petites échelles sur la mesure SMOS à 40◦ en bande L.
Comme pour la bande C, on observe pour la polarisation verticale (Figure 6.12(a)) que l’effet de
α mss et βR est de signe opposé. Cependant le terme α mss pour les conditions de SMOS à
40◦, est quasiment constant en fonction du vent. L’émissivité en polarisation verticale est dominée
par la croissance du terme βR. Pour cet échantillon de données SMOS, le terme βR domine
l’émissivité en polarisation horizontale dès 4 m/s alors que pour les données en bande C à 55◦, ce
terme domine à partir de 9 m/s.
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Figure 6.12 – Effets relatifs à 40◦ du terme associé au grandes échelles αmss et du terme βR
associé à la diffraction par les petites échelles sur la mesure SMOS en bande L, en fonction du
vent et de la polarisation .

On considère maintenant une estimation a priori de msseff basée, par exemple, sur l’analyse
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des données GPS de la campagne CoSMOS. On utilise alors le système 6.3.12 introduisant une
dépendance en polarisation du coefficient β. Les résultats pour CoSMOS et SMOS sont présentés
en Figure 6.13.
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Figure 6.13 – Paramètre β pour la bande L déduit de 6.3.12 prenant en compte la diffraction
des petites échelles de rugosité en fonction du vent pour la polarisation horizontale (en rouge) et
verticale (en bleu). La courbe noire correspond à l’estimation de β en supposant une indépendance
à la polarisation (6.3.11).

On observe que les résultats obtenus sont très similaires pour les données SMOS et CoSMOS.
A 40◦ en bande L, la contribution βR semble dominer l’émissivité ce qui n’est pas le cas à 55◦ en
bande C. Forcer la contribution en αmss a donc un impact négligeable sur l’estimation du terme
βR. Ceci est confirmé par la figure 6.13(b) qui montre que l’inversion de β reste globalement
inchangé par ce forçage.

6.3.3.3 Conclusion

Pour un radiomètre visant à incidence modérée (∼ 40 − 50◦), la variation de l’émissivité en
fonction du vent est due à la combinaison des contributions de l’élargissement et de l’atténua-
tion du lobe spéculaire. Les effets associés à la modification de la largeur du lobe par les grandes
échelles sont additives avec les contributions liées à la diffraction des petites échelles en polarisa-
tion horizontale. En polarisation verticale, la présence des grandes vagues diminue systématique-
ment l’émissivité alors que les phénomènes de diffraction concourent toujours à l’augmenter. Si on
néglige les effets de polarisation associés à la diffraction des petites échelles, la variance effective
des pentes déduites des mesures radiométriques en bande C et L est systématiquement plus grande
comparativement à des estimations issues de mesures en actif. Il semblerait qu’en bande L, l’im-
pact des effets de polarisation du terme de diffraction soient négligeables à 40◦. Clairement, une
confirmation de ces faits sera nécessaire sur la base d’un jeu de données en bande L plus robuste
que celui utilisé dans cette analyse.

Indépendamment des effets de polarisations, à 40◦ en bande L, la contribution βR semble
dominer la variation de l’émissivité en fonction du vent, ce qui n’est pas le cas à 55◦ en bande C.
Pour étudier la consistance bande C/bande L, l’analyse en bande L pour les données SMOS est
donc reconduite ici à 55◦ et comparée aux données AMSR-E sur la figure 6.14. En bande L, la
diminution d’émissivité en polarisation verticale due au terme associé aux grandes vagues αmss
est plus importante à 55◦ qu’à 40◦. Cependant, la contribution βR domine toujours le changement
d’émissivité dès 2-3 m/s de vent. Le terme βR est sensiblement plus important pour la bande C
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que pour la bande L à partir de vitesse de vent supérieures à environ 5-7 m/s. Cela explique l’effet
plus important de la rugosité sur l’émissivité en bande C par rapport à la bande L, notamment en
polarisation horizontale.
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(a) Polarisation verticale.
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Figure 6.14 – Effets relatifs à 55◦ du terme associé au grandes échelles αmss et du terme βR
associé à la diffraction par les petites échelles sur la mesure SMOS en bande L en bleue et sur la
mesure AMSR-E en bande C en rouge .

Selon l’approche EBC/SPM, la variation de l’émissivité induite par la rugosité à 55◦ s’exprime
comme une pondération du spectre de courbure par une fonction complexe présentant des pics de
résonance (Figure 6.15). Sur la figure 6.15, on observe que les pics de résonance en bande C sont
localisés dans un interval de nombre d’onde où la dynamique spectrale en fonction du vent est
beaucoup plus importantes que pour ceux de la bande L. Cela est en accord avec les résultats
d’analyse des termes βR issus des données SMOS et AMSR-E.
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Figure 6.15 – Fonctions de poids (non normalisées) dérivées du modèle EBC/SPM pour les 2
fréquences AMSR-E et la bande L pour un angle de 55◦. Le spectre de courbure d’Elfouhaily et al.
[1997] en fonction du nombre d’onde de surface ξ est en gris pour un vent de 4 m/s et en magenta
pour un vent de 12 m/s.
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6.3.4 Analyse multi-angulaire en Bande L

Dans l’analyse précédente, nous avons considéré la variation d’émissivité avec la rugosité pour
deux régimes d’angles d’observation représentatifs : proche du nadir (θ ∼ 0◦) et à angles incidence
modérés (θ ∼ 40− 50◦). A nadir, les changements d’émissivité sont en effet dominés par le terme
βR caractérisant les effets de diffractions associés aux petites échelles. Aux angles modérés, l’im-
pact des grandes échelles via le terme αmss n’est plus négligeable. Ce dernier croit avec l’angle
d’incidence et avec la fréquence électromagnétique. Cependant, nous n’avons pas encore évalué,
ni caractérisé l’évolution de la contribution relative de ces deux termes en fonction de l’angle
d’incidence. Par conséquent, une analyse des données SMOS est ici conduite dans la perspective
(1) d’évaluer la cohérence nadir/off-nadir de la paramétrisation semi-empirique proposée et (2)
de développer des corrections empiriques des effets de la rugosité qui s’appuieraient sur la nature
multi-angulaire de cette mesure.
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Figure 6.16 – Émissivité induite par la rugosité en bande L (SMOS) en fonction de la vitesse du
vent ECMWF en m/s à 0◦, 20◦, 35◦, 45◦ et 55◦ (b).

Nous montrons sur la figure 6.16, l’émissivité en bande L induite par la rugosité pour différents
angles d’incidence entre 0 et 55◦. En polarisation horizontale et quelque soit l’angle d’observation,
l’émissivité croît en fonction du vent. A un vent donné, l’impact de la rugosité croît cependant avec
l’augmentation de l’angle d’incidence. A l’opposé, en polarisation verticale, l’émissivité induite
par la rugosité diminue quand l’angle d’incidence augmente. A 55◦, on a ainsi un effet quasiment
négligeable de la rugosité sur l’émissivité.

La paramétrisation semi-empirique proposée pour corriger des effets de rugosité sur l’émis-
sivité révèle que les paramètres d’ajustement β et mss sont quasiment indépendants de l’angle
d’observation (Figure 6.17). Ces résultats préliminaires tendent à confirmer la robustesse de cette
formulation simplifiée de l’impact de la rugosité sur l’émissivité pour la bande L.
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Figure 6.17 – Paramètres déduits de 6.3.11 en fonction de la vitesse du vent en m/s pour la bande
L pour plusieurs angles d’incidences.

Par conséquent, les variations d’émissivité observées en fonction de l’angle d’observation et
de la polarisation (Figure 6.16) sont principalement dues aux variations géométriques associées
des coefficients de réflexion de Fresnel (termes R et α). Un résumé des contributions respectives
de chacun de ces deux effets dominants est donné en figure 6.18.
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Figure 6.18 – Variations des termes αmss et βR déduits de la mesure SMOS en bande L en
fonction de l’angle d’incidence. Polarisation verticale en traits pleins et polarisation horizontale
en traits pointillés.

En s’appuyant sur la nature multi-angulaire de la mesure SMOS, on comprend que le terme
β pourra être déduit des mesures à faibles angles d’incidence < 20◦ pour lesquelles l’effet des
grandes vagues sera négligeable. Dans la gamme d’angle d’incidence pour laquelle cet effet de-
viendra significatif, un différentiel des mesures entre deux angles caractéristiques (i.e 45 − 55◦)
et/ou l’utilisation des deux polarisations verticale et horizontale devrait permettre de déduire le
terme αmss.
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6.3.5 Récapitulatif

Sur la base de l’analyse de la section efficace radar en rétrodiffusion à angle faible et modéré,
nous avons proposé une formulation semi-empirique des variations de l’émissivité en fonction de
la rugosité, des angles d’observation et de la polarisation donnée par :

δe(θ) ' α(θ) mss+ β(θ)|R(θ)|2 (6.3.13)

où mss correspond à une variance "effective" des pentes qui semble être dominée par celles des
grandes vagues, et β est un paramètre qui prend en compte les phénomènes de diffraction liés
principalement aux caractéristiques des petites échelles de la rugosité. Ce formalisme explicite la
dépendance de la variation d’émissivité avec la rugosité comme étant la somme de deux effets :
l’impact de la variation de la largeur du lobe spéculaire (α mss) et un terme d’atténuation de
l’amplitude du lobe (βR).

Ce formalisme semi-empirique a été confronté à différents jeux de données radiométriques de
la bande L à la bande Ka et pour des angles d’observation compris entre 0 et 60◦.

Pour un radiomètre visant à nadir, l’augmentation de l’émissivité en fonction du vent est do-
minée par l’atténuation du lobe spéculaire. Les effets associés à la modification de la largeur du
lobe par les grandes échelles sont négligeables. Selon la décomposition 2-échelles considérée, la
variation de l’émissivité est directement proportionnelle à la variance des élévations des petites
échelles : δe ∝ K2ρs(0).

Pour un radiomètre visant à incidence modérée (∼ 40 − 60◦), la variation de l’émissivité en
fonction du vent est due à la combinaison des contributions de l’élargissement et de l’atténua-
tion du lobe spéculaire. Les effets associés à la modification de la largeur du lobe par les grandes
échelles de surface sont additives avec les contributions liées à la diffraction des petites échelles en
polarisation horizontale. En polarisation verticale, la présence des grandes vagues diminue systé-
matiquement l’émissivité alors que les phénomènes de diffraction concourent toujours à l’augmen-
ter. Cela est d’autant plus vrai que l’angle d’incidence et la fréquence électromagnétique sont éle-
vés. Si on néglige les effets de polarisation associés à la diffraction des petites échelles, la variance
effective des pentes déduites des mesures radiométriques en bande C et L est apparemment sures-
timée comparativement à des estimations issues de mesures en actif (radar, GPS). Cette conclusion
se base sur une analyse conduite à partir de données non co-localisées (e.g. données radiométriques
AMSR-E acquises sur l’Atlantique tropical comparées avec des données de la campagne aéropor-
tée STORM acquises au large de la Bretagne). Il reste donc fortement probable que les états de
mer rencontrés entre les acquisitions actives et passives soient très différentes. En particulier, les
mesures satellitales sont en générale représentatif d’états de mer pleinement développées alors que
les mesures de campagnes réalisées dans le proche côtier sont plus représentatives d’états de mer
jeunes. Cette hypothèse est à confirmer avec un jeu de données plus robuste, et la surestimation
observée de la variance des pentes effective (msseff ) par les radiomètres sera probablement une
fonction des états de mer (hauteurs significatives, age, ...).

Une analyse multi-angulaire des premières données SMOS a été conduite entre 0 et 55◦. Les
paramètres géophysiques inversés à partir du modèle semi-empirique (β et mss) se révèlent qua-
siment indépendants de l’angle d’observation. Bien que basés sur un jeu de données de qualité
très préliminaire, ces résultats tendent à confirmer la robustesse de la formulation simplifiée de
l’impact de la rugosité sur l’émissivité pour la bande L.
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Conclusions et perspectives

Conclusions

En novembre 2009, le radiomètre interférométrique de la mission SMOS a été mis en orbite
avec succès. Depuis, cet instrument nous fournit les premières observations multi-angulaires de
température de brillance des océans en bande L (1.4 GHz) dans le but de restituer la salinité de
surface des océans. Une correction précise des effets de la rugosité sur la mesure est nécessaire
pour réaliser une inversion en salinité de qualité. Pour l’instant, l’algorithme opérationnel consiste
à ajuster de manière bayésienne la mesure à des prédictions issues de modèles électromagnétiques
approchés. En 2010, les mesures de SMOS devraient être complétées par les futures mesures des
capteurs de la mission Aquarius (radiomètre et diffusiomètre bande L). Pour cette mission, les
mesures radiométriques seront corrigées des effets de rugosité à l’aide de la mesure conjointe de
section efficace radar. Parallèlement à cela, de nouveaux concepts instrumentaux combinant de
la radiométrie bande L avec de la réflectométrie GPS sont en cours de développement (e.g. PAU
(Camps et al. [2007])). Dans ce dernier cas, la mesure de réflectivité du signal GPS est utilisée
pour corriger des effets de rugosité. L’arrivée de ces nouveaux capteurs et des nouvelles données
associées nécessite de clarifier les liens entre une mesure active et une mesure passive de la surface
rugueuse des océans.

A ces fins, une revue portant sur la modélisation des phénomènes physiques à l’origine de
la diffusion des ondes électromagnétiques par la surface de mer a été conduite. En actif, pour
modéliser le signal rétrodiffusé dans la direction spéculaire ou quasi-spéculaire, la limite haute
fréquence suffit à expliquer la majorité du signal. Dans cette limite, l’approximation de Kirch-
hoff (KA) relie la largeur du lobe spéculaire aux différents moments spectraux de la surface, et
uniquement à la variance des pentes dans l’approximation de l’optique géométrique (GO). Pour
des longueurs d’onde électromagnétiques proches de l’optique, KA est équivalent à GO. Pour les
fréquences micro-onde, un filtre passe-bas est souvent appliqué à la surface pour avoir une bonne
correspondance entre KA et GO dans le lobe spéculaire.

L’approximation de Kirchhoff étant une théorie scalaire, elle ne prend pas en compte les effets
de polarisation qui commencent à apparaître quand on s’éloigne de la direction spéculaire. Pour
expliquer la rétrodiffusion aux angles d’incidence modérés à forts, des approximations basse fré-
quence ont été développées (SPM, SSA). Dans ce régime, la diffusion correspond alors à un effet
de résonance de type Bragg et est proportionnelle au spectre de surface évalué en ξ = QH .

Pour modéliser le comportement de la SERN dans toute les directions de diffusion, la consi-
dération d’une surface 2-échelles est traditionnellement invoquée afin de pouvoir combiner les
approximation haute (GO) et basse fréquence (SPM, SSA). Dans ces modèles, les approximations
"basse fréquence" sont généralement développées à l’ordre 1. Cependant, SPM-1 et SSA-1 sont
connus pour prédire des rapports de polarisation trop importants par rapport aux observations à
angles modérés. Par ailleurs, ces dernières montrent que les rapports de polarisation sont dépen-
dants de la rugosité de la surface, ce qui n’est pas pris en compte par ces modèles développés au
premier ordre. Des méthodes "unifiées" de type SSA-2, LCA ou RCA ont alors été développées
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afin d’apporter une meilleure prise en compte de ces effets de polarisation.
De manière parallèle, les développements pour modéliser l’émissivité micro-onde de la sur-

face font également appel aux limites asymptotiques haute (GO) et basse fréquence (SPM), ainsi
qu’à leur combinaison, notamment via des décompositions 2-échelles de la surface. Contrairement
aux applications en actif à angles modérés, la limite asymptotique basse fréquence (SPM) pour le
calcul de l’émissivité doit être développée à l’ordre 2 afin de correctement prendre en compte les
phénomènes de diffusion dans la direction spéculaire. Ces modèles montrent des singularités de
type "résonantes" pour des nombres d’onde de surface spécifiques (dits "phénomènes critiques"),
assimilables aux anomalies de Wood en optique. Pour le calcul de l’émissivité, les théories uni-
fiées récentes (LCA, RCA) et plus précises pour caractériser la diffusion loin du spéculaire, via des
mécanismes résonants, seraient plus adaptées qu’un modèle 2-échelles qui présente l’inconvénient
du choix arbitraire d’une séparation d’échelles. Cependant, le calcul des coefficients bistatiques
RCA/LCA reste encore aujourd’hui très coûteux en temps de calcul. Par ailleurs, il n’est pas clair
que l’impact des phénomènes critiques loin de la direction spéculaire sur l’émissivité soit significa-
tif. Par conséquent, ces méthodes n’ont pas été pour l’instant appliquées au calcul de l’émissivité.

Selon la relation e = 1−R, une variation de la réflectivité conduira à une variation de l’émis-
sivité δe = −δR. L’émissivité augmente lorsque la réflectivité totale de la scène diminue. De
manière heuristique, les diagrammes de diffusion sur la surface de mer sont généralement conti-
nus et les énergies sont largement concentrées autour de la région spéculaire, i.e QH = 0. Par
conséquent, un changement de rugosité de surface affectera principalement cette région. Pour
comprendre et estimer l’impact d’un changement de rugosité de surface sur l’émissivité il nous
a donc paru essentiel de bien caractériser l’évolution du lobe spéculaire associé.

A ces fins, une analyse des sources majeures de variation de la forme (largeur et amplitude)
du lobe spéculaire de diffusion basée sur des modèles simplifiés de la théorie de Kirchhoff a été
conduite. Cette analyse a été confrontée à un ensemble de mesures de section efficace radar en
rétrodiffusion et de mesures optiques acquises dans des conditions proche du nadir. Une solution
GO représentative d’une condition de rugosité moyenne, caractérisée par la variance des pentes
des grandes échelles de surface, a été perturbée par l’ajout de petites échelles ayant différentes ca-
ractéristiques. Cette analyse nous a permis d’illustrer que la forme du lobe spéculaire est modifiée
par la rugosité selon trois effets dominants :
• les petits éléments de rugosité atténuent l’amplitude du lobe spéculaire via un mécanisme

de diffraction, caractérisé par un facteur d’atténuation fonction de la variance des élévations des
petits éléments de rugosité, et du nombre d’onde électromagnétique.
• La largeur du lobe spéculaire est gouvernée au premier ordre par la variance des pentes. En

optique, cette dernière correspond à la variance totale des pentes de la surface à laquelle il faut
ajouter une contribution non-gaussienne. Aux hautes fréquences micro-onde, l’optique physique
révèle que la largeur du lobe est également modifiée par les effets associés aux moments spectraux
d’ordre supérieur de la surface (i.e. la variance des courbures). Selon le formalisme de l’optique
physique, les écarts à une solution gaussienne conduisent à des largeurs du lobe spéculaire plus
petites quand la longueur d’onde croît. Pour l’analyse des données à plus basse-fréquences (L
à X), l’utilisation d’une décomposition double structure de la surface conduit à des conclusions
similaires : le lobe spéculaire est très étroit proche du pic spéculaire pour s’élargir plus rapidement
en fonction de l’angle de diffusion avec l’inclusion des rugosités de petites échelles. Ce phénomène
peut conduire à considérer une variance effective msseff pour caractériser la largeur du lobe.
Cette dernière dépend alors d’une manière complexe de la longueur d’onde électromagnétique,
de la variance des pentes des grandes échelles et des petites échelles, de leurs courbures, et de la
non-gaussianité de la surface.
• En s’éloignant fortement de la direction spéculaire, les variations de rugosité se traduisent

généralement par une augmentation de la diffusion via des mécanismes résonants qui dépendent
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des variations de courbures des petites échelles (moment spectral d’ordre 4 de la surface) mais
aussi de la variance des pentes des plus grandes échelles.

Les résultats de cette analyse ont été utilisés pour la modélisation semi-empirique des effets
de la rugosité sur l’émissivité. Un modèle simple à deux paramètres géophysiques prévoyant les
impacts aux premiers ordres des variations de la largeur et de l’amplitude du lobe spéculaire sur
l’émissivité a été confronté à différents jeux de données radiométriques multi-fréquences et multi-
angulaires. Ce modèle prend la forme suivante :

δe ' α mss+ βR (6.3.14)

où mss correspond à une variance "effective" des pentes (dominée par les grandes échelles), et
β est un paramètre qui prend en compte les phénomènes de diffraction liés principalement aux
caractéristiques des petites échelles de la rugosité. R est le coefficient de réflexion de Fresnel et α
est un paramètre géométrique. Ce formalisme explicite la dépendance de la variation d’émissivité
avec la rugosité comme étant la somme de deux effets : l’impact de la variation de la largeur du
lobe spéculaire (α mss) et un terme d’atténuation de l’amplitude du lobe (βR). Ce formalisme
semi-empirique a été confronté à différents jeux de données radiométriques acquises dans des
bandes de fréquences variant entre L et Ka, et pour des angles d’observation compris entre 0 et
60◦.

Pour un radiomètre visant à nadir, l’augmentation de l’émissivité en fonction du vent semble
être dominée au premier ordre par l’atténuation du lobe spéculaire. Les effets associés à la modi-
fication de la largeur du lobe par les grandes échelles sont négligeables. Selon la décomposition
2-échelles considérée, la variation de l’émissivité est directement proportionnelle à la variance des
élévations des petites échelles : δe ∝ K2ρs(0).

Pour un radiomètre visant à incidence modérée (∼ 40 − 60◦), la variation de l’émissivité en
fonction du vent est due à la combinaison des contributions de l’élargissement et de l’atténua-
tion du lobe spéculaire. Les effets associés à la modification de la largeur du lobe par les grandes
échelles de surface sont additives avec les contributions liées à la diffraction des petites échelles
en polarisation horizontale. En polarisation verticale, la présence des grandes vagues diminue sys-
tématiquement l’émissivité alors que les phénomènes de diffraction concourent toujours à l’aug-
menter. Cela est d’autant plus vrai que l’angle d’incidence et la fréquence électromagnétique sont
élevés. Si on néglige les effets de polarisation associés à la diffraction des petites échelles, la
variance effective des pentes déduites des mesures radiométriques en bande C et L est systémati-
quement plus grande comparativement à des estimations issues de mesures en actif (radar, GPS).
Cette surestimation observée de la variance des pentes effective (msseff ) par les radiomètres est
potentiellement une fonction des états de mer (hauteurs significatives, age, ...). Elle peut également
indiquer la faible courbure des échelles les plus grandes.

Une analyse multi-angulaire des premières données SMOS a été conduite entre 0 et 55◦. Les
paramètres géophysiques inversés à partir du modèle semi-empirique proposé se révèlent quasi-
ment indépendants de l’angle d’observation. Bien que basé sur un jeu de données de qualité très
préliminaire, ces résultats tendent à confirmer la robustesse de la formulation simplifiée de l’impact
de la rugosité sur l’émissivité pour la bande L.

Perspectives

Dans le cadre de la mission SMOS, essentiellement deux modèles électromagnétique de dif-
fusion (EBC/SPM et 2-échelles) sont utilisés de manière opérationnelle pour corriger des effets
de rugosité. Ces modèles utilisent des modèles de densité spectrale de la surface. Par expérience
acquise sur l’analyse des données de missions spatiales antérieures (e.g. WINDSAT, AMSR-E,
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TMR), il est à prévoir que ces modèles de surface nécessiteront quelques ajustements ad-hoc. Ces
ajustements sont difficiles à réaliser en raison de la dépendance de ces modèles avec la répartition
spectrale de l’énergie en fonctions des échelles de surface. L’analyse haute-fréquence des données
en actif tend à prouver une surestimation de la courbure par ces modèles, un ajustement empirique
pour corriger ces effets n’est par conséquent pas simple à réaliser sans violer certaines contraintes
bien établies. De plus, ces modèles spectraux de surface, forcés par des données auxiliaires de mo-
dèles météorologiques (ECMWF) caractérisent mal la variabilité de la surface en fonction des états
de mer et sont connus pour mal prendre en compte les effets de rugosité à vents faibles inférieurs
à 3 m/s et à vent fort supérieur à 15 m/s.

Sur la base du modèle empirique développé, l’émissivité induite par la rugosité dépend unique-
ment de deux paramètres effectifs de la surface : mss et β. L’exploitation de la multi-angularité de
SMOS permettra de déduire directement ces paramètres, lorsque la réflectivité de la surface plate
sera correctement estimée. Une meilleure caractérisation de ces paramètres pour différents états de
mer est à envisager sur des zones à faibles variations de température et de salinité. Si les résultats de
notre analyse sont confirmés, une correction de la rugosité de la mesure SMOS peut être envisagée
uniquement à partir des propriétés multi-angulaires des données et des deux polarisations linéaires.

De manière parallèle, il est envisagé de faire un produit de salinité à partir des données AMSR-
E en utilisant la différenciation de la bande X et C en polarisation verticale. Si cette différence
limite au maximum l’impact de la rugosité, il subsiste malgré tout une légère dépendance à la
rugosité, notamment à vent faible (< 4 m/s) et à vent relativement fort (>10 m/s). Le modèle
semi-empirique proposé semble pouvoir améliorer la correction de rugosité et des tests de son
applicabilité sont en cours, notamment sur l’océan Indien.

Pour la mission Aquarius, le caractère multi-angulaire des mesures ne peut être exploité que
partiellement. Toutefois, selon les premières mesures SMOS, la sensibilité à la vitesse du vent
n’apparaît prépondérante que pour le terme dit de diffraction. Dans ce cas, la mesures complémen-
taire du radar sera très précieuse et pourra permettre une correction efficace. Restera cependant à
bien évaluer l’impact des plus grandes échelles sur le niveau moyen des mesures. Dans ce cas,
l’utilisation d’un modèle de vagues est à envisager.

Pour corriger des effets de rugosité à partir de mesures de réflectométrie GPS, l’utilisation
immédiate des variances des pentes (mss) estimées par ce moyen n’est pas encore totalement pos-
sible. Si la dépendance en fonction du vent semble assez consistante avec les résultats obtenus
dans notre analyse, des incertitudes en valeur absolue persistent. De nouvelles méthodes d’inver-
sion de la variance des pentes à partir de données GPS sont à envisager, notamment, en prenant
en compte l’amplitude du lobe de diffusion et des études supplémentaires seront nécessaires pour
mieux déterminer l’origine des différences observées entre les variances des pentes estimées à
partir d’observations radars et radiométriques. Trois aspects majeurs seront à bien caractériser :
l’aspect directionnel des grandes échelles, la dépendance en fonction des états de mer et la consi-
dération de pentes fortes.
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Annexe A

Constante diélectrique de l’eau
salée

L’émissivité de l’océan dépend des propriétés diélectriques de la couche d’eau de surface.
Dans la gamme des micro-ondes, la permittivité 1 de l’eau de mer est une fonction complexe de la
température (T ), de la salinité (S) et aussi de la fréquence électromagnétique (f ). Habituellement,
on utilise les modèles de relaxation de Debye [1929] et de Cole and Cole [1941] dans les applica-
tions de télédétection micro-onde. L’idée basique est de considérer la permittivité de l’eau de mer
comme une légère déviation de celle de l’eau pure due à l’addition de constituants ioniques. Pour
les faibles fréquences micro-ondes (f ≤ 20 GHz), la constante diélectrique de l’eau de mer peut
être modélisée par un terme de relaxation de Debye plus un terme de conductivité de la forme :

εsw(T, S, f) = εsw∞(T, S) + εsw0(T, S)− εsw∞(T, S)
1− j2πfτsw(T, S) + j

σi(T, S)
2πε0f

(A.0.1)

où
– εsw∞(T, S) est la valeur limite haute fréquence (ou optique) de la constante diélectrique de

l’eau salée
– εsw0(T, S) est la valeur statique de la constante diélectrique de l’eau salée
– τsw(T, S) est le temps de relaxation en secondes,
– ε0 est la permittivité du vide (ε0 = 8.854× 10−12 F/m),
– σi(T, S) est la conductivité ionique d’une solution aqueuse de sel en S/m,
– S est la salinité en 0/00 et,
– T est la température de l’eau en °C.

La permittivité étant une fonction complexe, on a l’habitude de l’écrire comme

εsw = ε′ + iε′′. (A.0.2)

où ε′′ est la partie imaginaire de la permittivité, reliée à la dissipation de l’énergie par les molécules
d’eau, et ε′ est la partie réelle relié à l’énergie stockée par ces dernières. La figure A.1 présente
la sensibilité de ces deux composantes du modèle de Klein and Swift [1977] à la salinité et à la
température de surface pour une fréquence électromagnétique f = 1.41 GHz. On observe que la
partie imaginaire de la permittivité de l’eau de mer est beaucoup plus sensible à la salinité et à la
température que la partie réelle.

1. La permittivité est une quantité physique qui décrit la manière dont un champ électrique affecte, et est affecté,
par un milieu diélectrique. Elle est déterminée par la capacité qu’ont les molécules d’eau à se polariser en réponse au
champ, et donc réduire le champ électrique totale. Autrement dit, la permittivité dérive de la capacité de l’eau de mer à
transmettre un champ électrique.
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(a) Partie réelle et partie imaginaire du modèle en fonc-
tion de la SST et pour différentes valeurs de SSS.
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(b) Partie réelle et partie imaginaire du modèle en fonc-
tion de la SSS et pour différentes valeurs de SST.

Figure A.1 – Modèle de constante diélectrique de Klein and Swift [1977] en bande L (f=1.41
GHz).

Pour une discussion détaillée des propriétés de la constante diélectrique, je renvoie le lecteur
aux articles suivants : Ulaby et al. [1986], Klein and Swift [1977], Stogryn [1995], Guillou et al.
[1998], Ellison et al. [1998], Meissner and Wentz [2004].



Annexe B

Réflexion par une surface plane :
les coefficients de Fresnel

Soit une surface qui sépare l’air de permittivité relative ε1 = 1 d’un milieu semi infini de
permittivité ε2. Nous rappelons sur les figures B.1(a) et B.1(b) les configurations des polarisations
verticale (V) et horizontale (H).

x̂

ŷ

ẑ

θi θr

θt
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(a) Polarisation H

x̂

ŷ

ẑ

θi θr
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~Ki ~Kr

~Kt

~Hi

~Hr

~Ht

(b) Polarisation V

Les trois champs électriques incident réfléchi et transmis normalisés en polarisation H s’écrivent :
Ei = ẑeiKi·R

Et = ẑTh eiKt·R

Er = ẑRh eiKr·R
(B.0.1)

où Th et Rh sont respectivement les coefficients de transmission et de réflexion du plan pour le
champ E. La résolution des équations de continuité permet d’obtenir :

Rh =
cos(θi)−

√
ε2 − sin2(θi)

cos(θi) +
√
ε2 − sin2(θi)

, Th = 2 cos(θi)

cos(θi) +
√
ε2 − sin2(θi)

(B.0.2)

Les trois champs magnétiques incident réfléchi et transmis normalisés en polarisation V s’écrivent :
Hi = ẑeiKi·R

Ht = ẑTv eiKt·R

Hr = ẑRv eiKr·R
(B.0.3)

où

Rv = ε2 cos θi −
√
ε2 − sin2 θi

ε2 cos θi +
√
ε2 − sin2 θi

, Tv = 2ε2 cos θi
ε2 cos θi +

√
ε2 − sin2 θi

(B.0.4)
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En utilisant les valeurs de ε2 calculées à partir du modèle de Klein and Swift [1977] pour
différentes fréquences électromagnétiques avec S = 36 psu et T = 15◦C, les coefficients de
réflexion de Fresnel peuvent être calculés pour différents angles d’incidence θi (Figure B.1).
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Figure B.1 – Coefficients de réflexion de Fresnel en fonction de l’angle d’incidence en polari-
sation verticale (traits plein) et en polarisation horizontale (tirets). La constante diélectrique est
calculée à partir du modèle de Klein and Swift [1977] pour une température de 15◦C, une salinité
de 36 psu et pour différentes fréquences électromagnétiques allant de la bande L (1.4 GHz) à la
bande W (94 GHz).

Le tableau B.2 présente les valeurs de la permittivité de l’eau de mer calculées à partir du
modèle de Klein and Swift [1977] (pour la bande L) et de Ellison et al. [1998] (pour les autres
fréquences) pour une température de 15◦C et une salinité de 36 psu. Sont présentés aussi pour
chaque fréquence, la valeur de l’angle de perte Φ = arctan(εi/εr), de l’épaisseur de peau δs =√

1/(K2
√
εr2 + εi2 sin2 Φ), de l’angle de Brewster θB = arctan(

√
εr) et du coefficient de ré-

flexion de Fresnel en θi = 0.

Figure B.2 – Valeurs de la permittivité complexe relative de l’eau de mer εr avec εr et εi respecti-
vement la partie réelle et la partie imaginaire pour une température de 15◦C et une salinité de 36
psu. L’angle de perte Φ, l’épaisseur de peau δs, l’angle de Brewster θB et la valeur du coefficient
de réflexion de Fresnel pour θi = 0 sont présentés pour chaque fréquence.



Annexe C

Equivalence entre SSA et SPM pour
le calcul de l’émissivité ?

Pour illustrer cette discussion, considérons l’émissivité comme étant égale au flux du vecteur
de Poynting à travers la surface. Cette approche est strictement équivalente à celle utilisant la
conservation de l’énergie présenté au paragraphe 2.2, cependant, elle permet de mettre en évidence
une propriété remarquable de l’intégrale de Kirchhoff. Soit l’expression de l’énergie absorbé

P =
∫
|E∗t ×Ht| dr (C.0.1)

où Et et Ht sont respectivement les composantes du champ électrique et magnétique tangentes à
la surface. Soit l’expression de ces composantes dans le formalisme du développement en petite
pente proposée par Voronovich [1994b], on a

J(r,k0) = 4π2eiq0ηeik0·rdr

×
[
N0 +

∫
N1(k1)η̂(k1)eik1·rdk1

+
∫ ∫

N2(k1,k2)η̂(k1)η̂(k2)ei(k1+k2)·rdk1dk2 + ...
]

(C.0.2)

avec ~k0 = (k0,−q0) et J désigne Et ouHt. Le vecteur de Poynting est donné comme

P (k0) =
∫
J∗(r,k0)XJ(r,k0)dr (C.0.3)

où X est une matrice constante décrivant la multiplication vectorielle dans l’équation (C.0.1). Les
phaseurs se simplifient et

P (k0) = (4π2)2
[
P0 +

∫
P1(k1)η̂(k1)dk1

+
∫ ∫

P2(k1,k2)η̂(k1)η̂(k2)dk1dk2 + ...
]

(C.0.4)

Ainsi, l’expression de P semble-t-elle suivre un développement de type SPM.
Irisov [1997] a montré que les expressions obtenues à partir de la SPM ont la forme d’une

approximation en petite pente et non en petite hauteur dans le cas du calcul l’émissivité de surface.
Selon cette démonstration, la SPM peut être utilisé pour les études de l’émission même lorsqu’il
échoue dans les calculs de diffusion en raison de la limitation en petite élévation. D’un point de
vu mathématique, Irisov fait l’analogie entre un développement SPM avec un développement en
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petites pentes (SSA), identique à ce qui a été obtenu par Voronovich [1994a]. Soit une surface
rugueuse z = η(x) avec le spectre η̂(k) tel que :

η(x) =
∫
η̂(k)eik·xdk (C.0.5)

Dans le cas de la puissance totale du rayonnement diffusé par la surface sur le demi hémisphère
supérieur, pondéré par une fonction réelleU(k0) décrivant l’intensité du rayonnement non polarisé
du ciel venant de la direction k0, on a

R(k) =
∫
S+(k,k0)S(k,k0)U(k0)dk0 (C.0.6)

où la puissance, diffusée dans la direction K = (k, q), est déterminé par la matrice de diffusion
S(k,k0). Comme on l’a vu précédemment, on peut postuler un développement de S(k,k0) tel
que :

S(k,k0) =
∫ ∫

e−iQzηe−iQH ·xdx

×
[
D0 +

∫
D1(k1)η̂(k1)eik1·xdk1

+
∫ ∫

D2(k1,k2)η̂(k1)η̂(k2)ei(k1+k2)·xdk1dk2 + ...
]

(C.0.7)

d’où

R(k) =
∫
U(k0)dk0

∫ ∫
e−iQz(η−η

′)e−iQH ·(x−x
′)dxdx′

×
[
D+

0 +
∫

D+
1 (−k1)η̂(k1)eik1·xdk1

+
∫ ∫

D+
2 (−k1,−k2)η̂(k1)η̂(k2)ei(k1+k2)·xdk1dk2 + ...

]
×

[
D0 +

∫
D1(k′1)η̂(k′1)eik′1·x′dk′1

+
∫ ∫

D2(k′1,k′2)η̂(k′1)η̂(k′2)ei(k′1+k′2)·x′dk′1dk
′
2 + ...

]
(C.0.8)

Pour montrer l’équivalence entre SSA et SPM, Irisov procède au développement limité sui-
vant :

e−iQz(η−η
′) = 1− iQz(η − η′)−

Q2
z(η − η′)2

2 (C.0.9)

Ce développement n’est valide que si la différence des élévations η−η′ entre les points x et x′

est petite. Cette condition n’est généralement pas remplie, sauf à considérer des distances x − x′
petite. Dans ce cas, η − η′ reste faible si les pentes sont effectivement faibles. La démonstration
d’Irisov ne s’applique bien que pour une région locale, i.e sur une facette. Sur cette facette, les ap-
proches SPM et SSA donneront alors les mêmes résultats, ce qui rejoint la démonstration utilisant
le flux du vecteur de Poynting. Le résultat sur chaque facette est alors à distribuer sur l’ensemble
de la surface, et l’on retrouve une approche 2-échelle.



Annexe D

Fonction caractéristique

D.1 Formulation générale

La fonction caractéristique Φz(t) d’une variable aléatoire z est définie comme la transforma-
tion de Fourier inverse de la densité de probabilité telle que

Φz(t) = TF [p(z)](t) (D.1.1)

=
∫ ∞
−∞

eitzP (z)dz (D.1.2)

=
∫ ∞
−∞

p(z)dz + it

∫ ∞
−∞

zp(z)dz + 1
2(it)2

∫ ∞
−∞

z2p(z)dz + ... (D.1.3)

=
∞∑
k=0

(it)k

k! µ′k (D.1.4)

= 1 + itµ′1 −
1
2 t

2µ′2 −
1
3! it

3µ′3 + 1
4! t

4µ′4 + ..., (D.1.5)

où µ′n est le n-ième moment et µ′0 = 1. (Abramowitz and Stegun 1972, p. 928 ; Morrison
1995).

Une distribution statistique n’est pas spécifiée de manière unique par ses moments, mais l’est
par sa fonction caractéristique si tous ces moments sont finis et si la série converge absolument
autour de l’origine (Papoulis 1991, p. 116). Dans ce cas, la densité de probabilité est donnée par

p(z) = TF−1 [Φ(t)] (z) = 1
2π

∫ ∞
−∞

e−itzΦ(t)dt

La fonction caractéristique peut alors être utilisée pour générer les moments,

Φ(n)(0) = dnΦ
dtn

∣∣∣∣
t=0

= inµ′n

ou les cumulants κn,

ln Φ(t) =
∞∑
n=0

κn
(it)n

n!

Pour un jeu de n variables aléatoire {z1, z2, ..., zn} et leur densité de probabilité jointe p(z1, z2, ..., zn),
leur fonction caractéristique jointe est définie par

Φ(t1, t2, ..., tn) ≡
〈
ej(z1t1+z2t2+...+zntn)

〉
(D.1.6)

=
∫
ej(z1t1+z2t2+...+zntn)p(z1, z2, ..., zn)dz1dz2...dzn (D.1.7)
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D.2 Cas d’un processus gaussien et stationnaire

D.2.1 Cas 1D

Soit z = (x, y), une fonction générée par un processus aléatoire gaussien et stationnaire. La
fonction caractéristique de la variable aléatoire z mesurée aux points (x, y) est donnée par :

Φz(t) = 〈eitz〉 =
+∞∫
−∞

p(z)eitzdz = e−
t2
2 〈|z|2〉 = e−

t2
2 ρ(0) (D.2.8)

où p(z) est la densité de probabilité et ρ(0) correspond à la variance de z.

D.2.2 Cas 2D

Soit z = (x, y), une fonction générée par un processus aléatoire gaussien et stationnaire. La
fonction caractéristique des variables aléatoires z et z′ mesurée aux points (x, y) et (x′, y′) est
donnée par :

Φzz′(t) = 〈eit(z−z′)〉 =
∫+∞∫
−∞

eit(z−z
′)p(z, z′))dzdz′

= e−
t2
2 〈|z−z′|2〉 = e−

t2
2 [2〈z2〉−2〈zz′〉]

= e−t
2ρ(0,0)[1−ρ(x−x′,y−y′)]

(D.2.9)

où p(z, z′) est la densité de probabilité jointe, ρ(0, 0) correspond à la variance des variables z et z′

et ρ(x− x′, y − y′) est la fonction de corrélation entre z et z′ normalisée par la variance.



Annexe E

Les modèles spectraux de la
surface de mer

Dans la plupart des études théorique et/ou pratique, on fait l’hypothèse de statistiques gaus-
siennes. Selon ces hypothèses, la solution dépendra uniquement de la définition et de la forme de
la fonction de corrélation ρ(r). Le résultat peut être exprimé directement en termes de spectre de
rugosité :

ρ(r) =
∫ ∞

0
Γ(ξ)eiξ·rdξ (E.0.1)

où Γ(ξ) est le spectre directionnel des élévations de la surface rugueuse.

Il existe un certain nombre de modèles distincts de spectre de surface de mer parmi lesquels
on peut citer :

– le modèle de Durden and Vesecky [1985],
– le spectre Donelan-Banner-Jähne d’Apel [1994],
– le spectre "unifié" d’Elfouhaily et al. [1997] et
– le modèle semi empirique de Kudryavtsev et al. [1999].
Un étude succincte de ces développements empirique/ou semi-empirique est proposé par la

suite. On rappellera quelques une de leurs propriétés : leur forme omni-directionnelle, leur ca-
ractéristique directionnelle, les variances des hauteurs associées, et la moyenne quadratique des
pentes déduite de chaque modèle.

Les formes omnidirectionnelles, Γ(ξ) = 1
2π

∫ 2π

0
Γ(ξ, φ)ξdφ, des quatres modèles spectraux

cités précédemment sont illustrés sur la Figure E.1, où le spectre de courbure, C(ξ) = ξ4Γ(ξ), est
tracé pour mettre en évidence les différences entre les modèles aux grands nombres d’onde ξ.

La partie basse fréquence des modèles présente des formes spectrales relativement similaires
(Figure E.1). Cela tient au fait que, pour cette gamme de fréquence, ces modèles sont basés sur la
forme du spectre de Pierson and Moskowitz [1964] :

Γ(ξ) ∝ ξ−3 exp[−0.74(ξc/ξ)2] (E.0.2)

avec ξc = g/u2
10, lequel a été ajusté sur des mesures de champ de vagues pour des états de mer

pleinement développé.
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(c) Elfouhaily et al.
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Figure E.1 – Spectre de courbure omni-directionnel pour toute la gamme de nombre d’onde pour
des vents allant de 3m/s à 21 m/s, avec un pas de 2 m/s. L’inverse de l’age des vague est égale à
0.83 (état de mer pleinement développé).

Une bonne approximation pour tester les différences entre les parties basse-fréquence des mo-
dèles est de calculer la hauteur significative des vagues, définit parHs = 4σh, où σ2

h =
∫∞

0 Γ(ξ)dξ
est la variance des hauteurs. Les différences entre les modèles dans la partie haute-fréquence n’in-
fluence que très légèrement le comportement de σ2

h en fonction du vent. La Figure E.2(a) présente
la comparaison de Hs dérivée à partir des modèles pour des mers pleinement développées avec la
loi empirique bien établie de Pierson-Moscowitz (Hs = 0.242u2

10/g) pour des mers complètement
développées. Le modèle modifié de Durden and Vesecky [1985] multiplié par deux (qui correspond
à la magnitude absolue du spectre, coefficient ao = 0.008) est très souvent utilisé dans les modèles
asymptotiques pour calculer l’émissivité de la surface (Yueh [1997], Johnson and Zhang [1999],
Zhang and Johnson [2001], Dinnat et al. [2002], Dinnat et al. [2003]).

On peut voir que tous les modèles reproduisent correctement la loi empirique de Pierson et
Moscowitz pour Hs, excepté pour le spectre de Durden et Vesecky × 2 qui clairement surestime
ce paramètre statistique d’ordre un de la surface de mer.

Comme illustré par la Figure E.1, les différences majeures dans les modèles spectraux sont
trouvées dans le domaine des grands nombres d’ondes, à savoir la partie haute fréquence. La
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moyenne quadratique totale des pentes (mss) définie comme

mss =
∫ ∞

0
ξ2Γ(ξ)dξ (E.0.3)

est un paramètre intégré clé pour mettre en évidence les différences entre le domaines HF de ces
modèles spectraux. La Figure E.2(b) présente une comparaison de la mss dérivée des différents
spectres et une comparaison aux mesures excellentes de mss réalisées par Cox and Munk [1954a]
est proposée.

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

2

4

6

8

10

12

14

U
10

 [m/s]

H
s  [

m
]

Elfouhaily
Kudryavtsev
Apel
Durden et Vesecky
Durden et Vesecky x2
Pierson et Moskowitz

(a) Hs

2 4 6 8 10 12 14 16
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

U
10

 [m/s]

M
S

S

Elfouhaily
Kudryavtsev
APEL
Durden et Vesecky
Durden et Vesecky x2
Cox & Munk (clean sea)

(b) MSS

Figure E.2 – (a) Hauteur significative des vagues (Hs) en fonction de la vitesse du vent pour une
mer pleinement développée et (b) la variance totale des pentes (mss) en fonction de la vitesse du
vent

Comme on peut le voir, tous les modèles reproduisent les mss mesurées pour une mer "propre"
à l’exception de Apel et Durden×2 qui clairement surestime ce paramètre important dans les cal-
culs de diffusion. Notons que Plant [1982] a démontré, à partir d’argument physique, que la mss
totale doit être inférieur à 2×(0.04±0.02), de sorte que le flux de la quantité de mouvement entre
le vent et les vagues ne puisse pas dépasser la tension du vent. Ainsi la limite supérieur de la mss
pour une surface "propre" est 0.12. Des mesures de mss à la fois en bassin et sur l’océan sont en
accord avec cette limitation.

On peut montrer qu’il existe une correspondance directe entre émission/diffusion et les har-
moniques azimutales de la surface de mer. Les spectres directionnels de surface sous statistiques
gaussiennes n’exhibant pas d’harmoniques azimutales impaires, ils ne produiront pas d’harmo-
niques impaires des coefficients de diffusion. Les caractéristique directionnelles des modèles
spectraux peuvent être étudiées en regardant les propriétés des harmoniques azimutales du spectre
de courbure :

Cn(ξ) =
∫ 2π

0
e−inφC(ξ, φ)dφ (E.0.4)

La Figure E.3 présente les harmoniques zéros et secondes des spectres de courbure pour une
vitesse de vent de 7 m/s.
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Figure E.3 – Coefficients du spectre de courbure Bn(ξ) des modèles de Durden and Vesecky,
d’Apel, d’Elfouhaily et al. et de Kudryavtsev et al. pour une vitesse de vent à 10 mètres de 7 m/s.

Pour discuter des aspects directionnels, on a l’habitude d’introduire le ratio upwind-crosswind.
Un spectre directionnel de surface de mer peut toujours s’écrire sous la forme :

Γ(ξ, φ) = 1
ξ
S(ξ)D(ξ, φ)

où S(ξ) est le spectre omnidirectionnel et D(ξ, φ) est la fonction d’étalement angulaire. Le ratio
upwind-crosswind ∆, est défini comme le coefficient de la seconde harmonique du développement
en séries de Fourier de la fonction d’étalement :

D(ξ, φ) = 1
π

[1 + ∆(ξ)cos(2φ)]

Soit :

∆(ξ) = D(ξ, 0)−D(ξ, π/2)
D(ξ, 0) +D(ξ, π/2)

La Figure E.4 présente ∆(ξ) pour les quatres modèles de spectre pour un vent de 7 m/s. Quand
∆(ξ)→ 0, la distribution d’énergie au nombre d’onde ξ tend à devenir isotrope et quand ∆(ξ)→
1, elle est de plus en plus directive selon la direction du vent.

On peut remarquer sur les figures précédentes que l’anisotropie azimutale de la surface n’est pas
placé aux mêmes échelles de longueurs de surface selon le modèle spectral considéré. Trois d’entre
eux (Apel, Elfouhaily et Kudryavtsev) mettent l’accent sur l’anisotropie azimutale des longues
vagues de gravité (vagues supérieur à 10 m). Durden suppose clairement un comportement irréa-
liste des longues vagues.

La fonction de corrélation des élévations de surface ρ(r) peut être estimée en coordonnées po-
laires, en utilisant les modèles de spectre de surface décrit précédemment, de la manière suivante :

ρ(r) ≡ ρ(r,Φ) ' ρ0(r)− ρ2(r) cos(2Φ) (E.0.5)

où
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ρ0(r) =

∫ ∞
0

S(ξ)J0(rξ)dξ

ρ2(r) =
∫ ∞

0
S(ξ)∆(ξ)J2(rξ)dξ

(E.0.6)

et Jn est la fonction de Bessel de première espèce à l’ordre n, Φ = φ − φw est l’angle relatif
entre l’angle d’observation φ et l’angle indiquant la direction du vent φw, S(ξ) est le spectre omni-
directionnel et ∆(ξ), la fonction d’étalement spectral.
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Figure E.5 – Les coefficients de l’harmonique zéro et seconde de la fonction de corrélation de
surface pour les modèles de spectre de Durden et Vesecky, Apel, Elfouhaily et al. , et Kudryavtsev
et al models. (a) Les harmoniques zéro (b) Secondes harmoniques pour une vitesse de vent u10 de
7 m/s.
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Figure E.6 – Les coefficients de l’harmonique zéro et seconde de la fonction de corrélation de
surface pour les modèles de spectre de Durden et Vesecky, Apel, Elfouhaily et al. , et Kudryavtsev
et al models. (a) Les harmoniques zéro (b) Secondes harmoniques pour une vitesse de vent u10 de
15 m/s.

Dans la Figure E.5 et E.6, les fonctions de corrélation sont tracées pour tous les modèles
respectivement pour des vitesses de vent de 7 et 15 m/s. La première remarque qu’on peut faire, est
qu’en moyenne (i.e. u10=7 m/s), les composantes de la surface océanique se trouvant à plus de 15
mètres sont très faiblement corrélées. Notons que la longueur de corrélation croit très rapidement
avec la vitesse du vent (atteignant environ 60 m à 15 m/s). Il y a une gamme significative de
valeurs négatives qui provient du fait que le spectre des vagues de gravité atteint un maximum situé
autour du pic spectral ξp : elle peut donc être exprimée comme un produit de convolution d’une
distribution de Dirac centrée autour de ξp par le spectre centré en zéro. La fonction de corrélation
est alors égale au produit des transformations de Fourier du spectre de mer et de la fonction Dirac,
ce qui explique le comportement oscillatoire de ρ(r). Notons aussi que la signature de ∆(ξ) aux
grands nombres d’onde est clairement liée au comportement de ρ2(r).

La fonction caractéristique qu’on a besoin d’estimer pour les modèles de diffusion est donné
par :

e−Q
2
z [ρ(0)−ρ(r,φ−φw)] = e−Q

2
zσ

2
h[1−ρn(r,φ−φw)] (E.0.7)

où σ2
h = ρ(0) est la variance des hauteurs, φw est la direction du vent, et ρn(r) est la fonction

de corrélation normalisée par la variance des hauteurs.
En rétrodiffusion, la fonction caractéristique s’écrit :

e[−4K cos2(θi)σ2
h(1−ρn(r,φ−φw))] (E.0.8)

Dans la Figure E.7, les fonctions caractéristiques des différences de hauteurs dans le cas par-
ticulier de la rétrodiffusion pour la bande L, l’angle d’incidence θI = 55◦ et u10 = 7m/s. D’un
côté, la figure illustre le fait que seulement les longueurs de corrélation inférieures à 1 mètre de-
vraient contribuer à la rétrodiffusion par la surface de mer en bande L. De l’autre côté, malgré
les différences notables qu’ils existent entre les différents spectres de surface, seulement de pe-
tites variations sont observées entre leurs contributions résultantes dans l’intégrale de Kirchhoff.
En bande L et en rétrodiffusion, ces différences sont principalement du aux variations du niveaux
spectral dans le domaine des petites vagues de gravité (0.1 ≤ ξ ≤ 20 rd/m).
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(b) Spectres de courbure.

Figure E.7 – Fonctions caractéristiques des différences de hauteur en bande L pour l’angle d’in-
cidence θi = 55◦ et u10 = 7m/s et les spectres de courbure correspondant.

Ces résultats des fonctions caractéristiques calculés à partir d’un spectre empirique intégré,
met en évidence le besoin pour une future séparation d’échelle de la surface de mer, résultant
des comportements hydrodynamiques réalistes et statistiques des diffuseurs de la surface de mer.
Ces fonctions caractéristiques sont représentatives de petites zones de rugosité avec des échelles
spatiales comprise entre 1 et 10 mètres. En réalité, ces dernières sont localement inclinées par les
pentes des longues vagues de gravité. Par conséquent, le terme Qz entrant dans les fonctions ca-
ractéristiques devrait être correctement modulé avant de faire la moyenne statistique, pour prendre
en compte les changements de l’angle d’incidence local en fonction de la modulation des pentes
des grandes vagues. Cela correspond à la base théorique des modèles 2-échelle ou composite.

En guise de conclusion, on peut dire que
• les principales differences entre les formes spectrales empirique ou semi-empirique dispo-

nible sont trouvées dans la distribution d’énergie dans le domaine des grands nombres d’onde
correspondant aux petites vagues de gravité et aux vagues capillaires (longueur d’onde inférieur à
environ 2 mètres). Ces différences ont des conséquences importantes dans le contexte de la mo-
délisation direct de la diffusion d’une onde par la surface de mer car ces composantes de surface
contribuent aux processus de diffusion en bande L et C. Dans le domaine basse fréquence, les diffé-
rents modèles présentés sont généralement équivalent à l’exception du modèle de Durden-Vesecky
qui prédit un comportement isotropique irréaliste des grandes vagues.
• De manière générale, il y a deux contraintes physiques importantes auxquelles un modèle

spectral de surface de mer doit obéir. La première est la valeur de la hauteur significative des
vagues (Hs) en fonction de la vitesse du vent et de l’age des vagues. Ce paramètre intégré étant
principalement dépendant de la partie basse fréquence du spectre, les valeurs modélisées de Hs

sont approximativement les mêmes pour les quatres formes spectrales étudiées, qui sont équiva-
lentes dans ce domaine. La seconde contrainte physique importante est la valeur de la moyenne
quadratique des pentes (mss).
• Une limitation commune à tous ces modèles empiriques est leur pauvre précision à vent

faible (U=2-3m/s) et pour les vents forts (U=15 m/s).
• Les calculs des fonctions caractéristiques de la différence des hauteurs, basés sur ces modèles

de spectres, amène à des valeurs de section efficace différente en bande C et L principalement à
cause des variations des niveaux spectraux dans le domaine des petites vagues de gravité et des
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vagues de capillarité (ξ ≥ 10 rd/m).
• Si on considère une zone de la surface de mer de 10 m2, ou de 50 km2, avec des hypothèses

gaussiennes et les modèles spectraux disponibles pour calculer les contributions des coefficients
de diffusion, le résultat devrait être strictement équivalent. Or on sait que la variabilité spatiale
observée de σ à 5 km de résolution et à vent faible (u10 ≤ 5 m/s) est de l’ordre de 5 dB, alors que
la variabilité à 50 km de résolution est significativement inférieur à environ 2dB. On s’attend que
la différence dans la gamme dynamique de variabilité de σ soit plus importante entre les zones de
10 m2 et 50 km2. Une telle variabilité dans les caractéristiques des spectres de surface n’est pas
correctement pris en compte quand on prend la moyenne statistique des modèles de surface dans la
dérivation des solutions du problème de diffusion. Une attention particulière doit être portée pour
inclure correctement la variabilité spatiale (et temporelle) du spectre de surface de mer modélisé en
fonction de la taille de la zone de surface considérée, ce dernier étant de toute façon représentatif
d’une petite zone de la surface. Cela est particulièrement vrai si on utilise les résultats de calcul
basés sur des hypothèses gaussiennes en comparaison avec des données radar, ou radiométrique à
vent faible.
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