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HistoriqueLes premières vues de la terre depuis l'espa
e datent des années 1946. Elles ont été prisespar des appareils photographiques embarqués sur des fusées. Dès les années 60, les premiersvols habités ont montré l'intérêt de pouvoir disposer de bases d'observation spatiale. Les volsGemini et Apollo ont ainsi rapporté les premières photographies 
ouleurs de l'o
éan et de laterre.A partir de la �n des années 60, les satellites météorologiques de la série TIROS ontretransmis des images dans le visible et l'infra-rouge. Par 
iel 
lair, 
ertaines informations surl'état de mer et la rugosité de surfa
e peuvent être déduites de la ré�exion spé
ulaire du soleil.Cependant, 
'est seulement à partir des années 70 que les o
éanographes ont pu disposerd'informations exploitables sur la température de surfa
e de la mer et sur la turbidité del'eau grâ
e à l'amélioration des résolutions spatiales et radiométriques des 
apteurs balayantsdes satellites de la série NOAA.Le satellite Seasat lan
é en 1978 fût le premier satellite purement dédié à l'observationdes o
éans. Pour palier à la 
ouverture nuageuse, la plupart de ses 
apteurs opérait dansla partie mi
ro-onde du spe
tre éle
tromagnétique. Dans 
ette partie du spe
tre, les nuagessont en e�et transparents. Seasat a permis de re
ueillir des informations sur les températuresde surfa
e, la rugosité de surfa
e, la hauteur dynamique de l'o
éan et les vagues. Malgré sadurée vie très brève (3 mois), il a permis des avan
ées spe
ta
ulaires dans le domaine del'observation de l'o
éan depuis l'espa
e.La même année, le lan
ement sur le satellite expérimental Nimbus 7 de la NASA d'un
apteur spé
i�que d'observation de la 
ouleur de l'eau a permis d'obtenir un nombre 
onsidé-rable de vues synoptiques de la 
ouleur de l'o
éan ave
 une résolution de l'ordre du kilomètre.Des 
apteurs mi
ro-ondes passifs (radiomètres) embarqués sur le même satellite ont aussipermis de mesurer la température de surfa
e de l'o
éan dans des 
onditions nuageuses.Depuis, de nombreuses missions d'observation de l'o
éan ont été lan
ées telles Geosat,ERS-1, Topex-Poseidon, Jason, JERS et des satellites russes de la série Meteor, sans parlerd'Almaz. Les appli
ations des données de leurs 
apteurs sur la 
ouleur, la température, lahauteur dynamique, les vagues 
ouvrent tout le spe
tre de l'o
éanographie, 
himie, biologie,physique, géophysique. Les progrès a

omplis dans l'étude de l'o
éan grâ
e à 
es te
hniquesne l'ont été que par une 
ollaboration 
onstante entre les spé
ialistes des te
hniques spatialeset les o
éanographes, il en sera ainsi dans le futur.
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Chapitre 1Les satellites et leurs orbitesAvant d'étudier en détail les 
apteurs embarqués et leurs mesures, il est important debien 
omprendre les orbites des satellites et les fa
teurs qui les 
ontr�lent. En e�et, ils 
ondi-tionnent aussi bien la résolution spatiale et temporelle des instrument que leur 
ouverture duglobe. Suivant les phénomènes à étudier et leurs é
helles spatiales et temporelles, des orbitesde types di�érents seront préférables. Il ne faut 
ependant pas perdre de vue que l'orbiteparfaite n'existe en général pas et qu'il est né
essaire de faire des 
ompromis.1.1 Orbites KéplériennesUn satellite est un 
orps rigide en mouvement dans un 
hamp de gravité. Son mouvementpeut être étudié en séparant le mouvement autour du 
entre de masse et 
elui du 
entre demasse. Dans la suite on ne 
onsidère que 
e dernier. La traje
toire suivie par le 
entre demasse est l'orbite du satellite. Le mouvement d'un satellite autour de la terre est régi parles mêmes lois que 
elui d'une planète autour du soleil. Seuls les e�ets perturbateurs sontdi�érents ; nous les examinerons plus loin.Le 
al
ul des orbites des planètes a été formalisé au XVIIème siè
le par Galilée et Kepler.Les lois de Kepler régissant leur mouvement sont au nombre de 3 :1. dans le système solaire, toutes les planètes dé
rivent des orbites elliptiques dont le soleilest un des foyers,2. le rayon allant du soleil à une planète balaie une surfa
e égale en un temps égal,3. le 
arré de la période de révolution des planètes est proportionnelle au 
ube de leurdistan
e moyenne au soleil.Ces trois lois se véri�ent fa
ilement en utilisant la loi de la gravitation et la loi de 
onservationdu moment angulaire d'un 
orps soumis à un 
hamp de gravitation.1ere MéthodeOn 
onsidère un 
orps de masse m, soumis au 
hamp de gravitation terrestre supposé
on
entré en un point (O) et M, la masse de la terre. En reprenant les équations de lamé
anique :
−→
F ext = m

−→
Γ (1.1)DOPS/LOS 2009-01



CHAPITRE 1. LES SATELLITES ET LEURS ORBITES 4ave
 : −→F ext = −GMm
r3

−→r où la position du 
orps est dé�nie par le ve
teur −→r et −→
Γ estl'a

élération. Le mouvement étant à a

élération 
entrale il est don
 plan. En se plaçantdans 
e plan et en exprimant l'a

élération en 
oordonnées polaires, on obtient,

r̈ − r
˙

θ2 = −GM
r2

(1.2)
1

r

d

dt
(r2θ̇) = 0 (1.3)En posant u = 1/r et en utilisant les relations 1.2 et 1.3, on obtient la relation suivantepour u :

ü+ u =
GM

c2
(1.4)ave
 ü = d2u/dθ2 et c = r2θ̇.On retrouve don
 la loi des aires ou deuxième loi de Kepler. L'équation 1.4 donne latraje
toire. C'est l'équation de l'os
illateur. Les solutions sont de la forme :

u = a cos(θ + φ) +
GM

c2
(1.5)soit

r =
C2/GM

1 + ac2

GM
cos θ

(1.6)Ce sont les équations des 
oniques. Suivant les 
onditions initiales, l'orbite pourra êtreelliptique, 
ir
ulaire, parabolique ou hyperbolique.Deuxième méthode.Soit un 
orps de masse M de vitesse −→
V , et −→r sa distan
e par rapport à l'origine (un desfoyers de sa traje
toire elliptique), le moment angulaire −→J s'exprime par :

−→
J = −→r ∧M−→

V (1.7)où ∧ représente le produit ve
toriel. En dérivant 1.7 par rapport au temps on obtient :
d
−→
J

dt
=

−→
dr

dt
∧M−→

V + −→r ∧Md
−→
V

dt
(1.8)Soit, 
omme d~r/dt =

−→
V et M d~V /dt =

−→
F ext

d
−→
J

dt
= −→r ∧Md

−→
V

dt
= −→r ∧ −→

F ext (1.9)Le 
entre de masse pon
tuel étant 
onfondu ave
 l'origine, les for
es extérieures sontparallèles à −→r . Le moment angulaire est don
 
onservé d ~J/dt = 0.Lorsque le 
orps se dépla
e, le rayon 
ouvre une surfa
e dé�nie par :DOPS/LOS 2009-01



CHAPITRE 1. LES SATELLITES ET LEURS ORBITES 5
∆S =

1

2
(~r ∧ ∆~r) (1.10)

dS

dt
=

1

2
(~r ∧ ∆~r) =

1

2M
~J (1.11)Ce
i montre la deuxième loi de Kepler.On véri�e la troisième loi de Kepler en faisant le 
al
ul intégral sur une orbite (à faireen exer
i
e si on veut). Dans le 
as simple des orbites 
ir
ulaires, 
ette relation se démontretrès simplement. D'après la loi de la gravitation, la for
e qui agit sur un satellite en orbiteest donnée par :

~Fg = −GMm

r3
~r (1.12)où G est la 
onstante universelle de la gravitation, etM et m les masses respe
tives des deux
orps. La for
e 
entripète agissant sur le satellite est donnée par :

~Fc = −mω2~r (1.13)où ω est la vitesse angulaire du satellite (rad/s).L'équilibre des for
es de gravitation et 
entripète donne :
GM

r3
= ω2 (1.14)soit

ω =
√
GMr−

3

é (1.15)La période T dé�nie par T = 1/ν = 2π/ω, où ν est la fréquen
e, est donnée par :
T =

2π√
GM

r
3

2 (1.16)C'est la troisième loi de Kepler.Exemple :Pour un satellite sur une orbite de 1000 km d'altitude, r vaut 1000 km plus le rayon dela terre, (6371 km). Dans le 
as de la terre, GM = 3, 986 1014m3s−2. La période vaut don

T =

2π

(3, 986 1014)1/2
(7371 103)3/2 = 6308 sec = 105min (1.17)Le satellite par
ourra environ 14 orbites par jour. Il faut noter que pendant une révolutiondu satellite la terre tourne d'environ 26o.Un satellite dé
rit don
 une orbite elliptique dont un des foyers est la terre. La �gure 1.1présente une orbite polaire où le satellite passe au dessus des p�les Nord et Sud (PN et PS).L'interse
tion d'une orbite as
endante ave
 le plan équatorial s'appelle le noeud as
endant(Nas). Le noeud des
endant (Nds) n'est pas à 180o du noeud as
endant 
ar la terre a tournédurant la demi-période. Le périgée et l'apogée sont respe
tivement les points de l'orbite leplus pro
he et le plus éloigné de la terre. DOPS/LOS 2009-01



CHAPITRE 1. LES SATELLITES ET LEURS ORBITES 6

Fig. 1.1: Représentation s
hématique d'une orbite basse très elliptique
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CHAPITRE 1. LES SATELLITES ET LEURS ORBITES 7La �gure 1.2 présente l'orbite du satellite de manière à dé�nir les paramètres déterminantla position du satellite. Trois 
oordonnées sont né
essaires pour �xer le système de 
oordon-nées et trois pour �xer la position du satellite dans 
e système. L'orbite du satellite est uneellipse d'équation :
r =

a(1 − e)2

1 + e cos θ
(1.18)a est le demi grand axe et e l'ex
entri
ité. θ est la position angulaire du satellite sur sonorbite, mesurée à partir du périgée. ω est l'argument du périgée soit la distan
e angulairedu périgée par rapport au noeud as
endant. Pour avoir des vitesses sensiblement 
onstantesle long de l'orbite, l'ex
entri
ité est en général très faible 
ar :

ω =
(1 + e cos θ)2

√
GM

a(1 − e)3/2
(1.19)Pour une orbite 
ir
ulaire, la vitesse orbitale du satellite vaut don
 V0 =

√

GM/a .Pour dé�nir la position du plan d'orbite par rapport à des étoiles �xes, deux paramètressupplémentaires sont né
essaires, l'as
ension droite Ω , 
'est-à-dire l'angle entre le noeudas
endant et le point vernal 1950 (point du 
er
le équatorial 
hoisi 
omme origine : il 
or-respondait à l'interse
tion du 
er
le équatorial et du plan de l'é
liptique le 1 janvier 1950 à0 heure) et l'in
linaison i angle entre le plan d'orbite et le plan équatorial.Il y a don
 6 paramètres orbitaux (a, e, θ, i, Ω, ω) dé�nissant la position du satellite dansl'espa
e. Seul θ 
hange pour de 
ourts intervalles de temps.L'in
linaison i détermine si l'orbite est prograde (ι < 90o) ou rétrograde (ι > 90o). Sil'orbite est prograde, la rotation a une 
omposante dans la même dire
tion que la rotation dela terre, sinon dans le sens opposé à 
ette rotation (voir �gure 1.3). L'in
linaison 
orrespondaussi à la latitude maximale atteinte par le satellite et détermine ainsi la 
ouverture de laterre. Si ι ∼ 90o , l'orbite est dite polaire.La proje
tion de l'orbite sur la surfa
e de la terre s'appelle la tra
e au sol du satellite.A 
ause de la rotation de la terre, 
ette tra
e se dépla
e, soit à l'ouest pour les orbitesrétrograde, soit à l'est pour les orbites progrades (�gure 1.4).Les équations de l'orbite sont en 
oordonnées 
artésiennes
x = r(cosΘcosΩ − sinΘsinΩsinι)

y = r(cosΘsinΩ + sinΘcosΩcosι)

z = r(sinΘsinι)ave

Θ = ω + νoù r est le rayon de l'orbite, Θ est la somme de l'argument du périgée ω et de l'anomalievraie ν, ι est l'in
linaison de l'orbite, Ω est l'as
ension droite du noeud as
endant, e estl'ex
entri
ité, a le demi grand axe et p = a(1 − e2). Les vitesses s'expriment par :

ẋ = −
√

µ

p
[cosΩ(sinΘ + esinω) + sinΩcosι(cosΘ + ecosω)]DOPS/LOS 2009-01



CHAPITRE 1. LES SATELLITES ET LEURS ORBITES 8

Fig. 1.2: Paramètres orbitaux d'un satellite terrestres : (a) vue tridimensionnelle (b) vuedans le plan d'orbite

DOPS/LOS 2009-01



CHAPITRE 1. LES SATELLITES ET LEURS ORBITES 9

(a) a (b) bFig. 1.3: Géométrie des orbites rétrogrades et progrades (Tra
es au sol)
ẏ = −

√

µ

p
[sinΩ (sinΘ + esinω) − cosΩcosι(cosΘ + ecosω)]

ż =

√

µ

p
[sinι(cosΘ + ecosω)]1.2 Pré
ession du noeud as
endantLe 
hamp de gravité terrestre n'est pas idéalement de symétrie sphérique, les déviationsdu 
as théorique donnent lieu à des perturbations de l'orbite. Les perturbations sont lessuivantes :� for
es d'attra
tions dues aux irrégularités de la distributions des masses terrestres. Leterme le plus perturbateur est dû à l'aplatissement aux p�les du globe terrestre ;-for
esd'attra
tion de la lune et du soleil.� for
es non gravitationnelles :� for
es dues aux frottements atmosphériques sur le 
orps du satellite� for
es de pression des radiations solaires dans les parties ensoleillées de l'orbite. Onne 
onsidère i
i que les for
es de gravitation.Le géopotentiel (potentiel de gravité) peut s'exprimer en harmoniques sphériques par (Maul,1985) :
V = −GM

r
(1 −

∞
∑

n=2

Jn

(re

r

)n

Pn(sinφ)) (1.20)où est M la masse de la terre, re le rayon de la terre à l'équateur, Jn les 
oe�
ients del'harmonique à l'ordre n et Pn(sin φ) les polyn�mes de Legendre à l'ordre n, φ étant lalatitude. Seules les harmoniques zonales, qui sont les plus importantes, ont été in
luses dans
ette expression. DOPS/LOS 2009-01



CHAPITRE 1. LES SATELLITES ET LEURS ORBITES 10

(a)

(b)Fig. 1.4: Tra
es au sol d'un satellite sur une orbite de 66o d'in
linaison (orbite Prograde)(satellite Jason) et d'un satellite sur une orbite de 98o (rétrograde) (satellite POES)
DOPS/LOS 2009-01



CHAPITRE 1. LES SATELLITES ET LEURS ORBITES 11Le se
ond terme (J2), (1082, 7 10−6) dû à l'aplatissement de la terre aux p�les étant 3ordres de grandeur plus grand que les suivants, on ne 
onsidère que 
elui-
i. D'où
V = −GM

r
(1 −

(re

r

)2 J2

2
(3 sin2 φ− 1)) (1.21)A 
ause de 
ette perturbation, le satellite n'est plus soumis à une for
e 
entrale pour desin
linaisons di�érentes de 90o et 0o. Il existe une 
omposante perpendi
ulaire à −→r et dirigéevers l'équateur. Le moment angulaire varie don
 et sa dérivée temporelle est donnée par

d ~J

dt
= ~~r ∧ Fext (1.22)Elle est non nulle et perpendi
ulaire au plan d'orbite. Le plan d'orbite tourne lentementautour de l'axe de rotation de la terre, on dit qu'il y a pré
ession du noeud as
endant. L'e�etperturbateur étant symétrique par rapport à l'axe de rotation de la terre, l'in
linaison ne
hange pas. L'as
ension droite Ω évolue linéairement dans le temps :

Ω(t) = Ω(t0) + Ω̇(t− t0) (1.23)ave

Ω̇ = −3

2
J2

(

GM

r

)
1

2 r2
e

r3

cos ι

(1 − e2)2
(1.24)Pour des in
linaisons ι > 90o , la pré
ession est vers l'est (orbite rétrograde) sinon elle estdirigée vers l'ouest (orbite prograde).Le périgée pré
esse aussi ave
 une vitesse dé�nie par

ω̇ = −3

2
J2

(

GM

r

)
1

2 r2
e

r3

1 − 5 cos2 ι

(1 − e2)2
(1.25)A , ι = 63, 4o appelé angle 
ritique, la pré
ession du périgée est nulle. A 
ause de 
esanomalies, il y a don
 deux nouvelles périodes,� la période nodale : temps entre deux passages à l'équateur� la période d'anomalie : temps entre deux passages au périgée.La période nodale s'exprime par :

Ṫn =
2π√
GM

r3/2(1 +
3

4
J2

(re

r

)2

((1 − 3 cos2 ι) +
1 − 5 cos2 ι

(1 − e2)2
) (1.26)La pré
ession du noeud as
endant permet d'obtenir des orbites spé
iales que nous allonsexaminer.1.3 Orbites spé
iales1.3.1 Satellite héliosyn
hroneUn satellite pla
é en orbite polaire (ι = 90o) reste dans le même plan par rapport à desaxes inertiels durant le dépla
ement de la terre sur son orbite. En raison du dépla
ement deDOPS/LOS 2009-01



CHAPITRE 1. LES SATELLITES ET LEURS ORBITES 12

Fig. 1.5: Orbite héliosyn
hrone (d'après Robinson, 1985).la terre autour du soleil, les heures lo
ales du passage du satellite aux noeuds as
endantsvarient d'environ 4 minutes par jour. Pour remédier à 
ette di�
ulté et obtenir que le satellitesurvole un point donné à la même heure lo
ale, on 
hoisit des orbites telles que leur pré
essionsoit égale à la rotation apparente du soleil autour de la terre soit environ 360o par an (∼ 1opar jour).En reprenant l'équation 1.26, on obtient une relation entre le demi grand axe et l'in
li-naison pour les orbites 
ir
ulaires :
(re

a

)7/2

cos ι = −0.09885 (1.27)Les orbites sont don
 rétrogrades. La �gure 1.5 présente la géométrie d'une telle orbite.1.3.2 Satellites géosyn
hrones ou géostationnairesUn satellite est géostationnaire s'il reste à la verti
ale d'un point �xe de la surfa
e terrestre.Pour 
ela, trois 
onditions doivent être remplies :� il doit être syn
hrone, 
'est-à-dire que sa période de révolution doit être égale à 
ellede la terre,� son orbite doit être 
ir
ulaire,� elle doit être équatoriale.Si on tient 
ompte du terme du géopotentiel J2 la 
ondition de syn
hronisme s'é
rit :
dω

dt
+
dΩ

dt
+ ω′ = ωT (1.28)où ω′ est la vitesse angulaire du satellite et ωT la vitesse angulaire de la terre sur elle-même.On obtient alors : DOPS/LOS 2009-01



CHAPITRE 1. LES SATELLITES ET LEURS ORBITES 13
(re

r

)3/2

+ 2J2

(re

r

)7/2

=
ωT

ω0
(1.29)où ω0 est la pulsation de l'orbite �
tive de rayon égal au rayon terrestre. La valeur del'altitude du satellite au dessus de l'équateur est h = r − re = 35786km.1.3.3 Orbites répétitivesUne autre gamme d'orbites intéressantes sont 
elles telles que le satellite repasse au mêmeendroit tous les n jours. Ce type d'orbite est fréquemment utilisé pour des missions géo-désiques, gravimétriques ou altiùmètrique (voir par ex [Rees(1992)℄. Pourqu'une orbite soitrépétitive, il faut que

Tn

(

ωT +
dΩ

dt

)

= 2π
n

m
(1.30)où n est la période entière en jours et m le nombre entier d'orbites durant une période derépétitivité. Comme dΩ/dt et Tn dépendent de ι et e, il existe un grand nombre d'orbitesde période de répétition n pour une altitude donnée (voir �gure 1.6). La �gure montre
lairement qu'une petite modi�
ation de l'altitude du satellite permet de 
hanger la périodede répétitivité. Par exemple, le satellite ERS1 a su

essivement utilisé 3 périodes répétitivitéde 3, 35 et 168 jours. Ces 
hangements ont été obtenus en modi�ant très légérément l'altitudedu satellite de 785 à 782 puis 770 km.

DOPS/LOS 2009-01



CHAPITRE 1. LES SATELLITES ET LEURS ORBITES 14

Fig. 1.6: Exemples d'orbite répétitive en fon
tion de l'altitude du satellite et de l'in
linaisonde l'orbite. Les lignes représentent les paramètres d'orbite pour lesquels l'orbite sera répé-titive. Les labels de droite donnent la période de répétition en jours nodaux et le nombred'orbites durant une période. Seules les périodes de 1, 2, 3, 4, 5, et 10 jours ont été repré-sentées. (d'après [Parke et al.(1987)Parke, Stewart, Farless, and Cartwright℄)
DOPS/LOS 2009-01



Chapitre 2Rayonnement éle
tromagnétiqueLa télédéte
tion se base sur la mesure du rayonnement éle
tromagnétique dans une largegamme de longueur d'onde. Il est don
 essentiel de bien 
onnaître la physique du r.e.m.,sa propagation dans l'atmosphère et son intera
tion ave
 une interfa
e géophysique (i
i lasurfa
e de l'o
éan). Les r.e.m. reçus par les 
apteurs depuis l'interfa
e seront, soit dire
ts,
'est-à-dire originaires de la surfa
e, soit indire
ts, 
'est-à-dire ré�é
his ou di�usés. La naturede l'intera
tion entre les r.e.m. et l'atmosphère et/ou la surfa
e o
éanique dépend fortementde la longueur d'onde ainsi que de l'intensité et de sa polarisation.La �gure 3.1 rappelle la terminologie utilisé pour les di�érentes parties du spe
tre e.m.Si on ex
epte le 
as des rayonnements 
osmique et gamma dont les 
omportements sontdi�érents, on 
onstate que les rayonnements de 
ourtes longueurs d'onde (X, UV, ..) inter-agissent fortement ave
 l'atmosphère et sont généralement absorbés, tandis que les longueursd'ondes plus grandes interagissent peu et sont transmises intégralement pour les longueursd'onde supérieures au mètre. Dans la partie intermédiaire du spe
tre, le 
omportement estplus 
omplexe et l'atmosphère présente alternativement des bandes de forte et faible absorp-tion en fon
tion des 
ara
téristiques physiques et 
himiques de l'atmosphère.En télédéte
tion, les parties du spe
tre suivantes sont prin
ipalement utilisées :� visible (400 nm à 700 nm) et infra-rouge (IR) (700 nm à 1 mm),� mi
ro-onde de 0.3 à 300 GHz 
'est-à-dire de 1 m à 1 mm,� radio de 10 Khz à 10 MHZ.2.1 Nature du rayonnementUn r.e.m. se 
ompose d'un 
hamp éle
trique et d'un 
hamp magnétique alternés quivéri�ent les équations de Maxwell. A savoir, pour un milieu sans 
harge, homogène, isotropeet 
ondu
teur :
∇. ~E = 0 (2.1)

∇∧ ~E = −µ∂
~H

∂t
(2.2)

∇. ~H = 0 (2.3)DOPS/LOS 2009-01



CHAPITRE 2. RAYONNEMENT ÉLECTROMAGNÉTIQUE 16

Fig. 2.1: Spe
tre éle
tromagnétique donnant le nom des di�érentes bandes de fréquen
e ettype de 
apteurs par bande.
∇∧ ~H = ǫ

∂ ~E

∂t
+ σ ~E (2.4)Où, ~E et ~H sont les 
hamps éle
trique et magnétique, σ, µ, ǫ sont la 
ondu
tivité, laperméabilité et la permittivité.Par un 
al
ul simple (à faire en exer
i
e), on obtient pour ~E et ~H les identités suivantes(équations de Hemholtz ) :

∇2. ~E = ǫµ
∂2 ~E

∂2t
+ µσ

∂ ~E

∂t
(2.5)

∇2. ~H = ǫµ
∂2 ~H

∂2t
+ µσ

∂ ~H

∂t
(2.6)Ce sont des équations di�érentielles du se
ond ordre qui peuvent se résoudre par séparationdes variables. Les solutions de 2.5 et 2.6 auront des formes identiques, on ne 
onsidérera dansla suite que le 
hamp éle
trique.Les ondes polarisées, planes progressives sont une des solutions de l'équation 2.5 (à faireen exer
i
e), elles s'é
rivent sous la forme :

E(x, t) = Ey(x, t) = E0e
−i(kx−ωt) (2.7)pour une onde plane dans la plan Oxy, et se propageant dans la dire
tion des x.La relation de dispersion, 
'est-à-dire la relation entre nombre d'onde et pulsation del'onde, s'é
rit DOPS/LOS 2009-01



CHAPITRE 2. RAYONNEMENT ÉLECTROMAGNÉTIQUE 17

Fig. 2.2: Champs éle
trique et magnétique d'une onde plane.
k2 = ǫµω2 − iµωσ (2.8)La vitesse de phase de l'onde est

C =
ω

k
(2.9)et la vitesse de groupe

Cg =
∂ω

∂k
(2.10)Les ondes sont dispersives 
ar la vitesse de groupe est non nulle.Dans le vide, milieu non 
ondu
teur de perméabilité et de permittivité 
onstante, larelation de dispersion se réduit à k2 = ω2ǫ0µ0 et la vitesse de phase à C0 = 1/

√
ǫ0µ0.Le 
hamp magnétique est aussi une onde progressive plane. Les 
hamps éle
trique etmagnétique sont, de plus, perpendi
ulaires. Les amplitudes des deux 
hamps sont liés par :

H0 =

√

ǫ

µ
E0 (2.11)Dans le vide √

ǫ0/µ0 = 0.2645 10−3 coul2 s−1 N−1 m−1, le 
hamp éle
trique 
ontient don
 lamajeure partie de l'énergie.La �gure 2.2 présente une onde plane éle
tro-magnétique.
DOPS/LOS 2009-01



CHAPITRE 2. RAYONNEMENT ÉLECTROMAGNÉTIQUE 182.2 Indi
e de réfra
tionLes propriétés d'un milieu sont en général dé�nies par rapport à leurs valeurs dans le vide.On dé�nit ainsi la perméabilité relative µr = µ/µ0. Pour l'atmosphère et l'o
éan, qui sontnon magnétiques, µr = 1. La permittivité relative est de même dé�nie par ǫr = ǫ/ǫ0.La relation de dispersion devient alors
k2 = ω2ǫ0µ0

(

ǫr −
ıσ

ωǫ0

) (2.12)On dé�nit l'indi
e de réfra
tion (
omplexe), n, 
omme le rapport des vitesses de phasedans le milieu et dans le vide :
n2 =

c2

C2
= ǫr −

iσ

ωǫ0
= (η + iχ)2 (2.13)ave
 η = 1√

2
(|n| + ǫr)

1/2 et χ = 1√
2
(|n| − ǫr)

1/2 et |n| = (ǫ2r + σ2

(ωǫ0)2
)1/2En utilisant 
es relations dans la solution 2.7 de l'équation 2.5, on obtient

Ey(x, t) = E0e
κxe−i(ω/c)(ηx−ct) (2.14)ave


κ =
ω

c
χ (2.15)

κ est le 
oe�
ient d'atténuation.La �gure 2.3 montre la variabilité des parties réelle et imaginaire de l'indi
e de réfra
tiondans l'eau pure à 25o en fon
tion de la longueur d'onde [Segelstein(1981)℄.La partie réelle de l'indi
e de réfra
tion 
orrespond physiquement à un ralentissementde la vitesse de phase. La partie imaginaire représente l'e�et du milieu sur l'intensité des
hamps (atténuation). Pour que le 
hamp ne 
roisse pas in�niment il faut que κ ≤ 0 
e quiimplique que χ ≤ 0 .On appelle profondeur de peau, la distan
e d telle que l'intensité des 
hamps soit réduited'un fa
teur e, soit
d =

1

κ
=

c

ωχ
(2.16)Dans le visible, d est souvent appelée profondeur optique, elle est très importante pour l'inter-prétation des mesures de 
ouleur de l'eau. La �gure 2.4 présente le 
oe�
ient d'atténuationde l'eau pure.2.3 Corps noirTout 
orps dont la température est supérieure à 0K émet des r.e.m., appelés 
ommuné-ment émission thermique. Pour un émetteur parfait, appelé 
orps noir, la loi de Plan
k donnela relation entre la radian
e spe
trale (
'est-à-dire le �ux de radiations émises en W m−3sr−1)et la température (en Kelvin) : DOPS/LOS 2009-01



CHAPITRE 2. RAYONNEMENT ÉLECTROMAGNÉTIQUE 19

Fig. 2.3: Parties réelle et imaginaire de l'indi
e de réfra
tion de l'eau pure à 25o pour deslongueurs d'onde de 10 nm à 1 nm. D'après [Segelstein(1981)℄.

Fig. 2.4: Coe�
ient d'atténuation pour l'eau pure à 25oC dé�ni 
omme 2κχ = 4πχ/λ = 2κ|n|et 
al
ulé à partir des valeurs 
omplexes de la �gure 2.3, (d'après [Stewart(1985)℄).
DOPS/LOS 2009-01



CHAPITRE 2. RAYONNEMENT ÉLECTROMAGNÉTIQUE 20

Fig. 2.5: Spe
tre d'émission du 
orps noir pour di�érentes température.
Lλ =

2hc2

λ5

1

exp( hc
kTλ

) − 1
(2.17)où h est la 
onstante de Plan
k (6, 6625 10−34J s) et k la 
onstante de Boltzman (1, 38 10−25J K−1).La �gure 2.5 présente l'émission spe
trale pour di�érents 
orps noirs. On remarque quel'énergie émise 
roit ave
 la température et que le pi
 spe
tral se dépla
e vers les longueursd'onde plus 
ourtes. Il faut remarquer que l'émission d'un 
orps noir est indépendante de ladire
tion (le 
orps est dit Lambertien).En dérivant 2.17 par rapport à la longueur d'onde, on obtient la valeur de la longueurd'onde du pi
 spe
tral :

λmax =
2898, 3

T
(2.18)Cette relation s'appelle la loi de Wien.En intégrant la loi de Plan
k par rapport à la longueur d'onde on obtient la radian
etotale L du 
orps noir :

L =
2k4π4

15c2h3
T 4 = 1, 8 10−8T 4 (2.19)La radian
e totale d'un 
orps noir ne dépend don
 que de la puissan
e 4 de la température,
'est la loi de Stefan-Boltzmann.2.4 EmissivitéLes 
orps réels ne sont pas parfaits et ne se 
omportent pas 
omme des 
orps noirs.L'émissivité 
ara
térise la déviation par rapport au 
orps noir (Lcorps noir. Elle est dé�niepar : DOPS/LOS 2009-01



CHAPITRE 2. RAYONNEMENT ÉLECTROMAGNÉTIQUE 21
ε(λ, θ, φ) =

Lλ(λ, θ, φ)

Lcorps noir(λ)
(2.20)C'est une propriété du milieu et en pratique elle ne dépend pas de la température pour unelongueur d'onde donnée.2.5 Lois de Kir
ho�Considérons un r.e.m. in
ident à une interfa
e entre deux milieux (i
i l'atmosphère etl'o
éan). Pour que l'énergie soit 
onservée à l'interfa
e, il faut que le �ux radiatif in
ident,Φin, soit égal à la somme du �ux ré�é
hi ,Φre, du �ux transmis, Φtr et du �ux absorbé Φab.Soit :

Φin = Φre + Φtr + Φab (2.21)Soit en normalisant par le �ux in
ident
1 = ρ(λ) + τ(λ) + α(λ) (2.22)où ρ, τ, α sont respe
tivement la ré�e
tivité, la transmissivité et l'absorptivité.S'il y a équilibre thermodynamique à l'interfa
e, l'énergie absorbée par la surfa
e est don
intégralement ré-émise, sinon la température de l'interfa
e varierait. L'émissivité est don
égale à l'absorptivité soit ε(λ) = α(λ).
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Chapitre 3Intera
tion atmosphère-rayonnementLes r.e.m. reçus par les 
apteurs d'un satellite à partir de la surfa
e o
éanique ont traversél'atmosphère terrestre à l'aller et au retour. L'atmosphère in�uen
e fortement le signal reçuà travers les pro
essus d'absorption, d'émission et de di�usion. La surfa
e de l'o
éan émetaussi des r.e.m. (
'est le signal qui nous intéresse en général) et ré�é
hit les rayonnementssolaire, nuageux et atmosphériques. La �gure 3.1 présente une vue s
hématique des pro
essusin�uençant les rayonnements observés par un satellite.Dans 
e 
hapitre nous n'examinerons que les e�ets atmosphériques sur le r.e.m. qui sontl'absorption et la di�usion. Ces pro
essus sont très dépendants de la longueur d'onde durayonnement et l'atmosphère sera plus ou moins transparente en fon
tion de 
ette longueurd'onde. Pour les appli
ations o
éanographiques il est important d'avoir des 
apteurs dansdes bandes de fréquen
es où l'atmosphère est le plus transparente possible. Ce
i n'est pastoujours vrai pour les appli
ations météorologiques, telles que les sondages de températureou de 
onstituants atmosphériques, pour lesquels on se pla
era dans des bandes d'absorptiondu spe
tre.3.1 Absorption et di�usion par les gaz atmosphériquesLorsqu'une radiation mono
hromatique de longueur d'onde pénètre un milieu matériel
onsidéré 
omme 
ontinue, on 
onstate :-une modi�
ation de sa vitesse de propagation (
f 
hapitre pré
édent) dûe à l'indi
e deréfra
tion. Si 
et indi
e n'est pas 
onstant dans le milieu, il en résulte un e�et de 
ourburedes rayons. Cet e�et est négligeable pour les observations spatiales qui nous intéressent, saufpour les altimètres radar qui mesurent des diostan
es ;-une diminution de l'énergie à mesure qu'elle se propage par absorption et di�usion. Dansle 
as de l'absorption, il y a transformation intégrale de l'énergie rayonnante en énergiemolé
ulaire et �nalement en énergie 
alori�que si le milieu est dense. Dans le phénomène dedi�usion, l'énergie prise au rayonnement par 
haque élément matériel (molé
ules, parti
ules)est aussit�t ré-émise par 
et élément dans toutes les dire
tions sans 
hangement de longueurd'onde.
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CHAPITRE 3. INTERACTION ATMOSPHÈRE-RAYONNEMENT 23

Fig. 3.1: Pro
essus in�uençant le rayonnement observé par un satellite3.2 Mé
anismes physiques de l'absorption par les gaz at-mosphériquesConformément aux prin
ipes de la mé
anique quantique, il y aura absorption (et de lamême manière émission) si l'énergie d'un photon est égale à l'énergie 
orrespondant à unré-arrangement molé
ulaire ou atomique. On véri�e alors une relation du type
hν = ∆E (3.1)où hν est l'énergie du photon et ∆E est l'énergie de la transition. On voit aisément que l'ab-sorption se fera pour des valeurs dis
ontinues de longueurs d'onde. On parle de raies d'absorp-tion. Suivant l'énergie rayonnée, 
'est-à-dire suivant la longueur d'onde, les ré-arrangementsdes molé
ules seront de type di�érents. Trois pro
essus di�érents sont possibles :� transitions éle
troniques : les rayons X, et ultra-violets sont les seuls à posséder su�sam-ment d'énergie pour ioniser ou disso
ier les molé
ules, les rayons visibles ne provoquentque de simples transitions éle
troniques,� transition de vibration : l'IR et le pro
he IR a

roissent l'énergie de vibration des atomesles uns par rapport aux autres autour de leur position d'équilibre,� transition de rotation : l'IR lointain et les mi
ro-ondes a

roissent l'énergie de rotationdes molé
ules autour de leur 
entre de masse.Idéalement, si on 
onnaissait la 
omposition exa
te de l'atmosphère, il serait possible de
al
uler le spe
tre de raies d'absorption de l'atmosphère. Le problème est que les raies s'élar-DOPS/LOS 2009-01
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Fig. 3.2: Spe
tre d'absorption simpli�é dans l'IR des di�érents 
omposants atmosphériqueset spe
tre total d'absorption résultant.gissent sous l'e�et des pro
essus suivants :� e�et Doppler, dû au mouvement thermique des molé
ules,� 
ollision entre molé
ules,� intera
tion entre les raies spe
trales, prin
ipalement de la partie rotation-vibration duspe
tre.A 
ette 
omplexité des e�ets, il 
onvient d'ajouter la 
omplexité de la 
omposition atmo-sphérique. Il existe 
ependant des modèles très performants de 
al
ul des spe
tres de raies.Les �gures 3.2 et 3.3 présentent l'absorption atmosphérique l'IR et les mi
ro-ondes3.3 Equation du transfert radiatifPour �nir 
et exposé abrégé des phénomènes d'absorption atmosphérique nous allonsexaminer l'équation qui régit les variations de l'intensité du rayonnement.Soit un milieu absorbant d'épaisseur Z, de masse volumique ρ(z) de 
oe�
ients d'absorp-tion et d'émission à la fréquen
e ν, κabs
ν et κem

ν , le rayon se propage ave
 un angle d'in
iden
e
θ. Pour un milieu non di�usant, en équilibre thermodynamique lo
al, l'émission est égale àl'absorption, on a don
 κabs

ν = κem
ν = κλ. L'équation d'évolution de l'intensité (équation deDOPS/LOS 2009-01
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Fig. 3.3: Absorption de l'atmosphère ave
 et sans vapeur d'eau, en terme de températurede brillan
e dans les mi
ro-ondes (d'après [Stewart(1985)℄).S
hwarzs
hild) s'é
rit :
dLν = −κνρLνdz sec θ + κνρB(ν, T )dz sec θ (3.2)où B représente la fon
tion de Plan
k. Le premier terme représente l'atténuation et le se
ondl'émission propre de l'atmosphère à la fréquen
e ν.L'équation s'é
rit

dLν

κνdz sec θ
= −ρLν + ρB(ν, T ) (3.3)En posant, dτ = κνdz sec θ, on obtient

dLν

dτ
= ρ (B(ν, T ) − Lν) (3.4)Cette équation di�érentielle peut être fa
ilement résolue, et la solution est de la forme

Lν(z, zg, ν, θ) = B(ν, Tg)τ(z, zg, ν, θ) +

zg
∫

z

κνρB(ν, T (z′))τ(z′, z, ν, θ) sec θdz′ (3.5)où Tg est la température à l'altitude zg et où τ est la transmission entre deux niveaux donnéepar :
τ(z, z0, ν, θ) = exp

(

−
∫ z0

z

κνρ sec θdz′′
) (3.6)DOPS/LOS 2009-01



CHAPITRE 3. INTERACTION ATMOSPHÈRE-RAYONNEMENT 26Cette expression s'interprète immédiatement en termes physiques simples : l'intensité obser-vée au niveau z est égale à l'intensité émise par la surfa
e B(ν, Tg), atténuée par le par
oursatmosphérique de z à zg , et augmentée les intensités émises par l'atmosphère aux niveauxintermédiaires κνρB(ν, T (z′)), atténuées par les par
ours 
orrespondants de z′ à z.3.4 Phénomènes de di�usionQuand une onde se propage dans un milieu homogène, elle 
onserve sa forme, seules sadire
tion et sa vitesse de propagation se modi�ent. Au 
ontraire, la ren
ontre d'une parti
uleayant des propriétés éle
triques et magnétiques di�érentes de 
elles du milieu environnantdistord le front d'onde. Cette perturbation a deux aspe
ts, d'une part l'onde plane in
identediminue d'intensité et d'autre part, à une distan
e grande par rapport à la longueur d'ondeet au rayon de la parti
ule une nouvelle onde sphérique est observée. L'énergie de 
ettenouvelle onde est appelée énergie de di�usion. L'énergie totale perdue par l'onde in
idente
orrespond à l'extin
tion. Suivant le rapport entre la longueur du rayonnement et le diamètredes parti
ules, trois types de di�usion sont distinguées : di�usion de Rayleigh, de Mie etdi�usion non-séle
tive.La di�usion pure s'e�e
tue sans perte d'énergie ; il s'agit en fait d'une simple redistributionen dire
tion. Pour un instrument à large ouverture, les r.e.m. reçus 
ontiendront une fra
tiondes r.e.m. di�usés, il y aura diminution du 
ontraste. Si l'ouverture est faible, il y auraatténuation apparente de l'énergie et dégradation du rapport signal/bruit.3.4.1 Di�usion de RayleighElle est due aux molé
ules de gaz. Ce 
as 
orrespond à la limite pour laquelle la longueurd'onde est beau
oup plus grande que le diamètre des parti
ules di�usantes. L'intensité del'onde di�usée est proportionnelle à λ−4(1 + cos2 θ), où θ est l'angle entre les rayons in
identet di�usé. La �gure 3.4 présente la variation de l'intensité di�usée. La se
tion e�
a
e pourune sphère de diamètre d est donnée par
σs =

2π5

3

d6

λ4

(

n2 − 1

n2 + 2

)2 (3.7)où n est l'indi
e de réfra
tion de la parti
ule.3.4.2 Di�usion de MieLe paragraphe pré
édent dé
rit l'e�et des parti
ules de tailles très petite devant la longueurd'onde du rayonnement in
ident. Pour les parti
ules plus grande (rayon de 0,1 à 100λ), lathéorie de Rayleigh ne s'applique plus, mais une solution exa
te peut en
ore être trouvéeen utilisant la théorie de Mie au moins pour des parti
ules sphériques. Ces solutions deséquations de Maxwell font appel aux harmoniques sphériques et peuvent être très 
omplexes(voir �gure 3.5 par ex).Les 
lasses de parti
ules di�usantes 
on
ernées 
omprennent les gouttelettes d'eau et les
ristaux de gla
e dont les dimensions vont de quelques mi
rons à quelques 
entaines deDOPS/LOS 2009-01
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Fig. 3.4: Représentation s
hématique de la di�usion de Rayleigh.mi
rons, et les parti
ules diverses, solides ou liquides, qui 
onstituent les aérosols atmosphé-riques. Les résultats montrent que les propriétés di�usantes varient rapidement en fon
tionde l'indi
e de réfra
tion des parti
ules et du paramètre de Mie, η = 2πr/λ, où λ est lalongueur d'onde du rayonnement, et r, le rayon de la sphère 
ir
ons
rite des parti
ules.3.4.3 Di�usion non séle
tive ou isotropeQuand le rayon des parti
ules di�usantes est très petit par rapport à la longueur d'onde,la di�usion est purement isotrope, elle 
orrespond don
 à une répartition égale de l'énergiedans toutes les dire
tions.
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Fig. 3.5: Représentation s
hématique de la di�usion de Mie pour une parti
ule sphériqued'eau.
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Chapitre 4Intera
tion Ondes Ele
tro-magnétiqueset surfa
e o
éaniqueLes 
apteurs a
tifs embarqués sur satellite sont prin
ipalement des radars (
ependant,ils existent des 
apteurs utilisant des lasers), ils émettent des ondes éle
tro-magnétiques(ondes radios) qui sont rétro-di�usées par la surfa
e. Seule une petite partie de l'énergierétro-di�usée, qui 
ontient les informations sur les pro
essus physiques à la surfa
e, estreçue par le 
apteur. Pour pouvoir utiliser des radars pour l'étude de l'o
éan il est don
né
essaire de 
al
uler la di�usion des r.e.m., 
onnaissant les propriétés de la surfa
e, et,ré
iproquement de déduire les 
ara
téristiques de la surfa
e (mais pas né
essairement saforme exa
te) 
onnaissant le 
hamp di�usé. Dans 
e 
hapitre, nous nous intéressons aupremier point.La théorie de la di�usion des ondes radios par la surfa
e o
éanique est bien 
onnue etelle est en bon a

ord ave
 les observations. Cette di�usion suit deux régimes di�érents.Aux in
iden
es pro
hes de la verti
ale, l'énergie reçue provient des fa
ettes des vagues quiré�é
hissent l'énergie vers le 
apteur. Lorsqu'on s'éloigne de la verti
ale, le nombre de fa
ettesdiminue rapidement, 
ar pratiquement au
une vague n'a de pente supérieure à 25o. Auxangles d'in
iden
e plus élevés, un autre mé
anisme entre en jeu : la di�usion résonnante parles 
omposantes sinusoïdales du spe
tre des vagues dont la longueur d'onde est égale à lalongueur d'onde projetée de l'onde e.m. in
idente. Les sinusoïdes se 
omportent 
omme unegrille de di�ra
tion et l'énergie rétro-di�usée est donnée par l'équation de Bragg.De nombreux ouvrages traitent de la théorie de la di�usion des ondes éle
tro-magnétiquespar des surfa
es rugueuses. Le 
hamp di�usé est 
al
ulé à partir du 
hamp in
ident enégalant les 
hamps éle
triques et magnétiques à travers la surfa
e, sa forme exa
te étant
onnue. Les méthodes mathématiques pour un tel 
al
ul sont variées et souvent 
omplexes,nous nous 
ontenterons i
i de donner les solutions qui permettront de 
omprendre le prin
ipedes mesures. Le rapport énergie in
idente-énergie reçue s'exprime par la se
tion e�
a
e derétro-di�usion de la surfa
e qui sera utilisée dans tout le 
hapitre pour exprimer la rétro-di�usion.
DOPS/LOS 2009-01



CHAPITRE 4. INTERACTION ONDES ELECTRO-MAGNÉTIQUES ETSURFACE OCÉANIQUE 30

Fig. 4.1: Géométrie d'un radar é
lairant une surfa
e A suivant l'angle d'in
iden
e θ et situéeà la distan
e R de l'antenne. L'antenne a une surfa
e e�e
tive de Ae et un gain G.4.1 Se
tion e�
a
e de rétro-di�usionSoit un radar é
lairant une surfa
e de l'o
éan (�g. 4.1). La se
tion e�
a
e de rétro-di�usionde la surfa
e,σ , est dé�nie 
omme 4π fois le rapport de l'intensité rétro-di�usée Is et de lapuissan
e in
idente (φi) sur la surfa
e, soit :
σ = 4πA cos θ

(

Is
φi

) (4.1)où A est la surfa
e é
lairée, et θ l'angle d'in
iden
e.La relation entre la puissan
e transmise par la radar PT et la puissan
e reçue P est donnéepar l'équation radar :
P =

PTG

4πR2

σ

4π

Ae

R2
(4.2)OùG est le gain de l'antenne, Ae la surfa
e e�e
tive de l'antenne, R la distan
e radar/surfa
e.� Le premier terme de la relation 4.2 représente l'intensité de l'onde in
idente à la distan
e

R. La puissan
e PT , si on suppose la propagation isotrope, se propage de manière sphé-rique suivant une sphère de surfa
e 4πR2. Le gain G représente la variation angulairede radian
e par rapport à l'isotropie due à l'antenne,� le deuxième terme est l'intensité produite dans la dire
tion du radar par la di�usiond'une surfa
e de se
tion radar e�
a
e σ,� le dernier terme représente l'angle solide d'une antenne de surfa
e e�e
tive Ae.DOPS/LOS 2009-01
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e e�e
tive est liée au gain par la relation :
Ae =

Gλ2

4π
(4.3)où λ est la longueur d'onde radar.Si on admet que les gains en émission et en ré
eption sont identiques, on obtient 
ommeéquation radar :

P =
PTG

2λ2

(4π)3R4
σ (4.4)Cette relation est valide pour une 
ible pon
tuelle de se
tion e�
a
e σ .Si les 
ibles sont réparties sur une surfa
e A, la di�usion est dé
rite par la se
tion e�
a
epar unité de surfa
e σ0 dé�nie par :

σ =

∫

A

σ0dA (4.5)où A est la surfa
e é
lairée par le radar. σ0 est sans dimension et il est dé�ni par unitéde surfa
e et non par unité de surfa
e projetée dans la dire
tion de l'onde in
idente. Ainsiune surfa
e Lambertienne, 
-à-d. de brillan
e uniforme, a une se
tion e�
a
e variant ave
 le
osinus de l'angle d'in
iden
e.Le problème du 
al
ul de l'intensité rétro-di�usée revient don
 à 
al
uler σ0
onnaissantla surfa
e di�usante.4.2 Théorie des points spé
ulairesPour des angles d'in
iden
e pro
hes de la verti
ale (θ ≃ 0), la di�usion se fait par lesfa
ettes de la surfa
e dont la normale est orientée vers le radar (points spé
ulaires).Pour pouvoir 
al
uler l'énergie rétro-di�usée, il faut tout d'abord dé�nir une fa
ette,puis estimer la probabilité pour qu'une fa
ette soit 
orre
tement orientée et en�n l'énergieré�é
hie par 
haque fa
ette.Mathématiquement, 
ette appro
he pour 
al
uler σ0, basée sur les fa
ettes, est appe-lée l'approximation du plan tangent. Deux méthodes générales pour résoudre le problèmepeuvent être utilisées. Si la solution est trouvée à partir des équations de Maxwell, on parled'appro
he de l'optique physique. Si on 
onsidère les ondes 
omme un ensemble de rayonset que l'on 
al
ule la di�usion de 
es rayons, on parle alors d'optique géométrique. Ces deuxappro
hes basées sur l'approximation du plan tangent donnent les mêmes résultats.Dans le 
adre de l'optique physique, une fa
ette est appro
hée par une paraboloïde el-liptique de rayon de 
ourbure r1 dans le plan x, z et r2 dans le plan y, z. La di�usion de
haque paraboloïde est 
al
ulée et on somme ensuite sur la surfa
e é
lairée en utilisant laprobabilité de distribution des pentes de la surfa
e.Pour un radar visant suivant la dire
tion x, on obtient ainsi ([Barri
k and Lipa(1987),Barri
k(1968)℄) :
σ0 = |R(0)|2 sec4 θ p(tan θ, 0) (4.6)DOPS/LOS 2009-01
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oe�
ient de Fresnel à in
iden
e nulle, θ l'angle d'in
iden
e et p(ξx, ξy) ladensité de probabilité 
onjointe des pentes ξx dans la dire
tion x et ξy dans la dire
tion desy, soit :
ξx =

dζ

dx
, ξy =

dζ

dy
(4.7)ave
 ζ l'élévation de la surfa
e. En supposant que :

2πr
cos3 θ

λ
≫ 1 (4.8)et en posant r = min(r1, r2). Et en supposant que la distribution des pentes peut être 
onsi-dérée 
omme Gaussienne et isotrope (
e qui est vraie ave
 une assez bonne approximation).On obtient alors :

σ0 =
|R(0)|2

2S2
sec4 θ exp

(− tan2 θ

2S2

) (4.9)ave
 S2 = ξ̄2 la pente quadratique moyenne de la surfa
e. Il faut remarquer que les pentesdoivent être estimées seulement pour les vagues dont la longueur d'onde est supérieure à lalongueur d'onde radar.4.3 Résonan
e de BraggLa théorie des points spé
ulaires ne s'applique que pour une petite gamme d'in
iden
epro
he de la verti
ale. On observe 
ependant de la di�usion pour tous les angles (�gure 4.2-a). L'expli
ation de 
e phénomène est 
onnue depuis presque un siè
le, mais son appli
ationà l'o
éanographie ne date que de quelques dé
ennies.Des surfa
es possédant des bandes régulières de rugosité se 
omportent 
omme des grillesde di�ra
tion. L'énergie est rétro-di�usée suivant des angles qui dépendent de la géométriede la grille de di�ra
tion et de la longueur d'onde in
idente. La di�usion par des grillerégulière s'additionnent de manière 
ohérente à l'in�ni (en fait loin de la surfa
e), la rétro-di�usion est résonnante (�gure 4.2-b). La surfa
e de l'o
éan pouvant être 
onsidérée 
ommeune superposition d'onde planes et la di�usion étant un pro
essus linéaire, 
ha
une des
omposantes de la surfa
e agit indépendamment 
omme une grille de di�ra
tion. Dans leslimites dé�nies par le spe
tre des vagues de la surfa
e de l'o
éan, toutes les longueurs d'ondeet tous les angles sont présents, ainsi toutes les ondes e.m. pouvant résonner ave
 
es vaguesseront rétro-di�usées.Pour 
al
uler la se
tion e�
a
e, on utilise de nouveau l'appro
he de l'optique physique,mais les 
onditions limites (à la surfa
e) sont linéarisées (
e
i n'implique pas que le pro
essusde di�ra
tion soit non linéaire). On rempla
e ainsi les vagues de la surfa
e par des 
ourantséle
triques à la surfa
e moyenne, 
e
i né
essite que :
kRh≪ 1 (4.10)où kR = 2π/λ est le nombre d'onde radar et h la hauteur des vagues. Cette 
ondition estfa
ilement véri�ée pour les ondes dé
amétriques mais elle est toujours violée par les ondesHF (utilisées en télédéte
tion spatiale). Il faut alors utiliser un modèle 
omposite de surfa
e.DOPS/LOS 2009-01
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(a) (b)Fig. 4.2: Di�usion des ondes éle
tromagnétique sous in
iden
e oblique. Dessin de gau
he,pour une surfa
e lisse (en haut), légérement rugueuse (au milieu) et très rugueuse (en bas).Dessin de gau
he, prin
ipe de la résonnan
e de Bragg.Il faut aussi véri�er que :
kR a≪ 1 (4.11)où a est l'amplitude des vagues responsables de la résonan
e. Cette 
ondition est prati-quement toujours véri�ée. L'eau devient instable et les vagues déferlent bien avant qu'ellesdeviennent su�samment grandes pour in�uen
er la linéarisation de la surfa
e.On obtient la relation suivante pour la se
tion e�
a
e

σ0 = 8πk4
R|gij(θ)|2ϕ(2kR sin θ, 0) (4.12)où

gHH(θ) =
(εR − 1) cos2 θ

(

cos θ + (εR − sin2 θ)1/2
)2 (4.13)

gV V (θ) =
(εR − 1) cos2 θ(εR(1 + sin2 θ) − sin2 θ)

(

εR cos θ + (εR − sin2 θ)1/2
)2 (4.14)et où ϕ(kx, ky) est le spe
tre bidimensionnel des vagues et εR la 
onstante diéle
trique (
om-plexe) de l'eau de mer. Les indi
es VV et HH représentent les polarisations de signauxin
idents et reçus : VV = polarisation verti
ale in
idente et reçue.Le spe
tre des vagues est normalisé de manière que :

ξ̄2 =

∫ ∞

0

∫ ∞

0

ϕ(kx, ky)dkxdky (4.15)DOPS/LOS 2009-01



CHAPITRE 4. INTERACTION ONDES ELECTRO-MAGNÉTIQUES ETSURFACE OCÉANIQUE 34L'intérêt de la rétro-di�usion pour l'étude des vagues est évident. La se
tion e�
a
e estdire
tement liée au spe
tre bidimensionnel des vagues. En fait, le spe
tre étant multiplié par
k4

R, la se
tion e�
a
e dépend en fait de la pente des vagues.Pour les ondes radios de haute fréquen
e, l'eau est un 
ondu
teur presque parfait. La
onstante diéle
trique d'un 
ondu
teur est donnée par :
εR = ε′ − i

σc

ε0ω
(4.16)où σc est la 
ondu
tivité de la surfa
e, ω la fréquen
e de l'onde et ε0 la permittivité du vide.Pour un 
ondu
teur parfait, εR ∼ −i∞ don
 :

gHH(θ) ∼ cos2 θ (4.17)
gV V (θ) ∼ 1 + sin2 θ (4.18)La rétro-di�usion d'une onde polarisée verti
alement est don
 presque indépendante del'angle d'in
iden
e, par 
ontre les ondes polarisées horizontalement varient en cos4 θ.4.4 Rétro-di�usion par des surfa
es 
ompositesPour 
al
uler la rétro-di�usion des ondes radios par une surfa
e rugueuse on suppose quela surfa
e est 
ara
térisée par 2 é
helles : (a) de petites vagues 
hevau
hant (b) des vaguesde plus grandes amplitudes et longueurs d'onde.La di�usion de Bragg par 
ha
une des petites surfa
es est 
al
ulée en utilisant le spe
trelo
al des vagues et l'orientation lo
ale de la surfa
e. On intègre ensuite sur toute la surfa
een utilisant la densité de probabilité des pentes dues au grandes vagues. La se
tion e�
a
elo
ale en fon
tion de l'angle d'in
iden
e lo
al θi est alors ( [Valenzuela(1978)℄) :

σHH(θi) = 8πk4
R

(

α cos δ

αi

)2

gV V (θi) +

(

sin δ

αi

)2

gHH(θi)|2ϕ(2kα, 2kγ sin δ) (4.19)où, αi = sin θi, γ = cos(θ + ψ), et α = sin(θ + φ), ave
 φ, δ : pentes lo
ales de la surfa
e.Les dépendan
es angulaires de la rétro-di�usion, (gHH, gV V ) sont 
elles des relations 4.13 et4.14. En�n, ϕ est le spe
tre de la surfa
e.L'intégration sur toute la surfa
e donne :
σHH(θ) =

∫ +∞

−∞

∫ +∞

−∞
σHH(θi)p(tanφ, tan δ)d(tanφ)d(tan δ) (4.20)La �gure 4.3 présente les gammes d'angles suivant lesquelles les di�érentes approximationss'appliquent ainsi que les valeurs théoriques typiques et expérimentales de se
tion e�
a
e.Elle montre la très rapide dé
roissan
e de la puissan
e rétrodi�usée ave
 l'angle d'in
iden
e.Elle montre aussi que l'augmentation de la rugosité diminue la rétrodi�usion aux faiblesangles d'in
iden
e et l'augmente pour les forts. Pour les faibles angles d'in
iden
e, la théoriedes points spé
ulaires s'applique, puis la théorie de Bragg pour les angles plus grands. Pourles très grands angles et pour les ondes radio hautes fréquen
es, les e�ets d'ombrage deDOPS/LOS 2009-01



CHAPITRE 4. INTERACTION ONDES ELECTRO-MAGNÉTIQUES ETSURFACE OCÉANIQUE 35

Fig. 4.3: Mé
anismes responsables de la rétro-di�usion pour di�érents angle d'in
iden
e([Valenzuela(1978)℄la surfa
e deviennent importants. Le déferlement, l'é
ume, les aérosols in�uen
ent aussi larétro-di�usion. Si l'é
ume et les aérosols di�usent faiblement il n'en est pas de même dudéferlement qui peut produire une forte di�usion lo
ale.
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Chapitre 5Ouvrages de référen
esQuelques ouvrages de référen
es sur la télédéte
tion de l'o
éan malheureusement tous enanglais.� C. Ela
hi : Spa
eborne radar remote sensing : appli
ations and te
hniques,The Instituteof Ele
tri
al and Ele
troni
s Engineers, In
., New York, 1988.G.A. Maul : Introdu
tionto Satellite O
eanography, Martinuus Nijho� Publ., Dordre
ht, 1985.� I.S. Robinson : Satellite o
eanographgy : an introdu
tion for o
eanographer and remotesensing s
ientists, Ellis Horwood Ltd, Chi
hester, 1985.� I.S. Robinson, Measuring the o
ean from spa
e, the prin
iples and methods of satelliteo
eanography, Springer-Praxis PubL, 2004.� R.E. Stewart : Methods of satellite o
eanography, Univ. of California Press, Berkeley,1984.
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