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RESUME

L’application du Radar a Synthése d'Ouverture (RSO) dans I'estimation de I'énergie
éolienne est une technologie prometteuse pour l'industrie éolienne actuellement en
pleine expansion. La taille de la largeur de fauchée des images RSO pouvant atteindre
jusqu'a 500km permet d'obtenir des cartes de champ de vent en mer avec une
résolution spatiale de 400m. Des procédures opeérationnelles ont déja été mises en
place par Environnement Canada pour la cartographie du champ de vent en mer loin
des zones cétiéres. Pour cette étude, une attention particuliére est accordée aux zones
maritimes cotiéres, 1a ou la profondeur de la mer est moins importante (<30m) et
accessible aux industries de construction de parc éolien. L'lle-du-Prince-Edouard a été
choisie comme zone d’étude.

La direction du vent estimée par les algorithmes de calcul basés sur les stries de vent
observables sur les images RSO de la surface de l'océan contient deux possibilités
quant a l'orientation du sens de déplacement du vent. Cette incertitude sur I'orientation
est appelée « ambiguité 180° ». A part cette ambiguité, la forme géométrique du fond
marin dans les régions cotiéres ainsi que la profondeur de la mer affectent les formes
de vagues locales et par conséquent le coefficient de rétrodiffusion du signal radar qui
permet d'estimer la vitesse du vent local. Ce mémoire a deux objectifs principaux : 1)
développer une approche pour éliminer 'ambiguité 180° sans avoir a utiliser de
linformation extérieure a I'image ; et 2) évaluer I'effet de la bathymétrie sous-marine sur
I'estimation du vent par 'approche RSO et sur la vitesse moyenne a long terme simulée
par le modéle météorologique MS Micro.

Pour reéaliser les objectifs cités précédemment, vingt-huit scénes RADARSAT-2
composées de dix-huit scénes Standard quad-polarisation et dix ScanSAR-Etroites ont
été acquises auprés de « MacDonald, Dettwiler and Associates Ltd» via le programme
SOAR-Education de I'Agence Spatiale Canadienne. Des enregistrements d’un mét
météorologique (aux 10 minutes) ont été acquis aupres de « Wind Energy Institute of
Canada (WEICan) ». D’autres enregistrements horaires ont été téléchargés sur le site
web d’Environnement Canada. Les données sur la profondeur de la mer locale ont été
obtenues auprés du Service Hydrique du Canada (SHC). Une carte de la vitesse
moyenne a long terme (1957-2000) simulée avec le modéle météorologique
microéchelle (MS Micro) a été acquise aupres de I'équipe de recherche de la Chaire K.-
C-Irving en développement durable de I'Université de Moncton.

Une nouvelle méthode pour I'élimination de 'ambiguité 180° sur la direction du vent est
présentée pour la réalisation du premier objectif. Elle permet d’optimiser la production
de cartes de vent en mer en réduisant le nombre de données nécessaires dans les
‘calculs. Les directions ont été déterminées avec I'algorithme des Gradients Locaux (GL)
sur les images acquises en copolarisation HH. L’ambiguité est éliminée en faisant une
comparaison des phases du signal rétrodiffusé avec une phase de référence. Les
résultats obtenus montrent que les phases de référence ¢w.nq et dvv.nv sont les
meilleures retenues pour éliminer 'ambiguité 180° lorsqu’elles sont comparées a ¢y et
-1 respectivement. Les directions du vent extraites avec GL et corrigées de I'ambiguité
180° avec la nouvelle approche proposée dans cette étude ont été estimés avec une



RMSE de 20,5° et un biais 1,88° lorsque comparé aux enregistrements du mat
météorologique de North Cape. Le modéle CMOD5 combiné avec le ratio de
polarisation de Hwang et al. (2010b) a été utilisé pour le calcul des vitesses. Un RMSE
2,40 m/s et un biais de -1,62 m/s ont été observés lors de la validation des échantillons
de vitesses prises a 25 km au nord-ouest de North Cape.

Pour la réalisation du deuxiéme objectif, les effets de la variation de la bathymétrie sur
la rétrodiffusion radar (vitesse) ont été analysés le long de quelques profils linéaires
situés a l'ouest et a I'est de North Cape et proches de West Point. Des cartes de vents
RSO a 200 m de résolution ont été réalisées avec les images RADARSAT-2 acquises.
Les vitesses de vents RSO et MS Micro ainsi que la profondeur de la mer locale ont été
extraites le long de différents profils. Les résultats ont montré que les vitesses RSO
calculées sont sous-estimées lorsque la profondeur diminue brusquement dans les dix
premiers kilométres de la cb6te. Une profondeur de la mer de 15m a 20 m a été
considérée comme seuil a partir duquel les vitesses RSO calculées sont comparables a
celles calculées en mer loin de la céte (215 km). Les vitesses de vent calculées avec la
version de MS Micro utilisée dans cette étude ne sont pas valides dans les régions a
lintérieur d’'une distance de 10 km de la ligne de la cote. Ceci a été considéré comme
I'effet du changement brusque de la rugosité de la surface sur le comportement de la
version du modéle MS Micro utilisé sur la transition terre-mer.

Mots clés: Radar a Synthése d’Ouverture, Champs de vent, Ambiguité 180°,
Bathymeétrie, région cbtiére.
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ABSTRACT

Application of Synthetic Aperture Radar (SAR) in the estimation of wind energy is a
promising technology in the development of wind industry. The large size of the SAR
swath, up to 500 km, can provide offshore wind field maps at about 400 m of spatial
resolution. Operational procedures have been made by Environment Canada for
mapping offshore wind fields. For this study, a particular attention is paid to the shallow
sea on coastal areas (depth < 30 m) which are accessible to industries for installing a
wind park. The Prince-Edward-Island has been chosen as study area.

Estimation of wind direction from algorithms based on wind streaks in SAR images of
the ocean occasions two uncertainty possibilities regarding the orientation of the wind
flow. This uncertainty on the direction is called “180 ° ambiguity”. In other hand, the
geometric shape of the bathymetry in coastal areas and sea depth affect the physical
properties of local waves and consequently the radar backscattering coefficient which is
related to the local wind speed measurements. The two main objectives of this study
are: 1) remove the 180° ambiguity in the extracted wind directions without using
ancillary data; and 2) assess the effect of bathymetry on SAR wind speed estimation
and on the long term wind speed average simulated by the meteorological model MS
Micro.

To achieve the goals previously mentioned, twenty-eight RADARSAT-2 scenes
* composed of eighteen Standard Quad-polarization and ten ScanSAR-Narrow were
acquired from "MacDonald, Dettwiler and Associates Ltd" via the SOAR-Educational
program of the Canadian Space Agency. Records from meteorological mast (10
minutes averaged values) were acquired from "Wind Energy Institute of Canada
(WEICan)". Other hourly records were downloaded from the web site of Environment
Canada. The local sea depth was obtained from the Canadian Hydrographic Service
(CHS). A map of the long term (1957-2000) wind speed average simulated with the
meteorological microscale model (MS Micro) has been acquired from the Chair K. -C-
Irving Chair in Sustainable Development research team of the University of Moncton.

A new method for the elimination of the 180° ambiguity on the wind directions is
presented for the achievement of the first objective. It allows optimizing the existing
wind map production by reducing the number of required inputs. Wind directions have
been determined by the Local Gradients (LG) algorithm on images acquired in
copolarisation HH. The ambiguities were eliminated by comparing the phases of the
backscattered signal with a reference phase. The obtained results show that the
reference phase ¢w.n1 and ¢w.qv are the best for removing the 180° ambiguity when
they are compared to ¢4y and ¢y respectively. The wind directions from the LG and
corrected from the ambiguity with our new approach are estimated with an RMSE of
20.5° and a bias 1.88° with respect to the data recorded at the meteorological mast of
North Cape. The geophysical model CMOD5 combined with the Hwang polarization
ratio has been used for the calculation of wind velocities. A RMSE of 2.40 m/s and a
bias -1.62 m/s were observed during the validation of the wind speed samples taken at
25 km at north-west of North Cape from the meteorological mast data records.
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For the achievement of the second objective, the effects of the variation of the
bathymetry on the radar backscattered (sigma nought) signal were analyzed along few
linear profiles oriented from northwest to southeast at North Cape and from west to east
at West-Point coastline. Wind maps with a spatial resolution of 200 m have been carried
out with the acquired RADARSAT-2 images. The SAR wind speeds related to sigma
nought and MS Micro as well as depth of the local sea have been extracted along the
different profiles. The results have shown that the calculated SAR wind speeds are
under-estimated when the sea depth abruptly decreased in the first ten kilometers of the
coast. A sea depth varying between 15m to 20 m has been considered as threshold in
calculation of wind speeds near the shore to be comparable to those calculated offshore
(215 km). The wind speeds calculated with the version of MS Micro used in this study
are not valid in the regions within a distance of 10 km from the shoreline. This has been
considered as the effect of the impulsive change in the roughness of the land-sea
transition surface on the behavior of the version MS Micro model used.

Keywords: Wind field, Synthetic Aperture Radar, 180° ambiguity, Bathymetry, Costal
areas.
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CHAPITRE 1: INTRODUCTION

1.1 Mise en contexte

Cette étude s'inscrit dans le cadre du projet «Cartographie a haute résolution de la vitesse
du vent en région cétiere avec l'imagerie Radar a Synthése d’Ouverture (RSO) » du
réseau de recherche « Wind Energy Strategic Network » (WESNet). Ce dernier utilise des
technologies multidisciplinaires dans le but d'améliorer I'évaluation de la ressource
éolienne et de permettre l'industrie éolienne de prévoir en avance leur production avant

l'installation de leur parc éolien.

Le choix d'une région pour linstallation d’un parc éolien dépend de la connaissance du
régime des vents in situ. Pour cela, I'évaluation de la ressource éolienne a long terme est
indispensable et nécessite des mesures du champ’ de vent sur une période assez longue
(environ 10 ans). Des mats installés sur des stations météo, des bouées (en mer) sont
souvent utilisées pour les mesures des vitesses et directions du vent. Les mats
météorologiques fournissent une série temporelle de mesure du champ de vent sur un

point donné et a une certaine hauteur par rapport au niveau du sol ou de la mer.

Le champ de vent a mesurer est une grandeur physique qui varie dans le temps et dans
'espace. En 1998, le colt d'installation d’'un mat en mer pour une année de mesures
s’élevait a 750 000 euros selon Stoffelen (1998) dans Ben Ticha (2007). L'obtention d'une
guantité suffisante de mesures pour caractériser le champ de vent sur une large étendue
spatiale en mer constitue un défi dans l'estimation d'énergie éolienne d'une région

particulieére en mer, selon ces mémes auteurs.

' Grandeur vectorielle caractérisée par sa direction, sens de son orientation, et son intensité



Les régions cotiéres bénéficient d’'un régime de vent provenant de deux milieux différents
(terre et mer). Elles ont 'avantage d'étre soumises au régime de vent océanique qui
apporte plus d’énergie par rapport au vent de type continental. A cause de la faible
rugosité de la surface océanique par rapport a la surface terrestre, les forces de frottement
produites par la surface de la mer lors du déplacement horizontal de masse d’air au
contact de la surface de I'océan sont faibles lorsque comparées a celles produites par la

surface terrestre.

Le premier kilomeétre de la basse couche de I'atmosphére est le plus en contact avec la
surface de la mer. Les échanges d’énergie entre I'océan et l'air donnent naissance a des
structures (des stries linéaires, tourbillons, etc.) sur I'océan. La circulation du vent a la
surface de I'eau laisse des traces (vaguelettes) dépendant de l'intensité de la vitesse. Les
vaguelettes a la surface de I'océan sont en équilibre avec le vent local et sont sensibles
aux micro-ondes utilisées par les systétmes RSO installés a bord de satellite (Valenzuela,
1978, Gerling, 1986, Atlas et al., 2001).

Vers les années 90, les ingénieurs en technologie éolienne ont commencé a s’intéresser a
l'utilisation des données RSO pour mesurer la vitesse du vent en mer (Gerling, 1986,
Vachon et al., 1996, Stoffelen et al., 1997, Vachon et al., 1997, Lehner et al., 1998).
Néanmoins, la capacité des imageries RSO a cartographier les vitesses du vent en mer a
haute résolution (de l'ordre d'une centaine de métres) avait déja été constatée avec la
premiére mission spatiale munie d’'un RSO, SeaSAT, en 1978 (Gerling, 1986). Les RSO
peuvent offrir la possibilité d’avoir des cartes de vitesse sur une région étendue jusqu'a
500km x 500km (mode d’acquisition ScanSAR de RADARSAT) et ce, avec une résolution
spatiale d’environ 500m pour la vitesse (Horstmann et al., 2000a, Choisnard et al., 2004).
lls peuvent étre utilisés pour mesurer la direction du vent sur la surface (environ 10 m au-
dessus) des océans (Winstead et al., 1998, Fichaux et al., 2002, Koch, 2004, Zecchetto et
al., 2007).

En milieu cbtier, le RSO peut étre couplé avec les mesures fournies par les mats et/ou
bouées installés sur les cotes afin d’estimer la ressource éolienne d’une zone proche de la
c6te sur laquelle un parc éolien pourrait étre installé (Choisnard et al., 2004, Ricard et al.,

2006, Beaucage et al.,, 2007, Lessard-Fontaine et al., 2010a, Lessard-Fontaine et al.,



2010b). Les autres outils utilisés dans 'estimation du vent sont les modéles numériques de
la dynamique de I'atmosphére (Jackson et al., 1975, Taylor et al., 1983, Walmsley et al.,
1986, Wolters et al., 1995, Benoit et al., 1997, Jacob et al., 1997, Pinard et al., 2005). lls
fournissent des données sur le vent en mer et sur terre. Les données provenant des RSO
peuvent servir de validation des résultats de ces modeles numériques de prévision
atmosphérique sur les océans (Horstmann et al., 2000b, Furevik et al., 2002b, Horstmann
et al., 2002, Wallcraft et al., 2009). Pour comprendre davantage I'utilisation des RSO dans
le domaine de l'éolien, une bréve introduction a cette technologie est présentée au

paragraphe suivant.

1.2 Travaux antérieurs et difficultés rencontrées sur la cartographie du
champ de vent par approche RSO

1.2.1 Interactions vent-mer et vaguelette-signal radar

La diffusion des ondes polarimétriques incidentes a la surface de la mer est reliée au vent
local (Migliaccio M. et al., 2006) qui dépend des conditions locales. Le déplacement de
I'air au contact de 'océan crée des vaguelettes (~cm) et des vagues de gravité (~m) a la
surface de la mer locale. Celles-ci augmentent en taille au fur et a mesure quelles se
déplacent en surface qui n'est pas plane, mais plutét ondulée. Les vaguelettes sont
modulées par des vagues de gravité, lesquelles sont a leur tour modulées par d’'autres,
plus grandes, créées par des rouleaux atmosphériques (~km), appelées aussi circulation
de Langmuir (Portabella Arnus, 2002). La rugosité de la surface de la mer causée par la
formation des vaguelettes est a l'origine de la rétrodiffusion du signal radar & la surface de
la mer (Valenzuela, 1978). Ce phénoméne est appelé : la rétrodiffusion de Bragg. Elle se
produit & la surface de I'eau qui est sous l'effet d’'une trainée de vent. A leur tour, ces
structures (rugosité) influencent I'écoulement de l'air par frottement. L'interaction entre les
vagues, les vents et les phénoménes a méso échelle comme les rouleaux atmosphériques
font de I'estimation du champ de vent sur 'océan un probléme assez complexe (Portabella
Arnus, 2002). Horstmann et al. (2003) a indiqué que I'état de la rugosité de la surface de
'océan peut étre influencé par la présence de pluie, fronts, ou aussi par la glace durant

Ihiver. L'imagerie RSO fournit de linformation concernant ces artéfacts par rapport a



d'autres capteurs de plus faible résolution spatiale (~25km) comme les diffusiométres
(Christiansen, 2001, Alpers et al., 2011).

Les coefficients de rétrodiffusions (c°) de la mer proche des cotes peuvent étre
contaminés par la forte rétrodiffusion des pixels terrestres. Dans le cas de résolution
spatiale de l'ordre kilométrique, des pixels localisés au voisinage de la ligne cétiére
peuvent présenter une moyenne de ¢° provenant de deux cibles de nature différente ;
composé de sable pour la partie terrestre d’'un c6té et de la surface de la mer de l'autre
coté (Fetterer et al., 1998, Kara et al., 2007, Kara et al., 2008).

La possibilité d’utilisation d'imageries satellites pour I'estimation du champ de vent sur les
cotes dépend de leur résolution spatiale. Pour des images ayant une résolution plus
grossiére (comme celle des diffusiométres qui est de I'ordre de 25km), les lignes des cbtes
sont peu détectables lors de I'extraction de la vitesse du vent. La haute résolution spatiale
(50 m a 10 m) de limagerie issue des systtmes RSO offre une alternative a la
cartographie du vent en région cétiere (Choisnard et al., 2004, Horstmann et al., 2005,
Loescher et al., 2006, Ricard et al., 2006, Beaucage et al., 2007, Beaucage et al., 2008,
Horstmann et al., 2008, Lessard-Fontaine et al., 2010b, Bergeron et al., 2011) parce que
I'homogénéité de linformation a l'intérieur de chaque pixel augmente lorsque la taille des

pixels est réduite.

1.2.2 Approche par Radar a Synthése d’Ouverture (RSO)

Le radar utilise des microondes pour illuminer leurs cibles et enregistre 'amplitude et/ou la
phase du signal rétrodiffusé par la cible. L'amplitude et la phase du signal sont restituées
de maniére a obtenir une image a 2-D de la zone illuminée et peuvent étre traitées et
interprétées pour extraire des informations utiles pour des applications quelconques. Ce
capteur dit actif peut fonctionner de jour comme de nuit (indépendant de I'ensoleillement).
Un second avantage de l'utilisation des microondes est leur capacité a traverser les
nuages. Cette propriété permet d’'acquérir des données dans n’importe quelles conditions
atmosphériques. C’est pourquoi le radar peut étre utilisé dans des conditions extrémes de
I'atmosphére, comme dans le cas de suivi du typhon Man-Yi (le 11 juillet 2007) a partir
d’'images acquises par le satellite canadien RADARSAT-1 (Moon et al., 2010).



Plusieurs satellites équipés d’'un systéme radar embarqué ont été mis en orbite. Les Etats-
Unis étaient le premier pays a lancer un satellite (SEASAT) muni d'un capteur RSO en
1978 (Born et al., 1979). La fréquence utilisée était la bande L (1 GHz). Le SIR-A a été mis
en orbite en 1981, suivi par SIR-B en 1984 (Christiansen, 2006), et SIR-C en 1994
(Samuel et al., 2004). lls ont été embarqués sur une navette spatiale américaine pour des
fins d’applications : en géologie (Gaddis et al., 1989), mesure de vitesse de vent en mer
(Gerling, 1986), en océanographie (Gade et al.,, 1996, Ufermann et al., 1999b, Ufermann
et al., 1999a), mesure de hauteur de pluie (R. K. Moore, 1997), cartographie de glace
(Forster et al., 1996). En 1991, 'Agence Spatiale Européenne (ESA) a lancé ERS-1 ; suivi
de JERS-1 (Japon) en 1992, ERS-2 et RADARSAT-1 (Canada) en 1995, ASAR-ENVISAT
(Europe) en 2002 (Samuel et al., 2004), PALSAR (Japon) en 2006 (Rosenqvist et al.,
2007), RADARSAT-2 (Canada) en 2007 (Morena et al., 2004), Cosmo-SkyMed (ltalie) en
2007 (Covello et al., 2008) et TerraSAR-X (Allemagne) en 2007 (Buckreuss et al., 2009).
Le lancement RADARSAT-Constellation est prévu pour 2018 d’aprés 'Agence Spatiale

Canadienne et « MacDonald, Dettwiler & Associate, Ltd ».

L'interaction du signal incident avec une cible quelconque produit d’autres états de
polarisation du signal rétrodiffusé. Dans le cas de I'océan, les cibles sensibles a la bande
C sont formées par les vagues capillaires (vagues a l'échelle de Bragg) créées
instantanément par le vent local (Valenzuela, 1978, Portabella et al., 2002, Christiansen et
al., 2006). En polarimétrie, ces cibles sont appelées des cibles distribuées (Mott, 2006).
Les signaux émis par le radar interagissent différemment avec leurs cibles selon la
fréquence du signal utilisée et son angle d’incidence sur la cible. Les signaux rétrodiffusés
sur la mer sont caractérisés par son coefficient de rétrodiffusion qui dépend de la rugosité
formée par les vaguelettes a la surface de 'eau. L'amplitude des sighaux rétrodiffuseés a
toujours été utilisée pour cartographier le champ de vent en mer (Unal et al., 1991, Vachon
et al., 2000b, Choisnard et al., 2003, Beaucage et al., 2008, Bergeron et al., 2011). Le
paragraphe suivant résume quelques résultats dans I'estimation du champ de vent en mer

(en région cobtiere) depuis les années 2000.



1.2.3 Etats de l'art

L’approche par RSO offre une précision intéressante dans I'estimation des parametres du
champ de vent (vitesse et direction), lorsque comparée a l'approche utilisant des
diffusiométres (Fetterer et al., 1998). Le RSO peut offrir la possibilité de produire des
cartes de vent a une résolution spatiale de l'ordre d'une centaine de métres (~400m)
(Choisnard et al., 2004, Hasager et al., 2005, Lessard-Fontaine et al., 2010a, Bergeron et
al., 2011). Les cartes de vent obtenues avec les diffusiométres ont une résolution spatiale
environ 25km et 12,5km (Tang et al., 2004). Un résumé de quelques travaux sur
I'évaluation du potentiel des images RSO pour mesurer le champ de vent est présenté au
Tableau 1.1.

Tableau 1.1: Sélection de travaux publiés sur I’estimation de la vitesse de vent par imageries RSO en

milieu cotier.

Méthode “:?iﬁi? Données Biais (*) ou
Auteurs et Images d’extraction | d RMSE (*) ou écart- de |
années de utilisées de la pour fe ae type (**) moyenne de 'a
publication direction calcul de validation différence (**)
vitesse
-NOGAPS __ CMOD4 1,76mis (™) 0,85m/s (*)
(Monaldo ef 2862 scénes avec pol- Bouées
al., 2001) RADARSAT-1 - Bouées ratio de 2,32m/s (**) 0,61m/s (**)
Kirchhoff
- 159 scénes opwy - N 0,9°(*);
(Horstmann ERS1/2 Gradients  cyio04 REMO  38,4°(); 3,43m/s() 1,71m/s(*)
etal,2002)  -20 scénes Locaux ofm " -3,5°(")
RADARSAT-1 HIRLAM — 21,6°C) ; 3.47m/s(") -0,81m/s(*)
Interpolation
spline CMOD- Bouées 2,13m/s(*) 0,25m/s(*)
(Choisnard 6 scénes biharmonique IFR2 |
etal., 2003) RADARSAT-1  de données  2'écPO-
QuikSCAT et ratiode  QuickSCAT 1,30m/s(*) 0,05m/s(*)
bouces Kirchhoff
Intesrs;i)rlw?ation CMOD- Bouées 2,16m/s(*) 1,84m/s(*)
(Choisnard 10 scénes biharmonique avl;?zol- Mat 2,52m/s(*) -0,33m/s(*)
otal,2004) RADARSAT-1  dedonnées - %
QuikSCAT et 2 P°%  QuickSCAT 1,55m/s(*) 0,21mis(*)
bouées rehiho ' ,
- Gradient
(Koch et al., 633 scénes L 17,6° (**); -0,5° (**);
2006) ERS-1/2 ) ;E?\;“é CMOD4  REMO 2.92m/s(*) -1,54m/s(*)
Intermpoaltion
(Beaucage 14 scénes de mesuresin  CMOD- MC2 16° (*) 6° (")
etal,2007) RADARSAT-1 situ et de IFR2 2,07m/s(*) 0,13m/s(*)
QuikSCAT
. CMOD5 25,67°(%) ; *
(Bergeron et 9 scénes Gradient avec pol- Bouées 1,30m/s(*) 0,58m/s(")
al., 2011) RADARSAT-2 Locaux ratio de . 17,58°(") ; *
Hwang QuickSCAT 1,42m/s(*) 0,04m/s(*)




Méthode  Meodele

Auteurs et , . utilisé Données " . ; Biais (*) ou
4 In'r?g’es d’extraction pour le de RMSE ( )oiecart moyenne de la
années de utilisées de la s type (**) heh s
publication direction ca-lcul de validation différence (**)
vitesse
(Zhang et 534 scénes Inversion de 3 ) 22,49°(%) ; o . oru
al,2012) RADARSAT-2 CMOD5N  C2PO  Bouées 1,39m/s(*) 165°():0,04°C)

Note : Afin d'évaluer la précision de leurs résultats, certains auteurs utilisent les parameétres statistiques
comme l'écart-type et la moyenne de la différence entre les élé ments de deux séries de valeurs & savoir les
valeurs estimées et les valeurs mesurées ; et d’autres utilisent I'erreur (RMSE) et le biais.

Les résultats de (Monaldo et al., 2001) présentés au Tableau 1.1 ont été obtenus avec des
images RADARSAT-1 acquises sous angles d’incidence entre 25° et 45°. Pour contourner
au probléme d’ambiguité sur l'orientation des directions extraites directement dans les
images RSO, l'auteur a utilisé des directions (avec orientation) provenant de source
extérieure aux images utilisées : soit le modele météorologique NOGAPS (Hogan et al.,
1991) et des bouées installées sur les cotes est des Etats-Unis. La limite de cette
approche réside dans la résolution spatiale (faible) du modéle utilisé, soit environ 1° x 1°
en latitude-longitude. Afin de pouvoir estimer le vent sur les cotes a l'aide d’'images RSO,
l'auteur a utilisé des directions mesurées directement par des bouées installées in situ.
Mais, malgré la disponibilité de données de mesures en mer a l'approche des cétes,
lauteur a noté que les directions enregistrées par ces bouées représentent des
fluctuations locales et introduisent des incertitudes sur I'estimation des vitesses avec les

modéles de fonction géophysique.

Dans I'étude de (Horstmann et al., 2002), 'ambiguité 180°.sur la direction du vent a été
éliminée en utilisant des données issues de modéles météorologiques et considérant
I'orientation du trainé (une zone a la surface de la mer située derriere la céte par rapport a
I'arrivée du vent). Il a été noté que les principales sources d’erreur lors de la comparaison
des résultats obtenus avec les images ERS1/2 avec les données fournies par le modele
REMO (Jacob et al., 1997) étaient la faible résolution spatiale de ce modéle (~0,5°, soit
~55km). L'effet du relief avoisinant la cote a été sous-estimé par le modéle. Les modéles
météorologiques REMO (Jacob et al., 1997) et HIRLAM (Wolters et al., 1995) sont des

modeéles de prévision météorologique (NWP). L'auteur a utilisé le ratio de polarisation de



Thompson (Thompson et al., 1999) avec le modéle de fonction géophysique? CMOD4
pour le calcul des vitesses de vent sur les images ScanSAR en polarisation HH issues de
RADARSAT-1.

Selon les travaux de (Choisnard et al., 2003, Choisnard et al., 2004), 'ordre de grandeur
de la RMSE des vitesses lorsque comparée a des données de bouées est de 2,13m/s et
2,16m/s respectivement en utilisant des directions de vent interpolées provenant de
QuikSCAT et des données de bouées in situ. Ces vitesses ont été calculées sur des
images monopolarisation HH de RADARSAT-1 avec le modéle CMOD-IFR2 (Quilfen et al.,
1998) couplé avec le ratio de polarisation de Kirchhoff (Thompson et al., 1999). Les
valeurs de RMSE dans cette étude sont comparables a ceux obtenus par Monaldo et al.
(2001) (RMSE = 2,32m/s) qui utilisait des directions issues de bouées.

Dans I'étude faite par Koch et al. (2006) la valeur du RMSE associée aux vitesses a
augmenté (RMSE : 3,07m/s ; biais : -1,64m/s) lorsque la direction provenant du modéle
REMO a été utilisée a I'entrée de CMOD4. La faible résolution spatiale du modéle
atmosphérique (~55 km) utilisé par rapport a celle des cartes de vent RSO (400 m) avait
été considérée parmi d'autres paramétres (exemple : le décalage temporel entre les

images et les valeurs simulées par le modéle numérique) comme source d’erreur.

Le modele CMOD avait été initialement créé (Long, 1985) et calibré avec des données de
diffusiometres en polarisation VV des satellites européens ERS-1 (Unal et al., 1991). Il
n'existe pas encore de modéle géophysique spécifique pour la polarisation horizontale HH.
Par consequent, une adaptation (utilisation d’un ratio de polarisation) avait été faite pour
les données en polarisation HH, comme le cas de RADARSAT (Thompson et al., 1999).
Cette adaptation est nécessaire parce que le modéle CMOD a été créé pour des images
acquises en polarisation VV et il ne peut pas étre appliqué directement sur des images en

polarisation HH. Pourtant, le ratio de polarisation a utiliser avec le modéle géophysique en

? C’est une fonction mathématique qui relie le coefficient de rétrodiffusion radar avec Fangle d'incidence du
signale radar, la vitesse, et la direction du vent. CMOD est une fonction géophysique congu pour les
données de diffusiométre acquises en bande C et elle est utilisée pour les données RSO. Plusieurs versions
ont eté développé dans la littérature.



bande C (voir chapitre 3) varie d’un jeu de données a l'autre (Vachon et al., 2000b,
Monaldo et al., 2001, Bergeron et al., 2011). Pour le cas des données RADARSAT-1, celui
de Kirchhoff est le plus adéquat (Vachon et al., 2000b, Choisnard et al., 2003) tandis que
celui de Hwang et al. (2010a) est considéré comme étant adapté pour les données de
RADARSAT-2 (Bergeron et al., 2011).

1.2.4 Effets secondaires sur I’estimation du vent par approche RSO

La présence des vagues de gravité derriere une ile montagneuse est un effet de la
topographie sur I'écoulement de I'air dans la basse couche de I'atmosphére (Vachon et al.,
1994b). Ces vagues ont une longueur d’'onde de I'ordre d’une dizaine de kilomeétres sur les
images RSO et sont persistantes dans le temps par rapport a celles qui apparaissent
instantanément sous l'effet des vents locaux. En modulant les vagues de longueur d’onde
centimétrique, 'angle d’incidence local du signal est biaisé et par la suite la vitesse est
sous-estimée. L’'orographie avait été signalée dans comme étant le parameétre ayant le
plus d’influence sur la vitesse du vent proche des cotes (Ricard, 2005, Ricard et al., 2006).
Les descriptions et analyses des effets du relief sur I'estimation des vitesses de vent par
RSO proche des cotes sont présentées dans Vachon et al. (1994b) et Holt (2004).

La propagation des ondes mécaniques a la surface de 'océan peut étre affectée par la
topographie du fond marin (Alpers et al., 1984). A l'approche des cétes, la profondeur
marine devient progressivement faible jusqu'a devenir nulle sur les plages. Les vagues
déferlent lorsque le rapport entre leur hauteur et la profondeur locale est compris entre 0,3
et 0,8 (Christiansen, 2006). Des effets d'autres vagues (vagues de surface et vagues
internes) viennent moduler les vagues de Bragg. Sous l'effet des vagues de surface avec
des périodes plus longues, I'angle d’'incidence du signal incident est localement modifié.
Ces vagues font varier la taille des vagues de Bragg. Elles sont plus courtes (comprimées)
au niveau des creux et plus longues (étirées) sur les crétes. Le moyennage par groupe de
pixel sur 'image RSO est connu pouvant réduire les effets des vagues de surface. Des
vagues internes et des courants peuvent apparaitre dans la colonne d’eau lorsqu'un
gradient de température (résultant du réchauffement de la surface) ou de salinité apparait
(Christiansen, 2006). Selon l'orientation de déplacement du courant par rapport a celui des -

vagues a la surface, les courants internes peuvent changer la forme des vagues. Lorsque



ces derniéres se déplacent dans le méme sens que les courants, elles peuvent étre étirees
et leur longueur d’onde augmente. Par contre, lorsqu’elles sont en sens inverse du
courant, elles sont comprimées et la longueur d'onde diminue. Les mesures de la
rétrodiffusion deviendraient ainsi biaisées. Les vagues de gravité se propageant depuis le
large vers la céte changent progressivement de propriétés physiques. Le nombre d’ondes
des vagues décroit lorsque la profondeur est réduite (Fan et al., 2008). La connaissance
de la bathymétrie sous-marine pourrait apporter de I'information sur le biais qu’elle apporte
aux mesures de la rétrodiffusion RSO a la surface. La bathymétrie est un paramétre a

considérer dans lI'estimation de la vitesse du vent en milieu cétier.

1.2.5 Les défis connus dans la validation de résultats

Les vitesses et les directions du vent sont enregistrées quotidiennement par des mats
installés sur des stations météo (mats sur terre), ou des bouées en milieu marin cétier.
Quelques fois, des données issues de bateaux sont utilisées (Vachon et al., 1996) pour
valider les champs de vent estimés avec les images RSO. Le manque de résolution
spatiale des données issues des réseaux de mesures formées par les maéts
météorologiques, bouées et celles provenant des bateaux rend difficile la validation des
résultats RSO ainsi que ceux des sorties des modeles numériques (NWP) (Portabella
Arnus, 2002, Yu et al., 2006).

La disponibilité des données satellitaires acquises par les RSO a aidé les scientifiques
pour contourner le probléme de manque de données de mesures en mer. L’amélioration
des périodes de révolution des satellites, la largeur de leurs fauchées et la résolution
spatiale des données RSO ont rendu disponible une quantité importante de données qui
peuvent servir pour piloter les modéles atmosphériques et/ou pour valider leurs résultats.
Les données RSO ont été reconnues pour leur potentiel a estimer la vitesse du vent en
region cétiere (Ricard et al., 2006, Beaucage et al., 2007, Lessard-Fontaine et al., 2010b).
Maigre tout, en région cétiére, des effets secondaires perturbent la relation physique entre
le coefficient de rétrodiffusion radar et le vent local et rendent la validation des modéles

une tache compliquée.

Le présent travail est orienté dans l'automatisation de l'estimation du champ de vent

(vitesse et direction) en régions cotiéres. Le calcul des vitesses de vent peut se faire a
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l'aide du modéle en bande C (CMOD) (Long, 1985, Unal et al., 1991, Vachon et al., 2000b,
Choisnard et al., 2004, Beaucage et al., 2007, Bergeron et al., 2011). Mais le modéle
nécessite une connaissance a priori des directions du vent afin de pouvoir calculer leur
vitesse. Elles seront déterminées en utilisant la méthode des Gradients Locaux (Koch,
2004, Bergeron et al., 2011) qui rehaussent les orientations des structures linéaires
présentes sur I'image elle-méme. Une ambiguité 180° demeure toutefois sur les directions
du vent calculées. Celle-ci peut étre résolue en considérant les directions fournies par
d’autres sources extérieures comme les données de bouées (Bergeron et al., 2011), ou
bien par l'effet de sillage observé a c6té d’une ile quelconque sur l'image. Une procédure
opérationnelle a déja été mise en place par Environnement Canada pour I'estimation du
champ de vent au large de 'océan en utilisant des images RSO et les cartes de champs

de vent sont accessible sur demande a travers le site web http://cwinds.ca. L’ambiguité sur

la direction du vent est éliminée par l'utilisation de données extérieures aux images ; soit
par des diffusiometres, sorties de modéle météorologique, bouées et/ou mats
météorologiques installés en mer (Furevik ef al, 2002a). Pour réduire le temps de
traitement des données ainsi que le co(t de I'estimation du vent, un algorithme servant a
corriger automatiquement cette ambiguité devrait étre développé, et ce en utilisant que les

informations contenues dans I'image utilisée.

A ce propos, une nouvelle méthode pour I'élimination de I'ambiguité a été récemment
proposée par Zhang et al. (2012). Elle est basée sur la caractéristique de la symétrie
impaire (par rapport a la direction du vent) du coefficient de corrélation polarimétrique
(PCC) entre les images en copolarisation et en polarisation croisée. Le PCC est un
nombre complexe calculé a partir des éléments de la matrice de rétrodiffusion. Les
directions sont d’abord déterminées par inversion de CMOD5.N® (Hersbach, 2010) en
utilisant des vitesses calculées sur les canaux en polarisation croisée par le biais du
modéle de Vachon et Wolf (Vachon et al., 2011). L’ambiguité 180° sur la direction est
ensuite éliminée en utilisant des critéres sur le signe algébrique de la partie réelle et

imaginaire du PCC. L'étude statistique effectuée sur les directions calculées a donné un

% Une version récente du modele géophysique CMODS5, mais qui fonctionne avec un état neutre de
I'atmosphére.
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biais de 1,65° et un RMSE de 22,49° (comparaison avec des observations de bouée in
situ). Lorsque les directions calculées ont été introduites dans CMOD5.N, les vitesses
obtenues sont cohérentes avec celles données par le modéle C-2PO* Lors de la
comparaison des résultats (CMODS5.N versus C-2P0O), l'auteur a constaté un biais de -0,05
m/s et un RMSE de 1,84 m/s (Zhang et al., 2012).

1.3 Objectifs de la recherche

Cette étude vise en particulier de :

1) Cartographier (~400 m de résolution et ~200 m de résolution) ies champs de vent
proches des cotes de I'lle-du-Prince-Edouard a I'aide des images SQ et ScanSAR-
Etroite de RADARSAT-2.

2) Evaluer l'effet de la bathymétrie sur 'estimation du vent par 'approche RSO et sur

la vitesse moyenne a long terme fournie par le modéle MS Micro.

Le premier objectif est présenté au chapitre 2. Les détails concernant la cartographie du
champ de vent en mer sont développés. Une nouvelle approche servant a I'élimination de
Fambiguité sur les directions du vent calculées est présentée. Le chapitre 3 porte sur
Fanalyse des effets de la variation de la profondeur de la mer sur les vitesses estimées par
la technique RSO, ainsi que sur la vitesse moyenne a long terme de I'année 1958 a 2000
simulée par le modéle microéchelle MS Micro. La conclusion générale est présentée au

chapitre 4.

Nous propdsons d’utiliser les informations de phase des échos radars des images RSO en
format « Single Look Complex (SLC) » pour éliminer 'ambiguité 180° sur la direction du

vent.

* Nomination aprés le terme anglais « C-band Cross-Polarized Ocean backscatter model ».
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CHAPITRE 2: CARTOGRAPHIE DU CHAMP DE VENT PAR
RSO

2.1 Introduction

A cause de linégalité de la répartition de la lumiére (énergie solaire) sur la Terre, la
température et la pression de I'air dans 'atmosphére varient dans l'espace et le temps.
L'atmosphére peut étre assimilée a un fluide qui est en mouvement d'écoulement
permanent sur la surface terrestre et sur la mer. La surface de 'océan est le milieu ou les
deux fluides (air et eau de mer) de nature différente et non miscible sont en contact. De
I'énergie (mécanique et calorifique) et de la matiére y sont échangées en permanence.
Des phénoménes a grande échelle (de I'ordre kilométrique) se produisant dans la basse
couche de l'atmosphére (soit le premier kilométre) peuvent laisser des structures
géométriques (stries linéaires, structures moutonnées) a la surface de la mer sous-jacente.
Les structures linéaires sur I'océan sont les produits des mouvements de déplacements
verticaux de I'air dans I'atmosphére causés par des rouleaux atmosphériques (Mourad et
al., 1996) ou des vagues de gravités atmosphériques (Vachon et al., 1994a). Il a été
démontré que les structures linéaires observées sur les images RSO peuvent étre utilisées
pour déterminer les directions du vent local et éliminer I'ambiguité sur la direction en
utilisant des données extérieures a I'image considérée (Lehner et al., 1998, Fichaux et al.,
2002, Koch, 2004, Horstmann et al., 2008). Une nouvelle approche pour éliminer

I'ambiguité est proposée et testée dans ce chapitre.

A part les structures géométriques causées par des phénoménes a mésoéchelles
observables sur les images RSO, des vaguelettes créées par le vent local sont connues
comme les principales causes de la rétrodiffusion du signal radar au-dessus de la surface

océanique. La puissance du signal rétrodiffusé dépend de la rugosité de la surface de
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I'eau sous l'effet du vent. Des modeles géophysiques pour différentes bandes (bande L,
bande C, bande X) ont été créés pour estimer les vitesses du vent (Stoffelen et al., 1997,
Shimada et al., 2003, Shimada et al., 2004, Hersbach et al., 2007, Isoguchi et al., 2009,
Nirchio, 2013). Dans cette étude, le modele en bande C (CMODS5) (Hersbach et al., 2007)

a été utilisé vu que les données radar obtenues ont été acquises dans la bande C.

2.2 Modéle de Fonctions Geophy3|ques en bande C (CMOD) pour le
calcul du champ de vent en mer

Le modéle CMOD est utilisé pour la cartographie du vent en mer. Ce modéle a été crée en
1985 (Long, 1985). Il sert a extraire la vitesse du vent sur des images RSO en bande C, en
polarisation VV. Différents rapports de polarisation ont été proposés pour le cas de la
polarisation HH (Thompson et al., 1999, Thompson et al., 2000). Pour une fréquence et
une polarisation donnée, le coefficient de rétrodiffusion peut étre exprimé comme une
fonction de I'angle d’incidence du signal, I'angle entre la visée du satellite et le vecteur
vitesse du vent, et le module de la vitesse du vent & 10 m au-dessus de la surface de
Peau. Ce modéle a été calibré avec les données du satellite européen ERS-1. Deux
versions ont été créées : CMOD-1 et CMOD-2. Les développements détaillés de ces
modeles sont décrits dans Liu et al. (1994) ainsi que les améliorations apportées par une
deuxiéme version. A I'Institut Francais d’Etude de la Mer (IFRMER), le modéle CMOD-
IFR2 a éeté calibré avec des données en polarisation VV des diffusiométres de la série de
satellites ERS-1/2. |

Le modéle CMOD-5 a été défini a lissue de l'utilisation des données de diffusiométre a
bord du satellite ERS-2 et des données colocalisées ECMWF (Hersbach et al., 2007).
D’autres versions ont été introduites ; CMOD-5.N (Hersbach, 2010) en considérant I'état
de stratification de I'atmosphére, CMOD5.H (Soisuvarn et al., 2013) adaptation de
CMODS5.N aux coefficients de rétrodiffusion de ASCAT sensible aux vitesses de vent
supérieur a 15m/s. CMOD5 calcule la vitesse du vent en ignorant la stabilité de
I'atmosphére, parce que ce dernier a été déja considéré dans les vitesses utilisées lors de
la détermination des coefficients dans le modéle CMOD5 (Hersbach et al., 2007). C’est

pour cette raison qu’il a été choisi pour étre utilisé dans ce travail. Le modéle CMOD
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(Modele en bande C pour une polarisation VV) a la forme générale indiquée dans
'équation 2.1.

o9y (8,Usg, @) = Ag(0,U19)[1 + A1(6,Uy¢) cos @ + A;(6,Uyp) cos 2¢]%6 (2.1)

Ou:

o)y : Coefficient de rétrodiffusion radar en polarisation VV.

Uso : Vitesse du vent a 10m au-dessus de la surface de I'eau.

8: Angle d’incidence du signal radar.

@: Direction du vent par rapport a la direction azimutale de I'antenne radar.

Ao, A4, Az: Coefficients dépendant de I'angle d'incidence et de la vitesse du vent. Leurs
valeurs pour CMOD-5 sont présentées dans (Hersbach et al., 2007).

2.3 Données utilisées

2.3.1 Images Radar a Synthése d’Ouverture (RSO) RADARSAT-2

Un nombre total de 28 scénes RADARSAT-2 ont été acquises auprés de MDA via le
programme SOAR-Education de I'Agence spatiale canadienne. Le satellite passe au-
dessus de la zone d’étude (I'le-du-Prince-Edouard) avec une orbite ascendante a environ

18 h (heure local) et avec une orbite descendante a 6h (heure local).

Deux types d’'images ont été acquis : ScanSAR-Etroite (SCN) et Standard Quad-Pol (SQ).
Leurs caractéristiques respectives sont présentées dans les documents de description des
produits RADARSAT-2 (Slade, 2009).

Les données polarimétriques contiennent des informations sur la différence de phase entre
les signaux incidents et rétrodiffusés. Elles offrent plus d'avantages par rapport aux
images en monopolarisation (HH) acquises par RADARSAT-1. Le satellite canadien
RADARSAT-2 est le premier satellite muni d’'un systéme RSO capable d’enregistrer les
informations de phase dans quatre canaux (HH, HV, VH, VV) selon des modes de

fonctionnement spécifigue (Fine Quad-polarisation ; Standard Quad-polarisation). Les
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images en polarisation croisée de RADARSAT-2 ont été déja testées pour I'estimation de
la vitesse du vent (Hwang et al., 2010a, Hwang et al., 2010b, Bergeron et al., 2011,
Vachon et al., 2011). Toutefois, la détermination de |'orientation du vent, sans information
extérieure a l'image elle-méme sur les directions du vent calculées par I'algorithme des
gradients locaux (Koch, 2004) ou par transformation de Fourier (FFT) (Kim et al., 2002,
Moon et al., 2010) n’était pas possible. La liste des scénes acquises est présentée aux
Tableau 2.1 et Tableau 2.2.

Figure 2.1: Localisation des scénes RADARSAT-2 SQ acquises sur I'lle-du-Prince-Edouard.

Tableau 2.1 : Scénes ScanSAR-Etroite (SCN) extraites de I'archive du satellite RADARSAT-2.

Scénes RSO Faisseau dates Heures locales polarisations
ScanSAR (SCN) SNB 11 novembre 2011 6h14mn49s HH-HV
ScanSAR (SCN) SNB 20 mai 2012 18h04mn59s HH-HV
ScanSAR (SCN) SNB 31 mai 2012 6h23mn24s HH-HV
ScanSAR (SCN) SNB 6 juin 2012 18h09mn15s HH-HV
ScanSAR (SCN) SNB 13 juin 2012 18h04mn59s HH-HV
ScanSAR (SCN) SNB 14 juillet 2012 18h00mMn49s HH-HV
ScanSAR (SCN) SNB 24 juillet 2012 18h09mn14s HH-HV
ScanSAR (SCN) SNB 29 octobre 2012 6h19mn04s HH-HV
ScanSAR (SCN) SNB 29 octobre 2012 6h19mn04s HH-HV
ScanSAR (SCN) SNB 15 novembre 2012 6h23mn25s HH-HV
ScanSAR (SCN) SNB 29 octobre 2012 6h19mn04s HH-HV
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Tableau 2.2 : Scénes Standard Quad-Pol (SQ) nouvellement acquises. Ces données sont au format
Single Look Complex (SLC).

Scénes RSO Faisseau Dates Heures locales Polarisations
Standard Quad SQ3 18 octobre 2012 6h40mn18s HH-VV-HV-VH
Standard Quad SQ3 18 novembre 2012 6h40mn20s HH-VV-HV-VH
Standard Quad sSQ7 25 octobre 2012 6h36mn04s HH-VV-HV-VH
Standard Quad SQ7 25 octobre 2012 6h36mn07s HH-VV-HV-VH
Standard Quad SQ3 11 novembre 2012 6h40mn17s HH-VV-HV-VH
Standard Quad SQ3 11 novembre 2012 6h40mn20s HH-VV-HV-VH
Standard Quad SQ9 11 novembre 2012 18h01mn21s HH-VV-HV-VH
Standard Quad SQ9 11 novembre 2012 18h01mn24s HH-VV-HV-VH
Standard Quad sSQ12 1er novembre 2012 6h31mn52s HH-VV-HV-VH
Standard Quad SQ12 1er novembre 2012 6h31mn55s HH-VV-HV-VH
Standard Quad SQ12 1er novembre 2012 6h31mn58s HH-VV-HV-VH
Standard Quad SQ6 18 novembre 2012 17h57mn06s HH-VV-HV-VH
Standard Quad SQ6 18 novembre 2012 17h57mn09s HH-VV-HV-VH
Standard Quad SQ12 28 novembre 2012 18h05mn28s HH-VV-HV-VH
Standard Quad SQ12 28 novembre 2012 18h05mn31s HH-VV-HV-VH
Standard Quad SQ14 4 novembre 2012 18h05mn30s HH-VV-HV-VH
Standard Quad SQ14 4 novembre 2012 18h05mn33s HH-VV-HV-VH
Standard Quad SQ14 4 novembre 2012 18h05mn36s HH-VV-HV-VH

2.3.2 Lignes cdétiéres

Avant de calculer les vitesses et directions du vent en mer, il est nécessaire de masquer la
partie terrestre sur les images. Des données contenant les lignes cétieres ont été utilisées
pour la création de masques. Ces données ont été faites par Wessel et al. (1996) et sont
connues sous le nom : Global Self-consistent, Hierarchical, High-resolution Geography
database (GSHHG). Une version en pleine résolution (environ 1:100 000) a été
téléchargée du site web du National Geographic Data Center; National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA).

2.3.3 Données d’enregistrement de mats météorologiques

Des données horaires de vitesses et directions du vent enregistrées par un mat installé a
la station météorologique d’Environnement Canada a North Cape ont été téléchargées sur

le site web www.meteo.gc.ca. D’autres données (moyennées toutes les dix minutes) ont

été fournies par WEICan (Wind Energy Institute of Canada). Toutefois, il existe des

moments ol le mat de WEICan n’a pas pu enregistrer de données a cause de probleme
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des instruments de mesure. Ces deux catégories de données d’enregistrement ont donc

été utilisées conjointement pour éviter un manque de données pour valider les résultats.

La station météo au North Cape est localisée a la latitude 47,06° et longitude -64,00°, et la
station de mesure WEICan sur la latitude 47.04°N longitude 64.015°0. La station météo se
trouve sur la pointe de I'lle (a ~85m de la ligne de cbéte suivant la direction 303°; @ ~150m
suivant la direction 305°; et a ~125m suivant la direction 84°). La vitesse mesurée a la
station est ainsi supposé la méme que le vent en mer, car la longueur de « fetch »
associée a l'action de la rugosité de la surface autour de la station peut étre négligée.
L'absence de topographie prononcée dans la région de North Cape appuie I'hypothése
annoncée préceédemment. Les données du mat de North Cape sont ainsi prises pour
valider les directions calculées par l'algorithme des gradients locaux sur les images co-

localisées avec la station.
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Figure 2.2: Position géographique du mat météorologique a la station North Cape (Lat.: 47.06° ; Long:
-64.00°) et la station de mesure WEICan (Lat : 47.04°N ; Long : 64.015°W). Google Map™
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2.4 Calcul des champs de vent

Il existe trois différentes approches pour extraire les caractéristiques du champ de vent en
mer (He et al., 2005). La premiére est basée sur la relation entre la vitesse du vent a 10m
au-dessus de la surface moyenne de la mer (MSL), la longueur d’'onde seuil détectable en
en azimut et le spectre des vagues sur 'océan (Kerbaol et al., 1998, Vachon et al., 2000a).
Selon ces auteurs, la composante en azimut du mouvement des vagues de gravité sur la
surface de la mer peut créer des distorsions sur 'image a cause de la dépendance de la
résolution azimutale de I'image au mouvement relatif entre le satellite et les vagues.
Sachant que les vagues de Bragg (cible des signaux en bande C) sont modulées par les
vagues de gravité, la vitesse de vent associé aux vagues de Bragg sont ainsi reliées a la
longueur d’onde seuil détectable dans la direction azimutale. La deuxieme utilise une
méthode d’inversion optimale afin d’estimer le champ de vent (Portabella et al., 2002).
Cette méthode utilise un modéle statistique dans lequel une fonction colt est minimisée.
La fonction a minimiser contient les paramétres : coefficient de rétrodiffusion RSO ;
fonction géophysique CMODA4 ; directions a 25km de résolution spatiale issue de SWDA
(Fetterer et al., 1998) ; données de champs de vent provenant de bouées ou de modéle
météorologique. Le troisieme utilise uniquement un modéle de fonction géophysique avec
des directions de vent provenant de modéle météorologique ou de diffusiométre ou de
mesures de bouée in situ. C'est ce dernier qui sera utilisé dans cette étude a cause de sa
simplicité par rapport aux deux autres méthodes. Les directions a utiliser seront extraites a
partir de 'image elle-méme et leurs orientations seront déterminées avec des informations

sur la méme image.

Les images acquises ont été d’abord prétraitées avant d’étre utilisées dans les différents
processus menant a la détermination du champ de vents. Le processus genéral suivi pour
I'extraction de la vitesse sur les images est présenté a la Figure 2.3. Chacune des scenes
acquises a été préalablement projetée en UTM dans PCl-Geomatica en utilisant le modéle
de Toutin (2004). Deux types d'images de résolution spatiale différente ont été extraits

pour chacune des sceénes.
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Images RADARSAT-2 Standard quad-pol
et ScanSAR Etroite
acquises en polarisation HH, HV

<

Prétraitements

y

Calculs des gradient
locaux

y

Elimination de
I'ambiguiité 180°

Y

Calcul de la vitesse du vent

v

( Cartes du champs de vent en mer)

Figure 2.3: Diagramme méthodologique général de I’extraction du champs de vitesse avec les
images RADARSAT-2.

L'une est utilisée pour extraire les directions et I'autre pour les calculs des vitesses (voir
Figure 2.4 a la page suivante). Les images SQ (haute résolution) dédiées au calcul des
vitesses ont été projetées sur une grille de 25 m, puis un filtre bilinéaire a été utilisé lors de
Forthorectification. Les autres, pour I'extraction des directions, ont été projetées sur une
grille d’espacement de 100m. Le filtre B* (détails dans prochaine la section de ce
mémoire) défini par Koch (2004) a été utilisé lors de I'orthorectification des images pour le
calcul des directions. Le ré-échantillonnage des scénes SCN a été fait a 100m pour la
détermination des directions et les vitesses. Les filtres appliqués sur les images SCN et
SQ sont les mémes. La projection et les filtrages constituent le prétraitement a la Figure
24,
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Images Standard Quad-pol Images ScanSAR Etroite
RADARSAT -2 RADARSAT-2

A Y

Géocodage Géocodage
A A
Réduction de la résolution = Applcation = Réduction de la résolution
a25m = du filtre B* 3 100m

Images a utiliser dans
les calouls des gradients
locaux

Application d'un filtre |
bilinéaire s

Images a utlliser dans
fes calculs des vitesses
du vent

Figure 2.4: Diagramme des étapes de prétraitement des images.

Y

2.4.1 Extraction de la direction du vent et élimination de I'ambiguité 180° avec
Finformation de phase dans les images polarimétriques SQ.

L'inversion du modéle géophysique pour le calcul de la vitesse requiert a priori la
connaissance de la direction du vent, I'angle d’incidence du signal radar sur la cible et
enfin le coefficient de rétrodiffusion. L'algorithme de calcul des gradients locaux a été
utilisé pour obtenir une carte des directions du vent. L'opérateur élémentaire de base
utilisé dans cet algorithme est 'opérateur de Sobel optimisé. Cet opérateur est une matrice
de taille 3x3.

1/3 0 =3
D, =— e
x =35 130 g _130 (2.2)

Ce filtre consiste a détecter des contours sur une image. Le transposé de cette matrice
(Equation (2.3)) est calculé afin de construire l'opérateur (Equation (2.4)) servant a calculer
les gradients sur I'image en amplitude de 100m de résolution prétraités. Cet opérateur est

une matrice dont les éléments sont des nombres complexes.
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D, =D; (2.3)
D = Dx + iDy (2.4)

i est le nombre complexe définit par i? = —1

Les gradients sont calculés en appliquant 'opérateur D sur chacun des pixels sur 'image a
100m de résolution spatiale prétraités pour obtenir le gradient G’ (Equation (2.5)). G’ est
élevée au carré et sa résolution est dégradée de moitié (de 100m a 200m) pour obtenir G”
a 200m de résolution (Equation (2.6)). La résolution spatiale de l'image représentante de
la valeur absolue du carrée de G’ est réduit de moitié pour obtenir de G’ (Equation (2.10)),
un parametre nécessaire pour le test de qualité du gradient (Koch, 2004). La réduction de
la résolution spatiale des images est effectuée en appliquant I'opérateur R (Equation
(2.8)). Toutes les équations énumérées dans ce paragraphe figurent dans l'ouvrage de

Koch (2004).

G' = Ginn = (D, +iD,)(A) (2.5)
G" = Gmm = Ri2((Gmn)?) (2.6)
6" = giims = R2(|(gimn)?]) 2.7)
R, = B*S|;B* (2.8)

L'application de R)» sur une image consiste a lisser Iimage avec B* réduire a moitié la

résolution de I'image, et ensuite effectuer un lissage de I'image résultante avec B

Si> est une indication de réduction a moitié de la résolution de I'image lors de l'application

de l'opérateur R, sur image.

Les expressions de B et B données par Koch (2004) sont les suivants :

1/1 2 1
BZ=E(2 4 2) (2.9)

1 2 1
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1 4 6 4 1

1 (4 16 24 16 4
B*=—|6 24 36 24 6 (2.10)

25614 16 24 16 4

1 4 6 4 1

L'image en amplitude (@ 100m de résolution) est reprise pour construire un filtre F pour
filtrer les structures qui ne sont pas causées par le vent sur I'image. La résolution de
limage a 100m est dégradée & 200m puis & 400m. A chacune des images correspondant
a ces résolutions spatiales, quatre parametres f;, f,, f3 et f4 sont construites afin d’obtenir F
par I'équation (2.11). La maniére dont ces parametres ont été calculés et expliqués en
détail dans Koch (2004).

(2.11)

Il est a noter que les filtres F correspondant a la résolution 100m, 200m, et 400m
respective sont des images de méme taille et résolution que les images de gradients
correspondantes. Lors des filtrages, chacune des valeurs de pixel de F est comparée a un
seuil de valeur égale a 0,6. Les valeurs des pixels des images des gradients localisées au
méme emplacement que les valeurs de F inférieur a 0,6 sont considérées invalides. Les
images de gradient résultant représentent ainsi les structures causées uniquement par le
vent. Les étapes de calcul détaillé suivant sont appliquées sur chacune des images de
gradient 100m, 200m, et 400m de résolution respective filtrés par F. Ces images sont

subdivisées en des fenétres de taille 2,4km.

Deux indices de qualités présentés dans Koch (2004) sont calculés pour chacun des
gradients sur 'image. Sur le plan complexe formé par les parties réelles et imaginaires des
éléments des gradients ainsi calculés. L'angle 360° formés par les différentes possibilités
de direction sur ce plan est subdivisé en 72 intervalles (bins) de taille 5° chacun. La
somme des produits de G” avec ces deux indices de qualité sur chaque intervalle est
présentée sur ce plan complexe pour former un histogramme circulaire a deux dimensions.

L’histogramme est filtré par une série de filtres binaires qui sont définis dans Koch (2004).
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Les directions des grands axes des ellipsoides sur la Figure 2.5 correspondent a la valeur
maximum de I'amplitude des histogrammes respectifs. La direction du vent recherché dans

la fenétre 2,4km est celle perpendiculaire au gradient.

a) b) c)

3 [T
¥ i g’ <10’

Figure 2.5: Histogramme appartenant a une fenétre de taille 2,4km obtenus avec I'image de gradient a
a) 100m, b) 200m, et 400m de résolution respective servant a trouver la direction (avec ambiguité) du
vent dans une fenétre élémentaire de taille 2,4km. Les ellipsoides en couleur rouge indiquent les
histogrammes lissés. Les lignes pointillées représentent les directions du grand axe des
histogrammes.

La direction du vent obtenue avec les gradients de résolution 100m, 200m, et 400m sont
pris par bloc de 3x3 fenétres de 2,4 km de largeur. Pour chaque bloc, la moyenne locale
des directions est calculée et ainsi que le biais. La direction ayant le biais minimum parmi
les trois images est choisie comme étant la direction absolue du vent. La carte de direction

obtenue est assujettie a une ambiguité 180° sur leur orientation.

Une nouvelle méthode est proposée dans cette étude pour éliminer Fambiguité 180° sur
les directions de vent calculées par lalgorithme des Gradients Locaux présenté
précédemment. Elle est basée sur la physique de propagation et de l'interaction des ondes

électromagnétiques avec de la matiere en mouvement.

En présence de vent, la surface de l'eau peut étre soumise & une compression
tangentielle. La faible viscosité de I'eau permet au champ de force surfacique exercé par le
vent de former des rides instantanées sur l'eau. De l'énergie mécanique due a la
compression est emmagasinée dans les structures des rides. Pendant que l'air continue a
se déplacer a la surface, I'énergie déja stockée se libére progressivement dans le sens de
déplacement du vent. Lorsque l'action du vent cesse, 'énergie stockée dans les rides

continuerait a étre libérée créant ainsi un déplacement des vagues de Bragg et des
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mouvements de courant dans la fine couche a la surface de I'eau. Ces phénoménes
seront exploités afin d’éliminer 'ambiguité 180° sur les directions déterminées par

l'algorithme des gradients locaux.

En plus du changement de phase du signal incident di a l'interaction avec la cible, le
mouvement relatif des vagues de Bragg par rapport a 'antenne est suspecté de causer un
autre changement de phase. La différence de phase entre le signal incident et rétrodiffusé
introduite par ce mouvement relatif est modulée par le phénomeéne de diffusion, la
dépolarisation du signal, etc. Si ces derniers etaient négligés, une comparaison de la
phase avec une phase nulle serait suffisante pour prendre une décision sur le vrai sens de
déplacement du vent suivant sa direction. La valeur de cette phase de référence pour
comparaison avec celle du signal rétrodiffusé n'est pas connue a priori. La « phase
référence » est une appellation adoptée dans cette méthodologie pour désigner une valeur
de phase supposée a partir de laquelle une direction avec ambiguité serait réorientée dans

sa vraie orientation.

Une approche empirique est ainsi proposée dans cette étude. Elle consiste a considérer
une série de valeur (de -25° a +25°) pour la phase de référence. Les valeurs dans la série
sont espacées d’'un pas de 0,5°. Le choix de ce pas est d’'assurer l'interception d’'une
valeur de phase de référence ou la direction ne serait plus corrigée. Le choix de l'intervalle
[-25°,+25°] est un compromis pour pouvoir détecter une phase de référence proche de 0°

et aussi pour avoir assez de résultats pour des phases de reférence negatives et positives.

Selon le mode de l'orbite du satellite, la variation de la phase du signal par rapport au sens
de déplacement du vent vis-a-vis de I'antenne peut étre différente. La Figure 2.6 illustre ce
changement dans le cas ou la position initiale du signal définit la visée du radar qui est
orientée de I'Ouest vers I'Est (orbite ascendante). Le signal coloré en rouge représente
ainsi le signal rétrodiffusé par les vagues de Bragg se déplagant vers I'antenne et celui en
bleu étoilé par ceux s’éloignant de l'antenne. Les équations (2.12) et (2.13) donnent le
domaine des valeurs de la direction du vent selon la phase pour une orbite ascendante ou
descendante respectivement. La différence de phase ¢, — ¢, représente la différence
entre la phase du signal émis et celui rétrodiffusé et c’est cette différence qui est mesurée

par le radar.
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Surface de la mer

Figure 2.6: Décalage du signal par rapport a la position de I'antenne en fonction de la phase de
référence. La valeur de I'angle phi sur la figure est /3 radians. La fleche en couleur rouge indique un
déplacement des vagues de Bragg vers la position au nadir de I'antenne et celle en bleu s’éloignant
de l'antenne radar. La fleche en noire indique le sens de déplacement du satellite sur son orbite.

Orbite ascendante avec une vue droite :

¢, — P2 < ¢rof => Dir(vent) < 180°

b1 — 2> Ppep => Dir(vent) > 180° (2.12)
Orbite descendante avec une vue droite :

1 — @2 < Prep => Dir(vent) > 180°

¢1— ¢2 > Py => Dir(vent) < 180° (2.13)

dref : Phase de référence
Dir(vent) : Direction du vent qui est mesurée a partir du nord géographique.
$1-¢2 : mesure de la différence de phase entre le signal incident et rétrodiffusé.

Selon I'hypothése considérée, I'éloignement de la cible (vague de Bragg) du radar
causerait une augmentation de la différence de phase ¢, — ¢, par rapport a une phase de

reférence ¢,.r donnée. Dans le cas d’'une orbite descendante, le processus est inversé.

Dans I'exemple illustré sur la Figure 2.6, ¢,.; = 0°.
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En météorologie, les valeurs des directions de vent sont comptées a partir du nord
géographique (origine des directions 0°) et dans le sens horaire. Le vent orienté de I'ouest
vers 'est a une direction supérieure a 180° (soit entre 180° et 360°) et celui orienté d’'est
vers l'ouest a une direction inférieure a 180° (soit de 0° a 180°). Les équations (2.12) et
(2.13) expriment les mémes idées, mais différent par l'orientation de l'orbite. L'équation
(2.13) peut étre utilisée pour le cas d’'une orbite ascendante avec une vue a gauche ; et

I'équation (2.12) dans le cas d’une orbite descendante avec une vue a gauche.

Les données SQ de RADARSAT-2 sont stockées sous forme d’'un couple de nombres
réels formant un nombre complexe dont le module représente 'amplitude du signal et la
phase correspond a la différence de phase (entre le signal émis et signal regu) mesurée
par le radar a la réception du signal rétrodiffusé. La carte représentant la différence de
phase mesurée est obtenue en appliquant la fonction « arc tangente » sur le rapport entre

la partie imaginaire et la partie réelle des nombres complexes représentant les données.

L’orientation du champ de vitesse sur I'une des images SQ acquises (du 4 novembre
2012) est connue d’avance a l'aide de l'effet de sillage observé sur la surface de la mer a
I'abri du vent a c6té de I'lle (a I'est). Cette image sera donc utilisée pour tester 'algorithme
d’élimination de I'ambiguité vu que le vent se déplace d’'une maniére quasi uniforme et

dans le méme sens sur toute la scéne.

Trois méthodes est testées pour la détermination de la valeur de ¢, sur 'image du 4
novembre 2012. 1) trouver la phase de référence a partir d’'un graphe représentant les
efficacités de chaque polarisation. 2) trouver la phase de référence par évaluation des
efficacités pour des combinaisons des phases entre les canaux en considérant le
maximum de variation dans chague combinaison de phase de deux canaux différents. 3)
trouver la phase de référence en utilisant une différence et une sommation deux a deux
des canaux et d’évaluer leurs efficacités. Le Tableau 2.3 présente les détails de ces

méthodes.

Tableau 2.3: Valeur de ¢, & évaluer pour les méthodes 2 et 3.

¢..; considérées pour la méthode 2 &.s considérées pour la méthode 3
~(|ornl+|dwvl) “($rH-dw) Prn-Pvy
~(|bHnl+|drv) ~(br-Orv) Srn-Orv
(ornl+dvul) ~(bru-dvh) Sr-dvw
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®..; considérées pour la méthode 2 ¢rer considérées pour la méthode 3

~(lbwl*|dnvl) “(dvv-Phv) bvv-Orv
~([owl*+1dvul) “(dvv-Ovh) bvv-Pvn
-(19nv]*+dvnl) ~(rv-dvn) drv-Ovh

L'efficacité est définie par I'équation (2.14). Les efficacités de chacune des combinaisons

de phase de canal dans le Tableau 2.3 seront calculées et comparees entre eux.
L, Ny
efficacité = N (2.14)

Ou n;; : Nombre des directions corrigées sur la scéne.

N : Nombre total des directions calculées sur la scéne.

Vu que la taille de I'image et la résolution spatiale de la direction sont connues, le nombre
de fenétres contenant les directions extraites est connu. Lors de la correction de chacune
des directions, le nombre de celles qui ont été corrigées et celles qui ne le sont pas peut
étre compté par un simple compteur inséré dans le code du programme informatique

congu pour la nouvelle approche proposer pour I'élimination de 'ambiguité 180°.

Lorsque I'ambiguité sur les directions extraites est éliminée, les directions a utiliser dans
les calculs de vitesses sont interpolées sur la tuile radar en utilisant la méthode
d'interpolation pondération inverse a la distance (IDW) (Shepard, 1968). Elle consiste a
estimer les directions manquantes au voisinage d’'une autre déja connue en fonction de
inverse de la distance qui les sépare. La résolution spatiale utilisée pour l'interpolation est
la méme que pour l'image sur laquelle les vitesses du vent sont extraites (dans notre cas

~400m) a l'aide de modéle de fonction géophysique.

2.4.2 Extraction de la vitesse du vent sur les images

Le modéle géophysique CMOD5 a été utilisé. D’'aprés Hersbach et al. (2007) des
paramétres géophysiques (I'dge des vagues, la turbulence du vent, les courants marins, la
stabilité de la couche limite, la présence des surfactants et I'état confus de la mer) ont été
ignorés dans la formulation de ce modéle ; méme cas pour les autres modéles qui I'ont

succédé. Pour les images utilisées, nous avons supposé que ces paramétres n’avaient
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aucun effet sur les caractéristiques du champ de vent a déterminer. En effet, I'algorithme
de Koch (2004) pour le calcul des directions masque les effets de ces paramétres. Ceci

est démontré en détail dans Koch (2004).

Le modéle CMODS5.N a un biais et RMSE inférieur a CMOD5 (Takeyama et al., 2013). Il
ne donne pas des vitesses de vent réelles, mais des vitesses équivalentes a un état stable
de I'atmosphére. Ainsi, les vitesses mesurées par des mats qui seront utilisées lors de la
comparaison devraient étre converties en des vitesses équivalentes qui seraient mesurées
sous un état neutre de 'atmosphére. Sinon, les vitesses extraites du modéle devraient étre
converties en des vitesses réelles en utilisant le code-LKB (Liu et al., 1978, Fairall et al.,
1996). Ce code consiste a transformer des vitesses de vent réel mesurées (soit par des
bouées ol par approche RSO avec les Modéles de Fonction Géophysique, GMF) a des
vitesses qui seraient mesurées sous une condition d’état neutre de I'atmosphére. Le code
considére la température de l'air, la température de la surface de la mer, et 'humidité
relative de l'air. Des données de température de 'eau pourraient étre utilisées, mais par
manque de temps, elles n‘ont pas été utilisées dans cette étude. De plus, les images ont
été acquises vers la fin de 'automne, une période sous laquelle la basse couche de
I'atmosphére n'est plus stratifiée comme c’est le cas durant les mois estivaux. Le modéle
CMODS5 a été retenu pour I'extraction de la vitesse. Les Figure 2.7 et Figure 2.8 présentent
les diagrammes méthodologiques illustrant l'extraction des vitesses sur les scénes
ScanSAR-Etroit et Standard Quad-Pol respectivement. Le diagramme appliqué aux
scénes ScanSAR-Etroit se différencie seulement de celui de SQ par l'absence de la
polarisation VV. L’Equation (2.1) peut-étre réécrite sous la forme suivante correspond au
modéle CMOD5 (Equation (2.15)).

agV = CmOdS(UIOﬁ P, 0) (2.15)

oy, : Coefficient de rétrodiffusion radar.
Uqo : vitesse du vent a 10m au-dessus de la surface de I'eau.
@ : direction du vent par rapport a 'antenne.

0 : angle d’incidence du signal radar.
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Il est a noter que l'estimation de la vitesse du vent selon ce modéle se fait d’'une maniére
itérative. En effet, la vitesse U,, a calculer n'est pas exprimé de maniére explicite comme
le cas du coefficient de rétrodiffusion oy, dans I'équation (2.15). Ce modéle est connu pour
estimer des valeurs de vitesses de 2m/s jusqu'a 35m/s. Une vitesse de vent atteignant le
35m/s a pu étre mesurer par le modéle CMODS5 lors du passage du cyclone tropical
Thelma au nord de I'Australie le 09 décembre 1998 (Hersbach et al., 2007)

Lors de la conversion du coefficient de rétrodiffusion en unité décibel, un facteur de
correction est appliqué (Equation (2.16)). Ce facteur corrige I'effet de la variation de I'angle
d’incidence du signal a travers la scéne.ll a été proposé par (Danielson et al., 2008) pour
des scénes RADARSAT-1 et a été adapté par (Bergeron et al., 2011) pour des données
de RADARSAT-2.

cor=1-0.006x*(0—25) si <31
cor =1-0.006* (31 —25) sif>31 (2.16)

Oou

8 : Angle d'incidence du signal radar

Le rapport entre les coefficients de rétrodiffusion oy, et opy est utilisé (Mouche et al,
2004, Hwang et al.,, 2010b) pour calculer les vitesses du vent sur les images en
polarisation HH. Il été démontré que le ratio de polarisation de Hwang et al. (2010b) est le

plus adapté pour les données Standard Quad-Polarisation (Bergeron et al., 2011). |l a été

utilisé sur les données dans cette étude.

RP =—— (2.17)

D’aprés I'équation (2.17), le coefficient de rétrodiffusion ¢ est obtenu en divisant o, par
le rapport de polarisation (RP). La définition du RP proposé par Hwang et al. (2010b) est
présentée par l'équation (2.18). Le rapport entre le coefficient de rétrodiffusion en

polarisation VV et HH égale a la valeur de RP.

RP =A+~U*® (2.18)
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Ou

A=156+x10"3%x6*-3.39x10"2x6 +1.33
a=-15+x10"3x6-7.24+102

0 : angle d'incidence du signal

A et a sont des paramétres déduits par Hwang et al. (2010b) aprés des analyses

effectuées sur des données RADARSAT-2 acquises en mode Standard Quad-Polarisation.

Lorsque le coefficient de rétrodiffusion dans la polarisation HH est obtenu, il est converti en
décibel et le facteur de correction dans I'équation (2.16) est appliqué. L’inversion du
modéle hybride (CMODS5 combiné avec le ratio de polarisation RP) se fait d’'une maniére

itérative comme le cas de CMOD5.

Les vitesses dans les polarisations croisées seront calculées avec le modele de Vachon et
Wolf (Vachon et al., 2011).

Modeéle de Vachon et Wolf

_ O'OVH + 35,6

Uipo = 0.592 (2.19)

Le coefficient de rétrodiffusion déduit de ce modéle et une fonction linéaire de la vitesse

U,, avec une pente égale a 0,592 et une valeur minimum de -35,6.
o0y =0,592 Uy — 35,6 (2.20)

Cette valeur minimum est proche de la valeur du o (coefficient de rétrodiffusion
équivalent du bruit du systéme radar) qui est égal a -36,5+3dB (Slade, 2009) pour les
produits SLC Fine Quad-Pol de RADARSAT-2, a partir desquels le modéle dans I'équation
(2.19) a été établi. Toutefois, en appliguant ce modéle & nos données polarimétriques
RADARSAT-2 en mode Standard Quad-Pol, nous avons remarqué que les vitesses
calculées étaient largement inférieures a celles calculées dans les polarisations paralléles
(HH et VV). D’apres les caractéristiques des produits SLC Standard Quad-Polarisation et
SCN présentés dans Slade (2009) les valeurs du oy sont -40+3dB et -28,5+2,5dB

respectivement.
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La constante -35,6 dans les équations (2.19) et (2.20) est remplacée par le niveau
maximal de bruit dans l'image afin d’adapter le modéle dans I'équation (2.19) afin de
pouvoir I'appliquer aux images acquises avec d’autres modes d’acquisition (SLC Standard
Quad-Polarisation et SCN) que Fine Quad avec laquelle le modéle (équation (2.19)) a été
congu. Le principe de cette modification est basé sur le fait que pour obtenir un signal
mesurable (vitesse positive), ce dernier doit étre supérieur au niveau de bruit du senseur
pour que les informations provenant de la cible ne soient noyées dans le bruit pour chacun

des pixels de 'image. Le modéle adapté est présenté dans I'équation (2.21).

Modéle de Vachon et Wolf adapté pour les données SQ de RADARSAT-2

a0y — max(niveau de bruit)
0,592

Ui = (2.21)

Ou

ady, : Coefficient de rétrodiffusion dans le canal en polarisation croisé VH.
U, : Vitesse du vent a environ 10m au-dessus de la surface de la mer.

Le calcul des vitesses de vent dans les polarisations croisées se fait directement parce
que la vitesse U,, recherchée peut étre exprimé explicitement (Equation (2.19) ; Equation
(2.21)), contrairement au cas du modeéle de fonction géophysique ou l'inversion se fait de

maniére itérative.
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Images ScanSAR-Etroite prétraitées
pour les calculs des vitesses

/ /Anqles d'incidence's/

Transformation des valeurs
des pixels en décibel pour avoir
sigmao

Polarisation HvV?

Application du modéle
de vachon et Woif (2011)
trensformé

Directions du vent dont
I'ambiguité a été éliminée

B

Interpolation des directions
sur la tuile radar par iIDW

Initialisation de Ia

U = U initial = 2m/s

(Inverse Distance Weighted)
{Shepard et al., 1968)

valeur de vitesse 3

Application du modéle CMOD5

avec le raport de polarisation RP de U=U+du
Hwang (2010) pour avoir sigmao: € '

sigmaOHH = cmodS(U.phi.theta) / RP

Y

Conwversion en décibel de
sigmaOHH et application
du facteur cormrectif
de Danielson (2008)

2

sigma0_calculé=sigmaOHH

sigma0 == sigma0_calculé

Vitesse du vent

U correspondant a un
pixel de I'image

Figure 2.7: Diagramme du calcul de la vitesse du vent pour les scénes ScanSAR Etroite (HH-HV).
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Images Standard Quad-pol prétraitées

/ pour les calculs des vitesses

Dégradation de la résolution
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Transformation des valeurs
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/
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/ Angles d'incidences / I'ambigunté a été éliminée

A 4

Interpolation des directions
sur |a tuile radar par IDW
{Inverse Distance Weighted)
(Shepard et al., 1968)

U=U+du

4

Initialisation de la
valeur de vitesse
U = U initial

Ea

Application du modéle
CMODS5 pour avoir sigma0VvV:
sigmaoVV = cmodS(U,phi theta)

r

Conversion en décibel de
sigma0OVV et application
du facteur correctif
de Danielson (2008)

A 4

sigmaf_calculé=sigmadvV |

|

v

Application du modéle CMODS
avec le rapport de polarisation RP de
Hwang (2010) pour avoir sigmaOHH:
sigmaOHH=cmod5(U, phi,theta) 7 RP

Y

Conversion en décibel de
sigmaOHH et application
du facteur correctif
de Danielson (2008)

) 4

I sigmal_calculé=sigmaOHH

sigma0 == sigma0_calculé

Vitesse du vent

pixel de limage

b\ U correspondant & un

S

I

NON

Figure 2.8: Diagramme du calcul de la vitesse du vent pour les scénes Standard Quad-Pol (HH. HV, VV, VH).
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2.5 Résultats et discussions

2.5.1 Estimation des directions du vent directement des images

Rappelons que la 1 étape est la détermination des directions du vent directement de la
scene SQ du 4 novembre 2012 (Figure 2.10). Tout d'abord l'algorithme des Gradients
Locaux a été appliqué sur 'image en amplitude du canal HH. Les directions calculées ont
une résolution spatiale 2,4 km et sont encore assujetties a une ambiguité 180° sur la vraie

orientation.
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Figure 2.9: Image de l'intensité du canal HH de la scéne SQ du 04 novembre 2012 a 18h05 (image
test). Le cercle coloré en rouge indique des stries linéaires visibles sur 'image.

Des stries linéaires sont observées sur la surface de la mer représentée sur la Figure 2.9.
Elles suivent approximativement une direction orientée du nord-ouest vers le sud-est.
L’effet d’'ombrage de I'lle par rapport au vent sur la partie est de la pointe de North Cape

crée une zone a faible intensité sur cette partie. La valeur de la direction du vent mesurée
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au mat de la station météo de North Cape cinqg minutes avant l'acquisition de la scéne (soit

a 18h) est de 310°. Cette valeur valide I'orientation des stries visibles sur I'image.

Les directions calculées avec l'algorithme des Gradient Locaux sont présentées sur la
Figure 2.10. Elles sont approximativement paralléles a celles des structures linéaires
observées sur la Figure 2.9.

Date:2012-11-04 Heure: 18h05 Pol HH Beam SQ14
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Figure 2.10: Directions calculées avec I'algorithme des Gradient Locaux. Les fleches indiquent
'orientation des directions calculées ayant une ambiguité. La barre de couleur indique les valeurs de
la phase du signal en HH.

2.5.2 Elimination de 'ambiguité 180°sur les directions

L'élimination de l'ambiguité a été testée avec [l'utilisation des données de phase des
images polarimétriques de RADARSAT-2. La vitesse, la direction et le sens de
déplacement du vent cinq minutes avant I'acquisition de la scéne sont connus a la station
météo North Cape qui est localisée sur I'image test. Ce rapprochement dans le temps
entre les données météo et 'image RADARSAT-2 utilisée est la raison de choisir cette

scene pour tester I'élimination de I'ambiguité avec la phase du signal.
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La valeur de la direction du vent enregistrée a la station et la position par rapport a l'ile de
I'étendue du sillage a I'est de I'lle ont permis de savoir que la direction du vent sur la scéne
considérée est orientée nord-ouest sud-est et reste la méme sur toute la scéne. Cela a
permis de valider le test de 'algorithme d’élimination de 'ambiguité 180°. La Figure 2.11
montre les valeurs de [efficacité obtenue pour les images de phase des quatre
polarisations en fonction de la série de phases de reférence (-25° a +25° avec un pas de
0,5°). Plus un canal a une efficacité proche de l'unité, plus les phases contenues dans ce
canal permettent de corriger la direction avec ambiguité, lorsque comparer avec une

phase de référence particuliere.

Efficacité

02

-20 -10 o 10 20
Phase de référence (°)

Figure 2.11: Efficacitésutiliser des phases des quatre
polarisations (issues de Fimage du 4 Novembre 2012 a 18h05)
pour I'élimination de I'ambiguité.

Pour les phases de référence inférieure a -12°, toutes les polarisations ont une efficacité
maximum (efficacité=1); mais pour des valeurs supérieures a 19°, aucune des phases
dans les quatre polarisations ne permet d'enlever I'ambiguité. Pour des phases de
référence comprise entre ces deux extrémes (-12° et 19°), chacune des images dans les
quatre canaux a des valeurs d'efficacité différentes. Cette différence serait due a divers
phénomeénes (exemple : le mouvement des vagues par rapport & l'antenne radar, le
mouvement de courant a la surface de la mer) (Schulz-Stellenfleth et al., 2000) qui

pourraient causer un changement de phase du signal rétrodiffusé a travers la surface de la
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mer sur 'image. L’efficacité du canal VV chute en premier par rapport aux trois autres au
niveau d’une phase de référence égale a -11,5°. L’efficacité de VV descend a 0,98 lorsque
¢rer vaut -10,5° ; reste constante jusqu’a 7° et décroit progressivement pour atteindre 0 au
niveau de ¢ €gale a 12,5°. Le comportement de ['efficacité du canal VH est similaire a
celle de VV méme s’il ne descend que lorsque ¢, dépasse -11,5°. L'efficacité de HV ne
diminue pas de la méme fagon que celui de VH. Au niveau de ¢ €gale a -4,5° il descend
pour atteindre O lorsque la phase de référence atteint 18,5°. L'efficacité de HH est le
dernier a diminuer (au niveau de ¢, = -7,5°). Les valeurs des efficacités correspondant a

leur zone de diminution sont présentées au Tableau 2.4.

Tableau 2.4: Valeurs des efficacités lors de leur décroissance lorsque ¢, Se rapproche de 0°.

et (€N °) efficacitény efficacité,y efficacitéyy efficacité,y
-12,5 1 1 1 1
-12 1 0,990 1 1
-11,5 1 0,980 1 1
-11 1 0,980 1 1
-10,5 1 0,980 1 1
-10 1 0,980 1 1
-9,5 1 0,980 1 1
-9 1 0,980 1 1
-8,5 1 0,980 1 1
-8 1 0,951 1 1
-7,5 1 0,951 0,990 1
-7 1 0,931 0,990 1
-6,5 1 0,912 0,990 1
-6 1 0,902 0,980 1
-5,5 1 0,902 0,971 1
-5 1 0,902 0,971 0,990
-4,5 1 0,882 0,961 0,980
-4 0,990 0,872 0,961 0,980
-3,5 0,9704 0,863 0,951 0,961
-3 0,941 0,853 0,941 0,961

Note : Les valeurs en gras représentent les valeurs de l'efficacité correspondant aux valeurs de la phase de
référence seuil lors de I'élimination de 'ambiguité des directions dans les quatre canaux HH, VV, HV, VH
respectifs.

Des valeurs spécifiques de la phase de référence ont été choisies (0° ; -1°; -2° ; -3°) pour
analyser la sensibilité de la nouvelle approche pour des valeurs de la phase de référence

correspondant a la variation de I'efficacité pour les quatre canaux (¢ proche de 0°).

38



L’évaluation de l'efficacité de la nouvelle méthode pour I'élimination de I'ambiguité sur la
direction a été faite sur les images de phase a 400m et 200m de résolution
respectivement. La Figure 2.12 et la Figure 2.13 présentent les résultats sur le test
d'efficacité de I'élimination de I'ambiguité. En passant de la Figure 2.12:a) a b); b) a ¢);
c) a d), toutes les nouvelles directions corrigées sont encerclées dans des ellipses
colorées en rouge. Ces résultats montrent que les directions situées proche de la cote ont
besoin d'une phase de référence inférieure a -1° afin de les corriger de I'ambiguité. Ceci
pourrait étre causé par l'effet de déferlement des vagues et les mouvements d’eau en
surface induits par les courants de la marée en zone cétiére. Les résultats qualitatifs sont
résumés aux Tableau 2.5 et Tableau 2.6. Peu importe la valeur de la résolution spatiale

(400m ou 200m), les résultats d’efficacité sont semblables.

La taille de la fenétre choisie pour I'évaluation de la valeur de la phase localisée la plus

proche de chacune des directions a corriger est de 7x7 pixel.

Tableau 2.5: Efficacité pour quelques phases de référence sur I'image de phase de la scéne SQ14 du
4 novembre 2012. La résolution spatiale de I'image de phase est 400m.

&res (€N °) Efficacité (en %)
0 76,47
-4 84,31
-2 92,16
-3 94,12

Tableau 2.6: Efficacité pour quelques phases de référence sur I'image de phase de la scéne SQ14 du
4 novembre 2012, La résolution spatiale de I'image de phase est 200m.

®ref (€N °) Efficacité (en %)
0 75,49
-1 86,27
-2 91,18
-3 93,14
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Figure 2.12: Correction de la direction avec quatre valeurs choisies de la phase de référence a) ¢..~=0°; b) ¢,=-1°; C) Pei=-2; d)
$.=-3°, comparées avec la phase du canal HH. La résolution spatiale de 'image est de 400m et celle de la direction est de 2,4km. La
fleche en gras représente la direction et I'orientation du vent sur Pimage. Les petites fleches indiquent les directions extraites de
I'image. Les ellipses rouges indiquent les directions nouvellement corrigées en passant d’une image a I'autre dans l'ordre a), b), c),
et d). L’image de phase (400m de résolution) présentée correspond a Pimage de phase comparée a la phase de référence ¢..~-20°.
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Figure 2.13: Correction de la direction avec quatre valeurs choisies de la phase de référence a) ¢.~=0°; b) ¢,.=-1°; €) b2 ; d)
d..~=-3°, comparées avec la phase du canal HH. La résolution spatiale de I'image est de 200m et celle de la direction est de 2,4km. La
fleche en gras représente la direction et I'orientation du vent sur Fimage. Les petites fleches indiquent les directions extraites de

I'image. Les ellipses rouges indiquent les directions nouvellement corrigées en passant d’une image a Pautre dans I'ordre a), b), ¢),
et d).
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D’'aprés les résultats sur les deux figures (Figure 2.12 et Figure 2.13) les valeurs de
I'efficacité sont approximativement les mémes pour les images de phases a 400m et 200m
de résolution spatiale. Le résultat obtenu avec la résolution 200m prend plus de temps de
calcul par rapport a celui a 400m. Pour le reste des analyses dans I'élimination de
'ambiguité, la résolution de 400m est retenue.

Premiére méthode

Le Tableau 2.4 et la Figure 2.11 montrent que les valeurs d’efficacité obtenues pour les
quatre polarisations sont tout maximum (égal a 1) pour des phases de référence inférieure
ou égale a -12,5°. N'importe quelles phases de référence appartenant a cette plage de

valeur pourraient étre choisies. Une valeur de la phase de référence ¢, ., = —20° a été

retenue pour le reste de I'analyse dans la premiére méthode. La Figure 2.14 présente une
carte de la phase pour I'image du 4 novembre 2012 acquise en polarisation HH ; ainsi que
les directions non corrigées (Figure 2.14a) et corrigées (Figure 2.14b) de I'ambiguité 180°
en utilisant une phase de référence -20°. D’'aprés les conditions établies par les équations
(2.12) et (2.13), ce résultat montre que I'angle de phase -20° peut étre retenu comme seuil
des difféerences de phase (entre le signal incident et rétrodiffusé) monocanal pour

discerner I'effet du mouvement par rapport a 'antenne des vagues de Bragg.

Date:2012-4104  Houre: 18h 05 _Pol. HH Beam SO14 Dote2012-11.04  Heure: 18h05_Pol HH Beam 5014
Howreg oo 1Bh - Vg o= - Difgygn=3100° Houreggy: 1Bh - Yo ® B3 - Digye= 3100

4N

il o

phaze jen 1

& s 4 BN

L]

Figure 2.14: Les petites fléeches représentent les directions du vent a) non corrigées, et b) corrigées
avec une phase de référence de ¢.~=-20°. La fleche en gras représente la direction du vent locale.
L’image de fond représente de la phase mesurée en polarisation HH. La barre de couleur indique les
valeurs de la phase.
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Deuxiéme méthode

Les résultats obtenus pour la seconde méthode sont présentés au Tableau 2.7. Les
combinaisons de phase ayant de meilleures efficacités sont —(|pw| + |dnv]) et —(jow] +
lovn]) ; suivi par —(|onn| + |owv|). Cette méthode ignore le signe algébrique de la phase®
dans chaque canal et considére seulement le négatif de cette variation. Cette méthode
rejoint partiellement la premiére méthode. Elle se différencie de la premiére en considerant
la phase de référence comme étant une fonction de deux phases intercanaux pour

I'élimination automatique de I'ambiguité 180°.

Les résultats obtenus avec la phase de référence -(|¢un|+|pvn]) ressemblent a ceux
obtenus sur le graphe a la Figure 2.11 lorsque comparer avec les images de phase dans
les quatre canaux polarimétriques ; ils correspondent & une phase de référence ¢ = -5,5°
dans la premiére méthode (voir Tableau 2.4 pour la comparaison avec le Tableau 2.7).
Pour le cas de —(|ow] + |onv]) et =(Jow| + |ovnl), elles ont donné des résultats comparables
aux phases de référence inférieures a -12° si l'on arrondit a 1 I'efficacité obtenue avec la
phase de ¢uy utilisant la phase de référence —(|¢w| + |¢vn}). Pour le cas des combinaisons
en polarisation croisée —(|onv| + |dvn|), les résultats sont semblables a ceux pour des
phases de référence comprises entre -8° a -11,5°. La performance de —(|¢rr| + |¢vv]) est
nettement supérieure a tous les tests de la premiére méthode(Tableau 2.4) et ce pour

toutes les polarisations.

Tableau 2.7: Efficacité de chacune des polarisations pour la méthode 2.

Prer(en®) efficacité,y efficacitéyy efficacité,y efficacitéyy
~(|Prnl+Idvl) 1 1 1 0,9608
~(|bHml+|drvl) 1 0,8823 1 0,9804
~(1rml+IPunl) 1 0,8725 0,9706 1
(19w *|$nvl) 1 1 1 1
~(| dwvl*Idval) 0,9902 1 1 1
-(|onvI+dval) 1 0,8922 1 1

® |l s'agit ici de la différence de phase entre le signal incident et le signal rétrodiffusé.
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Troisiéme méthode

Cette méthode est plus réaliste et efficace malgré que les résultats ne sont pas meilleurs
que ceux de la deuxieme méthode. Elle est réaliste parce que le signe algébrique de
chacune des deux phases combinées pour former ¢..s est respecté (c’est-a-dire, le sens de
déplacement des vagues de Bragg par rapport a Iantenne radar). Le fait de ne pas
respecter leur signe comme dans le cas de la deuxieme méthode (par l'introduction de la
valeur absolue) néglige I'hypothése considérée dans la formulation des équations (2.12) et
(2.13) pour I'élimination de I'ambiguité 180°. La phase de référence dans cette méthode
est formée par la difféerence de phase entre deux canaux différents. Les resultats obtenus
(Figure 2.15) dans la troisieme méthode sont présentés sous forme graphique vu qu'elle
contient plus de possibilités de combinaison par rapport a la précédente méthode. Les
combinaisons de phase ayant les meilleures efficacités pour la phase de référence sont :
A) ¢w-nv lorsqu’elle est comparée a limage de phase en ¢uq puis B) lorsqu'elle est
comparée a I'image de phase en ¢y ; C) dvv-yH lorsque comparée a I'image de phase ¢ny ;
D) ¢vwv—n lorsque comparée a l'image de phase ¢ny. Leurs efficacités sont égales a 0,96.

a) b)
1,0 1
09 = 1 0,9
08 £ i 038
07 g ! ! 0,7 -
2os | b ﬁ A ' $os
S ) i ! ]
805 B8 : i . 8 GHH g 05 m HH
Eoa [ { £ 04
03 I | n¢vv 03 u oW
02 B l | $HV 0,2 GHV
0,1 0,1
0,0 ; | HVH o = $VH
R\ N $Q ) & \Y
& \x‘\n‘* & Nén‘” & g 3 o
1) Q L) ® v ) )
Phases de références Phases de références

Figure 2.15: Efficacités pour chacune des combinaisons de phase correspondant a la troisié¢me
méthode. Les quatre polarisations identifiées par sur les couleurs des barres verticales sont
associées aux images de phase des canaux comparées aux phases de référence indiquées en
abscisse, selon les critéres énoncés par les équations (2.12) et (2.13).

La Figure 2.16 montre les directions correspondantes aux corrections effectuées en
utilisant les phases de référence pour le cas B) et C). Les couleurs sur les deux images

montrent que les valeurs des phases ¢y et ¢yq sont approximativement égales. Cette
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égalité soutient I'égalité des deux éléments hors diagonale de la matrice de Sinclair (Lee et

al., 2009) pour une acquisition radar monostatique.
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Figure 2.16: Directions corrigées avec les phases de référence (3° méthode) a) ¢,.=¢vv.vu COMparée a
duv; b) dre=Pw.nv cOmparée a ¢pyy. La fleche en gras représente la direction du vent locale. Les
cercles colorés en rouges indiquent les différences avec les résultats obtenus sur la Figure 2.17a.
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Figure 2.17: Directions corrigées avec les phases de référence (3° méthode) a) ¢o=¢yv..v cOmparée a
®un s b) drer=dyv.un comparée a ¢,y. La fleche en gras représente la direction du vent locale. Les
cercles colorés en rouges indiquent les différences avec les résultats obtenus sur la Figure 2.16a.

Les résultats de la correction des directions observés sur les Figure 2.17a et Figure 2.17b
sont similaires ; ce qui implique une similarité entre ¢ux et dpny. Il serait possible que le
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déphasage dans le canal HV introduit lors de la dépolarisation du signal est négligeable
par rapport a celui produit par le mouvement des vagues de Bragg par rapport a I'antenne.
Les efficacités obtenues sur les résultats (Figure 2.16 et Figure 2.17) ont pourtant les
mémes valeurs. Ce qui les différencie c’est la localisation spatiale des directions corrigées.

Celles-ci sont présentées dans des ellipses colorées en rouge.

La Figure 2.18 montre les cartes de champ de vent calculé sur la scéne Standard Quad-
polarisation du 28 novembre 2012 a 18h05.
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Figure 2.18: Champ de vent calculé sur la scéne SQ du 28 novembre 2012 pour les canaux HH (a, b,
c) et VH (d) respectivement. L’ambiguité sur les directions a été respectivement éliminée en utilisant
une phase de référence a)dref=-|¢vv|-|puv] comparée avec ¢uy°, b)P=Pw.nn cOmparée avec ¢uy,
C)Pre~dyv.iv cOMmparée avec ¢yy et d) ¢=Pvv.uy cOmparée avec ¢yv. La barre de couleur indigue les
vitesses du vent et les fléeches colorées en rouge indiquent la direction et le sens du vent.
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Les directions obtenues avec la phase de référence -|pw|-|prv| comparée avec puy Figure
2.18a sont orientées d'ouest vers I'est comme celles obtenues (Figure 2.14b) en utilisant
une phase de référence de -20° (premiére méthode) sur la scéne SQ du 4 novembre 2012.
Or, dans le cas de la scéne du 28 novembre 2012, les directions ne sont pas orientées
d’'ouest en est. L'effet de sillage causé par l'lle sur la scéne témoigne de cette orientation
des directions du vent. Les vitesses calculées sur le canal VH ont été calculées avec le
modéle de Vachon et Wolf (2011), adapté pour les polarisations croisées des données
Standard Quad-Polarisation. Le modéle ne dépend pas des directions de vent. Pourtant,
I'effet de sillage est observé aux mémes endroits sur la carte de vitesse. L'orientation des
directions qui ont été corrigées de 'ambiguité a l'aide de la phase de référence ¢re= dvv-nH

et la phase ¢ny sont donc validées.

La direction moyenne du vent sur la scéne du 28 novembre 2012 est en accord avec celle
(30°) enregistrée a la station de North Cape (situé a environ 55km de la cote de West
Point) a 18h00, soit 5 minutes avant I'acquisition de la scéne considérée sur la Figure
2.18. L'orientation des directions du vent corrigée avec la phase de référence ¢w.nn

comparée avec ¢y respecte l'orientation de I'effet de sillage sur I'image.

La phase de référence ¢w.qv comparée avec ¢un et la phase de référence ¢w.hv
comparée avec ¢yy ont les mémes efficacités sur la scéne du 4 novembre 2012 (image
test). Pourtant, les directions observées sur la Figure 2.18¢ et Figure 2.18d montrent que
la premiére combinaison de phase est efficace par rapport a la deuxiéme. Sur la Figure
2.18d, une seule direction n’a pas été pas orientée correctement alors qu’il y en a trois sur
la Figure 2.18c qui ont été mal corrigées. Les résultats sur la Figure 2.18 démontrent
I'efficacité de la phase de référence ¢\v.14 comparée avec ¢ny a éliminer Fambiguité 180°
sur les directions du vent calculées avec l'algorithme des Gradients Locaux. |l est a
remarquer que la phase de référence ¢vv.1v comparée avec ¢ny (Figure 2.18b) donne le

méme résultat que la phase de référence ¢vv.nH comparée avec dny.
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2.5.3 Variation des coefficients de rétrodiffusion d'un canal a Pautre

Les coefficients de rétrodiffusion () dans chacun des canaux de la scéne SQ du 4
novembre 2012 sont illustrés a la Figure 2.20. La gamme de couleurs montre les valeurs
en décibels de o’; elles sont inférieures a -30dB pour les polarisations croisées (HV ; VH)
et varient entre -5dB a -26dB pour les deux canaux en copolarisation (HH et VV). Des
valeurs élevées sont observées au voisinage de la partie est de la cote de North Cape.
Celles-ci seraient dues au fait que la ligne cétiére définie par la base de données utilisée
pour masquer la partie terrestre de I'lle ne coincide pas exactement a la limite terre-mer
locale. Une partie des coefficients de rétrodiffusion terrestres (valeurs élevées par rapport
a ceux de la mer) n'a pas pu étre ainsi masquée correctement. Ces valeurs élevées du
coefficient de rétrodiffusion ne pourraient pas étre causées par le double rebond du signal
a travers la surface de I'eau et le talus situé sur cette partie est de la cote. Le satellite est
en orbite ascendant lors de I'enregistrement de cette scéne et le talus est orienté vers I'est
(méme orientation que I'antenne radar). Il est donc impossible d’avoir un double rebond

provenant de ce talus.

Talus

Figure 2.19: Photo représentative du talus observé qui longe la partie est de la céte & North Cape.
Photo : Wind Energy Institute of Canada (WEICan)
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Figure 2.20: Représentations des coefficients de rétrodiffusion dans les canaux HH, VV, HV et VH de la scéne SQ du 4 novembre 2012. La
barre de couleur montre les valeurs des coefficients de rétrodiffusion en décibels. La résolution spatiale des données est de 400m.
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2.5.4 Cartes des champs de vitesse

Le modele géophysique CMODS5 a été utilisé pour les canaux en copolarisation. Les
directions du vent corrigées de I'ambiguité ont été en entrée du modéle pour calculer les
vitesses. Les Figure 2.21, Figure 2.22 et Figure 2.23 présentent les cartes de vitesse
calculées sur les images SQ14 du 4 novembre 2012, SQ9 du 11 novembre 2012 et
ScanSAR-Etroite du 8 novembre 2012 respectivement. Les valeurs des vitesses provenant
des scénes traitées sont en générales proches de la valeur enregistrée sur le mét a la
station météo de North Cape.
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Figure 2.21: Cartes des champs de vent calculés a partir des canaux a) HH, b) VV, c) HV et d) VH de la
scéne SQ du 4 novembre 2012 en utilisant respectivement le modéle CMODS5 pour les canaux en
copolarisation (avec le ratio de polarisation de Hwang et al. (2010b) pour HH) et le modéle de Vachon
et al. (2011) (adapté pour les scénes SQ de RADARSAT-2) pour HV et VH. La résolution des vitesses
est de 400m et celle de la direction de 2,4km.
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Figure 2.22: Cartes des champs de vent calculés a partir des canaux a) HH, b) VV, c) HV et d) VH de la
scéne SQ9 du 11 novembre 2012 en utilisant respectivement le modéle CMODS5 pour les canaux en
copolarisation (avec le ratio de polarisation de Hwang et al. (2010a) pour HH) et le modéle de Vachon
et al. (2011) (adapté pour les scénes SQ de RADARSAT-2) pour HV et VH. La résolution des vitesses
est de 400m et celle de la direction est de 2,4km.

L'ambiguité sur les directions (Figure 2.21, Figure 2.22) a été éliminée avec la phase de
référence dww.nq comparée a ¢ny. L'artefact observé sur a) et b) pourrait provenir des
valeurs de pixels non valides sur les bords (near range) de 'image lors des itérations
durant I'inversion de CMOD5.

Les vitesses calculées dans les polarisations croisées présentent des valeurs surestimées
proche de la ligne cotiére. Ces effets sont observables sur les Figure 2.21c, Figure 2.21d,
Figure 2.22¢ et Figure 2.22d.
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Les vitesses calculées dans les polarisations paralléles (HH, VV) ne présentent pas de
surestimation de valeurs sur les cotes. La dépolarisation du signal par le déferlement des

vagues est considérée comme source de cette surestimation des vitesses.

Les vitesses observées sur la Figure 2.23 ont des valeurs surestimées sur les cotes de la

partie nord-est de la Nouvelle-Ecosse, alors gu'elles ont été calculées avec la polarisation
parallele HH.

Date:2012-11-08 Hour: 6h 27 Pol: HH & 19.6° 39.6° Beam SCNA

= 158m/s - Dirstation

Hoursm.wn: Bh YV,

Station = 50.0°

48 18'N |

473N |

46 54' N

Vitesse du vent [m/s]

46 12'N

45" 30'N

B3 12’W B2 24W 613w B0 48'W
Figure 2.23: Carte des champs de vent extraits de I'image RADARSAT-2 ScanSAR du 8 novembre
2012 avec CMODS. La barre de couleur montrent les valeurs des vitesses du vent.

B4 48'W B4 OD'W

Les images ScanSAR-Etroite de RADARSAT-2 sont acquises sous deux formes (SCNA
ou SCNB) selon l'étendue de I'angle d’incidence. Les valeurs de l'angle d’incidence du
signal sont d’environ 19,6° a 39,6° et 30,6° a 46,6° pour SCNA et SCNB, respectivement.
La carte de vitesse sur la Figure 2.23 a été obtenue avec la scéne SCNA (19,6°< © <
39,6°). Une partie de la ligne de céte de la Nouvelle-Ecosse se trouve sur les parties de

I'image (a l'est) correspondant aux angles d'incidence au voisinage de 20°. Les vitesses
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surestimées sur ces endroits sont dues aux effets de langle dincidence sur le
fonctionnement du modele géophysique utilisé. Le ratio de polarisation de Hwang et al.
(2010b) couplé avec le modéle CMOD5 considére uniquement des valeurs d’angle
d’'incidence entre 20° a 40°. Les pixels ayant été pris avec des angles d'incidence

inférieurs a 20° pourraient avoir des valeurs de vitesses surestimées.

2.5.5 Validation des directions

Le nombre de scénes SQ co-localisées spatialement avec la station de North Cape est
seulement en nombre de trois (soient SQ7 du 25 octobre 2012 prise a 6h36min04s, SQ14
du 4 novembre 2012 prise @ 18h05min33s, et SQ9 du 11 novembre 2014 prise a
18h01mn24s qui sont cité dans le ). et cela n'est pas suffisant pour effectuer un caicul
d’erreur ni de biais. La validation de la précision des directions calculées avec l'algorithme
des gradients locaux et dont l'orientation a été déterminée par la nouvelle approche
d’élimination de I'ambiguité a été ainsi faite avec les résultats obtenus sur les scénes
ScanSAR-Etroites. L’étendue spatiale de cette derniére permet a la station d’étre co-
localisée avec la majorité des scénes ScanSAR utilisées dans cette étude. Les Tableau
2.8 et Tableau 2.9 montrent des directions calculées en mer au voisinage de la station sur
les scénes SQ14 du 4 novembre 2012 et SQ9 du 11 novembre 2012 respectivement et
comparées aux valeurs mesurées par le mat a la station North Cape.

Tableau 2.8: Directions du vent calculées sur la scéne SQ14 du 4 novembre 2012 acquise a 18h05 co-
localisée avec la station météo de North Cape. La vitesse mesurée a 18h00 est de 8,3 m/s.

Différence entre

. N Directions Moyenne Direction mesurée :
Dlstanc.:e ala calculées spatiale des a la station moyennes spatiales
station Pi | lculé North Cape a 18h00 et la valeur
sur 'image valeurs caiculées o ape a mesurée
1.5 km a I'Est 306°
23 km au NOFd- 3150 3090 3100 . 10
Ouest
3.5 km a I'Ouest 306°

La différence entre la direction mesurée et la moyenne spatiale des directions calculées
voisines a la station pour les deux cas sont respectivement de 1° et 11°. Ces résultats
confirment I'observation de Koch (2004), que l'erreur sur la détermination de la direction

augmente lorsque la vitesse du vent diminue.
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Tableau 2.9: Directions du vent calculées sur la scéne SQ9 du 11 novembre 2012 acquise & 18h01 et
co-localisée avec la station météo de North Cape. La vitesse mesurée a la station a 18h00 est de 5,6
m/s.

Direction mesurée  Différence entre

Distance a la Dlrect|9ns Moy enne a station de moyennes
: calculées spatiale des A ial |
station r limage I lculé North Cape a spatiales et la
su g valeurs calculées 18h00 valeur mesurée
1.3kr(nJ l:jlgslt\lord- 232°
° ° 11°
2 km au Nord-Est 244° 239 250
2 km au Sud-Est 240°

Le Tableau 2.10 résume les valeurs de direction moyennées dans l'espace, calculées
avec les gradients locaux au voisinage de la station de North Cape, pour les séries
d’'images ScanSAR. Une version compléte du méme tableau est présentée a TANNEXE A.
La valeur de la RMSE pour le calcul des gradients locaux est de 28,5° et le biais évalué a -
1,98°.

Tableau 2.10: Comparaison des moyennes spatiales des directions (10m ASL) calculées au voisinage
de la station North Cape sur les scénes ScanSAR-Etroites utilisées.

Dat Directions Décalage temporel
" al e.t. mesurées Directions calculées entre les images et les Vitesse mesurée a la
acquisition ala avec les gradients locaux données a la station station (m/s)
des scénes .
station
06/06/2012 30° 16.3° 9 minutes 9,7
08/11/2012 50° 76.3° 27 minutes 15,8
29/10/2012 80° 30.5° 19 minutes 10,3
20/05/2012 140° 153° 4 minutes 6.1
13/06/2012 160° 141° 4 minutes 2,5
24/07/2012 200° 231° 9 minutes 3.1
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Figure 2.24: Comparaison des directions calculées sur les images
ScanSAR-Etroites avec les données enregistrées a la station de North

Cane.

Les valeurs de la RMSE et du biais pour l'algorithme des gradients locaux indiquées a la

Figure 2.24 sont en accord avec celles indiquées dans la littérature malgré le nombre

réduit d'images disponibles pour cette étude. Le Tableau 2.11 compare nos résultats avec

ceux présentés dans la littérature. Une méthode inverse (Zhang ef al., 2012) avait été

utilisée pour retrouver la direction du vent. Les vitesses ont d’abord été calculées en

polarisation croisée avec le modéle linéaire de Vachon et al. (2011); puis injecter dans le

modéle géophysique en bande C. Des valeurs de RMSE de 22,47° et un biais de 1,65°

résultaient de leur analyse; ce qui est comparable avec les résultats présentés a la Figure

2.25.

Tableau 2.11: Comparaison de nos résultats statistiques avec ceux présentés dans la littérature.

Méthode

RMSE Biais
Echantillon au complet (Figure 2.24) 28.5° -1.98
Echantillons de la 2° et de la 3° ligne o 0
éliminés (Figure 2.25) 20.5 1.88
Zhang et Vachon (2012) 22.47° 1,65°
Horstmann (2002) 21.6° -3.5°
Koch (2004) 17.6° -0.5°
Horstmann and Koch (2005) 18.3° -2.5°
Horstmann and Koch (2008) 201° -1.7°

SAR vs données in situ (semi-automatique)
SAR vs données in situ (semi-automatique)

SAR vs données in situ
SAR vs HIRLAM model (semi-automatique)

SAR vs numerical model (semi-
automatique)

SAR vs DWD model (semi-automatique)
SAR vs DWD model (semi-automatique)
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Lorsque les échantillons du 2° et la 3° ligne du Tableau 2.11 ont été éliminés de la
comparaison, la valeur du RMSE a diminué a 20,5° et le biais devint 1,88°. Les données
images du 29 octobre 2012 et du 8 novembre 2012 sont les plus éloignées dans le temps

par rapport a I'enregistrement a la station.

Les données enregistrées a 6 heures 30 minutes provenant de WEICan et qui seraient
celles les plus proches dans le temps par rapport a I'acquisition de la scéne ScanSAR de
la journée de 8 novembre 2012 n’a pas pu étre utilisée a cause d'une panne de
I'enregistreur. De plus, les données provenant de WEICan ne contiennent pas de valeurs
de direction a 10m au-dessus de la surface du sol. La valeur de la direction enregistrée a
6h00 a été ainsi utilisée dans la validation vu que celle-ci est la plus co-localisée de la

scene (acquise a 6h27).
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Figure 2.25: Comparaison des directions du vent calculées sur les images
ScanSAR-Etroites avec les données enregistrées a la station de North Cape
en éliminant les données correspondant aux journées du 29 octobre 2012 et
du 8 novembre 2012.

2.5.6 Validation des vitesses

Les vitesses ont été validées avec les données d’enregistrement de la station météo de
North Cape. Les scénes considérées pour la validation des vitesses sont celles qui ont été
utilisées lors de la validation des directions (c’est-a-dire les scénes ScanSAR). Les scénes
ScanSAR ont été reprises pour la valider les vitesses parce qu’elles sont nombreuses par

rapport aux scenes SQ a étre collocalisé avec le méat de North Cape.
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Les vitesses considérées sont situées a différentes distances du mét; soient a 1 km, 10 km
et a 25 km. Ces distances ont été choisies parce qu’elles correspondent a celles indiquées
dans Hasager et al. (2005) ou les valeurs de la vitesse du vent diminuent a I'approche de
la cbte. Toutes les six scénes ont d’abord été considérées et les résultats sont présentés
aux Figure 2.26, Figure 2.27 et Figure 2.28.

Les résultats sur ces figures montrent que les vitesses RSO sont davantage biaisées pour
I'échantillon pris a 1 km (biais = -2,97 m/s) de la cbte par rapport celles a 10 km et 25 km
ou les biais sont de -2,75 m/s et -2,78 m/s respectivement. Les vitesses RSO sont sous-
estimées par rapport a celles du mat a cause de I'état confus de la mer proche de la ligne
cétiere. Les vagues se déferlent lorsque le rapport entre leur hauteur et la profondeur
locale de la mer est compris entre 0,3 et 0,8. C'est la bathymétrie locale qui est la

principale cause. Cet effet sera expliqué en détail dans le chapitre 3.

® CMODS5 (avec le pot-ratio de Hwang)
RMSE = 3,48 m/s
Biais = -2,97 m/s

15

10 4

Vitesses de vent RSO (m/s)

0 ; 110 1'5 20
Vitesses du vent mesurées & la station (m/s)
Figure 2.26: Validation des vitesses RSO avec les enregistrements du mét

météorologique de North-Cape pour six images ScanSAR. Le point considéré
est situé a 1 km du mat.
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® CMODS (avec le pol-ratio de Hwang)
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Vitesses de vent RSO (m/s)

T

0 5 10 15 20
Vitesses du vent mesurées a la station (m/s)

Figure 2.27: Validation des vitesses RSO avec les enregistrements du mat
météorologique de North-Cape pour six images ScanSAR. Le point considéré
est situé a 10 km du mat.
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Figure 2.28: Validation des vitesses RSO avec les enregistrements du mat
météorologique de North-Cape pour six images ScanSAR. Le point considéré
est situé a 25 km du mat.

La différence de température entre la surface de la mer et la basse couche de
I'atmosphére pourrait aussi un parameétre responsable de la sous-estimation des vitesses
par le modéle géophysique. Il est a noter que la viscosité de I'eau dépend de sa

température. La viscosité augmente lorsque la température diminue. Si la température de
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la mer est inférieure a celle de l'air au-dessus d’elle, plus de force provenant du vent est

nécessaire pour former des vaguelettes a la surface de Peau.

Des cellules de pluie ont été observées sur cinq des six images utilisées pour la validation.
La pluie a pour effet de diminuer 'amplitude des vagues de Bragg et entraine une sous-
estimation des vitesses RSO sur l'image par rapport a celles mesurées au mat de la
station. L’erreur (RMSE = 3,69 m/s) observée sur la vitesse au point situé a 25 km du mat
est supérieure a celles des vitesses a 1 km et 10 km (RMSE = 3,48 m/s et RMSE = 3,43
m/s respectivement). La distance par rapport a la station de validation en serait la cause.
Les deux scénes ayant un décalage temporel de 27 minutes et 19 minutes avec
I'enregistrement au mat ont alors été éliminées des données de validation. Les résultats
obtenus pour quatre scénes ScanSAR sont présentés aux Figure 2.29, Figure 2.30 et
Figure 2.31.

12

® CMODS5 (avec te pol-ratio de Hwang)
RMSE = 2,71 m/s
10 4 Biais = -2,16 m/s

Vitesses de vent RSO (m/s)
-]

0 T T T T T
0 2 4 [ 8 10 12

Vitesses du vent rﬁesurées a la station (m/s)
Figure 2.29: Validation des vitesses RSO avec les enregistrements du mat

météorologique de North-Cape pour quatre images ScanSAR. Le point
considéré est situé a 1 km du mat.
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Figure 2.30: Validation des vitesses RSO avec les enregistrements du mat
météorologique de North-Cape pour quatre images ScanSAR. Le point
considéré est situé a 10 km du mat.
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Figure 2.31: Validation des vitesses RSO avec les enregistrements du mat

météorologique de North-Cape pour quatre images ScanSAR. Le point
considéré est situé a 25 km du mat.

Aprés élimination des données les plus délocalisées dans le temps par rapport aux
données de mesures a la station, les valeurs de la RMSE et du biais ont diminué. Elies
valent respectivement 2,71 m/s et -2,16 m/s pour le point situé a 1 km du mat; 2,46 m/s et
-1,72 m/s pour le point situé a 10 km; et finalement 2,40 m/s et -1,62 m/s pour le point a 25

km. L’effet de la délocalisation temporelle des vitesses calculées et mesurées a la station
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a été éliminé. Bergeron et al. (2011) avait trouvé un RMSE 1,30 m/s ; un biais de 0,58 m/s
sur les vitesses calculées avec des images SQ RADARSAT-2. Ces vitesses ont été
comparées avec les données de la bouée Mont-Louis installée dans le fleuve St-Laurent a
environ 35 km de la rive gaspésienne; 49,55°N, 65,75°0 qui est colocalisé dans le temps
et dans I'espace avec les images qui ont été utilisées. La différence des résultats montrés
aux Figure 2.29, Figure 2.30 et Figure 2.31 provient d’'une part de la délocalisation dans
I'espace des échantillons de vitesse par rapport a la localisation du mat. D’autre part, 'effet
de la bathymétrie qui sera développé dans le chapitre 3 aurait une contribution sur le biais
et le RMSE. Comme dans le cas des résultats aux Figure 2.26, Figure 2.27, et Figure 2.28,
les échantillons situés a 1 km et 10 km ont donné des erreurs (2,71 m/s et 2,46 m/s)
supérieures a ceux situé a 25 km (RMSE = 2,40 m/s). Ici, la bathymétrie est supposée

hausser les erreurs d’estimation des vitesses.

La comparaison de notre méthode d’élimination de 'ambiguité avec celle de Zhang et al.
(2012) ne peut pas se faire directement. Les deux approches sont complétement
difféerentes. Dans la méthode de Zhang et al. (2012), les directions sont calculées par
l'inversion du modéle de la fonction géophysique CMODS5.N en utilisant des vitesses
issues du modéle C-2PO sur le canal VH. La forme mathématique de CMODS5.N permet
d'obtenir quatre possibilités de solution concernant la direction du vent calculée sur un
pixel donné. La caractéristique de symétrie du PCC (Coefficient de corrélation
polarimétrique) est ensuite utilisée afin de pouvoir choisir une des quatre solutions pour
éliminer 'ambiguité. La méthode proposée dans cette étude permet de choisir une, parmi
deux orientations possibles, pour une direction qui a été déterminée par l'algorithme des

Gradients Locaux sur 'un ou l'autre des canaux en polarisation paralléle (HH ou VV).

2.6 Conclusion

La différence de phase monocanal® a pu étre extraite sur les scénes SQ et a été utilisée
pour I'élimination de P'ambiguité 180° sur la direction du vent calculée sur les images
polarimétriques sans avoir a utiliser des données externes a 'image. Les vitesses et les

directions ont pu étre déterminées en utilisant les données SQ et ScanSAR-Etroite de

6 Déphasage entre le signal incident et rétrodiffusé intrinséque & chaque canal.
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RADARSAT-2. Les directions déterminées sur les scénes SQ et ScanSAR-Etroite ont été
extraites directement avec seulement les informations (structures linéaires) contenues

dans lI'image.

Trois approches ont été présentées concernant la détermination de la phase de référence
a utiliser lors de I'élimination de l'ambiguité sur les directions calculées. La premiere
approche consistait a effectuer une détermination graphique. La seconde utilise le
maximum de variation de phase sur deux canaux différents et prend le négatif de la valeur
trouvée. La troisieme utilise la somme et la différence entre deux phases contenues dans
deux canaux distincts. Méme si les trois approches n'utilisent pas d'information externe,
les deux derniéres approches peuvent étre utilisées dans un processus automatisé parce
gu’'elles ne nécessitent aucune intervention (choix de valeur de la phase de référence) par
un analyste. La deuxieme approche a donné de meilleurs résultats par rapport aux deux
autres (1er et 3e) lorsqu’appliquée sur les scénes SQ14 du 4 novembre 2012 et SQ9 du
11 novembre 2012 & 18h01, scénes pour lesquelles les directions du vent sont orientées
d’'ouest vers I'est. En utilisant une phase de référence provenant de —(|¢vw|+|dnv|), toutes
les directions ont pu étre corrigées avec les différences de phase enregistrées dans les
quatre canaux des deux scénes citées précédemment. Mais, en considérant la scene
SQ12 du 28 novembre 2012 sur laquelle l'orientation du vent est d’est en ouest, aucune
des phases de référence issues des deux premiéres méthodes (1° et 2°) n'a pu corriger les
directions en accord avec la position de l'effet de sillage de l'lle. Seules la phase de
référence ¢yv.yv comparée avec la phase ¢y et la phase dyv.H4 comparée avec la phase

$nv ont donné de meilleurs résuitats sur toutes les scénes.

L’ambiguité dans les directions calculées sur les scénes ScanSAR-Etroite a été éliminée
pour les régions présentant un effet de sillage de vent sachant que celui-ci est toujours
situé derriére une ile par rapport a la venue du vent. Les directions calculées ont été
validées avec les données du mat de North Cape en utilisant les résultats provenant des
scénes ScanSAR utilisées. Cette station est présente sur huit parmi les dix scénes
ScanSAR acquises. Parmi ces huit scéne ScanSAR contenant la station North Cape, deux
ont été rejetés. L'une a été prise 27 minutes aprés l'enregistrement a la station
(Environnement Canada) alors que la vitesse enregistrée a la station était faible (3,1 m/s);

aucune valeur n’a été enregistrée dans la base de données de WEICan. L'autre scéne
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avait une erreur non identifiée lors de son traitement et. La station de North Cape est
présente sur seulement deux des dix-huit scénes SQ. Les résultats obtenus lors de la
validation de la direction sont comparables a ceux trouvés dans la littérature. L’hypothése
de considérer la direction du vent a la station de North Cape pour représenter la direction

du vent en mer est vérifiée.

La comparaison de l'efficacité de nos méthodes avec celle de Zhang et al. (2012) est
quasiment impossible parce que selon cet auteur, I'élimination de 'ambiguité selon se fait
durant l'inversion de CMOD5.N alors que notre méthode est effectuée aprés avoir calculé

toutes les directions avec I'ambiguité sur I'image.

La validation des vitesses avec les données de mat de la station de North Cape a montré
Fimportance des variables spatiales et temporelles lors de la validation. Malgré que le méat
n'était pas colocalisé spatialement avec les échantillons considérés pour la validation, le
RMSE (2,40 m/s) et le biais (1,62 m/s) obtenus ne sont pas comparables & ceux observes

dans la littérature consuitée.

Il a été constaté que les vitesses mesurées dans les canaux en polarisation croisée sont
surestimées au voisinage de la ligne cotieére. Le comportement des vagues apres avoir
subi des déferlements serait I'explication adéquate a cette surestimation. Nous avons
soutenu cette hypothése en sachant que les mousses issues des vagues apres
déferlement produiraient une diffusion de volume en plus du pouvoir & dépolariser les
signaux. Les déphasages observés, dans chacun des canaux utilisés lors de la correction
de l'ambiguité 180° seraient affectés, par un mouvement superficiel de l'eau sur ces
endroits. Ce sont d'ailleurs les directions localisées sur les régions de déferlement des
vagues qui ont été corrigées en dernier lors de la détermination de la valeur de la phase

de référence (Figure 2.12).
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CHAPITRE 3: EVALUA'[ION DES EFFETS DE LA
BATHYMETRIE SUR L’ESTIMATION DU VENT

3.1 Introduction

Les modeéles numériques sont utilisés dans la prévision météorologique. A partir des
simulations, ils sont guidés par des données de mesures prises sur des points répartis
dans l'espace a des moments précis. Malgré leffort effectué dans linstallation de mat
météorologique sur zones coétieéres, les modéles météorologiques sont limités par leur
faible résolution spatiale ainsi que par l'effet de la turbulence du vent qui est une fonction
de la rugosité imposée par I'occupation du sol et I'effet de barriére créé par la topographie.
Dans la dynamique des fluides, la turbulence est un phénoméne complexe. Pourtant, il est
important de comprendre et de résoudre les équations qui découlent de la dynamique des
fluides pour comprendre I'écoulement de l'air dans la basse couche de Fatmosphere et
surtout sur en région cotiére ol le vent se déplace sur deux surfaces de nature et propriete

physique différentes. C’est le cas pour notre la zone d’étude.

L'interface terre-mer joue un réle majeur dans le changement de régime des vitesses du
vent en mer vers la terre. Cing facteurs ont été identifiés par Ricard et al. (2006) ; & savoir
la vitesse du vent, la direction du vent, I'orographie, Foccupation du sol et le gradient de
température terre-mer. lls influencent le déplacement de l'air en milieu cétier. Selon
Hélimax Energie inc.(2003) et I'étude faite par (Choisnard et al., 2004), il a été montré
qu'une analyse d’'impact du changement de la vitesse du vent terre-mer nécessite la
connaissance de la direction du vent : perpendiculaire (vent de terre vers mer ou vice
versa), ou paralléle a la ligne de cote. Selon les stations météorologiques, les résultats
varient avec un biais de -0,8 m/s a 2,8 m/s et une erreur moyenne de 1,3 m/s a 3,6 m/s
entre les vitesses RSO et celles aux stations. Ces auteurs ont supposé qu'une partie de

ces différences proviennent de la relation naturelle entre le vent cdtier et le vent sur la

65



partie maritime environnante et que cette relation est influencée par l'aspect de la cote
(relief) et le changement de rugosité a l'interface terre-mer. Les RMSE trouvées lors de la
validation des vitesses trouvées dans le paragraphe 2.5.6 se trouvent dans l'intervalle 1,62

m/s a 3,69 m/s.

Le régime de vent en mer est plus stable par rapport a celui du vent de type continental. lls
sont moins perturbés par l'influence de la topographie et de la turbulence, mais il y a moins
de données de mesures pour la validation des modeéles. L'utilisation des imageries radar
dans I'estimation du vent en mer est un avantage face au manque de données rencontré

dans la validation des modéles.

Le modele MS Micro est un code de calcul avec lequel les équations de Navier-Stokes
sont résolues. Il est basé sur le modeéle développé par (Jackson et al., 1975). Une
extension a trois dimensions a été proposée dans (Mason et al, 1979). Plusieurs
hypothéses doivent étre vérifi€es pour que les simulations soient valides. L’atmosphére
doit avoir une stratification neutre ; la rugosité de la surface du sol doit étre constante et
périodique dans les deux directions et la pente du terrain ne doit pas dépasser 20%.
D’autres versions du modele ont été développées (MS3DJH/1 (Mason et al., 1979);
MS3DJH/2 (Walmsley et al, 1982); MS3DJH/3 (Walmsley et al., 1986); MS Micro
(Walmsley et al., 1990)) afin de pallier a ces limites d’application. Le mémoire de maitrise
de Dautrevaux (2012) avait introduit un couplage du modéle MS Micro avec le code de
calcul ACSC’. Ce dernier donne plus d’'impact au changement brusque de la rugosité
observée au niveau des régions cotieres (passage terre-mer) lorsque comparé a MS Micro
sans couplage; de plus, il tient compte du changement de la température et de I'humidité
de lair. Toutefois, la carte de ressource éolienne utilisée dans cette étude a été réalisée
antérieurement aux travaux de Dautrevaux (2012) avec le modéle MS Micro sans
couplage ACSC. La version du modeéle de Walmsley et al. (1990) qui est déja implémentée

dans le logiciel Anemoscope qui a été utilisé.

" ACSC : Abrupt Change of Surface Condition
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3.2 Analyse de la carte de vent MS Micro

Une carte de ressource éolienne pour I'lle-du-Prince-Edouard a déja été réalisée par un
groupe de recherche pour le Programme Environnement a I'Université de Moncton au

Nouveau-Brunswick (http://www.gov.pe.ca/envengfor/windatlas/). Des données de sorties

de l'atlas des énergies éoliennes du Canada ont été utilisées en entrée du modéle de
calcul WAsP (Wind Atlas Analysis and Application Programme) pour cartographier a haute
résolution (~200 m) la ressource éolienne a I'lle-du-Prince-Edouard, & des altitudes de 30
m, 50 m, et 80 m respectivement. WAsP inclus le modéle a microéchelle MS Micro décrit
dans initialement par Mason et al. (1979) en faisant une extension a trois dimensions du
modéle d’'écoulement a deux dimensions de Jackson et al. (1975). MS Micro ne
considérait pas le changement brusque de la rugosité comme le cas de deux surfaces
adjacentes terre-mer en région cétiére ; ce qui laisse apparaitre des artefacts de calcul au
voisinage de ces régions.

Dans le cadre de cette étude, une carte du module de la vitesse moyenne du vent (Figure
3.1) a été acquise aupres de I'équipe de recherche Chaire K.-C-Irving en développement
durable a I'université de Moncton.
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Figure 3.1: Carte du module de vitesse moyenne a long terme simulée par le modéle MS-MICRO avec
les données climatiques de 1958 a 2000.
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Les vitesses cartographiées sur la carte ont été simulées a partir de données climatiques
enregistrées entre les années 1958 a 2000 dans la région de Ifle-du-Prince-Edouard.
Cette carte contient des vitesses du vent a environ 10m au-dessus du sol, a une échelle
approximative de 200m et recouvre les parties terrestres de I'le-du-Prince-Edouard ainsi
que la mer locale. Elle est considérée comme représentative du climat global in situ.
D’autres données comme l'occupation du sol et la topographie sont incluses dans cette

base de données. Ces derniéres ont la méme résolution spatiale que la carte de vitesse.

Quatre catégories de valeurs de vitesse sont observables sur la carte de la Figure 3.1. Il y
a trois zones en mer : 'Atlantique ; le détroit séparant le Nouveau-Brunswick et I'lle-du-
Prince-Edouard ; et les régions proches des cotes (caractérisées par des vitesses
élevées). La quatrieme zone est représentée par le vent sur la partie terrestre. Le modéle
produit des valeurs de vitesse relativement constante en mer. Les vitesses en mer sont
supérieures a 7 m/s dans l'est et au sud-est de la région, sauf a la séparation terre-mer ou
elles peuvent atteindre 8m/s a 9m/s avant de chuter sur la partie terrestre. Les vitesses
dans le canal entre I'lle et le Nouveau-Brunswick sont comprises entre 6 m/s et 7,3 m/s. Le
vent provenant de l'océan Atlantique est atténué en traversant I'lle qui présente des
valeurs de rugosité (Tableau 3.1) élevées par rapport a la mer (~0.0002m). Le Tableau 3.1
montre les valeurs de rugosité selon I'occupation du sol sur Ille-du-Prince-Edouard. La

Figure 3.2 présente la carte d’occupation du sol correspondante aux valeurs de rugosité.

L’anomalie causée par la variation brusque de la rugosité de surface (terre-mer) est visible
sur la carte montrée la Figure 3.1. Les vitesses calculées en mer proche de la cbte ont des
valeurs élevées par rapport a toutes les valeurs calculées dans la région. Elles sont
réparties le long de la cote est. Ces zones de transition sont absentes sur une partie de la
cbte au centre sud de lMle. Sur les cotes Sud-est, elles sont présentes, mais moins
prononcées par rapport aux autres. Ces valeurs de vitesses élevées sont associées a une
anomalie créée par MS Micro face au changement brusque de la rugosité (faible en mer ;
élevée sur terre). Les vitesses en mer dans le détroit situé entre I'lle et le Nouveau-
Brunswick sont relativement plus faibles par rapport aux autres endroits sur la mer. Ceci
est causé par leffet-écran créé par Ille-du-Prince-Edouard (face au régime de vent
provenant de l'Atlantique) et par le Nouveau-Brunswick (face au régime de vent Jet

provenant de I'Ouest). En traversant la colline au centre de l'ile, les vitesses provenant de
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I'Atlantique descendent en bas de 7 m/s alors que celles en mer de l'autre c6té sont
supérieures a 7,5 m/s. La topographie de I'ile est représentée a la Figure 3.3 ; I'altitude par
rapport au niveau de la mer varie de Om a 140m.

Tableau 3.1 : Valeur de la rugosité en fonction de la classe de I’ occupation du sol.

classe Description Zp classe Description Z
1 Eau 0.001 14 Herbe longue 0.08
2 Glace 0.001 15 Arable 0.08
3 Lac 0.001 16 Riz 0.08
4 Conifére & feuilles persistantes 1.5 17 Sable 0.35
5 Feuillu a feuilles persistantes 35 18 Mais 0.25
6 Arbres a feuilles caduques Coniféres 1.0 19 Coton 0.1
7 Feuillus a feuilles caduques 20 20 Culture irriguée 0.08
8 Feuillus tropicaux 3.0 21 Urbain 1.35
9 Arbres a feuilles caduques séches 0.8 22 Toundra 0.01
10 Arbustes & feuilles larges persistantes 0.05 23 Marais 0.05
11 Arbuste a feuilles caduques 0.15 24 Sol 0.05
12 Arbustes épineux 0.15 25 Forét mixte 1.5
13 Herbe cou':::r:at:éu ;rses PIATMES 0.02 26 Forét de transition 0.05
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Figure 3.2: Carte de I'occupation du sol de I'lle-du-Prince-Edouard extraite de la base de données
utilisée pour le calcul des vitesses dans le modéle MS Micro.
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Figure 3.3: Carte de variation de I'altitude du terrain de I'lle-du-Prince-Edouard extraite de la base de
données utilisée pour le calcul des vitesses dans le modéle MS Micro.

3.3 Mise en évidence des effets de la bathymétrie

Les radars a synthése d'ouverture peuvent étre utilisés pour détecter les effets de la
bathymétrie comme ont montré de nombreuses études apparues dans la littérature (Alpers
et al., 1984, Cooper et al., 1994). Les signaux en bande C utilisés par RADARSAT-2 sont
sensibles aux vagues de Bragg a la surface de 'eau. Ces vagues sont modulées par les
interactions du mouvement des courants sous-jacents avec le fond marin pour le cas de
I'eau peu profonde proche des cotes. Les effets de la bathymétrie sur la caractérisation du
champ de vent sur les images RADARSAT-2 seront mis en évidence par l'analyse
simultanée de la variation de la profondeur locale et celle des vitesses estimées par
CMODS.

La diminution de la profondeur de la mer proche de la ligne cétiére est a l'origine de I'état
confus de la mer a ces endroits. Les mouvements de courant dans la colonne d'eau sur
les cotes sont canalisés selon la forme du fond marin et interférent avec le mouvement des

vagues a la surface. La hauteur des vagues dépend de cette profondeur. Les vagues de
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Bragg sont modulées par d’autres types de vagues plus larges et le signal rétrodiffuse vers

le capteur radar est biaisé selon les perturbations introduites par cette modulation.

Le changement de la longueur d'onde des vagues se rapprochant de la cote est un effet
connu de la bathymétrie. La taille des vagues diminue lors de son déplacement vers la
ligne cotiére et sa hauteur augmente jusqu’a leur déferlement. La turbulence creée par le
déferlement produit & son tour une forte amplitude des vagues de Bragg. De fortes
rétrodiffusions du signal peuvent étre localisées dans ces zones. Un effet de décalage en
azimut de ces zones peut étre produit par le mouvement des vagues suivant la direction

de l'orbite du satellite.

Des profils ont été effectués a l'intérieur d’'une zone tampon de 30 km a partir de la ligne
de céte. Des valeurs de la profondeur de la mer, des vitesses issues de MS Micro, des
vitesses calculées avec les images RADARSAT-2 seront présentées sur ces profils (voir

Figure 3.4). lls permettront d’analyser les variations des valeurs présentées.

3.4 Analyse des effets de la bathymétrie sur les vitesses calculées sur
les images RADARSAT-2

Neuf profils ont été effectués (Figure 3.4) en mer pour I'image SQ du 4 novembre 2012 &
18h05 ; cing sur la partie ouest et quatre sur la partie est de North Cape. La direction du
vent local au moment de I'acquisition de I'image est uniforme de NW-SE (soit 310° d'apres
la valeur mesurée a la station de North Cape le méme jour a 18h00). L’orientation des
profils a été choisie pour correspondre a cette direction dans le but d’avoir le maximum
d’énergie du vent agissant sur la surface de la mer. Les résultats obtenus sur ces profils
sont présentés respectivement aux Tableau 3.2, Tableau 4.2, Tableau 4.3 et Tableau 4.4.
Les graphiques correspondants sont présentés aux Figure 3.5, Figure 3.6, Figure 3.7 et
Figure 3.8. Les résultats obtenus sur la carte de vent MS Micro ont la méme allure sur tous
les profils présentés sur ces figures. Les valeurs de vitesses surestimées observées sur la
Figure 3.1 sont visibles sur chacun des profils. Ceci a été déja signalé au paragraphe 3.2
comme étant I'effet du changement brusque de la rugosité de surface au passage du vent

sur les deux milieux (mer-terre), non résolu par la version de MS Micro utilisée.
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Figure 3.4: Stations fictives en mer situées sur des profils paralléles aux directions du vent local. Les
iso lignes représentent la topographie. P1, P2, P3, P4 sont les profils a I'est de I'ille.

En mer, les vitesses sont stables ; elles représentent la vitesse moyenne pendant la
période entre les années 1958 et 2000. Les données de profondeur ont été interpolées par
triangulation. Les mesures prises les plus proches se trouvaient en moyenne a 5km de la
cOte sur la partie ouest (Figure 3.4) et 4km sur la partie est. Elles ont été interpolées
jusqu’a 500m de la ligne cétiere. La profondeur localisée entre la ligne de la cote et les
valeurs de profondeur interpolées les plus proches ont une décroissance monotone.
Tableau 3.2 : Profil P, de vitesse en mer a I'est de North Cape. La vitesse a la station de North Cape

était 8,3 m/s a cinq minutes avant I'acquisition de la scéne sur laquelle les vitesses RSO extraites sur
les profils ont été calculées.

Distance a la cote (en km) Vitesses (en m/s) Profondeur de la mer (en m)
MS Micro HH Vv HV VH
0.8 7,82 365 447 7,22 7,26 1,77
1,8 7,97 3,91 429 6,02 7,30 6,91
29 8,06 454 5,16 5,96 4,43 11,70
3,9 8,00 520 4,92 447 3,82 16,67
5 7,81 3,28 3,02 2,05 3,39 20,13
6,068 7,64 3,36 3,51 4,95 5,07 22,12
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Distance a la cote (en km) Vitesses (en m/s) Profondeur de la mer (en m)

MS Micro HH \'A" HV VH

7,128 7,32 437 373 514 3,12 23,03
8,188 713 554 617 4,23 5,20 23,77
9,248 7,07 3,79 4,01 3,61 4,40 23,77
10,308 7,09 4,71 589 53 3,98 23,79
11,368 7,12 439 39 7,88 4,83 24,60
12,428 7,15 465 474 513 4,68 2541
13,488 717 450 542 4,16 3,42 26,19
14,548 7,19 510 4,84 517 6,32 26,67
9,0

)

,0

Vitesse du vent (m/s
S
k=)

Distance a la cote (Km)
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Figure 3.5: Profil P, de vitesse en mer (en m/s) a 'est de North Cape extrait des quatre polarisations
et comparé a celui du modéle MSMicro et de la bathymétrie.

Selon la localisation de chacun des profils, la variation de la topographie sous-marine n’est
pas la méme. L'importante variation de la bathymétrie est localisée dans les premiers

10km de la céte. La pente diminue progressivement en s'éloignant de la ligne cbtiére.

Les profils P1 et P2 présentés aux Figure 3.5 et Figure 3.6 montrent une baisse des
vitesses RSO sur des zones localisées a environ 5 km de la céte sur une profondeur de 20
m (sur P1) et a environ 7 km de la c6te sur une profondeur de 15 m (sur P2). La baisse

des vitesses RSO est importante sur P2 lorsque comparée a celle sur P1.

Le méme effet cité dans le paragraphe précédent est présent sur les profils P3 et P4 aux

Figure 3.7 et Figure 3.8. Elle n’est pas visible sur ces deux derniéres figures parce que la
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variation de la profondeur suivant ces deux profils dans les dix premiers kilomeétres de la
ligne cétiére ne permet pas de reproduire I'effet.

Proche de la ligne cbtiére, les vitesses calculées avec les canaux en polarisation croisée
(HV et VH) ont des valeurs grandes par rapport a celles se trouvant au large de la mer
(voir Figure 2.21c, Figure 2.21d, Figure 2.22c, Figure 2.22d). Cet effet est causé par le fait
que le signal est plus dépolarisé par les mousses provenant du déferlement des vagues.

L'intensité du signal provenant des polarisations croisées est donc supérieure a celui

provenant des canaux en co-polarisation. Les vitesses calculées en HV et VH sont ainsi

surestimées.
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Figure 3.6: Profil P, de vitesse en mer (en m/s) a ’est de North Cape, extrait des quatre polarisations
et comparé a celui du modéle MS Micro et de la bathymétrie.
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Figure 3.7: Profil P; de vitesse en mer (en m/s) a I’est de North Cape, extrait des quatre polarisations
et comparé a celui du modéle MS Micro et de la bathymétrie.
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Figure 3.8: Profils P, de vitesse en mer (en m/s) a I'est de North Cape, extraits des quatre
polarisations et comparés a celui du modéle MSMicro et de la bathymétrie.

Selon la variation de la pente de la topographie du fond marin le long des profils, un effet
commun sur les vitesses RSO estimées est observable localement. Dans les premiers
10km de la cdte, les vitesses calculées dans les quatre canaux chutent (Figure 3.5, Figure
3.6, Figure 3.7, Figure 3.8) lorsque la profondeur de I'eau diminue rapidement en fonction
de la distance a la cote. Deux cas pourraient étre imaginés pour ce fait en considérant le
sens de I'écoulement du vent instantané local et 'emplacement des profils par rapport a
I'lle : 1) cette baisse serait causée par l'effet d’ombrage créé par lile ; 2) le changement
rapide de la profondeur de I'eau en se rapprochant de la cote créée un courant partiel a la
surface de I'eau et provogue un lissage partiel des vagues a la surface entrainant une
diminution de l'intensité du signal radar rétrodiffusé. Afin de pouvoir vérifier la cause de
cette anomalie, d’autres profils ont été effectués sur la céte ouest de l'ile ; Ia ou la direction
du vent est orientée depuis la mer vers la terre (absence d’'ombrage du vent par rapport &
I'lle). Les valeurs de vitesse RSO présentées sur ce profil ont été calculées sur la scéne
SQ12 du 28 novembre 2012 a 18h05 heure locale.
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Figure 3.9: Carte présentant le profil P’; de vitesse RSO en mer (en m/s) a 'ouest de West Point, ile-
du-Prince-Edouard. Les isolignes représentent la profondeur de la mer locale.

Le profil des vitesses RSO calculées sur la partie ouest de West Point est présenté a la
Figure 3.9. Seul le profil P'1 est présenté sur la Figure 3.10. Le reste (P'2, P’3, P’4, P’5,
P'6, P’7, P'8 et P'O sont affichés dans TANNEXE D. L’analyse de P’1 a montré gu’une
baisse de la vitesse RSO est localisée a moins de 10 km de la ligne cétiére. Cette zone se
trouve au niveau des endroits (entre 3 km et 4 km de la c6te) ol la profondeur de l'eau
diminue rapidement pour le cas de P'1. La méme constatation a été observée sur les
profils P1 et P2 qui ont été effectués a I'est de North Cape. Les profils P1 et P2 sont situés
sur une zone a l'abri du vent ; ce qui n’est pas le cas pour P’1. Le deuxieme cas annoncé
dans le paragraphe précédent est ainsi retenu comme étant la cause de cette sous-
estimation de la vitesse observée sur les profils présentés. C'est I'effet de la bathymétrie

qui domine sur 'estimation des vitesses RSO dans le voisinage de North Cape.

La sous-estimation de la vitesse mesurée par RSO dans les premiers 10 km de la cote a
été observée, lors de I'analyse des vitesses calculées sur les scénes ScanSAR-Etroites
effectuée dans le chapitre 2. Les valeurs négatives du biais observé témoignent de cette

sous-estimation de la vitesse.
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Figure 3.10: Profils P’1 de la vitesse RSO en mer (en m/s) a 'ouest de West Point, fle-du-Prince-
Edouard, extraite des quatre polarisations et comparée a celui du modéle MS Micro en fonction de la
profondeur de la mer locale.

La variabilité importante de la vitesse RSO observée dans les premiers 20 km dans cette
étude est en accord avec les résultats de (Hasager et al., 2011). D’aprés l'auteur, I'étude
statistique de la ressource éolienne effectuée sur plus de 1000 cartes de vent, dérivee du
satellite ENVISAT a montré que la vitesse moyenne du vent décroit a I'approche de la

cote, soit dans une distance de 0 km a 20 km.

Selon l'analyse des résultats dans ce chapitre, la variation de la bathymetrie a 'approche
de la cote aurait un apport dans les erreurs et biais cités par les auteurs dans le
paragraphe ci-dessus. Les résultats obtenus sur les profils analysés confirment la sous-
estimation des vitesses (estimées par CMOD5) lors de leur validation dans la section 2.5.6

du chapitre précedent.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, des vitesses de vent calculées dans le chapitre précédant ont été
extraites le long de quelques profils linéaires tracés depuis la ligne cétiere vers la mer. lls
sont contenus dans une zone tampon ayant une largeur environ 20 km et leurs
orientations sont d’une part paraliéle a la direction du vent local sur la scéne (Figure 3.4) et

d’autre part perpendiculaire a la direction du vent local (Figure 3.9). Les profils ont éte
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analyses en fonction de la variation de la profondeur vers la cote. Les vitesses mesurées
dans les quatre canaux polarimétriques de RADARSAT-2 se rapprochent de la vitesse
moyenne indiquée sur la carte de vitesse dans la région d’étude montrée par MS Micro ;
une zone de faible vitesse a été localisée dans le détroit compris entre I'lle et le Nouveau-
Brunswick. Elle a été observée sur les cartes de vitesse calculées sur les scénes
ScanSAR. Ceci montre que la vitesse du vent dans ce détroit est en général faible, car
méme les images prises instantanément par le radar montrent les mémes résultats que la

carte du modeéle qui ne sont que des valeurs moyennes.

Il a été constaté que lorsque la profondeur de la mer diminue brusquement, les vitesses
RSO calculées (dans les quatre canaux) sont plus faibles par rapport la moyenne locale.
Ceci est observé sur les zones a moins de 10km de la céte. L’étirement des vagues de
Bragg, a cause de la formation des vagues plus larges dues a l'effet de la diminution
rapide du fond marin in situ, a été considéré comme la principale cause de cette sous-
estimation des vitesses RSO. Lorsque la profondeur du fond marin ne présente pas de
variation importante, les vitesses RSO estimées se stabilisent, mais restent inférieures a
celles calculées a plus de 20km de la cote. Nos observations de vitesses RSO dans les
premiers 10 km (avec CMODS) concordent avec les résultats obtenus a partir d’'images
ERS-2 (Hasager et al., 2005, Hasager et al., 2006) utilisant le modéle CMOD4 et & partir
d'images ENVISAT ASAR (Hasager et al., 2011) utilisant le modéle CMOD5. L’hypothése
de considérer l'effet de la bathymétrie sur l'estimation de la vitesse du vent avec
I'approche RSO proche des cétes a été vérifiée.

Une profondeur de la mer de 15m a 20m a été considérée comme seuil a partir de laquelle
les vitesses RSO calculées sont comparables a celles calculées en mer loin de la cote
(215km dans notre cas d’étude).
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CHAPITRE 4: CONCLUSION GENERALE

L’algorithme des gradients locaux a été utilisé dans I'extraction des directions du vent Sur
les scénes ScanSAR-Etroite et SQ de RADARSAT-2 dans lesquelles les stries de vents
ont pu étre détectées. L’ambiguité sur l'orientation réelle de la direction a été éliminée
avec la nouvelle approche proposée dans ce mémoire; une approche qui est basée sur
I'utilisation des phases contenues dans les images polarimétriques RADARSAT-2 et une
phase de référence déterminée selon trois méthodes différentes. La premiére méthode
était le sujet d’'une présentation par affiche (Ratsimbazafy et al., 2013) lors du congrés de
FAQT. Dans cette méthode, la phase de référence a été déduite aprés un test d'efficacité
des critéres de correction appliquée sur les quatre canaux de I'image test (scéne SQ du 04
novembre 2012 a 18h05 heure locale). Ainsi, une valeur de ¢ unique est utilisée pour
corriger 'ambiguité. Dans la deuxieme méthode, la phase de référence est formée par le
négatif de la somme des valeurs absolues de deux phases issues de deux canaux
différents. Dans la troisiéme méthode, la phase de référence est formée par une différence
de deux phases provenant de deux canaux différents. Pour les deux derniéres méthodes,
la valeur de la phase de référence varie d'un pixel a l'autre, contrairement a la premiere
méthode dans laquelle elle reste constante sur tous les pixels formant l'image. La phase
de référence ¢vv.uy comparée a la phase ¢y et la phase de référence ¢yv.Hv comparée a
la phase ¢y ont donné des résultats satisfaisants sur ['élimination automatique de
'ambiguité 180° sur les directions du vent calculées avec l'algorithme des Gradients

Locaux.

Cette nouvelle approche se base sur 'hypothése suivante : « les mouvements horizontaux
de Feau a la surface de la mer auraient un effet sur la difféerence de phase entre le signal
radar incident et rétrodiffusé ». Cette hypothése a pu étre vérifiée a travers nos résultats

lors de l'évaluation de la valeur de la phase de référence nécessaire pour corriger

79



'ambiguité 180°. Il a été constaté que les directions proches des cotes (la ou les vitesses
mesurées dans les canaux en polarisation croisée sont surestimées) sont les derniéres a
étre corrigées (nécessitant une valeur de phase de référence inférieure par rapport a

celles au large de I'océan) dans le processus.

La précision des directions calculées avec les gradients locaux et corrigés de 'ambiguité
autour de North Cape a été validée avec six séries d'images ScanSAR-Etroite
RADARSAT-2 (correction manuelle pour le cas de ScanSAR) co-localisées avec la station
de North Cape. La situation géographique de la station (pas d’orographie importante;
située sur une pointe fine d'un triangle représenté par la pointe de l'ile; située a moins de
200m de la ligne cétiere) a permis d'utiliser les valeurs de directions enregistrées et
colocalisées dans le temps avec 'acquisition des six images utilisées pour la validation. En
éliminant les deux scénes les plus décalées dans le temps par rapport aux données a la
station, la RMSE (22,5°) et le biais (1,88°) sont comparables & ceux trouvés dans la
littérature. Les directions calculées ont été utilisées dans l'inversion du modéle CMODS5

pour calculer les modules du champ de vitesse.

Il a été constaté que la comparaison de notre méthode pour I'élimination de 'ambiguité sur
les directions du vent calculées ne peut pas se faire avec celle de Zhang et al. (2012). Les
deux approches sont complétement différentes. Malgré cette différence, la phase de
référence provenant de la combinaison VV-VH (c.-a-d. : ¢w.vy correspondant a celle du
PCC de Zhang et al. (2012) est parmi les phases de référence ayant de bonnes
performances a I'élimination de I'ambiguité sur la direction du vent. Il est a noter que
méme le PCC est un nombre complexe, son argument (sa phase) n’était pas utilisé dans
l'approche de Zhang et al. (2012).

Les vitesses RSO ont été validées avec les données d'enregistrement du mat
météorologique de North Cape. Le meilleur résultat obtenu (RMSE= 2,40 m/s; biais= -1 62
m/s) corresponds aux échantillons de vitesse prise a 25 km de la station. Les résultats
observés sur les échantillons situés a 10 km et a 1 km de la station montrent que la
bathymétrie a un effet sur I'estimation des vitesses par 'approche RSO. L’hypothése a été
vérifiée par rapport a variation de la profondeur du fond marin. La vitesse est influencée
par des parameétres locaux (déferlement des vagues; courant de marée; variation de la

bathymétrie).
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L'effet de la bathymétrie sur I'estimation des vitesses en région cétiére avec les images
RADARSAT-2 a été mis en évidence. Il a été observé que la variation brusque de la
topographie sous-marine dans les premiers 20km a partir de la ligne cotiere affecte la
rugosité des vagues de Bragg a la surface locale et diminue [lintensit¢é du signal
rétrodiffusé et les vitesses estimées. Une valeur de la profondeur de la mer entre 15m a
20m a été considérée comme seuil au-dessus de laquelle le champ de vents local peut

étre caractérisé avec certitude par la technique RSO.

Au début de cette étude, nous avions prévu utiliser pour validation des mesures du vent de
méts réparties dans la partie nord de I'lle-du-Prince-Edouard (Lessard-Fontaine et al.,
2010a). Les images SQ polarimétriques commandées ont été ainsi réparties pour étre co-
localisées a ces stations. Vu que ces stations ont été fermées entre 2010, seules les
données de la station permanente de North Cape ont pu étre récupérées pour la validation
des résultats. L'utilisation d’'un nombre important d'images polarimétriques ou enregistrées
en mode complexe colocalisée dans I'espace et dans le temps avec un mat est suggérée
pour d’'autres études a venir afin de pouvoir évaluer et tester l'efficacité de la nouvelle
approche pour lI'élimination de I'ambiguité 180° sur la direction du vent présentée dans
cette étude. Aussi, le modéle de Vachon et al. (2011) adapté aux données Standard Quad-
Pol de RADARSAT-2 proposé dans ce travail est aussi a valider avec plus d'images

polarimétriques et pour plus de valeurs de vitesse de vent différentes.
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ANNEXE A : Données de validation de la direction

Tableau 4.1: Echantillons de données sur les images ScanSAR-Etroites utilisées dans la validation des directions.

Direction RSO Directi9ns Heure Hel."e de
scen date distant_:e ala Directiqn R’SO (en moyenne ‘mesure'es d’acquisition I’enreglst'rem‘ent
e station dégré) (en dégré) ala st'atlc.:n de la scene de donn?es ala
(en dégré) station
5km & ouest 165.0
SN 2000520 skm nord 166.0 153,0 140 18:04 18:00
5km est 128.0
6km nord 220
SCN 06/08/20 4 5km a rouest 20.0 16,3 30 18:09 18:00
5.5km est 7.0
5km a l'ouest 124.0
oEN Teleg 5km nord 159.0 141,0 160 18:04 18:00
5km est 140.0
4km a l'ouest 214
SCN 24107120 6km au nord 244 231 200 18:09 18:00
7km au north est 235
5km a l'ouest 81
SCN 08/11/20  3km au nord 87 76,3 50 06:27 06:00
A 12 6km au north est 61
6km au nord 25
SgN 29/1 2/20 8km au north est 36.5 30,5 80 06:19 06:00
3km a l'ouest 30
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ANNEXE B : Champ de vent calculé sur les scénes ScanSAR-Etroite

Date:2011-11-11  Hour. 6h 14 Pol: HH € 30.8°- 467° Beam SCNB
Hoursmm: 6h Vstulim= 11.4mfs - D"Stdion= 130.0°

48" 18'N

47 3N

46° 54'N

Vitesse du vent [m/s)

412N |y

63 12W  6224W B 3W 60 48'W 59 BO'W

Figure 4.1: Champ de vent calculé avec le modéle CMODS5 couplé avec le ratio de polarisation de Hwang et al. (2010b) sur image SCNB
de RADARSAT-2 acquise en co-polarisation (HH) du 11 novembre 2011. Les directions (avec ambiguité 180°) du vents introduites dans

CMODS5 ont été extraites de I'image a I'aide de P'algorithme des Gradients Locaux. La barre de couleur indique les valeurs de la vitesse
du vent (en m/s).
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Date:2012-05-20 Hour. 18h 04 Pol: HH & 306°- 46.6° Beam SCNB

Hotrg ot 18N Vegtion= B-1MVs - Dirgue = 140.0°

47" 3N

w 5Nl

Vitesse du vent [m/s]

45 30'N

B4 48'W G4 00W B3 12W B2 24W 61 3®/W B0 48'W

Figure 4.2: Champ de vent calculé avec le modéle CMODS5 couplé avec le ratio de polarisation de Hwang et al. (2010b) sur 'image SCNB
de RADARSAT-2 acquise en co-polarisation (HH) du 20 mai 2012. Les directions (avec ambiguité 180°) du vents introduites dans

CMODS ont été extraites de I'image a P'aide de I'algorithme des Gradients Locaux. La barre de couleur indique les valeurs de la vitesse
du vent (en m/s).
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Date:2012-05-31 Hour. 6h 23 Pol: HH & 30.8°- 466° Beam SCNB
Hourgm:

6h V, = 3.1m/s -

Station = 400

Dirgsgtion’

47 BN |

46 54'N

Vitesse du vent [m/s]

46 12'N

45 30'N

65 36'W B4 48'W 64 00'W 63 12'W 62 24'W

Figure 4.3: Champ de vent calculé avec le modéle CMODS5 couplé avec le ratio de polarisation de Hwang et al. (2010b) sur 'image SCNB
de RADARSAT-2 acquise en co-polarisation (HH) du 31 mai 2012. Les directions (avec ambiguité 180°) du vents introduites dans
CMODS5 ont été extraites de I'image a l'aide de 'algorithme des Gradients Locaux. La barre de couleur indique les valeurs de la vitesse
du vent {(en m/s).
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Date:2012-06-06 Hour: 18h09 Pol: HH 6 30.7°- 465° Beam SCNB

HourSteﬂion:

9.7m/s - Dir, = 30.0°

18h 'V, Station

Station

73BN |

Vitasse du vent [m/s]

46 12'N

B5 3B'W B4 48'W B4 O0OW B3 12w B2 24W B B'W

Figure 4.4: Champ de vent calculé avec le modéle CMODS5 couplé avec le ratio de polarisation de Hwang et al. (2010b) sur Fimage SCNB
de RADARSAT-2 acquise en co-polarisation (HH) du 06 juin 2012. Les directions (avec ambiguité 180°) du vents introduites dans
CMODS5 ont été extraites de I'image a l'aide de l'algorithme des Gradients Locaux. La barre de couleur indique les valeurs de la vitesse

du vent (en m/s).
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Date:2012-06-13 Hour. 18h04 Pol: HH 6. 30.6°- 46.6° Beam SCNB
Hoursm:

18 Vguion= 2-5M/S - Ditgyger= 160.0°

47" 3%'N

46 54'N

Vitesse du vent [m/s]

45 30'N

64 48'W B4 OO'W B3 12W 62 24'W 61 ®/W B0 48'W

Figure 4.5: Champ de vent calculé avec le modéle CMOD5 couplé avec le ratio de polarisation de Hwang et al. (2010b) sur I'image SCNB
de RADARSAT-2 acquise en co-polarisation (HH) du 13 juin 2012. Les directions (avec ambiguité 180°) du vents introduites dans
CMODS5 ont été extraites de I'image a l'aide de P'algorithme des Gradients Locaux. La barre de couleur indique les valeurs de la vitesse
du vent (en m/s).
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Date:2012-07-14 Hour: 1800 Pol: HH 6 306°- 465° Beam SCNB

Hoursmion: 18h Vg™ 5bm/s - D"Station= 40.0°

47 36" N

46 54'N

Vitesse du vent [m/s]

86 12N [y

45 30'N

63 12W  6224W  B1'3®W 60 48'W 59 60'W

Figure 4.6: Champ de vent calculé avec le modéle CMODS couplé avec le ratio de polarisation de Hwang et al. (2010b) sur I'image SCNB
de RADARSAT-2 acquise en co-polarisation (HH) du 14 juillet 2012. Les directions (avec ambiguité 180°) du vents introduites dans
CMODS5 ont été extraites de I'image a I'aide de Palgorithme des Gradients Locaux. La barre de couleur indique les valeurs de la vitesse
du vent (en m/s).
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Date:2012-07-24 Hour: 18h 09 Pol: HH 6: 30.7°- 465° Beam SCNB

Hourstation:

18h Vo= 3.1M/S - Ditgo,= 200.0°

47" 3'N |

46 54'N

Vitesse du vent [m/s]

46 12'N

45 30'N

B5 36'W B4 4BW  BAODOW B3 12W B2 24'W 61 36'W

Figure 4.7: Champ de vent calculé avec le modéle CMOD5 couplé avec le ratio de polarisation de Hwang et al. (2010b) sur I'image SCNB
de RADARSAT-2 acquise en co-polarisation (HH) du 24 juillet 2012. Les directions (avec ambiguité 180°) du vents introduites dans
CMODS5 ont été extraites de I'image a 'aide de I'algorithme des Gradients Locaux. La barre de couleur indique les valeurs de la vitesse

du vent (en m/s).
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Date:2012-11-08 Hour. Bh 27 Pol HH & 19.6°- 396° Beam SCNA
H'J""Stdtion: Bh Vsmion= 15.8més - D"Staﬁon= 50.0

46' 54'N

Yitesse du vent [m/s]

46 12'N

61°3%'W 60 48'W

45 30'N

64 48W B4 OOW 63 12W B2 24'W

Figure 4.8: Champ de vent calculé avec le modéle CMOD5 couplé avec le ratio de polarisation de Hwang et al. (2010b) sur I'image SCNB
de RADARSAT-2 acquise en co-polarisation (HH) du 8 novembre 2012. Les directions (avec ambiguité 180°) du vents introduites dans
CMODS5 ont été extraites de I'image a I'aide de P’algorithme des Gradients Locaux. La barre de couleur indique les valeurs de la vitesse
du vent (en m/s).
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Date:2012-10-28  Hour: 6h 19 Pol HH & 30.8°- 46.4° Beam SCNB
Hoursmm: Bh Vstm= 10.3m/s - D"Station= 80.r

48 18'N

46 54'N

Vitesse du vent {m/s]

46" 12'N

Figure 4.9: Champ de vent calculé avec le modéle CMODS5 couplé avec le ratio de polarisation de Hwang et al. (2010b) sur I'image SCNB
de RADARSAT-2 acquise en co-polarisation (HH) du 29 octobre 2012. Les directions (avec ambiguité 180°) du vents introduites dans
CMODS5 ont été extraites de I'image a l'aide de Palgorithme des Gradients Locaux. La barre de couleur indique les valeurs de la vitesse
du vent (en m/s).
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ANNEXE C :Champ de vent calculé sur les scénes Standards Quad-polarisation

Dwte2012-114  Haur 18h0S Pol WH & F34" 351* Beem SQ14 Dete:2012-11-04  Hour 1Bh05 Pol: V¥ & 334~ 351° Besm SQ14
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Figure 4.10: Carte de champ de vent calculé sur la scéne SQ du 04 novembre 2012. Le modéle CMOD5 couplé avec le ratio de
polarisation de Hwang et al. (2010b) a été utilisé. Les fleches rouges indiquent la direction du vent. La barre de couleur indique les
valeurs de la vitesse du vent. a) et b) : polarisation HH et VV ; c) et d) : polarisation croisée HV et VH. L’angle d’incidence varie de 20,9°
a 22,8°. L’ambiguité sur les directions a été éliminée avec la méthode 3 utilisant ¢~ ¢yv.ny cOMmparée a dyy°.
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Figure 4.11 : Carte de champ de vent calculé sur la scéne SQ du 18 octobre 2012. Le modéle CMODS5 couplé avec le ratio de polarisation
de Hwang et al. (2010b) a été utilisé. Les fléches rouges indiquent la direction du vent. La barre de couleur indique les valeurs de la
vitesse du vent. a) et b) : polarisation HH et VV ; c) et d) : polarisation croisée HV et VH. L’angle d’incidence varie de 20,9° a 22,7°.
L’ambiguité sur les directions a été éliminée avec la méthode 3 utilisant ¢= dyy.un comparée a dyy.
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Figure 4.12: Carte de champ de vent calculé sur la scéne SQ du 18 octobre 2012. Le modéle CMOD5 couplé avec le ratio de polarisation
de Hwang et al. (2010b) a été utilisé. Les fleches rouges indiquent la direction du vent. La barre de couleur indique les valeurs de la
vitesse du vent. a) et b) : polarisation HH et VV ; c) et d) : polarisation croisée HV et VH. L’angle d’incidence varie de 20,9° & 22,8°.
L’ambiguité sur les directions a été éliminée avec la premiére méthode, ¢~ -20°.
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Figure 4.13: Carte de champ de vent calculé sur la scéne SQ du 25 octobre 2012. Le modéle CMODS couplé avec le ratio de polarisation
de Hwang et al. (2010b) a été utilisé. Les fleches rouges indiquent la direction du vent. La barre de couleur indique les valeurs de la

vitesse du vent. a) et b) : polarisation HH et VV ; c) et d) : polarisation croisée HV et VH. L’angle d’incidence varie de 25,8° a 27,6°.
L’ambiguité sur les directions a été éliminée avec la premiére méthode, ¢~ -20°.
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Figure 4.14: Carte de champ de vent calculé sur la scéne SQ du 25 octobre 2012. Le modéle CMODS5 couplé avec le ratio de polarisation
de Hwang et al. (2010b) a été utilisé. Les fleches rouges indiquent la direction du vent. La barre de couleur indique les valeurs de la
vitesse du vent. a) et b) : polarisation HH et VV ; c) et d) : polarisation croisée HV et VH. L’angle d’incidence varie de 25,8° a 27,6°.
L’ambiguité sur les directions a été éliminée avec la premiére méthode, ¢~ -20°.
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Figure 4.15: Carte de champ de vent calculé sur la scéne SQ du 11 novembre 2012. Le modéle CMOD5 couplé avec le ratio de
polarisation de Hwang et al. (2010b) a été utilisé. Les fleches rouges indiquent la direction du vent. La barre de couleur indique les
valeurs de la vitesse du vent. a) et b) : polarisation HH et VV ; c) et d) : polarisation croisée HV et VH. L’angle d’incidence varie de 20,9°
a 22,8°. L’ambiguité sur les directions a été éliminée avec la méthode 3 utilisant ¢~ Pyv.uyn cOmparée a dyy°.
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Figure 4.16: Carte de champ de vent calculé sur la scéne SQ du 11 novembre 2012. Le modéle CMOD5 couplé avec le ratio de
polarisation de Hwang et al. (2010b) a été utilisé. Les fleches rouges indiquent la direction du vent. La barre de couleur indique les
valeurs de la vitesse du vent. a) et b) : polarisation HH et VV ; c) et d) : polarisation croisée HV et VH. L’angle d’incidence varie de 20,9°
a 22,8°. L’ambiguité sur les directions a été éliminée avec la premiére méthode, ¢~ -20°.
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Figure 4.17: Carte de champ de vent calculé sur la scéne SQ du 11 novembre 2012. Le modéle CMODS5 couplé avec le ratio de
polarisation de Hwang et al. (2010b) a été utilisé. Les fleches rouges indiquent la direction du vent. La barre de couleur indique les
valeurs de la vitesse du vent. a) et b) : polarisation HH et VV ; c) et d) : polarisation croisée HV et VH. L’angle d’incidence varie de 28° a
29,8°. L’ambiguité sur les directions a été éliminée avec la premiére méthode, ¢~ -20°.
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Figure 4.18: Carte de champ de vent calculé sur la scéne SQ du 11 novembre 2012. Le modéle CMODS5 couplé avec le ratio de
polarisation de Hwang et al. (2010b) a été utilisé. Les fléches rouges indiquent la direction du vent. La barre de couleur indique les
valeurs de la vitesse du vent. a) et b) : polarisation HH et VV ; c) et d) : polarisation croisée HV et VH. L’angle d’incidence varie de 28° a
29,7°. L’ambiguité sur les directions a été éliminée avec la premiére méthode, ¢~ -20°.
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Figure 4.19: Carte de champ de vent calculé sur la scéne SQ du 04 novembre 2012. Le modéle CMODS5 couplé avec le ratio de
polarisation de Hwang et al. (2010b) a été utilisé. Les fleches rouges indiquent la direction du vent. La barre de couleur indique les
valeurs de la vitesse du vent. a) et b) : polarisation HH et VV ; c) et d) : polarisation croisée HV et VH. L’angle d’incidence varie de 33,4°
a 35,1°. L'ambiguité sur les directions a été éliminée avec la premiére méthode, ¢.= -20°.

110



Duemimﬂl Hour 18h DS Pol: HH & 334°% 350° B1elm Lt

Date:2012.4104 Hour 168h05 Pot: W & 13 &% 350° Beam SO14
Vaurn= 83ms - Dirg . =310 HOUrgygen o

"Siion” Stoton™ 83m/s - Dl 31
|
18
gl ] arN
1
14
- 2
e e
oy =
o B FoER H
=1 L]
-
é 1§
s z
N & ora 1
a) b)
o 12w 64 05'W 64 00W 635w 63 W 1w &4 05w 64 00w 63 54w 63 oW
Dste2012-1104 Hour 18005 Pot HY @ 394% 350 Heam SOM Date 20121104 Hour 1805 Fok VH & 334° 350° Beam SO
Hourg g 1Bh Vg = B3ms - Dig, =3100° Hottguey 18R Vgu = B3ms - Dng. =3100°
]
TN Frag vl
3
14
3 3
£ "
7N [ FEN H
2 2
° =
H 10 £
s s
&orn fodd 4
c) d)
a4 17w 64’ 05'W 64’ 00'W ' 50° o |w

Figure 4.20: Carte de champ de vent calculé sur la scéne SQ du 04 novembre 2012. Le modéle CMODS5 couplé avec le ratio de
polarisation de Hwang et al. (2010b) a été utilisé. Les fleches rouges indiquent la direction du vent. La barre de couleur indique les

valeurs de la vitesse du vent. a) et b) : polarisation HH et VV ; c) et d) : polarisation croisée HV et VH. L’angle d’incidence varie de 33,4°
a 35,1°. L’ambiguité sur les directions a été éliminée avec la premiére méthode, ¢~ -20°.
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Figure 4.21: Carte de champ de vent calculé sur la scéne SQ du 28 novembre 2012. Le modéle CMODS5 couplé avec le ratio de
polarisation de Hwang et al. (2010b) a été utilisé. Les fleches rouges indiquent la direction du vent. La barre de couleur indique les
valeurs de la vitesse du vent. a) et b) : polarisation HH et VV ; c) et d) : polarisation croisée HV et VH. L’angle d’incidence varie de 31,3°
a 33°. L'ambiguité sur les directions a été éliminée avec la premiére méthode, ¢,.~ -20°.
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Figure 4.22: Carte de champ de vent calculé sur la scéne SQ du 28 novembre 2012. Le modéle CMOD5 couplé avec le ratio de
polarisation de Hwang et al. (2010b) a été utilisé. Les fleches rouges indiquent la direction du vent. La barre de couleur indique les
valeurs de la vitesse du vent. a) et b) : polarisation HH et VV ; c) et d) : polarisation croisée HV et VH. L’angle d’incidence varie de 31,3°
a 32,6°. L’ambiguité sur les directions a été éliminée avec la premiére méthode, ¢~ -20°.
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Figure 4.23: Carte de champ de vent caiculé sur la scéne SQ du 18 novembre 2012. Le modéle CMOD5 couplé avec le ratio de
polarisation de Hwang et al. (2010b) a été utilisé. Les fleches rouges indiquent la direction du vent. La barre de couleur indique les
valeurs de la vitesse du vent. a) et b) : polarisation HH et VV ; c) et d) : polarisation croisée HV et VH. L’angle d’incidence varie de 24,6°
a 26,4°. L’ambiguité sur les directions a été éliminée avec la premiére méthode, ¢ = -20°.
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Figure 4.24: Carte de champ de vent calculé sur la scéne SQ du 18 novembre 2012. Le modéle CMOD5 couplé avec le ratio de
polarisation de Hwang et al. (2010b) a été utilisé. Les fleches rouges indiquent la direction du vent. La barre de couleur indique les
valeurs de la vitesse du vent. a) et b) : polarisation HH et VV ; c) et d) : polarisation croisée HV et VH. L’angle d’incidence varie de 24,5°
a 26,4°. L’ambiguité sur les directions a été éliminée avec la premiére méthode, ¢~ -20°.
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Figure 4.25: Carte de champ de vent caiculé sur la scéne SQ du 01 novembre 2012. Le modéle CMOD5 couplé avec le ratio de
polarisation de Hwang et al. (2010b) a été utilisé. Les fleches rouges indiquent la direction du vent. La barre de couleur indique les
valeurs de la vitesse du vent. a) et b) : polarisation HH et VV ; c) et d) : polarisation croisée HV et VH. L’angle d’incidence varie de 31,3°
a 33°. L’ambiguité sur les directions a été éliminée avec la premiére méthode, = -20°.

116



D#e20121101 Hour Bh31 Pok HH 0. 31 & 30" Besm SO12 Date2012.1101 Hour, 6h 31 Pok: VW 6 31 4- 330" Beam SG12
our, Th Vo= 25mis - Digp, = 1600° HoUlgqn ™ Vmgon= 2505 - Dirg g = 1600°

aTATN

iy el

Vitesee du vent |m/s|
Vitesse du vent |m/s|

g TN

a) b)
45754 M N
BEUW W BO12W G BW  GOOTW mwaew  sfew  sCw slEw BOmw
Dsle:2012.4101 Hour 631 Pol: HY 6 314% 330° Gesm SO12 Date:2012-1101 Hour 6h31 Pol VH & 31 4% T30° Besm SQ12
Hourgun: 7h Vg = 25mVs - Digy, = 1800° HoUlguasr'  7h Viguee= 25mVs - Dirg g = 1600°
i
]
18
N ]
ud
14
N z el ol =
12 £ €
; T
3 3
H g
2
Ll ol 7 orN
c) d)
46 50N 46 BN
BO2W  BUNEW  BOIZW  BIEW B OTW = 54 24'W

Figure 4.26: Carte de champ de vent calculé sur la scéne SQ du 01 novembre 2012. Le modéle CMODS5 couplé avec le ratio de
polarisation de Hwang et al. (2010b) a été utilisé. Les fleches rouges indiquent la direction du vent. La barre de couleur indique les
valeurs de la vitesse du vent. a) et b) : polarisation HH et VV ; c) et d) : polarisation croisée HV et VH. L’angle d’incidence varie de 31,4°
a 33°. L’ambiguité sur les directions a été éliminée avec la premiére méthode, ¢~ -20°.
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Figure 4.27: Carte de champ de vent calculé sur la scéne SQ du 01 novembre 2012. Le modéle CMOD5 couplé avec le ratio de
polarisation de Hwang et al. (2010b) a été utilisé. Les fleches rouges indiquent la direction du vent. La barre de couleur indique les
valeurs de la vitesse du vent. a) et b) : polarisation HH et VV ; c) et d) : polarisation croisée HV et VH. L'’angle d’incidence varie de 31,4°
a 33°. L’ambiguité sur les directions a été éliminée avec la premiére méthode, ¢..= -20°.
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ANNEXE D : Résultats obtenue lors des analyses des profils a North
Cape

Tableau 4.2 : Profil P, de vitesse en mer a ’Est de North Cape. La vitesse a la station de North
Cape était 8,3 m/s a cinq minutes avant I'acquisition de la scéne sur laquelle les vitesses RSO
extraites sur les profils ont été calculé.

Distance a la cote (en km) Vitesse (en m/s) Profondeur de la mer (en m)
MS Micro HH W HV VH
1,735 7,03 431 458 728 6,26 3,04
2,795 7,42 465 4,77 6,21 4,96 5,94
3,855 7,82 454 483 685 6,33 7,83
4,915 8,21 517 526 635 530 10,94
5,975 8,32 459 455 668 593 17,43
7,035 8,29 427 468 283 424 13,62
8,095 8,27 439 441 6,85 6,21 17,81
9,155 8,15 622 659 684 439 20,63
10,215 8,01 471 537 570 494 25,90
11,275 7,89 594 575 6,53 6,28 25,65
12,335 7,65 468 524 503 594 27,15
13,395 7,47 584 712 740 7,21 28,82
14,455 7,30 6,36 6,96 5,10 5,64 29,26
15,515 7,25 606 741 732 7,56 28,92
16,575 7,25 482 522 546 562 29,30
17,635 7,27 6,58 623 683 655 30,11
18,695 7,29 546 703 7,72 775 30,71
19,755 7,31 6,14 6,37 644 5,00 30,42
20,815 7,33 523 6,22 575 6,71 30,58
21,875 7,34 561 7,02 498 5,87 31,39
22,935 7,35 6,14 690 503 6,15 32,02
23,995 7,36 484 483 6,75 6,16 32,58
25,055 7,38 703 711 7,03 8,00 31,09
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Tableau 4.3 : Profil P; de vitesse en mer a 'Est de North Cape. La vitesse a la station de North
Cape était 8,3 m/s a cinq minutes avant P’acquisition de la scéne sur laquelle les vitesses RSO
extraites sur les profils ont été calculées.

Distance a la c6te (en km) Vitesse (en m/s) Profondeur de la mer (en m)
MS Micro HH VWV HV VH
1,25 6,64 4,26 4,61 6,17 7,06 1,34
2,31 6,89 493 396 6,76 6,08 5,78
3,37 7,24 4,20 565 5,77 6,37 9,06
4,43 7,73 382 538 6,13 5,93 13,50
5,49 8,17 548 4,98 5,26 5,12 15,80
6,55 8,61 461 4,44 6,48 5,84 16,24
7,61 8,80 513 6,18 7,25 5,59 24,47
8,67 8,67 448 522 6,16 4,41 22,83
9,73 8,36 6,07 6,35 6,30 8,09 22,51
10,79 8,05 516 5,26 4,84 5,19 25,60
11,85 7,78 588 5,53 8,07 7,46 28,20
12,91 7,54 6,23 6,24 4,57 6,23 29,26
13,97 7,34 557 4,60 6,16 6,46 29,58
15,03 7,27 6,29 6,14 7,64 7,68 31,25
16,09 7,29 569 5,20 7,27 6,79 32,05
17,16 7,32 735 6,73 5,68 6,59 32,64
18,21 7,33 579 6,21 7,27 6,83 33,42
19,27 7,37 419 4,09 3,84 4,62 35,03
20,33 7,35 547 7,71 6,50 4,25 34,20
21,39 7,39 5,63 5,69 6,92 8,14 35,22
22,45 7,39 4,40 4,96 5,39 6,62 36,22

Tableau 4.4 : Profil P, de vitesse en mer a I’est de North Cape. La vitesse a la station de North
Cape était 8,3 m/s a cinq minutes avant 'acquisition de la scéne sur laquelle les vitesses RSO
extraites sur les profils ont été calculées.

Distance a la cote (en km) Vitesse (en m/s) Profondeur de la mer (en m)
MS Micro HH VWV HV VH
1,06 7,09 4,00 430 6,48 5,42 1,36
2,12 7,16 505 6,34 8,91 6,64 5,38
3,18 7,41 439 393 6,65 7,05 9,83
4,24 7,62 414 3,87 6,21 5,44 12,54
53 7,80 408 3,15 4,66 4,68 15,73
6,36 8,03 502 512 5,76 5,33 18,66
7,42 8,13 489 503 6,39 6,38 20,09
8,48 8,13 516 5,90 5,07 5,31 23,70
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Distance a la cote (en km)

Vitesse (en m/s)

Profondeur de la mer (en m)

MS Micro HH \'A" HV VH
9,54 8,07 7,37 6,88 7,13 6,20 24,07
10,6 7,99 6,25 5,51 5,16 4,49 27,43
11,66 7,86 6,34 6,70 7,05 4,00 30,29
12,72 7,45 6,14 7,21 6,58 5,92 31,09
13,78 7,35 6,30 7,10 8,35 6,53 31,40
14,84 7,33 558 6,46 6,05 6,06 33,16
15,9 7,34 6,49 6,72 7,06 6,90 33,92
16,96 7,37 6,32 6,04 6,64 6,80 34,55
18,02 7,37 6,32 813 891 8,11 35,37
19,08 7,40 6,71 753 9,47 7,65 36,13
20,14 7,41 818 9,12 7,79 6,92 36,90
21,2 7,42 443 6,28 7,15 9,53 37,50
Tableau 4.5: Profil P'1 de vitesse a I'ouest de West Point.
Distance a la c6te (en km) Vitesse (en m/s) Profondeur de la mer (en m)
MS Micro HH VWV HV VH

0,29 6,7 20 21 2,8 3,4 0,3

0,49 6,7 23 24 4,2 4,5 2,1

0,69 6,7 2,1 25 3,3 51 2,1

0,89 6,8 2,2 2.2 2,2 4,2 3,0

1,09 6,8 2,1 2,2 5,6 4,7 5,9

1,29 6,8 2,7 29 2,1 3,5 9,7

1,49 6,8 2,8 23 4,6 2,7 10,5
1,69 6,8 2,2 2,2 2,3 2,7 11,0
1,89 6,8 30 26 4,4 3,4 11,5
2,09 6,8 24 3,0 4.4 4,4 12,5
2,29 6,9 36 4,1 51 2,6 12,4
2,49 6,9 35 3,6 5,2 4,2 12,2
2,69 6,9 29 29 2,5 4,1 12,7
2,89 6,9 35 33 4,5 4,6 13,5
3,09 6,9 3,8 3,7 4,2 3,3 13,2
3,29 6,9 2,1 24 3,7 4,2 13,0
3,49 6,9 2,9 3,0 2,5 3,8 11,8
3,69 6,9 3,8 36 3,5 5,3 12,3
3,89 6,9 45 40 3,4 3,4 12,9
4,09 6,9 35 39 57 44 14,7
4,29 6,9 4,7 37 6,8 4,9 17,2
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Distance a la c6te (en km) Vitesse (en m/s) Profondeur de la mer (en m)

MS Micro HH W HV VH

4,49 6,9 38 41 45 5,3 19,8
4,69 6,9 51 59 51 6,6 21,1
4,89 69 44 41 41 53 22,3
5,09 6,9 38 4,1 45 5,0 22,6
5,29 6,9 51 52 48 5,8 22,8
5,49 6,9 44 45 4,3 5,0 23,4
5,69 6,9 42 38 52 5,0 23,8
5,89 6,9 55 54 53 5,0 23,9
6,09 39 38 4.2 3,6 25,4
6,29 52 45 47 5,2 27,9
6,49 51 57 41 4,5 27,9
6,69 41 41 51 4,4 25,5
6,89 45 46 39 5,4 24,3
7,09 48 54 50 5,2 23,2
7,29 36 30 57 5,9 22,5
7,49 63 61 64 6,2 22,4
7,69 37 44 59 5,8 22,8
7,89 40 35 29 5,4 23,1
8,09 47 48 57 4,2 23,3
8,29 40 32 48 2,6 23,2
8,49 35 29 54 7,1 23,0
8,69 47 47 57 4,5 23,1
8,89 41 46 60 6,2 23,5
9,09 50 39 39 6,2 25,1
9,29 37 32 65 6,7 30,8

Tableau 4.6: Profil P'2 de vitesse a I'ouest de West Point.

Distance a la cote (en km) Vitesse (en m/s) Profondeur de la mer (en m)
MS Micro HH VvV HV VH
0,37 6,5 20 2,0 5,8 6,2 1,0
0,57 6,5 20 20 51 49 2,2
0,77 6,5 2,0 28 7,0 5,2 4,3
0,97 6,6 2,7 2,8 3,7 4,4 3,8
1,17 6,6 26 28 3,3 4,3 6,4
1,37 6,6 2,5 2,7 4,7 3,9 579
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Distance a la cote (en km) Vitesse (en m/s) Profondeur de la mer (en m)

MS Micro HH W HV VH

1,57 6,6 2,6 24 35 5,2 53
1,77 6,6 24 28 26 5,1 4,4
1,97 6,6 32 35 49 4,5 3,0
2,17 6,6 29 34 48 4,9 5,0
2,37 6,6 30 25 40 4,7 6,9
2,57 6,6 35 36 49 4,6 11,2
2,77 6,6 35 35 37 3,8 13,1
2,97 6,6 35 35 39 4,3 14,0
3,17 6,7 35 38 43 3,4 14,6
3,37 6,7 37 38 51 3,6 15,1
3,57 6,7 37 36 53 4,5 14,6
3,77 6,7 44 39 46 4,9 14,0
3,97 6,7 36 38 36 5,1 13,2
4,17 6,7 48 46 41 4,5 12,3
4,37 6,7 38 38 47 4,5 10,3
4,57 67 47 46 36 3,2 9,2
4,77 67 41 40 54 4,3 12,9
4,97 67 42 39 57 5,1 17,5
5,17 6,7 52 54 58 5,6 20,9
5,37 67 40 36 46 5,8 22,3
5,57 53 53 40 4,7 23,5
5,77 43 51 66 6,3 24,8
5,97 41 43 52 4,3 25,9
6,17 46 43 60 5,4 26,9
6,37 51 45 3,6 4,9 28,2
6,57 38 39 37 5,5 26,7
6,77 47 46 61 5,8 25,9
6,97 36 39 68 4,2 25,3
7,17 44 39 48 6,4 24,5
7,37 39 42 47 3,3 24,5
7,57 43 49 44 6,2 24,5
7,77 41 43 43 3,6 24,6
7,97 38 40 4.2 5,9 24,9
8,17 40 38 7,2 5,7 25,0
8,37 35 40 53 4,9 24,7
8,57 43 40 52 4,5 24,6
8,77 45 44 49 6,1 24,5
8,97 53 48 50 6,5 25,3
9,17 34 36 37 6,5 28,0
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Figure 4.28: Profil P'2 de vitesse (en m/s) a I'ouest de West Point.
Tableau 4.7: Profil P'3 de vitesse a I'ouest de West Point.
Distance a la céte (en km) Vitesse (en m/s) Profondeur de la mer (en m)
MS Micro HH WV HV VH
0,36 6,2 20 2,0 4,7 3,9 0,5
0,56 6,2 2,4 23 2,7 5,2 1,8
0,76 6,3 26 23 2,8 6,0 4,1
0,96 6,3 20 25 4,0 4,0 5,0
1,16 6,3 2,7 2,8 4,6 4,2 5,8
1,36 6,3 25 30 3,7 53 7,0
1,56 6,4 28 31 3,3 4,7 7,6
1,76 6,4 34 3,6 4,9 4,3 81
1,96 6,4 29 3,0 5,0 4,4 8,2
2,16 6,4 30 37 4,6 4,3 8,0
2,36 6,4 28 29 2,8 4,2 8,4
2,56 6,4 35 3,8 4,7 3,8 74
2,76 6,4 3,0 3,0 4,1 4,0 4,9
2,96 6,4 29 28 4,1 2,9 54
3,16 6,4 35 37 33 6,2 11,7
3,36 64 36 39 53 3,8 11,6
3,56 6,4 42 4,7 4,4 3,5 11,3
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Distance a la cote (en km) Vitesse (en m/s) Profondeur de la mer (en m)

MS Micro HH W HV VH

3,76 6,4 35 33 31 49 12,0
3,96 6,4 40 4,2 34 4,2 14,5
4,16 6,4 40 38 1,5 3,0 15,6
4,36 6,4 52 4,4 3,9 4,2 16,0
4,56 6,4 4,1 4,2 51 4,5 14,7
4,76 6,4 40 4,2 3,9 4,8 10,5
4,96 6,4 41 5,6 2,4 51 9,6

5,16 42 4,0 4,7 5,4 7,9

5,36 29 34 4,1 34 7,5

5,56 4,0 4.8 4,2 3,8 15,3
5,76 4,8 4,3 54 5,2 19,2
5,96 55 4,7 5,5 4,7 22,8
6,16 50 55 3,0 5,1 25,8
6,36 6,1 5,8 4,7 6,0 26,4
6,56 53 55 6,3 4,3 26,8
6,76 55 59 4,0 4,8 28,3
6,96 39 44 7,4 8,1 29,3
7,16 4,5 4.8 54 4,9 30,4
7,36 40 44 4,8 54 29,9
7,56 38 40 5,5 5,0 25,2
7,76 33 3.2 4,2 4,6 24,4
7,96 38 39 51 57 24,6
8,16 50 53 6,6 5,6 24,7
8,36 4,2 3,7 6,1 6,0 24,9
8,56 44 5,0 5,1 7,3 25,4
8,76 4,5 3,9 6,2 4,7 26,2
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Figure 4.29: Profil P'3 de vitesse a I'ouest de West Point.
Tableau 4.8: Profil P'4 de vitesse (en m/s) a I'ouest de West Point.
Distance a la cote (en km) Vitesse (en m/s) Profondeur de la mer (en m)
MS Micro HH VWV HV VH
0,2 6,1 20 20 4,7 4,4 0,2
0,4 6,1 2,2 24 3,6 3,9 0,8
0,6 6,1 2,3 3,0 4,5 4,6 3,3
0,8 6,2 2,7 24 2,0 54 5,5
1,0 6,2 2,8 3,0 6,6 4,8 7,7
1,2 6,3 33 34 3,9 51 9,4
1,4 6,3 3,0 30 4,0 4,5 10,4
1,6 6,3 26 3,1 4,4 4,3 11,0
1,8 6,3 30 3,2 33 3,6 11,0
2,0 6,3 2,8 3,0 3,5 2,2 10,5
2,2 6,3 29 31 4,0 2,8 6,8
2,4 6,3 28 28 3,3 4,8 4,8
2,6 6,3 41 4,7 51 6,0 7,9
2,8 6,3 36 35 4,4 4,4 8,1
3,0 6,3 38 44 31 4,3 7.3
3,2 6,3 53 51 6,0 4,2 8,3
3,4 6,3 31 39 5,0 5,0 6,7
3,6 6,3 38 4,2 4,0 34 6,4
3,8 6,3 40 4,2 4,4 4,2 12,6
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Distance a la cote (en km) Vitesse (en m/s) Profondeur de la mer (en m)

MS Micro HH VvV HV VH

4,0 6,3 33 29 34 5,7 15,2
4,2 6,3 34 31 56 4,9 13,8
4,4 57 57 47 4,4 11,6
4,6 35 31 39 3,4 9,5

4,8 33 32 43 5,3 9,6

5,0 38 36 49 4,1 10,3
5,2 46 45 2.2 4,3 9,0

5,4 41 41 41 3,4 7,1

5,6 43 51 25 4,2 12,1
5,8 45 45 52 3,3 20,7
6,0 55 47 57 4,8 24,4
6,2 56 55 59 5,0 26,5
6,4 56 55 64 4,8 27,4
6,6 56 57 50 6,0 26,1
6,8 52 49 3,0 5,8 24,5
7,0 60 48 6,0 5,4 35,0
7,2 63 62 50 6,3 36,2
7,4 55 55 71 6,1 33,0
7,6 56 49 6.2 6,4 31,0
7.8 49 56 69 5,9 30,0
8,0 49 45 57 5,2 27,9
8,2 62 61 59 6,0 26,9.
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Figure 4.30: Profil P'4 de vitesse a I'ouest de West Point.
Tableau 4.9: Profil P'5 de vitesse (en m/s) & I'ouest de West Point.
Distance a la céte (en km) Vitesse (en m/s) Profondeur de la mer (en m)
MS Micro HH VvV HV VH
0,32 6,2 2,6 27 4,0 4,6 1,7
0,52 6,2 25 25 2,5 33 31
0,72 6,3 25 28 3,6 57 6,6
0,92 6,3 26 28 4,7 5,9 8,1
1,12 6,3 28 25 4,7 3,8 9,5
1,32 6,3 26 24 3,8 2,8 11,2
1,52 6,3 25 23 3,8 4,3 11,0
1,72 6,3 48 3,8 3,5 2,9 11,9
1,92 6,3 34 36 3,9 4,0 11,5
2,12 6,4 34 4,1 1,6 4,2 11,5
2,32 6,4 2,8 25 33 3,3 12,3
2,52 6,4 4,2 3,2 4,7 3,5 12,4
2,72 6,4 4,2 4,0 6,4 2,8 12,0
2,92 6,4 36 4,2 5,2 3,9 10,5
3,12 6,4 36 40 5,5 4,8 9,0
3,32 6,4 46 4,6 5,4 3,1 9,0
3,52 6,4 38 45 3,8 4,1 10,5
3,72 6,4 48 5,1 4,7 5,2 12,1
3,92 6,4 35 44 3,5 4,0 12,8
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Distance a la cote (en km) Vitesse (en m/s) Profondeur de la mer (en m)

MS Micro HH WV HV VH

4,12 53 49 33 3,1 12,0
4,32 44 48 46 4,1 14,7
4,52 36 39 39 3,6 13,4
4,72 37 38 17 4,9 15,2
4,92 37 36 53 4,0 12,9
5,12 50 50 54 5,0 11,9
5,32 38 33 49 4,7 9,3
5,52 45 43 33 5,1 7.3
5,72 40 46 39 4,5 6,2
5,92 41 46 47 4,3 9,9
6,12 44 42 38 5,3 18,5
6,32 45 52 4,1 5,0 23,7
6,52 57 58 54 6,6 25,5
6,72 46 41 53 7,2 26,0
6,92 45 48 60 48 27,1
7,12 64 66 82 6,6 29,4
7,32 60 58 57 8,2 32,9
7,52 50 54 63 5,8 34,2
7,72 46 38 56 4,9 33,0
7,92 52 44 55 6,2 31,3
8,12 50 43 49 3,7 28,3
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Figure 4.31: Profil P'5 de vitesse (en m/s) a I'ouest de West Point.
Tableau 4.10: Profil P'6 de vitesse a l'ouest de West Point.
Distance a la c6te (en km) Vitesse (en m/s) Profondeur de la mer (en m)
MS Micro HH WV HV VH
0,28 6,2 2,1 2,2 4,2 3,8 2,4
0,48 6,3 3,1 29 4,7 2,6 5,8
0,68 6,3 3,1 28 4,4 3,5 71
0,88 6,4 31 3,2 2,4 2,4 9,5
1,08 6,4 2,7 29 3,7 2,6 11,0
1,28 6,4 33 34 3,7 31 10,8
1,48 6,4 2,8 26 3,7 2,0 10,8
1,68 6,4 28 31 5,3 34 11,3
1,88 6,4 34 4,5 34 3,7 124
2,08 6,4 43 50 3,9 4,5 13,9
2,28 6,5 33 43 3,5 5,8 16,0
2,48 6,5 3,7 3,2 3,7 4,3 16,5
2,68 6,5 38 38 6,3 5,5 16,0
2,88 6,5 39 3,6 3,8 3,3 14,6
3,08 6,5 38 338 4,0 4,1 12,3
3,28 6,5 42 39 3,7 4,6 11,8
3,48 6,5 51 54 4,2 58 13,1
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Distance a la cote (en km) Vitesse (en m/s) Profondeur de la mer (en m)

MS Micro HH VWV HV VH

3,68 6,5 40 45 4,3 4,8 144
3,88 6,5 4,6 4,7 3,7 2,3 15,6
4,08 39 43 5,4 6,3 16,2
4,28 46 3,9 3,8 5,9 16,4
4,48 4,4 4,2 4,2 4,9 16,0
4,68 4,7 55 5,0 4,5 15,1
4,88 51 4,9 4,6 4,0 13,7
5,08 49 4,7 5,6 4,4 12,1
5,28 46 4,0 4,4 4,7 10,2
5,48 46 44 4,6 6,1 9,2

5,68 3,7 44 6,6 5,7 8,2

5,88 45 4,6 4,6 51 6,9

6,08 45 4,0 5,2 3,5 7,0

6,28 40 4.8 50 6,9 12,1
6,48 52 4,8 5,2 54 15,5
6,68 35 40 4,9 4,3 20,7
6,88 4,6 4,7 54 5,7 24,6
7,08 4,7 4,6 6,8 53 25,7
7,28 40 3,6 4,1 3,9 26,0
7,48 44 5,0 5,0 4,6 26,7
7,68 52 4,9 5,5 3,4 27,4
7,88 4,2 4,0 6,3 4,4 29,0
8,08 3,4 3,0 4,0 3,8 29,6
8,28 30 30 44 4,7 30,1
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Figure 4.32: Profil P'6 de vitesse (en m/s) a I'ouest de West Point.
Tableau 4.11: Profil P'7 de vitesse a I'ouest de West Point.
Distance a la coéte (en km) Vitesse (en m/s) Profondeur de la mer (en m)
MS Micro HH WV HV VH
0,30 6,2 29 3,1 5,6 2,8 3,8
0,50 6,3 29 33 4,6 2,2 4,1
0,70 6,4 3,1 33 3,1 4,7 6,3
0,90 6,4 23 25 2,8 3,0 8,1
1,10 6,4 2,7 31 3,2 4,7 10,1
1,30 6,5 31 34 54 4,0 11,4
1,50 6,5 39 38 3,9 3,7 12,1
1,70 6,5 29 31 3,9 4,2 12,9
1,90 6,5 40 4,6 51 55 14,3
2,10 6,5 35 36 4,1 5,2 15,6
2,30 6,5 4,7 5,2 49 5,7 17,0
2,50 6,5 48 4,9 4,3 3,0 17,5
2,70 6,6 48 4,1 3,6 3,6 17,6
2,90 6,6 33 29 2,9 2,8 17,8
3,10 6,6 43 4,2 5,8 3,6 17,9
3,30 6,6 3,7 34 4,5 4,4 17,8
3,50 6,6 41 4,1 4,5 4,5 17,7
3,70 6,6 42 41 34 4,0 17,6
3,90 6,6 46 43 34 51 17,4
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Distance a la c6te (en km) Vitesse (en m/s) Profondeur de la mer (en m)

MS Micro HH VV HV VH

4,10 6,6 49 54 6,6 51 16,6
4,30 53 47 2,9 3,6 16,3
4,50 48 54 2,8 4,0 16,1
4,70 50 4,6 4,4 7,0 15,9
4,90 49 4,2 4,3 4,4 15,6
5,10 50 4,2 53 53 15,1
5,30 51 5,3 6,8 5,9 14,5
5,50 45 3,8 4,9 4,8 13,2
5,70 52 51 4,4 3,7 11,4
5,90 4,8 44 6,8 5,0 9,6

6,10 53 59 5,6 4,6 8,4

6,30 55 5,6 4,3 4,3 8,0

6,50 56 55 5,8 5,9 9,2

6,70 55 57 4,6 3,3 13,0
6,90 35 34 3,8 58 16,1
7,10 43 3,5 3,9 5,8 20,9
7,30 36 3,8 4,5 3,7 26,0
7,50 4,7 4,7 6,2 54 30,6
7,70 32 2,7 6,1 5,6 33,9
7,90 31 28 4,0 4,8 36,3
8,10 32 31 6,8 5,4 33,4
8,30 31 2,8 4,1 2,2 30,1
8,50 32 31 2,8 34 27,8
8,70 30 3,2 3,2 49 26,1
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Figure 4.33: Profil P'7 de vitesse a I'ouest de West Point.
Tableau 4.12: Profil P'8 de vitesse (en m/s) a I'ouest de West Point.
Distance a la c6te (en km) Vitesse (en m/s) Profondeur de la mer (en m)
MS Micro HH VWV HV VH
0,31 6,5 24 27 4,5 3,2 3,0
0,51 6,5 2,7 2,7 4,0 3,4 5,5
0,71 6,5 2,7 2,6 4,4 3,5 8,2
0,91 6,6 31 31 3,0 4,3 10,7
1,11 6,6 29 3,2 3,4 4,1 12,0
1,31 6,6 31 29 2,0 1,4 13,5
1,51 6,6 3,2 4,2 4,3 4,1 14,0
1,71 6,6 35 36 51 2,4 15,3
1,91 6,6 32 34 4,5 2,6 16,4
2,11 6,6 40 34 2,0 4,4 16,9
2,31 6,6 36 36 4,8 4,8 17,0
2,51 6,7 50 53 3,2 3,9 17,5
2,71 6,7 41 43 4,1 4,5 17,9
2,91 6,7 48 54 6,0 4,9 18,0
3,11 6,7 53 59 6,2 4,5 18,0
3,31 6,7 47 48 49 4,4 18,0
3,51 6,7 51 51 4,4 54 18,2
3,71 6,7 4,1 42 4,8 5,8 18,2
3,91 6,7 58 5,0 6,1 7,4 18,0
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Distance a la cote (en km) Vitesse (en m/s) Profondeur de la mer (en m)

MS Micro HH VWV HV VH

4,11 6,7 58 70 50 6,5 18,2
4,31 46 48 4,4 4,0 18,3
4,51 56 56 4,9 5,4 18,4
4,71 47 44 56 5,3 18,3
4,91 64 64 47 6,6 17,5
5,11 61 64 62 5,9 16,6
5,31 40 35 54 4,6 15,6
5,51 36 37 47 3,2 14,4
5,71 52 51 52 5,2 13,1
5,91 3,7 36 42 3,6 12,0
6,11 50 55 51 4,7 11,0
6,31 55 42 49 3,8 10,8
6,51 47 41 27 3,3 11,8
6,71 29 32 43 4,1 13,9
6,91 39 34 47 3,1 19,5
7,11 37 33 53 3,4 25,8
7,31 31 32 35 4,5 29,1
7,51 31 30 39 4,9 29,8
7,71 33 32 50 3,3 28,7
7,91 39 34 56 4,9 29,2
8,11 37 33 34 5,1 28,4
8,31 2,8 27 30 3,6 27,5
8,51 29 30 49 5,0 26,8
8,71 33 31 59 6,2 26,2
8,91 2,5 23 34 3,7 25,6

135



8,0 _ i 35,0
_ 7,0 Al ; - 30,0
£60 . ' | 250 3
:,;-'—5,0 \ "’;*‘ lﬁ I;'«A 200%
240 . W 20N e o et -
I ‘ L/ ' b 15,0 8
2 30 g0\ 7\ _ 3
£ 20 - , \ 1=
>

1,0 5,0

00 +—+—r—+ 11111 11— 11—+ 0,0

RN IR I IR I IR P SR . N T
Distance a la cote (km)
=0=msmicro =fl=HH =@#—=VV ==%=HV ===VH ~—0-Profondeur

Figure 4.34: Profil P'8 de vitesse (en m/s) a I'ouest de West Point.

Tableau 4.13: Profil P'9 de vitesse (en m/s) a I'ouest de West Point.

Distance a la c6te (en km) Vitesse (en m/s) Profondeur de la mer (en m)

MS Micro HH VvV HV VH

0,33 6,5 2,1 23 5,6 5,6 6,7
0,53 6,6 2,8 3,0 3,1 6,1 3,6
0,73 6,6 30 3,0 4,4 5,8 6,5
0,93 6,6 3,1 3,2 4,7 4,4 8,7
1,13 6,7 32 37 3,8 4,1 10,5
1,33 6,7 35 31 4,0 3,5 12,3
1,53 6,7 35 38 2,7 2,9 13,6
1,73 6,7 39 40 3,7 3,5 14,4
1,93 6,7 4,7 4.3 2,5 3,0 14,7
2,13 6,7 4.1 4,2 3,6 5,8 15,2
2,33 6,7 46 4,1 3,8 3,7 15,4
2,53 6,7 38 34 2,3 3,6 15,7
2,73 6,8 44 4,0 3,8 3,3 15,9
2,93 6,8 48 44 3,6 3,8 16,2
3,13 6,8 55 55 4,9 4,6 16,6
3,33 6,8 41 4,0 3,4 3,5 17,2
3,53 6,8 6,0 5,1 5,9 4,0 17,5
3,73 6,8 44 41 57 4,0 17,7
3,93 6,8 44 43 52 4,5 17,7
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Distance a la cote (en km) Vitesse (en m/s) Profondeur de la mer (en m)

MS Micro HH VWV HV VH

4,13 6,8 51 39 48 5,8 18,3
4,33 6,8 49 50 46 3,9 18,5
4,53 6,8 48 48 53 4,6 18,3
4,73 6,8 56 54 67 6,1 18,3
4,93 51 58 34 6,5 18,8
5,13 50 61 45 4,8 19,2
5,33 46 43 40 3,1 19,6
5,53 64 62 57 5,1 19,3
5,73 47 53 46 2,9 18,4
5,93 46 41 45 3,8 17,4
6,13 52 54 64 5,8 16,2
6,33 59 53 55 6,7 15,0
6,53 39 35 36 4,5 15,1
6,73 55 53 59 6,0 14,2
6,93 53 4,6 4,2 4,0 14,1
7,13 46 40 68 4,3 15,9
7,33 57 51 45 4,6 18,7
7,53 38 38 38 4,7 24,2
7,73 3,7 37 47 3,8 27,6
7,93 2,8 29 4.2 3,5 28,8
8,13 2,6 22 44 3,9 30,0
8,33 31 26 48 3,9 30,5
8,53 26 20 41 4,6 30,3
8,73 29 25 45 2,8 29,8
8,93 41 37 58 4,9 29,2
9,13 33 30 39 3,2 28,7
9,33 33 33 25 4,4 28,1
9,53 42 41 3,3 2,3 27,5
9,73 23 22 41 3,2 26,8
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Figure 4.35: Profil P'9 de vitesse (en m/s) a l'ouest de West Point.
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