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1.1. Cadre du sujet 
 
« …c’était mieux avant… » 
 
L’opinion publique penche en faveur de l’hypothèse d’une évolution rapide du climat, de l’ordre de 
quelques générations. Ceci peut être expliqué en partie par la nature sélective de la mémoire de l’être 
humain, souvent tenté d’une part de ne retenir que les souvenirs marquants (catastrophes naturelles, 
pluies abondantes, sécheresse …), et d’autre part d’embellir les souvenirs restants de manière 
involontaire ([1]). Cependant, si les allégations basées sur la mémoire seule peuvent être en partie 
contestées, le changement climatique, lui, est réel ([2]). 
 
Les carottages glaciers en Antarctique réalisés sur le site de Vostok de 1995 à nos jours constituent un 
enregistrement climatique sur une période de 400 000 ans ([3]). Les analyses de ces forages montrent 
une forte corrélation entre les taux de dioxyde de carbone et de méthane avec la température. Les 
maximums de concentration de ces deux gaz sont survenus il y a 330 000 ans. Les concentrations alors 
atteintes étaient comparables à celles de la période préindustrielle, mais bien inférieures aux taux de 
concentrations actuels ([4]). Ceci semble indiquer que nous entrons dans une phase de réchauffement 
planétaire intense. Les estimations d’accroissement de la température moyenne en 2100 par rapport au 
niveau de 1990 sont de l’ordre de 1,4° C à 5,8° C, les années 1990 ayant elles même été les plus 
chaudes du millénaire ([5]). Les estimations d’augmentation du niveau moyen des océans sont, elles, 
de 9 à 88 cm ([1]). Les effets de ces changements devraient être sensibles ([5]). Leur impact exact fait 
l'objet de débats, mais le constat est suffisamment alarmant pour que les gouvernements les prennent 
en compte. 
 
Le mandat de Berlin ([6]), débattu au sein de l’Organisation des Nations Unies, consistait en un 
ensemble de décisions vouées à une diminution de 15 % des émissions de gaz à effet de serre (dioxyde 
de carbone, méthane et protoxyde d’azote) entre 1990 et 2010. Ce mandat n’ayant pas été ratifié par 
les Etats-Unis et le Japon, les négociations ont repris au cours de la Troisième Conférence des Parties 
de la Convention Cadre des Nations Unies. Un accord a été atteint, donnant lieu au protocole de Kyoto 
([7]). Ce protocole fixe comme objectif pour la période 2008 à 2012 un niveau d’émission inférieur de 
5,2 % par rapport au niveau de 1990.  
 
Les objectifs de Kyoto sont déclinés dans le livre blanc de la communauté européenne ([8]). Il s'agit de 
réduire de 15 % les émissions de gaz à effet de serre par rapport au niveau de 1990, grâce en partie à 
l’utilisation de sources d’énergies renouvelables. Celles-ci devraient couvrir au moins 12 % des 
besoins en énergie électrique primaire de l'Union Européenne, au lieu des 6 % actuels. La France s’est 
engagée à contribuer à l’objectif européen en amenant sa part d’utilisation d’énergies renouvelables à 
22 % en 2010 au lieu des 15 % actuels ([9]). Les sources d'énergie renouvelables utilisables sont de 
plusieurs ordres : photovoltaïque, biomasse, hydroélectrique et éolien. Cette thèse s'intéresse à 
l'énergie éolienne. 
 
L'association européenne de l'énergie éolienne (EWEA) et Greenpeace ont présenté une étude visant à 
promouvoir le développement de la filière éolienne ([10]) et proposent un scénario pour produire 12 % 
de l'énergie électrique mondiale à partir du vent en 2020. Il est estimé que la production d'énergie 
éolienne peut couvrir les besoins de 14 millions d'habitations, représentant 35 millions de personnes de 
par le monde. En effet, le potentiel énergétique mondial techniquement extractible est évalué à 53 000 
TWh annuels, soit deux fois la consommation électrique mondiale prévue en 2020. Pour un scénario 
amenant à un taux de 12 % de production d'énergie d'origine éolienne, l'énergie à extraire 
mondialement est évaluée à 3000 TWh annuels. 
 
Cet objectif est réaliste, si l'on considère l'essor extraordinaire de ce secteur où la croissance annuelle 
est de 30 % par an en moyenne. En 2000, 6,8 GW éoliens étaient installés. Début 2002, il était prévu 
25 GW installés, dont 70 % en Europe.  
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Pour un taux de croissance de la puissance installée évoluant jusqu'en 2020 (25 % de 2002 à 2007, 20 
% de 2008 à 2012, 15 % de 2012 à 2016 et 10 % au-delà), la puissance totale installée prévue en 2007 
est estimée à 121 GW. La puissance installée chaque année pourrait atteindre 150 GW en 2020. A 
l'horizon 2020-2040, une puissance totale installée de 3000 GW est alors envisageable, représentant 20 
% de la consommation électrique mondiale. Pour l'Europe, les objectifs de puissance éolienne installée 
sont évalués à 40 GW en 2010 selon [8] et 60 GW selon [11]. 
 
La puissance éolienne extractible pour l'Europe des 15 et la Norvège a été estimée par [12] à grande 
échelle. Elle serait de 0,3 TW mais pourrait atteindre 1,5 TW selon certains auteurs ([10], [11]). En 
Europe, l'Allemagne le Danemark et l'Espagne sont les pays leaders du marché ([13]). Les activités 
sont extrêmement variables selon les pays ([10], [11]) mais le secteur est actuellement très dynamique 
et devrait permettre de répondre aux objectifs de Kyoto. 
 
En France, le projet EOLE 2005 fixait un objectif de 500 MW installés en 2005 ([14]). Ce projet a 
permis de mettre en place le tissu industriel nécessaire au développement de la filière éolienne 
française, de définir les cadres législatifs afin de faciliter l’implantation de parcs éoliens (ou fermes 
éoliennes), et de fixer les tarifs de rachat de l’énergie produite afin d’assurer la rentabilité de ces parcs 
([15]). Début 2001, la France a revu ses objectifs à la hausse avec une implantation prévue de 5 GW 
en 2010 ([11]). 

1.2. Le marché éolien offshore 
 
Selon [11], le marché éolien maritime est un élément clef du développement de l'industrie éolienne car 
les sites offshore présentent des caractéristiques attractives : 
 
• l'énergie produite pourrait être de 40 % supérieure aux sites terrestres (voir aussi [10]), car la 

rugosité de la surface marine est faible par rapport à la terre, 
• les conflits d'utilisation des sites offshore semblent moindres qu'à terre (réduction des impacts 

visuels, bruit, occupation du territoire...). 
 
Le développement de projets de grande taille (de l'ordre de 100 MW) est rendu nécessaire compte tenu 
des surcoûts liés à la construction offshore. Ce lieu d'implantation permettra une production plus 
importante du fait du potentiel  éolien techniquement récupérable plus important, mais aussi du fait de 
la taille importante des parcs. De plus, l'acceptabilité par les populations devrait être facilitée. 
 
[10] propose un scénario où les implantations sont repoussées aux zones de 'désert aquatique' avec des 
distances jusqu'à 60 km de la côte et des fonds allant jusqu'à 35 m. Ainsi, la surface couverte par les 
sites offshore pourrait être de 150 000 km² et permettrait de couvrir la consommation énergétique 
européenne dans son ensemble. 
 
Les parcs éoliens offshore européens sont répertoriés par [16]. Ceux pour lesquels sont données les 
informations techniques sont répertoriés dans le tableau I-1. Ce tableau n'indique que les projets 
opérationnels, en cours de réalisation ou sur le point de l'être. Ces installations sont extrêmement 
diverses, allant d'une puissance installée de 2 à 1040 MW, de 1,5 à 50 km de la côte par des fonds de 3 
à 30 m. [10] nous indique qu'en Allemagne, l'implantation de 1,2 GW en offshore a été proposée, en 
considérant des turbines de 2 à 5 MW. 
 
Le secteur de l'éolien offshore est donc un secteur dynamique, en plein essor. Cependant, un des 
problèmes est d'évaluer la ressource éolienne ([17]). Ceci est le but de ce travail de thèse. 
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Pays Nom Statut
Puissance 
installée 
(MW)

Nombre de 
turbines

Distance à 
la côte (km)

Profondeur 
(m)

Irelande Arcklow Bank projet 520 200 7 5 à 25
Royaume-Uni North Hoyle projet 60 à 90 30 6 10 à 20
Royaume-Uni Scroby Sands projet 76 38 2,3 -
Royaume-Uni Blyth opérationnel 4 2 0,8 6 à 11

Pays-Bas Q7WP projet 120 60 23 20 à 24
Pays-Bas Nearshore Wind projet 100 36 10 15 à 20
Pays-Bas Lely opérationnel 2 4 0,75 5 à 10
Pays-Bas Drenten opérationnel 16,8 28 20 5
Allemagne Berkum West projet 1040 208 43 à 50 30
Danemark Horns Rev opérationnel 160 80 14 à 20 6 à 12
Danemark Tuno Knob opérationnel 5 10 6 3 à 5
Danemark Vindeby opérationnel 4,95 11 1,5 3 à 5
Danemark Samsoe en construction 23 10 3,5 20
Danemark Rodsand projet 158,4 72
Danemark Middelgrunden opérationnel 40 20 3 3 à 6

Suède Stengrund opérationnel 10 5 5 6 à 10
Suède Utgrunden opérationnel 10 7 8 7 à 10
Suède Bockstingen Valor opérationnel 2,5 5 3 6

 

Tableau I-1 : installations éoliennes offshore en 2003. D'après [16]. 

1.3. Evaluation du potentiel éolien offshore 
 
Le potentiel éolien d'un site est défini par [18] comme l'énergie extractible durant une période donnée 
(typiquement une année) de fonctionnement d'une éolienne donnée sur ce site. Cette énergie est 
exprimée en TWh. Pour l'évaluer, il faut disposer de la distribution des vitesses de vent sur le site. De 
plus, lors de la définition du site d'implantation d'un parc éolien donné, d'autres paramètres doivent 
être pris en compte et il est nécessaire d'établir la distinction suivante ([19]) :  
 
« L’évaluation de la ressource éolienne s’étend de l’estimation générale de l’énergie moyenne 
contenue dans le vent au-dessus d’une vaste région – évaluation régionale – au calcul de la production 
d’énergie annuelle moyenne d’un aérogénérateur spécifique pour un site donné – appelé choix de site 
(siting) … » 
 
L'évaluation régionale s'inscrit dans une phase que nous appellerons de pré-siting. Selon [17], cette 
phase fait la synthèse du point de vue environnemental, légal, sociologique et de l’évaluation régionale 
du potentiel. Elle permet le choix d’une zone préférentielle d’implantation d’éoliennes. Les données 
de potentiel éolien issues de l’évaluation régionale proviennent de modèles d’interpolation des 
données statistiques de vent issues du traitement de plusieurs dizaines d’années de données du réseau 
météorologique. Ces modèles permettent, à terre, l’obtention des cartes de potentiel éolien à petite 
échelle spatiale (haute résolution spatiale).  
 
La phase de siting comprend l’analyse fine de la zone sélectionnée ([19]), permettant par exemple 
l’optimisation du placement des machines. Cette phase consiste en l’implantation d’un mât de mesure 
sur le site, de façon à en évaluer les caractéristiques fines à différentes altitudes et de connaître les 
micro-variations de la ressource éolienne ainsi que le comportement du profil de vitesses de vent. Ceci 
implique une campagne de mesure de longue durée mais offre la certitude d’une bonne connaissance 
du site.  

  
 



Chapitre 1 - Introduction 
 

6

1.4. Objet de la thèse 
 
Ce travail de thèse s'inscrit dans l’évaluation régionale du potentiel éolien en offshore, pour l'aide au 
pré-siting. [19] indique que les paramètres nécessaires à cette évaluation sont synthétisés par la rose 
des vents du site. La rose des vents est la distribution statistique de la fréquence des vitesses de vent 
sur la zone, pour une période donnée, et par secteur de direction.  
 
De plus, lors des conversations menées avec l'opérateur Bouygues Offshore et le bureau d'études 
Espace Eolien Développement (EED), ces derniers ont indiqué leur besoin de connaître les variations 
inter-annuelles et inter-décennales du potentiel, et les valeurs de pics de vent. 
 
Selon [19], ces données doivent être obtenues à partir de plusieurs dizaines d’années de mesures, de 
façon à connaître exactement la climatologie du site. Les projets offshore prévoyant des parcs d’une 
étendue de l’ordre du kilomètre, un pas de grille des cartes de potentiel éolien plus petit est 
souhaitable. 
 
Actuellement, les données de potentiel sont obtenues, à terre, par l’interpolation de données du réseau 
météorologique ([20]). Ces procédures d’interpolation prennent en compte la nature des terrains 
environnants sous la forme de paramètres de rugosité ([19]). Concernant plus particulièrement le 
potentiel éolien offshore, les paramètres statistiques (rose des vents) sont obtenus par extrapolation de 
données terrestres et côtières issues de moyens intrusifs et onéreux ([17]) : des mesures in situ sont 
collectées par les stations météorologiques (fixes à terre) ou par le biais de mâts de mesure, bateaux, 
bouées … 
 
Le potentiel est influencé par la configuration de la côte, et cette influence peut s'étendre jusqu'à 20 km 
de distance ([21]) voire jusqu'à près de 50 km ([22]), lieu d'implantation privilégié des parcs (tel 
qu'indiqué par le tableau I-1). Les modèles d’extrapolation utilisés ne peuvent prendre en compte ces 
influences. La production électrique d’une éolienne étant proportionnelle au cube du module de la 
vitesse du vent ([19]), une évaluation précise et fidèle du potentiel est alors nécessaire. Il y a donc 
besoin de disposer de cartes de potentiel éolien à haute résolution spatiale, typiquement de l'ordre du 
kilomètre. 
 
Pour établir ces cartes, il est nécessaire de disposer de mesures de vent permettant de prendre en 
compte la haute variabilité temporelle (variations en fonction du temps de la vitesse et de la direction 
du vent en un point fixé) et spatiale (variations en fonction de la position sur une zone donnée de la 
vitesse et de la direction du vent en un temps fixé) du vent. Des éléments de solution peuvent être 
apportés par l'utilisation des données des satellites radar d’observation de la Terre. Ceux-ci permettent 
l’obtention de cartes de vent (représentations de la vitesse et de la direction locale du vent) à 
différentes résolutions spatiales avec différentes répétitivités temporelles ([23]). Ces capteurs étant 
actifs (disposant de leur propre source de rayonnement) et émettant leurs rayonnements à une 
fréquence telle que l’atmosphère influe peu sur la mesure, ils sont qualifiés de capteurs ‘tout temps, 
tout instant’. Leur couverture est mondiale. Leur apport potentiel, pour le secteur énergétique est donc 
réel. 
 
C’est à partir du constat de l'apport que ce travail de thèse a débuté en novembre 2000. Ce travail a été 
initié en collaboration avec l’ADEME (Agence de l’Environnement et de la Maîtrise de l’Energie). Il a 
pour objet l'étude des potentialités de la télédétection pour l'obtention de cartes de potentiel éolien en 
offshore. La zone d’application des méthodes est le golfe du Lion, siège de plusieurs projets 
d’implantations en offshore.  
Le présent document de thèse est organisé de la manière suivante :  
 
L'analyse des méthodes actuellement proposées et utilisées par les opérateurs (chapitre II) aboutit à un 
constat de carence, essentiellement du fait d'un manque d'instrumentation et donc d'un manque de 
mesures sur ces sites offshore. Le potentiel éolien est très variable spatialement (chapitre III). Les 
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capteurs Radar à Ouverture Synthétique (ROS) portés par différentes missions spatiales (Envisat, 
Radarsat, ERS) permettent d'accéder à des cartes de vent instantanées à haute résolution spatiale (chap. 
IV). Toutefois, l'obtention de climatologies à partir de ces données seules est difficile concrètement. 
C'est pourquoi nous proposons une méthodologie d'obtention de climatologies et donc du potentiel 
éolien (chap. V) à partir de cartes instantanées ROS et de statistiques au large sans avoir eu toutefois 
l'occasion de ne la valider, ne serait-ce que partiellement. 
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La connaissance de la variabilité spatio-temporelle du champ de vent est cruciale dans des domaines 
variés tels que la simulation des écoulements sur les structures bâties, le transport et la diffusion des 
polluants, ou l'évaluation du potentiel éolien à des fins énergétiques. A ce titre, nombre de méthodes 
ont été développées, qui permettent d'avoir la connaissance du comportement du flux atmosphérique 
sur une zone donnée. Nous indiquons ici les bases physiques de ces méthodes et évaluons leur 
adéquation avec notre problème. 

2.1. Origines du vent  
 
L’air constituant l’atmosphère est un mélange de gaz et de particules solides ou liquides. Sa 
composition est relativement constante jusqu’à une altitude de 85 km et est majoritairement composée 
d’azote, d'oxygène et d'argon (99,97 %). Les 9/10 ème de sa masse sont situés à une altitude de moins 
de 16 km, dans les basses couches atmosphériques ([1]). Au sein de ces couches, le déplacement des 
masses d’air, appelé vent, est le résultat de la mise à l’équilibre d’un ensemble de forces qui sont, 
selon [2] : 
 
• les forces de pression : ces forces génèrent les déplacements des masses d’air constituant le vent. 

Elles proviennent des différences locales de pression dues aux différences de température en 
fonction de la latitude, et des influences continentales et océaniques. Elles sont perpendiculaires 
aux surfaces isobares et dirigées des hautes vers les basses pressions, 

• la force de Coriolis : cette force est liée à la rotation de la Terre sur son axe. Elle est 
perpendiculaire à la vitesse du vent et orientée vers l'est dans l’hémisphère Nord. Elle n'est 
significative que pour les déplacements atmosphériques de haute altitude en raison de la faiblesse 
relative des autres forces en présence, 

• les forces de frottement : ces forces traduisent la friction turbulente de l’air sur le sol.  
 
On peut ainsi scinder la zone dite des basses couches atmosphériques en deux parties distinctes : 
l’atmosphère libre et la couche limite atmosphérique (CLA). Cette distinction se base sur la nature des 
forces dominantes ([2]) : 
 
• l’atmosphère libre est le siège d’un vent uniforme, horizontal et peu turbulent de vitesse constante. 

C’est le vent dit géostrophique. Les forces de pression et de Coriolis sont prépondérantes et les 
forces de frottement négligeables, 

• la couche limite atmosphérique est le lieu d’application des forces de frottement. Ces forces 
induisent un comportement complexe du fluide atmosphérique.  

 
Notre travail se situe dans la CLA, dont nous définissons au paragraphe 2.3. les caractéristiques 
structurales. 

2.2. Echelle des mouvements atmosphériques 
 
L’écoulement global de l’air atmosphérique est constitué d’écoulements interdépendants caractérisés 
par des tailles allant du millimètre au millier de kilomètres. Chaque écoulement est défini par son 
extension horizontale et sa durée de vie ([2]). 
 
• les mouvements à grande échelle (échelle synoptique) ont une taille supérieure à 100 km et une 

durée de vie de plusieurs jours. Ils contribuent à la circulation planétaire générale et sont 
responsables des phénomènes météorologiques à long terme, 

• les mouvements à petite échelle, de taille inférieure au kilomètre, ont une durée de vie de quelques 
minutes (micro-échelles). Ils sont liés à la turbulence et générés dans la CLA par les obstacles et la 
rugosité du sol, 

• les mouvements intermédiaires (méso-échelles) assurent la transition entre les micro et les grandes 
échelles. 
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Le tableau II-1 indique la correspondance approximative entre la taille moyenne des mouvements 
atmosphériques, les durées et les échelles d’Orlanski ([3]) associées. 
 
Taille (km) 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000
Période 1 s 10 s 1 mn 10 mn 2 h 15 h 7 j 70 j
Echelle micro-échelles méso-échelles grandes échelles

 

Tableau II-1 : échelles des mouvements atmosphériques. D'après [3]. 
 
Ce tableau met en évidence la dimension spatio-temporelle de l'étude du flux atmosphérique. Les 
parcs éoliens offshore ayant une taille kilométrique, notre domaine d’étude se situe dans le domaine 
des méso-échelles. A ces échelles, les phénomènes atmosphériques ont une durée de vie de l’ordre de 
l’heure.  

2.3. Le vent dans la Couche Limite Atmosphérique 
 
La CLA est la zone d’interactions entre l’atmosphère et la surface terrestre ([4], [5]). Elle peut être 
définie comme la portion de l’atmosphère pour laquelle les effets directs de la surface par transfert 
turbulent sont notables. C’est un lieu d’échanges d’énergie entre la surface et l’atmosphère sous forme 
de vapeur d’eau et de quantité de mouvement. Son épaisseur (notée δ) varie de quelques mètres à 
plusieurs kilomètres, en fonction de la vitesse du vent, de la rugosité de surface et de l’ensoleillement 
local.  
 
La CLA se divise en trois parties distinctes (figure II-1) : 
 

• la couche d’Ekman, 
• la couche de surface, 
• la sous-couche rugueuse. 

 
La couche d’Ekman est la partie supérieure de la CLA. Dans cette zone, la structure du champ de vent 
est influencée par les frottements sur la surface, la stratification thermique et la force de Coriolis. Si 
l’altitude augmente, les forces de frottements deviennent négligeables devant la force de Coriolis. La 
direction du vent subit donc une rotation (vers l'est dans l’hémisphère Nord) et s’aligne à son sommet 
avec le vent géostrophique. 
 
La couche de surface est directement en contact avec la surface terrestre. Dans cette couche, la force 
de Coriolis est négligeable devant les forces de frottements et les effets thermiques. La structure du 
champ de vent est donc complexe et variable avec la nature du terrain et sa rugosité. 
 
La sous-couche rugueuse est la partie inférieure de la couche de surface, juste au-dessus de la surface 
du sol. Son épaisseur varie de quelques dizaines de millimètres sur une surface de mer plane à 
quelques dizaines de mètres en ville. L’écoulement de l’air est alors fortement turbulent non 
homogène et instationnaire. Ceci est caractérisé par le paramètre de longueur de rugosité 
aérodynamique globale z0. Ce paramètre est défini par [6] comme étant "la hauteur au dessus du sol à 
laquelle il convient d'admettre que le vent s'annule pour tenir compte de la présence des aspérités". 
Plus généralement, cette longueur de rugosité caractérise l'influence globale de la sous-couche 
rugueuse sur le vent.  
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Figure II-1 : représentation de la CLA en couches en fonction des forces dominantes. Entre la sous-couche 
rugueuse et l’atmosphère libre, la direction du vent va subir une rotation vers l'est, correspondant à 
l’influence croissante de la force de Coriolis. 

Les éoliennes actuelles ayant une hauteur inférieure à la centaine de mètres, notre domaine 
d’application est la couche de surface. Au sein de cette couche, les forces de frottement issues de 
l’écoulement de l’air sur une surface rugueuse impliquent une forte activité turbulente du fluide 
atmosphérique. Ainsi : 
 

• on peut faire abstraction de la force de Coriolis, car elle est faible devant les autres forces en 
présence, notamment les forces de frottement, 

• la proximité du sol modifie le profil de vitesses de vent et induit un fort cisaillement, 
• la direction sera modifiée par la présence d’obstacles, 
• la distribution verticale de température (stratification thermique de l'air) induit des 

mouvements verticaux de masses d'air chauffées et refroidies à proximité du sol. 
 
On distingue la turbulence d'origine mécanique, générée par le cisaillement et les obstacles, et la 
turbulence d'origine thermique, générée par la distribution de température. Le rapport entre le gradient 
de température et le gradient adiabatique (taux de décroissance d'une masse d'air s'élevant 
adiabatiquement) détermine la sensibilité de l'atmosphère à la turbulence d'origine thermique : 
 

• l'atmosphère est stable si la température de l'air décroît moins vite avec l'altitude que le 
gradient adiabatique. Dans ce cas, les masses d'air qui s'élèvent se refroidissent plus vite que le 
milieu environnant et ont tendance par gravité à redescendre. Cet état entraîne l'atténuation, 
voire la disparition de la turbulence, 

• l'atmosphère est instable si la température de l'air décroît plus vite avec l'altitude que le 
gradient adiabatique. Dans ce cas, les masses d'air qui s'élèvent se refroidissent moins vite que 
le milieu environnant et ont tendance à continuer leur ascension, tandis qu'elles sont 
remplacées, près du sol par des masses d'air froides issues des couches supérieures. Cet état 
est source de turbulence, 

• l'atmosphère est neutre si le taux de décroissance de la température de l'air avec l'altitude est 
égal au gradient adiabatique. C'est le cas par vent fort, lorsque les effets de la turbulence 
mécanique sont prédominants. 
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2.4. Mesure du vent  
 
La première source de données de mesures de vent est le réseau météorologique mondial. La 
localisation des stations est indiquée par la figure II-2.  
 

 

 
Figure II-2 : stations du réseau  météorologique mondial (d'après [7]). 

Selon [1], les stations météorologiques terrestres sont éloignées (en Europe) de quelques dizaines de 
kilomètres. Ceci définit le découpage de l'atmosphère en cellules synoptiques centrées sur ces stations. 
L'étendue horizontale de ces particules synoptiques est de quelques dizaines de kilomètres et leur 
étendue verticale (épaisseur) est de l'ordre de 20 à 50 km. Ainsi, l'étude des phénomènes à une échelle 
inférieure à celle-ci, telles que les méso-échelles et micro-échelles du tableau II-1, ne pourra se faire 
directement. Il faudra alors recourir à des méthodes d'interpolation. 
 
En mer, le réseau météorologique est beaucoup moins dense qu'à terre. Les données in situ 
proviennent de bouées au large ou sont recueillies par bateaux ([8]). [9] et [10] indiquent que ce réseau 
est déficient en termes de couverture, précision, ou les deux. Les bouées fournissent des mesures de 
vent de qualité, mais couvrent principalement les zones côtières de l'hémisphère Nord ([11]). Les 
mesures par bateaux présentent un manque patent de précision et de couverture. Selon [12], elles 
peuvent être inappropriées, du fait d'erreurs humaines et du mouvement du bateau. Ces mesures sont 
de plus limitées aux zones côtières et aux lignes commerciales. 
 
Même si ce constat est sévère, force est de constater que les mesures en mer sont valides seulement au 
point mesuré. Or, la connaissance du champ de vent bidimensionnel ou tridimensionnel sur une région 
est requise pour l'évaluation de l'énergie extractible à partir du vent, la simulation de l'influence du 
vent sur les structures ou encore le transport et la diffusion des polluants. On aura alors recours à la 
modélisation. 

2.5. Modélisation de l'écoulement dans la CLA 
 
Le comportement du fluide atmosphérique au sein de la CLA peut être modélisé par une série 
d'équations qui l'inscrivent dans un cadre mathématique formel ([13]). L’ensemble des équations 
fondatrices de la théorie de la CLA provient de la mécanique des fluides. Il s’agit des équations 
décrivant le comportement d’un fluide visqueux, compressible et Newtonien dans un système en 
rotation ([14]). Ce sont, d'après [13] : 
 

• l'équation de continuité, qui est une expression de la conservation de masse, 
• l'équation du mouvement, expression de la conservation de la quantité de mouvement, 
• l'équation de conduction thermique, expression de la conservation de la quantité d'énergie, 
• l'équation d'état des gaz parfaits, 
• la variation de température potentielle, 
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[13] indique que cet ensemble d’équations est complet, c’est-à-dire que pour un ensemble de 
conditions données, le nombre d’inconnues et d’équations est le même. Ces équations peuvent être 
résolues dans le cas de flux laminaires. De tels flux sont stables aux petites perturbations. Dans le cas 
d'un flux turbulent, les petites perturbations peuvent s'amplifier et rompre le flux initial. Plus 
clairement, la complexité du flux est telle que pour décrire son champ de vitesses de façon précise à un 
temps t0, il faudrait mesurer le champ de vitesses en tout point à t0. Même dans ce cas, il est 
extrêmement difficile de connaître l'état du fluide en un temps t t∆+0 (voir [15]). A cet égard, la 
théorie de la turbulence et donc de la CLA est incomplète. 
 
En pratique, la complexité d'un flux turbulent est telle que son étude se fait au travers de ses propriétés 
statistiques. Ainsi, les déplacements des particules de fluide sont représentés par un flux moyen variant 
lentement et une composante turbulente variant rapidement. Le flux est représenté mathématiquement 
par ses deux premiers moments, la moyenne de la vitesse des particules et la variance des vitesses. 
Cette convention a été mise en place par Reynolds en 1894. 
 
De nombreux modèles ont été développés, qui permettent de simuler le comportement du champ de 
vent sur terrain complexe au sein de la CLA. La plupart sont tournés vers la détermination du potentiel 
éolien à terre, en terrains complexes. Nous allons évaluer la pertinence de ces méthodes pour 
l'évaluation du potentiel éolien offshore. On distingue : 
 

• les méthodes de modélisation, 
• les méthodes empiriques, 
• les méthodes statistiques, 
• les méthodes mixtes. 

2.6. Les méthodes de modélisation 
 
Les modèles permettant la modélisation du flux de vent sur terrain complexe peuvent être divisés en 
deux types principaux ([16]) qui sont les modèles pronostiques ou diagnostiques. Signalons que ces 
modèles permettent de déterminer le champ de vent sur une zone à un instant donné. Ainsi, l'obtention 
de données statistiques de vent à partir de ces modèles nécessite un grand nombre d'itérations. 

2.6.1. Modèles pronostiques 
 
Ces modèles sont aussi appelés prédictifs, dynamiques ou à équation primitive. Ce sont des modèles 
physiques, visant à modéliser le comportement du flux sur le terrain. Ils sont basés sur la résolution 
des équations temporelles hydrodynamiques ou thermodynamiques (appelées équation primitive car 
découlant des principes de conservation originels), adaptées à l'atmosphère. Ce type de modèles inclut 
les effets d'advection, stratification, force de Coriolis, moments de flux de radiation et turbulent, 
chaleur et humidité. 
 
Résoudre ce type d'équations est difficile ([16]). Plus le modèle est complet, plus il est nécessaire de 
connaître précisément les données d’entrée et les conditions aux limites du volume étudié. Ces 
données sont le plus souvent indisponibles. La complexité de ces modèles est telle qu'ils sont utilisés 
sur de petites zones et pour peu de cas, caractérisant les évènements climatologiques principaux. Ils ne 
sont pas utilisés pour l'obtention de statistiques de vent sur une zone étendue, et ne sont pas utilisables, 
à l’heure actuelle, pour une évaluation régionale du potentiel. Nous n’approfondirons donc pas ici la 
description de tels modèles, même si la recherche se poursuit dans ce domaine et pourra à l’avenir 
s’appliquer à notre problème. 
 
Dans cette catégorie de modèles entrent MIUU ([17]), GESIMA ([18]), MesoMap ([19]) et Alphorn de 
la société Météowind ([20]) qui est une adaptation du modèle ETA ([21]).  
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2.6.2. Modèles diagnostiques (ou cinématiques) 
 
Ces modèles génèrent un champ de vent à partir de mesures in situ ou des données de vent 
géostrophique, en satisfaisant des contraintes physiques. Si l'équation de continuité est utilisée, 
définissant la conservation de masse, le modèle est alors appelé consistent en masse. Ces modèles sont 
basés sur une résolution numérique de l'équation d'état des composantes moyennes du vent.  
 
Ces modèles ont l'avantage de ne pas nécessiter de données trop complexes ([16]) et sont plus 
performants que les modèles pronostiques dans les cas où l'on dispose de peu de données ([22], [23]), 
ce qui fait leur succès pour l'évaluation du potentiel éolien. 
 
Cependant ces modèles prennent en compte la loi de conservation de masse et non pas les lois de 
conservation d'énergie et de quantité de mouvement. Ainsi, notamment les effets thermiques ne 
peuvent être pris en compte ([16]). Donc, les brises, les effets de réchauffement par les îles … ne 
peuvent pas être simulés, à moins que cela n'apparaisse dans les mesures. Ainsi, ces modèles sont 
adaptés pour mesurer l'influence de l'orographie sur un champ de vent moyen constant (moyenné sur 
30 mn, 1h …) Dans la mesure où les phénomènes que nous observons se situent aux méso-échelles, 
comme indiqué au paragraphe 2.1., ces modèles sont adaptés à notre cas d'étude. Nous évaluons donc 
leur adéquation à notre problème.  
 
Les types de données utilisées par ces modèles peuvent être : 
 

• les mesures de stations météorologiques, 
• les mesures de vent à différentes altitudes, 
• les profils verticaux de vent, 
• les gradients des vents géostrophiques. 

 
Ces modèles à conservation de masse décrivent le flux sur un terrain dont l'orographie est complexe. 
Le vecteur vent est connu sur un ensemble de points donnés, il s'agit de déterminer le flux sur toute la 
zone d'intérêt en incluant les valeurs aux points de mesure et l'équation de continuité. 

2.6.2.1. Description des modèles diagnostiques 3D 
 
[16] fournit une synthèse du fonctionnement général des modèles diagnostiques 3D, ceux-ci 
permettent la modélisation du flux atmosphérique en 3 dimensions sur le domaine étudié. Cette 
synthèse est basée sur l'analyse des modèles MASCON ([24]), MATHEW ([25]), NOABL ([26], [27], 
[28]), COMPLEX ([29], [30], [31]), WIND04 ([32]), ATMOS1 ([33]), EOLOS ([34], [37]) (appelé 
NOABL dans [34], [35] et AIOLOS dans [36]), REBL et CONDOR ([38], [39], [40]), MINERVE 
([41]), NUATMOS ([42], [43], [44]), MC3 ([45]), WINDS ([46]) et LSWIND ([47]).  
 
L'approche générale de ces modèles est : 
 

2.6.2.1.1 Etape d'initialisation 
 
Il s'agit d'interpoler ou d'extrapoler les mesures disponibles à toute la zone d'étude.  
 

( )zyxVnVV
N

,,...1 0
rrr

→  
 

Où les V sont les vecteurs vents mesurés et i
r

( )zyx ,,0V
r

 est le vecteur vent calculé à la position de 
coordonnées x, y, z. N est une fonction d'interpolation ou d'extrapolation.  
 
Cette fonction diffère d'un logiciel à l'autre. La plupart de méthodes mettent en œuvre une méthode en 
quatre points (Mathew, Wind04, Complex, Condor) : 
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• extrapolation au niveau de référence des mesures, 
• interpolation horizontale au niveau de référence, 
• interpolation horizontale au niveau supérieur, 
• interpolation entre les deux niveaux d'altitude. 

 
Pour les modèles du type de EOLOS (NOABL, AIOLOS) ou Winds, ceux-ci prennent en compte les 
vents synoptiques comme initialisation. Un profil vertical de vent est obtenu en chaque point du 
domaine. Il n'y a alors pas besoin d'interpolation horizontale. 

 
2.6.2.1.2 Application de la loi de conservation de masse 

 
Les valeurs sont ajustées afin de satisfaire à la conservation de masse. C'est alors le champ ajusté, final 
ou reconstruit. 

( ) ( )zyxVzyxV
F

,,,,0
rr

→  
 
Où V ( zyx ,,0 )

r
 est le vecteur précédemment calculé et ( )zyx ,,V

r
 est le vecteur ajusté. F est la fonction 

d'ajustement et est à peu près toujours identique, selon [16]. Les modèles précités utilisent la méthode 
de Sasaki ([48], [49]) pour obtenir le champ reconstruit. Il s'agit de minimiser la variance des 
différences entre le champ observé et le champ reconstruit, en tenant compte de variables physiques, 
ici la loi de conservation de masse. 
 
Notons que ces codes nécessitent l'ajustement de trois coefficients de pondération ([16]), qui varient 
selon les méthodes employées. [50] et [51] indiquent que ces codes sont très sensibles aux valeurs de 
ces coefficients. Cela est une limitation à l'utilisation de ce type de modèles, nécessitant une adaptation 
des coefficients au cas traité. 

2.6.2.2. Limitations de ces modèles 3D dans le cas offshore 
 
[52] indique que la précision du champ de vent prédit dépend de la qualité de l'interpolation. [53] 
indique que la densité du réseau météorologique est insuffisante pour caractériser les variations de flux 
sur terrain complexe et que les données météorologiques sont souvent de pauvre qualité (série de 
données incomplète). Ainsi, ces modèles sont intéressants si la donnée est disponible sur la station de 
mesure et si l'influence de la topographie est minimale sur les données mesurées. Ceci limite 
l'utilisation de ces modèles à des zones où le réseau météorologique est dense.  
 
Dans notre cas, la fonction N n'est plus un processus d'interpolation entre les stations de mesures, mais 
une extrapolation des données terrestres à la zone côtière où les mesures sont rares, voire inexistantes. 
De plus, entre la terre et la mer, il y a un changement notable des échanges entre le support et 
l’atmosphère. Ce type de modifications n’est pas pris en compte à l’heure actuelle. Ainsi, à l’heure 
actuelle, la performance de ces modèles est limitée pour une application dans le cas offshore. 

2.6.2.3. Cas de WAsP 
 
WAsP est le modèle développé par le laboratoire de Risoe, au Danemark. Ce modèle est le standard 
international pour l'évaluation du potentiel éolien. Il a notamment permis l'établissement de l'atlas 
éolien européen ([54]), qui est l'ouvrage de référence pour l'industrie éolienne. Ce modèle est un 
modèle diagnostique d'un type particulier : il est dédié à l'obtention de statistiques de vent sur un site 
donné. A ce titre, il s'intéresse à la mise en correspondance de statistiques et non pas de valeurs 
instantanées depuis un site de mesure au site étudié. Ces statistiques sont calculées à partir de mesures 
de vent moyennées sur 1 h pendant 10 ans. 
 
En résumé, le fonctionnement de WAsP est le suivant ([54]): 
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• une station de mesures (A) proche du site sélectionné (B) et représentative de ses conditions 
climatologiques est sélectionnée, 

• pour cette station, sont calculées pour 12 secteurs de direction la distribution statistique des 
vitesses de vent à une altitude de référence, 

• ces distributions statistiques sont corrigées, de façon à prendre en compte les effets de 
l'orographie ou des obstacles autour de la station de mesure. On aboutit alors à une 
représentation statistique par secteur de directions du vent géostrophique, 

• puis, les effets orographiques et d'obstacles relatifs au site B sont pris en compte afin de 
moduler les distributions statistiques synoptiques et obtenir la climatologie locale du site 
étudié. 

 
Cette méthode suppose donc que les données d'entrée soient représentatives du site étudié. Ceci 
présuppose la présence d'une station de mesure non loin du site, pourvu que l'orographie ne soit pas 
trop complexe.  De plus, ce modèle ne prend en entrée qu'une seule station météorologique, ceci pose 
donc problème lors de l'évaluation du potentiel éolien au niveau régional car l'erreur va s'accroître 
avec l'éloignement au point de mesure. Ainsi, [54] indique que les sources d'erreurs d'évaluation sont 
multiples avec cette méthode : 
 

• les données d'entrée sont biaisées, du fait de la précision intrinsèque des instruments de 
mesure, pouvant induire un taux d'erreur sur la détermination du potentiel de 15 %, 

• les modèles utilisés sont simplifiés, de façon à ce que le problème soit solvable : l'erreur 
induite par la détermination du vent géostrophique à partir d'une seule station de mesures 
pourrait atteindre 15 % ,  

• la modélisation des effets d'obstacles, de la modification de la rugosité environnante et de 
l'influence de l'orographie ajoute de même une erreur. Dans le cas de l'orographie, ne sont 
prises en compte que de faibles variations d'altitude du terrain, 

• les mesures de vent utilisées sont des mesures à 10 m d'altitude. Le modèle permet 
l'extrapolation des données à 50 m, mais les auteurs indiquent que l'erreur augmente au dessus 
de ce seuil, sans cependant la quantifier. 

2.6.2.4. Application de WAsP à l'offshore 
 
[55] a étudié les caractéristiques de WAsP ([56]) et a évalué leur adéquation avec l'utilisation en 
milieu offshore. Il indique que la rugosité de la surface marine est liée au champ de vagues. Celui-ci 
est lui même lié aux échanges entre l'océan et l'atmosphère qui varient en fonction de la vitesse du 
vent, la profondeur d'eau, la distance à la côte et la distance pendant laquelle le vent souffle sans 
rencontrer d'obstacles, appelée fetch ([57]). Le modèle WAsP prend en compte une valeur de rugosité 
moyenne constante de 0,2 mm. La dépendance à la vitesse du vent et le fetch n'est pas prise en compte. 
En mer la stabilité atmosphérique diffère grandement entre l'océan et la terre. Cette différence est liée 
à la capacité calorifique du milieu. Ainsi, on notera à terre une forte variation de la stabilité 
atmosphérique au cours de la journée, tandis que ces variations sont amorties en mer. La stabilité 
atmosphérique a une influence sur le profil des vitesses de vent ([58]) (variation de la vitesse du vent 
avec l'altitude). Le modèle WAsP prend en compte les variations de stabilité atmosphérique 
directement en tant que modulation du profil des vitesses de vent.  
 
Les changements de rugosité lors du passage terre / mer sont représentés par un modèle de couche 
limite interne (CLI). Ce modèle ne prend pas en compte la variabilité de stabilité atmosphérique. Ainsi 
les modèles de CLI à terre et en mer sont identiques. Or [59] indique que la stabilité atmosphérique 
joue un rôle prédominant dans le développement d'une CLI. Le modèle décrit l'influence du 
changement de rugosité par deux limites, l'une déterminée par la rugosité à terre, et l'autre par la 
rugosité en mer. Entre ces deux limites, un profil de transition est calculé. Une interpolation est ainsi 
effectuée entre la terre et la mer. La zone de transition est de 10 km en amont et en aval de la 
discontinuité côtière. Il y a donc une zone d'incertitude du modèle dans les 10 premiers km côtiers 
([54]), où les résultats obtenus sont entachés d'une forte erreur. 
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[55] indique que l'influence de la terre n'est plus prise en compte à partir de 1 km de distance pour une 
altitude de 10 m et 5 km pour une altitude de 50 m. Or, [60] rapporte que l'influence de la terre sur la 
configuration du champ de vent peut s'étendre jusqu'à quelques dizaines de km de la côte, [61] indique 
même que cette influence peut s'étendre jusqu'à 40 km de la côte. [55] analyse les performances de 
WAsP en comparant les résultats issus du traitement de mesures de vent d'en mer à un autre site en 
mer. Il signale que WAsP a tendance à sous-estimer le potentiel pour une valeur importante de fetch et 
de surestimer pour de fetches courts. 
 
Notons que cette analyse utilise des données mesurées en mer pour l'évaluation distante de la 
ressource éolienne. Cependant, dans un cadre d'évaluation régionale, il est extrêmement difficile de 
disposer de séries de données en mer mesurées sur plusieurs dizaines d'années. [55] montre donc 
l'applicabilité potentielle de WAsP dans un cadre de siting offshore. Cependant, cette méthode ne peut 
être utilisée dans un cadre d'évaluation régionale sans avoir résolu le problème de la disponibilité des 
mesures en mer, ainsi que la prise en compte de l'influence du fetch sur le potentiel. 

2.7. Modèles empiriques 
 
Un modèle empirique consiste à trouver une relation entre deux points de mesure. Dans ce contexte, 
nous pouvons citer deux méthodes. La première, décrite par [61] permet de relier la vitesse du vent au 
large et à la côte. Il montra que la relation entre la vitesse du vent à terre et au large est linéaire, de la 
forme : 

BuAu côteel +=arg  
 

Il montra pour un site au large que la relation était : 
 

62,117,1
arg

+=
côteel

uu  

 
pour des vitesses de vent côtier comprises entre 0 et 18 m/s. [61] nous indique que cette relation est 
valable que le vent souffle de la terre vers la mer ou inversement. Cette relation fut cependant élaborée 
pour un site, sans prise en compte de la direction du vent, et donc du fetch. Or, nous montrons au 
chapitre 3 que le potentiel éolien est très variable d'un site à l'autre et qu'il est nécessaire de traiter 
l'information sous forme de cartes de potentiel. Nous montrons de plus il est nécessaire de prendre en 
compte la direction du vent. Cette approche n'est donc pas adaptée à notre problématique. Nous 
revenons cependant au chapitre 5 sur les travaux de [61], qui inspireront notre démarche. 
 
La seconde, décrite par [62] prévoit que l'augmentation du module du vent à 100 mètres d'altitude 
entre la côte et le large est de 5 % à 7,5 km des côtes et 12 % après 20 km. Dans ce cas, les effets 
locaux liés à la côte ne sont pas pris en compte.  
 
Cependant, même si ces méthodes ne sont pas adaptées à notre démarche, elles montrent qu'il est 
possible de modéliser simplement les relations entre les vitesses de vent au large et à la côte sous 
certaines conditions. Ceci servira de base à notre travail au chapitre 5. 

2.8. Modèles statistiques 
 
Dans cette classe, nous trouvons les modèles du type measure correlate predict (MCP). Ces méthodes 
sont essentiellement utilisées dans un cadre de siting. Dans ce cas, un mât de mesures est implanté sur 
le site étudié. La série de données obtenue est très courte, de l'ordre de quelques mois, et insuffisante 
pour l'établissement d'une climatologie sur le site considéré. Dans ce cadre, le principe est de trouver 
une relation (linéaire comme pour [63] ou plus complexe comme pour [64]) entre la série de données 
mesurée sur le site et une série à long terme obtenue par une station météorologique. Ceci permet 
ensuite de déduire la climatologie du site considéré à partir de la climatologie calculée sur la série à 
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long terme. Dans ce cas, les résultats obtenus ne sont valables que pour le point où la série à court 
terme a été obtenue. De même qu'expliqué au point 2.7., ceci n'est pas applicable à notre cas. Le 
principe de ces approches est cependant intéressant car il montre qu'il est possible de propager les 
statistiques obtenues sur un site à un point éloigné fixé. Nous reprenons une démarche d'une 
philosophie similaire au chapitre 5. 

2.9. Modèles emboîtés (dits  méthodes mixtes)  
 
Les méthodes mixtes utilisent un couplage de méthodes existantes afin d'améliorer les résultats. Deux 
méthodes sont basées sur l'utilisation de WaSP. Il s'agit de la méthode POWER décrite par [65] et de 
la méthode KAMM/WaSP décrite par [66].  
 
Le modèle WaSP est décrit au point 2.6.2.3. A partir d'une station de mesure de référence, les 
statistiques de vent géostrophique sont calculées. La climatologie du lieu étudié est ensuite obtenue 
par application des paramètres de rugosité locaux au lieu étudié. 
 
La méthode POWER ([65]) calcule directement le vent géostrophique au dessus d'un site à partir des 
données de gradients de pression issues d'un modèle météorologique. Le programme WaSP est ensuite 
appliqué à ces données de vent géostrophique pour obtenir la climatologie recherchée au lieu 
considéré. Comme nous l'avons précédemment décrit, WaSP n'est pas adapté au traitement des zones 
côtières. Il y a une zone d'incertitude de 10 km en amont et en aval de la discontinuité côtière. Pour 
traiter ces zones, un profil de transition est adopté. Ceci permet de modéliser la transition entre le 
profil de vent à terre et en mer par interpolation. La méthode POWER permet l'obtention de cartes de 
potentiel en mer avec une résolution spatiale de 0,5°x0,5°. En zone côtière, le processus d'interpolation 
ne permet pas l'accès aux variations fines du vent.  
 
La méthode KAMM/WasP ([66]) utilise le même principe que la méthode POWER. Le vent 
géostrophique est obtenu à partir du modèle méso-échelles KAMM et sert à initialiser la méthode 
WaSP. Les résultats sont améliorés par rapport à WaSP lors de l'application à terre. En mer, les 
conclusions sont les mêmes que celles décrites au point 2.6.2.4. La notion de fetch n'est pas prise en 
compte, impliquant une forte erreur sur les résultats obtenus. 
 
Une autre approche est celle décrite par [67], reprise par [68], [69] et [70]. Celle-ci utilise le modèle 
Winds ([46]), initialisé par les données du réseau ECMWF (The European Centre for Medium-Range 
Weather Forecasts). Le traitement de 10 ans de données de vitesse et de direction du vent ECMWF 
fournit les roses de vent à 5000 mètres d’altitude (vent géostrophique). La rose des vents 
géostrophiques obtenue comprend 16 secteurs de direction. Pour chaque direction du vent 
géostrophique, le modèle Winds permet de simuler le champ de vent local d’un site à 3, 10 et 25 m/s. 
Ceci permet de déterminer en chaque point du site trois relations liant les vitesses de vent (3 à 10 m/s, 
10 à 25 m/s et supérieures à 25 m/s) entre le vent local et le vent géostrophique. Ces triplets de 
relations locales sont définis par secteurs de direction. Ils permettent ensuite d’adapter la rose des 
vents géostrophiques aux conditions de rugosité locales. Cette approche permet de n’utiliser le modèle 
consistant en masse que 3 fois pour chaque secteur de direction, ce qui permet de limiter de façon 
conséquente le temps de calcul. Cette méthode put alors être utilisée pour réaliser la carte de potentiel 
éolien de toute l’Italie à résolution kilométrique. En mer, cette approche est limitée par l’incapacité des 
modèles consistants en masse à traiter de manière fiable les zones transition entre la terre et la mer, tel 
qu’indiqué au point 2.6.2. L’intérêt de cette démarche est d’utiliser le modèle consistant en masse 
comme information à haute résolution permettant le downscaling entre le vent géostrophique et le vent 
local. Une telle approche nous inspirera pour la méthode décrite au chapitre 5. 

2.10. Conclusion  
 
La revue des méthodologies existantes pour l'évaluation du potentiel éolien montre les carences de ces 
méthodes dans le cas maritime. Qu'il s'agisse de méthodes diagnostiques, prognostiques, statistiques 
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ou mixtes, nous nous heurtons au problème du manque de mesures en zone côtière. Les modèles créés 
permettent soit une extrapolation des données terrestres à la mer, soit la description de relations entre 
un point de mesure en mer et un point à terre. Comme indiqué au chapitre 1, nous nous intéressons à 
l'évaluation régionale du potentiel maritime à haute résolution spatiale. Les méthodes existantes ne 
permettent pas de répondre en l'état à notre problématique. Il y a donc un besoin marqué de développer 
une méthode dédiée à l'évaluation régionale du potentiel éolien maritime. Nous étudions au chapitre 
suivant la variabilité et les caractéristiques du potentiel, de façon à définir nos besoins en terme de 
données et de mesures. 
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3.1. Représentation statistique de l'information 
 
Lorsqu'on dispose de mesures de vent sur un site donné, l'information peut être représentée sous forme 
d'histogramme. Celui-ci peut représenter la variation de la fréquence relative des vitesses de vent. Si 
les intervalles de vitesse s'amenuisent, la limite de l'histogramme est une fonction de densité de 
probabilité. Pratiquement, l'obtention de cette fonction de densité de probabilité des vitesses de vent 
est obtenue en approchant l'histogramme par une fonction. Dans le cas des vitesses de vent, une 
fonction de distribution Gaussienne ou de Rayleigh n'est pas toujours adéquate ([1]). Selon [2], une 
meilleure solution est l'utilisation de la distribution de Weibull ([3]). La fonction de densité de 
probabilité des vitesses de vent d'un site peut être approchée par une caractéristique de Weibull pour 
des mesures moyennées sur des périodes de 1 mn à 30 mn ([4]). [5] fut le premier atlas à utiliser la 
distribution de Weibull. Celle-ci est à l'heure actuelle un standard pour la représentation de la 
climatologie d'un site éolien, notamment grâce à [6]. Cette représentation a l'avantage de permettre de 
déterminer rapidement la production annuelle moyenne d'une éolienne donnée en connaissant la 
caractéristique de Weibull du site et la courbe de puissance de l'éolienne, tel que détaillé dans [6] et 
[7].  

3.1.1. Distribution de Weibull 
 
La modélisation de Weibull est générale, en ce sens qu'elle englobe les distributions exponentielles ou 
de Rayleigh qui ne sont que des cas particuliers de cette fonction ([1]). La fonction de Weibull peut 
être décrite par deux ou trois paramètres. Les avantages de l'utilisation de la fonction de Weibull à 
deux paramètres ont été mis en évidence par [8] et [9]. Un modèle de Weibull à trois paramètres a été 
proposés par [10] et utilisé par exemple par [11]. Ce modèle est une généralisation de la fonction de 
Weibull à deux paramètres. [11] indique que cette fonction est plus souple que la fonction de Weibull 
à deux paramètres, mais les paramètres sont beaucoup plus complexes à déterminer. Afin de nous 
conformer aux standards de l'industrie éolienne, nous utilisons la fonction de Weibull à deux 
paramètres, tel qu'indiqué par [6]. L’expression mathématique de la distribution de Weibull à deux 
paramètres est : 
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avec f(u) la fréquence d’occurrence de la vitesse de vent u. Les deux paramètres de Weibull sont le 
paramètre d’échelle A, représentatif de la valeur pour laquelle la fonction admet un maximum, et le 
facteur de forme k, représentatif de la dissymétrie de la fonction. La figure III.1 montre que la 
distribution de Weibull donne lieu à la distribution exponentielle pour k=1 et la distribution de 
Rayleigh pour k=2 . 

3.1.2. Distribution de Weibull Hybride 
 
[7] indique que dans les régions où les fréquences de calmes sont relativement importantes, la 
distribution classique de Weibull est mal adaptée. En effet la valeur de k obtenue est alors proche de 1, 
représentant une distribution exponentielle (voir figure III-1). Dans ce cas, [7] conseille de traiter les 
données en supprimant les valeurs de calme de la série de données et en les indiquant séparément. 
C'est cette solution que nous avons sélectionné. L'expression mathématique de cette fonction de 
Weibull hybride est : 
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où représente la fréquence des calmes, qui est déterminée à partir des données de vent.  0F
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Afin de déterminer la valeurs des paramètres de Weibull correspondant à une fonction de densité de 
probabilité des vitesses de vent d'un site donné, nous utilisons la méthode de la vraisemblance 
maximale ([12]). Cette méthode requiert la résolution des deux équations suivantes : 
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où N est le nombre de lectures de vent non-nulles, ni est le nombre de lectures de vent dans le ième 
intervalle, ui est la valeur de vitesse au centre du ième intervalle. k est ainsi obtenu par méthode 
itérative. La valeur de k déterminée permet l'obtention de la valeur de A. 
 

 

 
Figure III-1 : exemples de fonctions de Weibull pour A fixé à 3 m/s et différentes valeurs du paramètre de 
forme k, variant de 1 à 4 . 

3.2. Caractéristiques des séries de données disponibles 
 
Nous avons collecté les données du réseau météorologique de vitesse et direction de vent disponibles 
sur le golfe du Lion. Nous disposons des séries de données de Leucate, Sète, Saintes Maries et La 
Grande Motte. Il s'agit de moyennes sur les 10 minutes précédant l'heure, dont la statistique peut ainsi 
être représentée par une caractéristique de Weibull ([4]). 
 
La longueur des enregistrements est la suivante :  
 

- la Grande Motte du 01/02/1996 au 23/12/2002 (8 ans de données) 
- Leucate du 20/03/1995 au 31/12/2002  (7 ans de données) 
- Sète du 01/01/1949 au 31/12/2002   (53 ans de données) 
- Saintes Maries du 01/01/1990 au 31/12/2002 (12 ans de données) 
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Les caractéristiques des stations sont les suivantes : 
 

- les mesures sont effectuées à 10 mètres, sauf pour la station de Sète pour laquelle la 
mesure se fait à 8 mètres depuis août 1996. La mesure était faite auparavant au sommet du 
Mont Saint-Clair, au sommet d'un pylône de 22 mètres,  

- la précision relative de mesure est de 10 %, 
- le seuil de démarrage est de 0,5 m/s, 
- les mesures se font jusqu'à 60 m/s pour la Grande Motte et Saintes Maries et 80 m/s pour 

Leucate et Sète. 
 

Le pas d'échantillonnage de nos données varie selon la période d'enregistrement. Nous disposons de 
données moyennées sur dix minutes et mesurées toutes les heures (données horaires) ou toutes les trois 
heures (données tri-horaires).  
 
Nous disposons de données horaires comme suit : 
 

- la Grande Motte à partir du 13/02/1996 (8 ans de données) 
- Leucate à partir du 20/03/1995  (7 ans de données) 
- Sète à partir du 17/10/1996   (7 ans de données) 
- Saintes Maries à partir du 01/01/1996 (7 ans de données) 

3.3. Influence de la variabilité temporelle 
 
Selon [4], la climatologie d'un site doit être établie à partir de l'analyse de plusieurs dizaines d'années 
de données. Dans notre cas, nous avons à prendre en compte les données tri-horaires pour la 
détermination des paramètres de Weibull du site. Il est nécessaire d'évaluer l'impact de l'utilisation de 
telles données. Les paramètres de Weibull sont déterminés avec une précision de 0,01 unités, tout 
comme pour [4]. 
 
Nous étudions, pour chacune des stations disponibles, l'influence de la variation du pas 
d'échantillonnage sur la détermination des paramètres de Weibull. A partir des données horaires 
disponibles pour chacune des stations côtières, nous effectuons un rééchantillonnage temporel. Pour 
un pas d'échantillonnage n variant de 1 à 50, nous calculons les valeurs de A et de k de chaque site. 
Afin de prendre toutes les données en compte, nous recalculons n fois ces paramètres en nous décalant 
de n échantillons dans la série de données, ceci nous permettant de nous affranchir de l'influence de 
l'origine des données. 
 
La figure III-2 présente nos résultats pour les stations de Leucate, Sète, La Grande Motte et les Saintes 
Maries. Il s'agit de la variation des paramètres de Weibull en fonction du pas d'échantillonnage, celui-
ci variant de 1 à 50 heures. Cette figure permet de retrouver des résultats similaires à [4]. La dispersion 
des valeurs de coefficients augmente en fonction du pas d'échantillonnage. Si nous faisons abstraction 
des valeurs de pas d'échantillonnage de 24 heures et 48 heures, qui semblent représenter des cas 
particuliers, l'amplitude de la dispersion augmente de manière régulière.   
 
A partir des valeurs de coefficients de Weibull calculés pour chaque pas d'échantillonnage, nous 
calculons l'erreur moyenne sur la détermination de ces paramètres. L'erreur est définie comme la 
valeur absolue de la différence entre la valeur du paramètre obtenue pour un pas d'échantillonnage 
donné et la valeur obtenue pour le pas d'échantillonnage maximal (valeur vraie). Les résultats sont 
présentés par la figure III-3 et synthétisés par le tableau III-1. Ce tableau indique la valeur de l'erreur 
moyenne effectuée sur la détermination des paramètres A et k de Weibull pour un pas 
d'échantillonnage de trois heures. Dans ce cas, l'erreur moyenne effectuée est de l'ordre du millième. 
Cette erreur est négligeable dans la mesure où nos paramètres sont calculés avec une précision de 0,01 
unités. Nous utilisons donc les données tri-horaires pour le calcul des climatologies des différents sites 
au paragraphe suivant.  
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Station Erreur moyenne sur le coefficient 
A 

Erreur moyenne sur le coefficient 
k 

Leucate 4,7.10-3 0 
Sète 4,7.10-3 6,7.10-3 

La Grande Motte 7,9.10-3 0 
Les Saintes Maries 6,3.10-3 3,3.10-3 

Tableau III-1 : valeur des erreurs moyennes effectuées sur la détermination des paramètres A et k de 
Weibull pour un pas d'échantillonnage de trois heures pour les stations de Leucate, Sète, La Grande 
Motte et les Saintes Maries. 

Le tableau III-2 fait la synthèse des données de la figure III-3. Il indique la valeur maximale des 
erreurs effectuées sur la détermination des paramètres de Weibull des différents sites hors pas 
d'échantillonnage de 24 et 48 heures. Dans ce cas, l'erreur moyenne maximale effectuée est de l'ordre 
du centième au dixième. Ces résultats indiquent que l'utilisation d'un pas d'échantillonnage plus 
important (jusqu'à 50 heures ici) est possible si la contrainte de précision sur la détermination des 
paramètres de Weibull est relâchée jusqu'à une précision du dixième, tout comme pour [6].  
 

Station Erreur moyenne maximale sur le 
coefficient A 

Erreur moyenne maximale sur le 
coefficient k 

Leucate 9.10-2 3. 10-2 
Sète 6,9.10-2 3,8.10-2 

La Grande Motte 1,5.10-2 4,7. 10-2 
Les Saintes Maries 6,2.10-2 2.10-2 

Tableau III-2 : valeur des erreurs moyennes maximales effectuées sur la détermination des paramètres A 
et k de Weibull hors pas d'échantillonnage de 24 et 48 heures pour les stations de Leucate, Sète, La 
Grande Motte et les Saintes Maries. 

Les tableaux III-3 et III-4 indiquent respectivement l'erreur moyenne effectuée sur la détermination 
des paramètres de Weibull pour chacune des stations pour un pas d'échantillonnage respectif de 24 et 
48 heures. Dans ce cas, l'erreur est significative, notamment concernant le paramètre A de Weibull. En 
effet, un pas d'échantillonnage quotidien ne permet pas de prendre en compte la variabilité du vent au 
cours de la journée. De tels pas d'échantillonnage sont donc à proscrire. 
 

Station Erreur moyenne sur le coefficient 
A 

Erreur moyenne sur le coefficient 
k 

Leucate 2,3.10-1 1,9.10-2 
Sète 1,2.10-1 2,8.10-2 

La Grande Motte 5,3.10-1 9,8. 10-2 
Les Saintes Maries 1,1.10-2 1,9.10-2 

Tableau III-3 : valeur des erreurs moyennes effectuées sur la détermination des paramètres A et k de 
Weibull pour un pas d'échantillonnage de 24 heures pour les stations de Leucate, Sète, La Grande Motte 
et les Saintes Maries. 

 
Station Erreur moyenne sur le coefficient 

A 
Erreur moyenne sur le coefficient 

k 
Leucate 2,4.10-1 1,8. 10-2 

Sète 1,2.10-1 3,4. 10-2 
La Grande Motte 5,3.10-1 1,1. 10-1 

Les Saintes Maries 1,2.10-2 3.10-2 

Tableau III-4 : valeur des erreurs moyennes effectuées sur la détermination des paramètres A et k de 
Weibull pour un pas d'échantillonnage de 48 heures pour les stations de Leucate, Sète, La Grande Motte 
et les Saintes Maries. 
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Figure III-2-A : station de Leucate. Paramètre A. 
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Figure III-2-B : station de Leucate. Paramètre k. 
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Figure III-2-C : station de Sète. Paramètre A. 
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Figure III-2-D : station de Sète. Paramètre k. 
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Figure III-2-E : station de La Grande Motte. Paramètre A. 
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Figure III-2-F : station de La Grande Motte. Paramètre k. 
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Figure III-2-G : station des Saintes Maries. Paramètre A. 
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Figure III-2-F : station des Saintes Maries. Paramètre k. 

Figure III-2 : variation des valeurs des paramètres A et k de Weibull en fonction du pas d'échantillonnage 
pour les stations de Leucate, Sète,  la Grande Motte et les Saintes Maries. Les paramètres sont calculés sur 
les parties horaires de séries de données. 
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Figure III-3-A : station de Leucate. Paramètre A. 
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Figure III-3-B : station de Leucate. Paramètre k. 
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Figure III-3-C : station de Sète. Paramètre A. 
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Figure III-3-D : station de Sète. Paramètre k. 
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Figure III-3-E : station de La Grande Motte. Paramètre A. 
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Figure III-3-F : station de La Grande Motte. Paramètre k. 
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Figure III-3-F : station des Saintes Maries. Paramètre A. 
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Figure III-3-G: station des Saintes Maries Paramètre k. 

Figure III-3 : variation de l'erreur moyenne sur la détermination des paramètres A et k de Weibull en 
fonction du pas d'échantillonnage pour les stations de Leucate, Sète, la Grande Motte et les Saintes 
Maries. Les paramètres sont calculés sur les parties horaires de séries de données. 

3.4. Variabilité du potentiel éolien 

3.4.1. Climatologies des sites  
 
Nous avons montré que l'erreur effectuée sur la détermination des paramètres de Weibull d'un site 
pour un pas d'échantillonnage de trois heures est négligeable. Nous pouvons donc calculer les 
climatologies des différents sites à partir de l'ensemble des séries de données dont nous disposons. Nos 
résultats sont mis en relation avec les phénomènes connus au sein du golfe du Lion. En effet, les vents 
dominants du golfe du Lion sont décrits par [13]. Il s'agit (voir figure III-4) : 
 

- du Mistral, qui est un vent de secteur nord subissant une accélération dans la vallée du 
Rhône. Ce vent prend naissance lorsque l'écoulement général présente une forte 
composante nord. Il atteint son domaine maximal d'extension lorsque se creuse une 
dépression au sud des Alpes tandis que règne une zone anticyclonique sur l'Espagne et 
l'ouest de la France, 

- de la Tramontane, qui est un vent de nord-ouest soufflant dans le Bas-Languedoc et le 
Roussillon, le long de la vallée débutant au seuil de Naurouze. Elle est liée à une situation 
météorologique semblable à celle qui donne naissance au Mistral auquel elle est souvent 
associée, 
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- de l'Autan, qui est un vent de secteur sud est qui souffle dans le Haut Languedoc, entre la 
Montagne Noire et les Corbières, dans la vallée de Moyenne Garonne. 

 

 
Figure III-4 : vents dominants sur le golfe du Lion, d'après [13]. Indication de la formation de Mistral et 
de Tramontane sur la zone. 

A partir de l'ensemble des données dont nous disposons (horaires et tri-horaires), nous calculons les 
caractéristiques de Weibull de sites.  Concernant la station de Sète, nous avons scindé les données en 
deux groupes : les mesures effectuées avant août 1996 sont mesurées à 22 mètres d'altitude, à 8 mètres 
ensuite. Les résultat sont consignés au sein du tableau III-5. Les valeurs des paramètres de Weibull 
sont très variables d'un site à l'autre.  
 

Station A k Fréquence des 
calmes (F0) 

Nombre 
d'échantillons 

Leucate 8,6 1,71 0,0068 67333 
Sète avant août 1996 7,06 1,79 0,05153 120160 
Sète après août 1996 4,69 1,96 0,00942 18404 

La Grande Motte 4,58 1,77 0,02469 57742 
Saintes Maries 6,17 1,82 0,013258 91392 

Tableau III-5 : valeurs des paramètres de Weibull et fréquences des calmes calculés sur l'intégralité des 
séries de données pour les sites de Leucate, Sète, la Grande Motte et les Saintes Maries. 

3.4.2. Variabilité globale 
 
Afin de comparer les résultats obtenus, nous calculons pour chacun des sites la valeur de la densité 
moyenne de puissance. Cette densité moyenne de puissance correspond à l'énergie cinétique moyenne 
du flux par unité de surface perpendiculaire au flux (correspondant à la surface brassée par les pales de 
l'éolienne). Elle s'exprime en watts par mètre carrés et son expression est : 
 

3

2
1 uE ρ=  

 
où ρ correspond à la densité de l'air. Cette valeur est fixée par [6] à 1,225 kg.m-3, ce qui correspond à 
la densité de l'air pour une température de 15 °C et une pression de 1013 mb. u est la vitesse du vent. 
 
Cette grandeur physique présente l'avantage de prendre en compte la contribution de chaque vitesse de 
vent à la production énergétique, la puissance variant en fonction du cube de la vitesse du vent. La 
valeur de densité moyenne de puissance correspond à l'intégrale de la fonction de densité de puissance. 
La densité de puissance est définie pour chaque vitesse de vent comme suit : 
 

)(2
1)( 3 ufuuE ρ=  

 
où f(u) est la fréquence d'apparition de la vitesse de vent u. 
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Selon les résultats indiqués dans le tableau III-6, la puissance extractible est répartie de manière 
extrêmement inégale sur le pourtour du golfe du Lion, pouvant varier du simple au septuple selon les 
sites considérés. 
 

Station Densité moyenne de puissance (W/m²) 
Leucate 624 

Sète avant août 1996 327 
Sète après août 1996 86 

La Grande Motte 87 
Saintes Maries 213 

Tableau III-6 : densité moyenne de puissance en W/m² pour les sites de Leucate, Sète, la Grande Motte et 
les Saintes Maries. 

3.4.3. Variabilité par secteurs de direction 
 
Afin d'évaluer la répartition de la puissance extractible en fonction de la direction du vent, nous 
représentons l'information sous forme de rose des vents. La figure III-5 représente pour chacune des 
stations et par secteur de direction θ  de 30° : 
 

- le nombre de points de mesure, 
- le paramètre A de Weibull (A(θ )), 
- le paramètre k de Weibull (k(θ )), 
- la part de densité moyenne de puissance attribuée au secteur de direction considéré. Ceci 

peut s'écrire :  
duuEfE

u
∫= ),()()( θθθ où ),(2

1),( 3 θρθ ufuuE =  

où ),( θuf correspond à la fonction de densité de probabilité des vitesses de vent pour le 
secteur de direction θ  considérée. )(θf est la fréquence d'apparition de la direction de 
vent θ . Cette grandeur permet de caractériser la participation du secteur de direction à la 
densité de puissance moyenne du site. 

 
A partir de la figure III-5, les résultats sont les suivants : 
 
Station de Leucate : ce site a deux régimes de vent. Le vent principal est de direction 300°, 

correspondant à un régime de Tramontane. Ce secteur de direction 
concentre 67 % de la puissance disponible. Nous noterons une 
participation du vent d'Autan à 120°, qui concentre 15 % de la 
puissance, 

Station de Sète avant 1996 : ce site a trois régimes de vent principaux. Le secteur 300°, 
correspondant à la Tramontane concentre 35 % de la puissance, le 
secteur 120°, correspondant au vent d'Autan concentre 14 % de la 
puissance et le secteur 330° concentre 11 % de la puissance, 

Station de Sète après 1996 : pour ce site, la puissance est concentrée sur deux directions principales 
300° et 330°, correspondant à un régime de Tramontane. Ces deux 
directions concentrent à elles seules 60 % de la puissance totale. Le 
vent d'Autan, même s'il est peu représenté, concentre 11 % de la 
puissance. En effet, la valeur des coefficients A et k de Weibull pour le 
secteur 120° est similaire à celle des secteurs 300 et 320°, 
correspondant à des vents forts avec une faible représentativité des 
faibles vitesses de vent (A=5,48 et k =1,92 voir figure III-1), 

Station de la Grande Motte : ici, Mistral, Tramontane et Autan sont les trois régimes de vent 
principaux. Ils concentrent respectivement 12 %, 12 % et 28 % de la 
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puissance. Le vent d'Autan est le vent prédominant. Nous noterons la 
forte participation à la puissance totale du secteur 270° concentrant 13 
% de la puissance, 

Station des Saintes Maries : les vents principaux sont sensiblement les mêmes que pour la station 
de la Grande Motte. Avec un vent d'Autan prédominant concentrant 27 
% de la puissance, le régime de Mistral correspondant à 12 % de la 
puissance, un régime de Tramontane à 330° regroupant 19 % de la 
puissance et une composante à 270° correspondant à 10 % de la 
puissance. 

3.5. Conclusion  
 
Au vu de ces résultats, les vents dominants sont sensiblement les mêmes d'un site à l'autre et restent un 
reflet des vents synoptiques présentés par la figure III-4. Ils correspondent aux régimes généraux de 
Mistral, de Tramontane et de vent d'Autan. Cependant, la valeur des paramètres de Weibull sur chaque 
site (tableau III-5), la valeur de la densité moyenne de puissance sur le site (tableau III-6) varient 
fortement d'un site à l'autre. De même, la répartition des valeurs de paramètres de Weibull, des vents 
dominants et les puissances extractibles sont spécifiques aux sites considérés.  
 
Le vent synoptique est sensiblement le même pour chaque station. Ces variations sont donc induites 
par le relief environnant le site, induisant une forte variabilité des paramètres étudiés. En mer, les 
effets liés à la côte peuvent avoir une influence jusqu'à 20 km de distance de la côte ([14]) voire 
jusqu'à près de 50 km ([15]). Cette variabilité s'exerce donc sur les futures zones de développement 
des parcs éoliens offshore. Tel qu'énoncé au chapitre I, ces zones présentent un intérêt majeur pour le 
développement des énergies renouvelables. 
 
Au vu de cette variabilité, il est nécessaire en mer de disposer de cartes permettant de caractériser le 
potentiel éolien. Ces cartes doivent permettre de retranscrire la puissance disponible sur le site en 
fonction de la direction du vent. Ceci peut être décrit par la caractéristique de Weibull à deux 
paramètres du site considéré, définie par secteurs de direction. Nous recherchons donc à obtenir des 
cartes de paramètres de Weibull sectoriels avec une bonne précision spatiale et temporelle. 
 
Comme indiqué au chapitre précédent, les méthodes actuelles ne permettent pas l'obtention de ces 
paramètres, du fait de la faible densité du réseau météorologique maritime. Dans ce cadre, nous 
évaluons l'apport du satellite à la résolution de cette problématique au cours du chapitre suivant. 
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Figure III-5-A : effectif. 
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Figure III-5-B : param. 
A de Weibull. 
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Figure III-5-C : param. k 
de Weibull. 
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Figure III-5-D : densité 
moyenne de puissance. 
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Figure III-5-E : effectif. 
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Figure III-5-F : param. 
A de Weibull. 
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Figure III-5-G : param. 
k de Weibull. 
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Figure III-5-H : densité 
moyenne de puissance. 
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Figure III-5-I : effectif. 
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Figure III-5-J : param. A 
de Weibull. 
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Figure III-5-K : param. 
k de Weibull. 
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Figure III-5-L : densité 
moyenne de puissance. 
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Figure III-5-M : effectif. 
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Figure III-5-N : param. 
A de Weibull. 
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Figure III-5-O : param. 
k de Weibull. 
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Figure III-5-P : densité 
moyenne de puissance. 
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Figure III-5-Q : effectif. 
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Figure III-5-R : param. 
A de Weibull. 
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Figure III-5-S : param. k 
de Weibull. 
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Figure III-5-T : densité 
moyenne de puissance. 
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Figure III-5 : répartition par secteurs de direction de 30° des valeurs des effectifs, du paramètre A de 
Weibull, du paramètre k de Weibull et de la densité moyenne de puissance pour les stations de Leucate 
(III-5-A à III-5-D), Sète avant 1996 (III-5-E à III-5-H), Sète après 1996 (III-5-I à III-5-L), la Grande Motte 
(III-5-M à III-5-P) et les Saintes Maries (III-5-Q à III-5-T). 
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Tel qu'énoncé par [1], l’imagerie de la surface marine par les capteurs spatioportés est une science 
relativement récente. Il est étonnant de penser qu’il est possible d’étudier les paramètres physiques 
gouvernant un bassin océanique grâce à un capteur se déplaçant à plusieurs kilomètres par seconde, à 
plusieurs centaines de kilomètres d’altitude. Cependant, le point de vue dominant des satellites a 
permis de pouvoir mesurer et évaluer la variabilité de paramètres océaniques tels que les courants de 
surface, les variations de température, les spectres de vagues ou les champs de vent …  
 
Dans le cadre de l'implantation de parcs éoliens en mer, nous cherchons à obtenir des cartes de 
coefficients de Weibull en mer. Ces cartes doivent être obtenues à partir de données ayant un pas 
d'échantillonnage temporel et spatial fixé. Concernant l'échantillonnage temporel des données, les 
paramètres de Weibull d'un site s'obtiennent à partir de mesures de vent moyennées sur 10 mn à 30 mn 
([2]), échantillonnées le plus finement possible. Les opérationnels du secteur éolien utilisent 
habituellement des mesures horaires ([3]). Cependant, nous avons montré au chapitre III que si la 
contrainte sur la précision de la valeur des paramètres de Weibull est relâchée, le pas d'échantillonnage 
peut être plus important (jusqu'à 50 heures pour une erreur de l'ordre du dixième dans notre exemple).  
 
Concernant l'échantillonnage spatial des données, considérons que les données de vent utilisées pour 
l'établissement de climatologies sont des données moyennées sur les 10 minutes précédant l'heure. La 
figure II-1 du chapitre II nous indique que les phénomènes atmosphériques ayant une durée de vie de 
l'ordre de 10 minutes se situent aux méso-échelles et ont une étendue de l'ordre du kilomètre. Ceci 
corrobore les conclusions du chapitre I, indiquant que le pas de grille de nos cartes de paramètres de 
Weibull se doit d'être de cet ordre de grandeur.  
 
Nous cherchons à évaluer l'apport des techniques de mesure du vent en mer par les satellites 
d'observation de la Terre à la résolution de notre problème et leur adéquation en termes 
d'échantillonnage spatial et temporel. 
 

Echelle de Beaufort Terme générique Etat de la surface marine

degré descriptif en km/h en nœuds remarques

0 calme moins de 1 moins de 1 la mer est comme un miroir

1 très légère brise 1 à 5 1 à 3 il se forme des rides, mais il n'y a pas d'écume

2 légère brise 6 à 11 4 à 6 vaguelettes courtes, leurs crêtes ne déferlent pas

3 petite brise 12 à 19 7 à 10 très petites vagues, écume d'aspect vitreux

4 jolie brise 20 à 28 11 à 15 petites vagues devenant plus longues, moutons 
nombreux

5 bonne brise 29 à 38 16 à 21 vagues modérées et allongées, moutons nombreux

6 vent frais 39 à 49 22 à 26 des lames se forment , crêtes d'écume blanche plus 
étendues

7 grand frais 50 à 61 27 à 33 la mer grossit, l'écume est soufflée en trainées, lames 
déferlantes

8 coup de vent 62 à 74 34 à 40 lames de hauteur moyenne, de leurs crêtes se 
détachent des tourbillons d'embrun

9 fort coup de vent 75 à 87 41 à 47 grosses lames, leur crête s'écroule et déferle en 
rouleaux

10 tempête 88 à 102 48 à 55 très grosses lames à longues crêtes en panache, 
déferlement en rouleaux intense et brutal

11 violent tempête 103 à 117 56 à 63 lames exceptionnellement hautes recouvertes de bancs 
d'écume blanche

12 ouragan plus de 118 plus de 64 air plein d'écume et d'embruns, mer entièrement 
blanche, visibilité très réduite

Vitesse de vent à 10 m d'altitude

 
Tableau IV-1 : échelle de Beaufort reliant la vitesse du vent à l'état de la surface marine. 
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Les mesures effectuées par les satellites d'observation de la Terre se font à distance. Dans notre cas, il 
s'agit de mesurer le vent en mer de manière indirecte. Quoi de plus naturel alors de rattacher les 
caractéristiques de vent à l’état de la surface marine ? L’échelle inventée en 1806 par l'amiral Sir 
Francis Beaufort (1774-1857) de la British Navy, en est l’illustration (tableau IV-1). La vitesse du vent 
est classifiée par plages de vitesses et mise en correspondance avec l’état de la surface marine. Cet 
exemple, bien que qualitatif, montre que le vent influe sur l'état de la surface marine. Dans notre cas, 
la surface marine est l'interface entre le phénomène physique et l'appareil de mesure. Le vent est 
mesuré de manière indirecte, à travers ses effets sur l'interface. 

4.1. Vagues de vent et houle 
 
Selon [4], le mouvement interne et de surface des masses d’eau océaniques résulte de la mise en 
équilibre d’un ensemble de forces. Outre les forces génératrices de marées, les forces agissant sur le 
milieu marin sont dissociées en forces internes et forces externes. Cette classification revient à 
considérer deux natures d’énergies distinctes agissant en milieu marin. Pour les forces internes, 
intervient l’énergie thermique issue de l’absorption du rayonnement solaire par le milieu marin. Elle 
agit sur les propriétés internes du milieu marin, la température et la salinité. Pour les forces externes, 
l'on considère l’énergie liée à l’action mécanique du vent agissant sur l’interface marine. Les forces 
externes principales sont au nombre de trois, selon [4] : 
 
• les forces génératrices de marées d’origine purement astronomique et connaissant des variations 

lentes qui n’entrent pas en ligne de compte ici, 
• l’énergie mécanique cédée par l’atmosphère à la mer, 
• les forces liées à la pente de la surface. 
 
Notre intérêt se porte sur l’énergie mécanique cédée par l’atmosphère à la surface marine. Celle-ci 
s’exprime via la force d’entraînement du vent. L’effet de la force d’entraînement du vent sur la surface 
marine dépend lui-même :  
 
• de la distance sur laquelle le vent souffle sans rencontrer d’obstacle. Cette distance, appelée fetch 

([5]) est en haute mer de l’ordre de la taille de la zone dépressionnaire à l’origine du vent, et de 
l’ordre de la distance à la côte pour un vent soufflant de la terre vers la mer ([4]), 

• du temps durant lequel le vent souffle de façon continue à une vitesse donnée.  
 
Le vent soufflant à la surface de l’eau exerce sur la pellicule superficielle une force de frottement 
dépendante de la densité de l’air et de la vitesse du vent. Sous l’effet de ce vent de surface, naissent et 
croissent les vagues et la houle. Cette agitation se propage hors des zones de vent sous forme 
d’ondulations de plus en plus régulières. 
 
L’aire de génération est appelée ‘mer du vent’. Cette aire de génération (la zone dépressionnaire) a une 
étendue de quelques centaines de kilomètres. Dans cette zone, la surface est constituée d’un ensemble 
d’ondes d’amplitude et de hauteur variables dans l’espace comme dans le temps. Sur les grandes 
vagues, de plus petites se lèvent et croissent, assurant une continuité de dimensions. Si la distance à 
cette zone augmente, les lames ont des directions de propagation de moins en moins différentes et des 
crêtes de plus en plus longues. La vitesse de propagation des vagues étant d’autant plus grande que la 
longueur d’onde est grande, les petites lames sont dépassées par les plus grandes ([6]) et la surface 
marine ondule de manière irrégulière.  
 
La propagation des ondes créées et les phénomènes afférents autorisent leur classification  en fonction 
de leur longueur d’onde ([7]). [7] a proposé une classification des ondes marines en fonction de leur 
période, les classes différant par l'origine des ondes et leur mode de formation (figure IV-1). Les 
mécanismes de propagation permettent ainsi de cerner les longueurs d’ondes propres au vent local.  
Les périodes des ondes dues au vent local s’étendent jusqu’à environ 30 s, les vagues capillaires (ou 
vagues de capillarité-gravité) étant, elles, les signatures des bourrasques locales ([8]). Ainsi, 
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l'observation des phénomènes de la surface marine ayant ces périodes temporelles permettent l'accès 
aux informations sur le vent local. 
 

  
Figure IV-1 : classification des ondes de la surface marine en fonction de leur périodicité (en secondes). 
Chaque échelle de périodes correspond à un phénomène défini. D’après [7]. 

4.2. Moyens de mesure du vent par télédétection 
 
Les capteurs de télédétection peuvent être scindés en deux groupes : les capteurs passifs (mesurant le 
signal provenant de la surface) et les capteurs actifs (disposant de leur propre source de rayonnement).  
 
La mesure du vent en mer par capteurs passifs est fortement limitée par le fait que ces capteurs sont 
dépendants d'une source externe de rayonnements pour effectuer leur mesure. Les méthodes de mesure 
du vent par de tels capteurs se basent sur le modèle développé par [9]. Ce modèle met en relation la 
fonction de densité de probabilité de la pente des vagues, liée à la perturbation de la surface marine par 
le vent, avec la vitesse du vent. [10] apporte une précision en montrant que la différence de 
température entre terre et mer a aussi une influence.  
 
De manière opérationnelle, [11] développa une méthode de mesure du vent à partir des données du 
radiomètre hyperfréquence passif SSM/I. Cette méthode permet l'obtention de champs de vent en mer 
avec une précision de 1 m/s sur la vitesse et à une résolution de 50 km. Cependant, [11] indique que 
cette méthodologie est très sensible à la présence de pluie, ce qui est une limitation majeure. De plus, 
[12] indique que, d'une manière générale, les méthodes de mesure du vent par capteurs passifs sont 
limitées par l'influence des nuages. Ainsi, bien que des informations sur le vent puissent être obtenues 
à partir des capteurs passifs, leur apport à notre problème est limité. Nous nous tournons vers des 
technologies plus adaptées. 
 
[13] indique que les capteurs actifs, disposant de leur propre source de rayonnement, se caractérisent 
par i) un domaine de travail pour lequel l'atmosphère est transparente pour l'essentiel des longueurs 
d'ondes utilisées, ii) une indépendance du système d'émission-réception vis à vis de l'énergie solaire et 
iii) une perception pour des longueurs d'onde où les interactions entre les rayonnements et la matière 
correspondent à des phénomènes très différents de ceux enregistrés par les systèmes dits "passifs". 
[14] les qualifie de capteurs tout temps, tout instants. Ceci a fait leur succès dans le domaine 
océanographique. Certains de ces capteurs, les diffusomètres (ou diffusiomètres), sont utilisés de 
manière routinière pour la mesure du vent sur les surfaces océaniques. 
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La diffusométrie est une science relativement récente ([15]). C'est au cours de la seconde guerre 
mondiale que les effets des vagues sur le signal radar furent initialement observés. Ces observations 
accidentelles étaient alors considérées comme un bruit (sea clutter). Ce n'est qu'au cours des années 
1950 et 1960 que l'on étudia ce bruit de fond ([16]). Un lien fut établi entre le vent océanique, les 
vagues et la réponse radar de la surface marine. La science de la diffusométrie naquit alors. Selon [17], 
un diffusomètre est un appareil mesurant les propriétés de diffusion de la région observée. Tout radar 
effectuant une mesure précise de la puissance du signal observé est donc un diffusomètre. 
 
En 1978, le satellite Seasat fut lancé. Il s'agissait du premier satellite dédié à l'observation globale des 
océans à partir de capteurs actifs. A son bord, le diffusomètre SASS (Seasat-A scatterometer system) 
permettait la mesure du vent avec une précision de 2 m/s en vitesse et 20° en direction.  Malgré la 
perte du satellite après 90 jours d'observations, celui-ci fut un jalon dans l'histoire de la diffusométrie 
car il démontra la faisabilité d'utiliser des capteurs actifs spatioportés pour l'observation océanique. 
Selon [1], on ne peut noter un redémarrage de l'océanographie spatiale qu'à partir de 1991, avec le 
lancement du satellite ERS1 (european remote sensing satellite). Celui-ci a fourni des données bien 
au-delà de son temps de vie prévu (9 ans au lieu de 3), permettant une période de recouvrement avec 
son successeur ERS2, lancé en 1995. D'autres capteurs permettant la mesure du vent par diffusométrie 
furent lancés à bord d'autres satellites, que nous citerons ensuite. Nous explicitons ensuite les 
mécanismes permettant la mesure du vent en mer par ce biais. 

4.2.1. Coefficient de rétrodiffusion normalisé 
 
Le radar émet des ondes électromagnétiques vers l'océan. La grandeur mesurée est la section efficace 
de rétrodiffusion, caractérisant la réponse électromagnétique de la cible. Cette section efficace est 
notée σ et définie comme  ([18], [19]) :  
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où Ei et Er sont respectivement les champs électriques incident (émis par la source) et réfléchi (mesuré 
après rencontre avec la cible) et r la distance radar-cible. L'équation radar permet de relier la puissance 
renvoyée vers le radar à la section efficace de rétrodiffusion,  en tenant compte des caractéristiques de 
l'instrument. Pour une cible ponctuelle, le rapport de la puissance envoyée à la puissance réémise 
s'écrit  ([12]) :  
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où  : Pe est la puissance émise par le radar, Ge le gain d'antenne à l'émission, Pr la puissance reçue, Gr 
le gain d'antenne en réception, r la distance radar-cible et λ la longueur d'onde radar. Pour une cible 
étendue, le spot recouvre une surface S. Si l'on considère que S est un ensemble de cibles ponctuelles, 
on définit la section efficace de rétrodiffusion normalisée ou coefficient de rétrodiffusion, noté σ0 et 
tel que  :  
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L'équation radar devient  :  
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où θ et φ sont les angles d'incidence et en azimut de visée pour chaque cible ponctuelle. Il existe deux 
types principaux de capteurs radar, les radars en configuration monostatique et les radars en 
configuration bistatique. Dans le cas des radars à bord des satellites d'observation de la Terre, la 
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configuration est monostatique. Nous limitons notre discours à ce cas de figure. Dans ce cas, 
l'émission et la réception du signal se font sur la même antenne. Ainsi, le gain d'antenne est le même 
lors de l'émission et de la réception du signal. Nous écrivons alors que : Ge=Gr=G. L'équation 
précédente devient  : 
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Afin de résoudre cette équation, l'on peut supposer que σ0 ne varie pas sur S  :  
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Selon [12], σ0 est généralement exprimé en dB, avec σ0 dB = 10log(σ0).   

4.2.2. Interaction électromagnétique des micro-ondes avec la surface marine 
 
Selon [20], le coefficient de rétrodiffusion de la surface marine varie selon deux modalités principales, 
l'une prédominant pour les angles d'incidence de l'onde radar inférieurs à 20°, l'autre pour les angles 
d'incidence situés entre 20° et 70°. 
 
Pour un angle d'incidence inférieur à 20°, le phénomène de réflexion spéculaire est prédominant 
([21]). Les facettes de la surface océanique normales à l'onde radar incidente renvoient l'onde en 
direction de l'antenne du radar. Si l'angle d'incidence augmente, la probabilité qu'une facette ait 
l'orientation nécessaire pour renvoyer l'onde radar de manière spéculaire décroît, dans la mesure où 
l'inclinaison des vaguelettes est limitée ([12]). De plus, plus la surface marine est agitée par le vent, 
moins cette même probabilité est importante. Ceci permet aux radars altimétriques de mesurer le 
module du vecteur vent, comme indiqué au point 4.3.1. 
 
Pour des angles d'incidence obliques (>20°), [22] indique que les ondes radar sont rétrodiffusées par la 
surface marine selon la loi de Bragg. Selon [12], le phénomène de Bragg est prédominant pour des 
angles d'incidence compris entre 20° et 70°. La rétrodiffusion de Bragg (figure IV-2) consiste en un 
phénomène de résonance entre l’onde radar incidente et la surface marine. Pour illustrer ce 
phénomène, nous considérons une onde radar d’angle d’incidence supérieur à 30° rencontrant une 
houle monochromatique. La différence de marche entre deux ondes électromagnétiques atteignant 
deux crêtes successives de longueur d'onde L avec un angle d'incidence θ est  : θsinL . La différence 
de phase φ entre les deux rayons réfléchis est :  
 

θϕ sin22 kLkHB ==∆  
 

avec k vecteur d'onde. Si les deux rayonnements sont en cohérence de phase, il y a résonance  : 
 

θ
λπϕ sin22 =⇒=∆ L  

 
Notons que le mécanisme de Bragg agit comme un filtre. Ainsi, à une fréquence radar donnée, 
correspondra une fréquence donnée de la surface marine responsable de l’imagerie. Dans le cas des 
appareils permettant la mesure du vent par diffusométrie, le coefficient de rétrodiffusion dépend de la 
présence et de l'amplitude de vagues de capillarité-gravité à la surface marine ([12]). Ces vaguelettes 
ont une longueur d'onde de quelques centimètres et répondent quasi-instantanément aux bourrasques 
de vent local ([8], [12]).  Ainsi, la valeur du coefficient de rétrodiffusion radar varie-t-elle en fonction 
du vent local. Ceci permet aux radars diffusométriques d'accéder à l'information sur le vent local 
comme indiqué au 4.3.2. 
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Figure IV-2 : illustration du phénomène de diffusion de Bragg, d'après [12]. A et B représentent le 
sommet de deux crêtes successives. L représente la distance entre A et B. H est la projection de A sur le 
vecteur d'onde incident. 
 

4.3. Capteurs actifs permettant la mesure du vent de manière 
opérationnelle à la surface de l'océan 

 
Deux types de capteurs permettent la mesure du vent en mer par diffusométrie : les altimètres et les 
diffusomètres. 

4.3.1. Altimétrie radar  

4.3.1.1. Physique de la mesure 
 
Les altimètres radar envoient une onde en direction de la surface marine à angle d’incidence nul. En 
d’autres termes, l’émission s’effectue au nadir du satellite. Ce capteur est conçu pour la mesure des 
échos réfléchis par la surface de l’océan et de la glace. Ce capteur permet la mesure de la hauteur des 
vagues, la vitesse du vent et le niveau de la mer, ce dernier point permettant l’étude des courants, 
marées et de déterminer le géoïde à l’échelle du globe ([1], [23]). 
  
Le principe de la mesure est illustré par la figure IV-3 (selon [23]), en considérant une impulsion de 
durée τ. Les mesures d’altitude sont effectuées en mesurant le temps écoulé entre l’émission et la 
réception de l’impulsion émise (point C de la figure IV-3-C), connaissant l’altitude du capteur et la 
vitesse de parcours de l’onde. La hauteur significative des vagues est mesurée d’après la pente du flanc 
de montée de la forme d’onde de l’écho (pente entre A et B, figure IV-3-C). La vitesse du vent à la 
surface marine est déduite de la puissance du signal réfléchi (point B, figure IV-3-C).  
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Figure IV-3-A

Figure IV-3-B

Figure IV-3-C

A

B

C

tretour  
Figure IV-3 : illustration de l'évolution du signal altimétrique en fonction du temps. Figure IV-3-A : 
évolution de l'impact du cône d'onde émis par le capteur avec la surface marine. Figure IV-3-B : forme de 
cette onde à la surface, depuis un spot jusqu'à une couronne. Figure IV-3-C : évolution de la puissance du 
signal reçu par le capteur en fonction du temps. Selon [23]. 

 
Le processus d’obtention du module du vent est illustré par la figure IV-3-B. Lorsque l'onde est en 
configuration de couronne, la mesure effectuée ne se fait plus au nadir. Le signal obtenu correspond à 
un coefficient de rétrodiffusion. La valeur de ce coefficient est inversement proportionnelle à la 
densité de pente des vagues de vent ([24]), cette densité étant elle-même liée au vent local. Selon [1], 
de nombreuses tentatives ont été effectuées au cours des 25 dernières années pour relier la valeur de ce 
coefficient de rétrodiffusion à la vitesse du vent à 10 mètres d'altitude. Une revue des algorithmes 
existants est fournie par [25]. [1] et [26] indiquent que l'algorithme le plus utilisé à l'heure actuelle est 
celui décrit par [27] et [28]. [29] indique que cet algorithme n'est pas substantiellement différent des 
méthodes proposées par [30], [31] ou [32]. L'algorithme décrit par [28] fut développé pour l'altimètre à 
bord du satellite Geosat, mais fut étendu aux capteurs à bord des satellites ERS1, ERS2 et 
Topex/Poseïdon. Il est bien défini pour des vitesses de vent situées entre 10 et 20 m/s.  Sa précision est 
de l'ordre de 1,5 à 2 m/s, selon [26]. Cependant, [1] indique que peu de mesures inférieures à 10 m/s 
furent disponible lors de la conception de l'algorithme, entachant sa précision. Pour des vitesses de 
vent supérieures à 20 m/s, la précision de l'algorithme n'est pas connue car celui-ci est extrapolé à ces 
plages de vitesse.  

4.3.1.2. Couverture spatiale 
 
Tel  qu'indiqué par [1], un altimètre donne des informations sur la vitesse du vent toutes les secondes. 
Dans la mesure où le satellite se déplace à une vitesse de l'ordre de 7 km/s, les mesures sont obtenues 
environ tous les 7 km (6,7 km, selon [26]) le long de la trace du satellite, pour une faible largeur de 
trace (voir tableau IV-1). Il y a donc une description fine de la variation du module de vecteur vent le 
long de cette trace. Il y a cependant une grande distance inter-traces où aucune donnée n'est disponible 
pendant une longue période.  
 
Prenons l'exemple de ERS2. Selon [33], ce satellite suit une orbite héliosynchrone. Sa répétitivité 
(temps au bout duquel le satellite repasse au même endroit) est de 35 jours. Durant cette période, il 
parcourt 501 orbites. Son orbite étant héliosynchrone, l'on peut considérer qu'un tour de terre (environ 
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40000 km) est parcouru en 501 orbites. La distance inter-traces à l'équateur, à la fin d'un cycle, est 
donc de l'ordre de : 

80501
40000 ≅ km 

 
Cependant, la distance inter-traces (entre deux orbites successives) réelle à l'équateur est de : 
 

2800501
4000035 ≅× km. 

 
Ainsi, au bout de 35 jours, l'altimètre aura effectué une mesure régulière, et sur toute la surface 
planétaire, de la vitesse du vent sur une grille d'un pas de 7 km en latitude et 80 km en longitude. 
Cependant, 2800 km séparent deux mesures consécutives de même latitude. La valeur de distance 
inter-traces longitudinale à la fin du cycle est fonction de la répétitivité du satellite. Elle est de l'ordre 
de (selon [1]) : 
 

• 15 km pour Geosat, en son cycle de 168 jours, 
• 180 km pour Seasat et Geosat pour un cycle de 17 jours, 
• 300 km pour Topex/Poseïdon avec un cycle de 10 jours, 
• 900 km pour ERS1 et Geosat pour un cycle de 3 jours. 

 
Ceci nous mène à des conclusions identiques à [1], qui affirme que la couverture spatiale d'un 
altimètre ne fournit pas assez d'informations pour mener une étude climatologique ne serait-ce qu'à 
échelle synoptique. Selon [1], seule une combinaison de satellites peut permettre une telle analyse, tel 
qu'évoqué par [34], [35] ou [36]. Les sources de données disponibles pour une telle synthèse sont 
recensées par le tableau IV-1. Cependant, au vu des caractéristiques des altimètres suivantes : 
 

• mesures continues le long de la trace du satellite uniquement, 
• distance inter-traces importante, 
• indétermination de la direction du vent, 

 
nous nous dirigerons dans un premier temps vers l'utilisation d'autres capteurs actifs pour 
l'établissement de nos cartes de paramètres de Weibull.  
 

Satellite Date de lancement Altitude (km) Largeur de trace au sol (km) 
Skylab 1973 435 8 

GEOS 3 1974 840 3.6 
SeaSat 1978 800 1.7 
Geosat 1985 800 1.7 
ERS 1 1991 800 1.7 

Topex / Poseïdon 1992 1300 2.2 
ERS 2 1995 800 1.7 
Envisat 2002 800 1.7 
Jason 2001 1300 ? 

Tableau IV-1 : historique et caractéristiques principales des altimètres, selon [37]. 

4.3.2. Diffusomètre 

4.3.2.1. Physique de la mesure 
 
D'après [13], le principe de mesure est l’envoi en direction radiale (ou range), c’est à dire 
perpendiculaire à la trajectoire du satellite, d’impulsions en faisant varier l’angle d’incidence. La 
fauchée est une superposition des coefficients de rétrodiffusion mesurés en direction radiale lors de la 
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progression du satellite. La résolution radiale au sol de ce capteur est liée à la durée de l’impulsion 
émise et est de la forme : 

θ
τδ sin2

cy =  

 

avec yδ la distance entre deux points de mesure en direction radiale, c la vitesse de la lumière, τ la 
durée d’impulsion et θ  l’angle d’incidence.  La résolution azimutale (dans la direction de déplacement 
du satellite) est, elle, liée à la longueur de l’antenne de réception et est de la forme : 

 
rLx λδ =  

 
avec xδ  la distance entre deux points de mesure en direction azimutale, λ la longueur d’onde, L la 
longueur d’antenne et r la distance au sol. Ainsi, plus l’antenne est grande, plus la résolution est 
importante.  
 
Le principe de mesure du vent par diffusomètre se base sur le principe de rétrodiffusion de Bragg. En 
travaillant dans une bande de fréquence adaptée, et de par la loi de Bragg, les vaguelettes responsables 
de l’imagerie ont une longueur d’onde spatiale très courte (de l’ordre de la dizaine de centimètres). 
Ces vaguelettes sont dues à la friction du vent sur la surface marine ([38], [39], [40]). [41] nous 
indique que les paramètres géophysiques influant sur la valeur du coefficient de rétrodiffusion sont la 
vitesse du vent, tel qu'explicité précédemment, mais aussi sa direction. En effet, la répartition des 
valeurs de coefficient de rétrodiffusion est anisotrope en fonction de la direction du vent ([41], [42], 
[43], [44], [45]). A partir de ce constat, il est possible de déterminer conjointement la vitesse et la 
direction du vent en effectuant plusieurs mesures simultanées de rétrodiffusion d’un même point sous 
un angle variable. Les diffusomètres ont donc plusieurs antennes. [12] fait une synthèse fort didactique 
de l'historique de la mesure du coefficient de rétrodiffusion par les diffusomètres, dont est tirée la 
figure IV-4 et dont nous citons quelques éléments ci-après, permettant de saisir les principes 
fondamentaux de la mesure du vent avec ce type de capteurs. 
 
SASS vola en 1978 à bord du satellite de la NASA Seasat-A (figure IV-4-A). Il possédait quatre 
antennes, des deux côtés du satellite. Chaque couple d'antennes couvrait une zone, l'une à gauche et 
l'autre à droite de l'azimut du satellite. Pour chaque paire, une antenne pointait à 45° (faisceau 
antérieur), l'autre à 135° (faisceau postérieur) par rapport à l'azimut. Un point de la fauchée était 
mesuré d'abord par le faisceau antérieur, puis par le faisceau postérieur quelques minutes plus tard. A 
chaque point de la trace, deux mesures de coefficient de rétrodiffusion étaient effectuées avec une 
différence d'azimut de 90°. La figure IV-5, tirée de [12], illustre l'analyse de telles mesures. Dans la 
mesure où la relation entre la vitesse et la direction du vent pour une valeur de coefficient de 
rétrodiffusion donnée varie de façon sinusoïdale ([46], [47]), il y a quatre solutions possibles. Cette 
ambiguïté n'est pas sans poser de fortes limitations à l'utilisation des données de SASS. Une méthode 
fut mise en place par [48] pour traiter ce problème. 
 
Afin d'éviter de telles complications, une antenne supplémentaire fut ajoutée au capteur NSCAT, qui 
vola à bord de ADEOS de 1996 à 1997. Ceci est illustré par la figure IV-4-B. La polarisation du 
faisceau issu de l'antenne médiane était à la fois horizontale (HH) et verticale (VV). Les antennes 
antérieures et postérieures travaillaient en polarisation verticale (VV). Comme le coefficient de 
rétrodiffusion obtenu en polarisation verticale n'a pas la même relation au vecteur vent que celui 
obtenu en polarisation horizontale, le changement de polarisation apportait une information 
complémentaire, particulièrement concernant la direction du vent. Quatre mesures de coefficients de 
rétrodiffusion étaient alors effectuées en un même point, permettant l'obtention d'un unique vecteur 
vent. Quickscat (figure IV-4-C) fut lancé en 1999, à bord de SeaWinds après la perte de ADEOS. Un 
second capteur du même type que Quickscat fut lancé à bord de ADEOS-II en 2002.  
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SeaWinds permet la mesure du vent en mer avec une forte répétitivité et résolution spatiale ([49]). Il 
s'agit d'un diffusomètre rotatif à incidence constante. Il utilise une antenne parabolique tournante en 
bande Ku (13.4 Ghz). Elle est partagée temporellement par deux faisceaux faisant un angle de 40° et 
de 46° par rapport au nadir. Au vu de l'altitude du satellite (environ 800 km), la fauchée est de 1414 
km, pour le premier faisceau et de 1800 km pour le second. La polarisation est horizontale pour le 
faisceau intérieur et verticale pour le faisceau extérieur.  
 
Ces trois capteurs, SASS, NSCAT et Quickscat travaillent en  bande Ku (14,6 GHz). [12] signale que 
les mesures effectuées à ces bandes de fréquences sont très sensibles à la présence de pluie sur la 
surface marine. Pour cette raison, l'Agence Spatiale Européenne s'est tournée vers l'utilisation de 
capteurs fonctionnant en bande C (5,3 GHz). Le premier satellite porteur d'un tel capteur (ERS-1) fut 
lancé en 1991. Un second satellite (ERS-2) suivit en 1995. Ces capteurs ont trois antennes (figure IV-
4-D) et mesurent en un même point trois coefficients de rétrodiffusion. [12] indique que cela mène à 
l'obtention de deux vecteurs vents opposés. Une méthode de levée d'ambiguïtés est alors nécessaire 
([50]). Selon [12], une des limitations de ce capteur est sa couverture. En effet, celui-ci n'effectue sa 
mesure que d'un côté de la direction de propagation, de plus la carte d'acquisition du satellite est 
partagée avec un autre capteur et fonctionne donc par intermittence.  
 

 
Figure IV-4-A 

 
Figure IV-4-B 

 
Figure IV-4-C 

 
Figure IV-4-D 

Figure IV-4 : d'après [12]. Principe de mesure des diffusomètres SASS (figure IV-4-A), NSCAT (figure 
IV-4-B), SeaWinds (figure IV-4-C), SCAT (figure IV-4-D). Les zones grisées représentent les zones de 
mesure du satellite au sol. La flèche représente l'azimut du satellite. Le diffusomètre à bord de ERS 
n'effectue de mesures que sur sa droite, ayant alors une couverture spatiale inférieure à celle des autres 
diffusomètres. Les notations VV et HH indiquent la polarisation du faisceau radar, respectivement en 
émission et réception verticale (VV) et horizontale (HH). 
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Figure IV-5 : d'après [12]. Pour une valeur de coefficient de rétrodiffusion donnée : variation de la vitesse 
du vent (m/s) en fonction de la direction du vent (en degrès, de 0 à 360° par rapport à l'azimut pour les 
antennes antérieures (trait plein) et postérieures (trait pointillé) de SASS. Les flèches indiquent les quatre 
solutions de couples vitesse/direction possibles. 

4.3.2.2. Algorithmes permettant l'obtention du vecteur vent 
 
A partir des mesures de coefficients de rétrodiffusion mesurés, des algorithmes empiriques 
(succinctement décrits ci-après) permettent d'obtenir l'information sur la vitesse et la direction du vent. 
Ces méthodes empiriques sont rendues nécessaires par la complexité des relations mises en jeu entre la 
valeur du coefficient de rétrodiffusion et les paramètres géophysiques impliqués. [51] indique qu'en 
plus de la vitesse et de la direction du vent, la température de surface, la variabilité du vent à l'intérieur 
de la cellule mesurée, la présence de glace, interviennent.  
 
Ces algorithmes mettent en relation la valeur du coefficient de rétrodiffusion avec la vitesse et la 
direction du vent ainsi que l'angle d'incidence de l'onde radar à la surface marine. Selon [26] et [52],  
l'étalonnage de ces algorithmes fut effectué à partir de données du réseau météorologique à 10 mètres 
d'altitude. Ainsi, ces modèles fournissent le vecteur vent à 10 mètres d'altitude. Ces modèles sont : 
 

4.3.2.2.1. En bande Ku pour ADEOS et QuickScat 
 
Selon [53], lors de la campagne de validation du capteur NSCAT, l'algorithme mis en place se 
nommait SASS-II. A l'issue de cette campagne, le choix se tourna vers l'utilisation de l'algorithme de  
[54], appelé NSCAT1. Celui-ci permet l'obtention du vecteur vent à 10 mètres d'altitude avec une 
résolution spatiale de 50 km. La précision est de 2 m/s sur la vitesse du vent et 20° en direction. La 
plage d'utilisation de ce capteur est de 3 à 30 m/s. En 1997, cet algorithme fut amélioré pour corriger 
la tendance de NSCAT1 à sous estimer les basses vitesses de vent et surestimer les hautes vitesses de 
vent, donnant lieu à NSCAT2. L'algorithme permettant l'obtention du vent à partir des données 
SeaWinds est décrit par [41]. Ses caractéristiques sont similaires à celles de NSCAT et seules les 
modifications nécessaires à la prise en compte de la géométrie particulière de l'instrument furent 
considérées. SeaWinds mesure le vecteur vent sur une fauchée de 1400 km, avec une résolution 
spatiale de 25 km. 
 

4.3.2.2.2. En bande C pour ERS1et ERS2 
 
Les produits des satellites ERS sont distribués par plusieurs opérateurs (Processing and Archiving 
Facility, PAF).  Selon [43], l'Agence Spatiale Européenne (ESA) et l'I-PAF (section italienne) utilisent 
le même algorithme, CMOD4, développé par [42]. La section française utilise l'algorithme CMOD-ifr, 
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développé par [55] et [56]. La différence principale entre ces deux algorithmes, tous deux basés sur les 
travaux de [57], est que CMOD4 fut étalonné sur la base de données de vent ECMWF (European 
Centre for Medium-range Weather Forecast) ([50]), tandis que CMOD_ifr2 le fut sur la base de 
données du réseau de bouées de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) ([35]). 
 
Leurs performances sont relativement similaires. Selon [52], la plage d'utilisation de CMOD4 est de 4 
à 18 m/s qui extrapole cependant ce domaine d'utilisation jusqu'à 22 m/s. [58] signale que CMOD4 est 
bien défini pour la plage 5-15 m/s mais a tendance à surestimer les valeurs de vitesses de vent 
supérieures à ce seuil. [26] indique que la plage d'utilisation de CMOD-ifr est de 3,5 à 20 m/s. [45] 
nous indique que la comparaison entre le modèle CMOD-ifr et les bouées de la NOAA montre une 
précision des mesures de 1,2 m/s pour la vitesse du vent et 15° en direction (erreur RMS). De même, 
[34] fait état de 1,2 m/s et 14°, tandis que [59] indique 2 m/s pour la vitesse et 20° pour la direction. 
Pour CMOD4, [52] fait état d'une précision en vitesse de 1,6 m/s, sans évoquer l'incertitude sur la 
direction. Cependant, [43] fait état de 2 m/s et 20° et [39] de 1,5 m/s et 24°. 

4.3.2.3. Apport de ces capteurs à notre problématique 
 
Plusieurs paramètres sont à prendre en compte dans notre cas précis. Nous cherchons en effet à utiliser 
ces capteurs pour l'obtention de cartes de paramètres de Weibull. Or, les mesures diffusométriques 
introduisent des problématiques supplémentaires. Celles-ci furent recensées par [60]. Ce sont : 
 

• la dépendance au vent mesuré, 
• la troncature des distributions de vent, 
• l'échantillonnage des données, 
• la résolution et la répartition spatiale des données. 

 
Nous répondons ici à chacun de ces points : 
 

4.3.2.3.1 Dépendance au vent mesuré 
 
Le vent est mesuré par les diffusomètres à partir de la densité de vaguelettes de Bragg, d'une longueur 
d'onde de quelques centimètres. Nos valeurs de paramètres de Weibull étant déterminées à partir de 
données moyennées sur 10 minutes, la nature du vent mesuré est différente. Selon [60], les vaguelettes 
de Bragg sont situées dans la partie du spectre des vagues qui répond de manière quasi instantanée au 
vent local (< 1 minute). Cependant, selon [60], ceci n'a pas d'influence notable sur la valeur des 
paramètres de Weibull du site, ni sur l'évaluation de la densité d'énergie disponible (0,01 % d'erreur 
pour leur exemple).   
 

4.3.2.3.2. Troncature des distributions de vent 
 
Les méthodes permettant l'obtention de la vitesse du vent à partir de la valeur du coefficient de 
rétrodiffusion sont, comme nous l'avons indiqué, définies pour des plages de vitesses de vent 
restreintes. Ces plages de vitesse sont de 3 à 30 m/s pour les mesures NSCAT et SeaWinds, et de 4 à  
22 m/s pour les mesures ERS. Selon [60], ceci a un impact sur la détermination de la valeur de nos 
paramètres de Weibull. Cet impact consisterait en une surestimation du paramètre A de Weibull et une 
sous-estimation du paramètre k.  Cependant, s'il est qualifié, cet impact n'est pas quantifié par [60]. A 
ce titre, tout comme au chapitre III, nous évaluons pour chacune de nos stations météorologiques 
l'impact de la troncature des mesures de vitesses de vent sur la détermination de la valeur de nos 
paramètres de Weibull et la densité d'énergie associée et proposons une solution. 
 

• Cas de troncature inférieure : 
 
Pour chacune des stations météorologiques dont nous disposons, nous calculons les paramètres de 
Weibull pour différentes valeurs de troncature inférieures, variant de 0 à 10 m/s. Pour chacune des 
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valeurs de troncature, les valeurs de vitesse de vent situées sous ce seuil sont supprimées de la série de 
donnée et assimilées à des valeurs de vent nulles. Comme spécifié au chapitre III, ces valeurs ne sont 
alors pas prises en compte pour la détermination des paramètres de Weibull de la série de données 
restante. 
 
Les résultats sont présentés par les figures IV-6 pour la variation du paramètre A  de Weibull et figure 
IV-7 pour la variation du paramètre k  de Weibull. Dans notre cas, la troncature de la distribution des 
vitesses de vent nous amène à surestimer les deux paramètres de Weibull, contrairement à [60]. Pour 
une valeur de seuil inférieur ou égal à 4 m/s, les valeurs d'erreurs sur les paramètres de Weibull 
calculés et sur la densité d'énergie associée sont présentées tableau IV-2. L'erreur sur la détermination 
du paramètre A de Weibull varie de 2,17 à 3,02 m/s, l'erreur sur la détermination du paramètre k de 
Weibull varie de 0,86 à 1,85. L'erreur sur l'évaluation de la densité moyenne de puissance varie 
parallèlement de 42 % à 201 %. Ce phénomène est donc extrêmement influent et doit être pris en 
compte. Nous proposons donc ensuite une méthodologie de prise en compte de ce paramètre. 
 

• Cas de troncature supérieure : 
 
Le protocole est identique à celui décrit au paragraphe précédent. Dans ce cas, les données sont 
tronquées pour des valeurs de vitesses de vent comprises entre 22 m/s et 30 m/s. Les résultats sont 
présentés par les figures IV-8 pour la variation du paramètre A de Weibull et figure IV-9 pour la 
variation du paramètre k  de Weibull. Dans ce cas, les variations sont très faibles. Pour une valeur de 
seuil supérieur ou égal à 22 m/s, les valeurs d'erreurs sur les paramètres de Weibull calculés et sur la 
densité d'énergie associée sont présentées tableau IV-3. L'erreur sur la détermination du paramètre A 
de Weibull varie de 0 à 0,06 m/s, l'erreur sur la détermination du paramètre k de Weibull varie de 0 à 
0,03. L'erreur sur l'évaluation de la densité moyenne de puissance varie parallèlement de 0 % à 4 %. 
Ce phénomène est donc marginal et ne sera pas pris en compte. 
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Figure IV-6 : variation de la valeur du paramètre A de Weibull en fonction du seuil minimal de mesure des 
vitesses de vent, variant de 0 à 10 m/s, pour chacune des stations météorologiques. 
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Figure IV-7 : variation de la valeur du paramètre k de Weibull en fonction du seuil minimal de mesure des 
vitesses de vent, variant de 0 à 10 m/s, pour chacune des stations météorologiques. 

 

Station 

Erreur sur la 
détermination du 
paramètre A de 
Weibull (m/s) 

Erreur sur la 
détermination du 
paramètre k de 

Weibull 

Erreur sur 
l'estimation de la 
densité moyenne 

de puissance 
(W/m²) 

Erreur sur 
l'estimation de 

la densité 
moyenne de 

puissance (%)
Leucate 2,48 0,95 261 42 

Sète avant 1996 2,17 0,86 186 57 
Sète après 1996 2,48 1,85 124 144 

La Grande Motte 3,02 1,45 175 201 
Saintes Maries 2,42 1,12 180 85 

Tableau IV-2 : le seuil minimal de mesure des vitesses de vent est fixé à 4m/s. Erreurs sur la détermination 
des valeurs des paramètres A et k de Weibull ainsi que sur l'évaluation de la valeur de la densité moyenne 
de puissance pour les sites de Leucate, Sète (avant et après 1996), la grande Motte et les Saintes Maries. 
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Figure IV-8 : variation de la valeur du paramètre A de Weibull en fonction du seuil maximal de mesure des 
vitesses de vent, variant de 22 à 30 m/s, pour chacune des stations météorologiques. 
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Figure IV-9 : variation de la valeur du paramètre k de Weibull en fonction du seuil maximal de mesure des 
vitesses de vent, variant de 22 à 30 m/s, pour chacune des stations météorologiques. 

 

Station 

Erreur sur la 
détermination du 
paramètre A de 
Weibull (m/s) 

Erreur sur la 
détermination du 
paramètre k de 

Weibull 

Erreur sur 
l'estimation de la 
densité moyenne 

de puissance 
(W/m²) 

Erreur sur 
l'estimation de 

la densité 
moyenne de 

puissance (%)
Leucate 0,06 0,03 26 4 

Sète avant 1996 0,03 0,03 12 4 
Sète après 1996 0,00 0,00 0 0 

La Grande Motte 0,00 0,00 0 0 
Saintes Maries 0,00 0,01 1 0 

Tableau IV-3 : le seuil maximal de mesure des vitesses de vent est fixé à 22 m/s. Erreurs sur la 
détermination des valeurs des paramètres A et k de Weibull ainsi que sur l'évaluation de la valeur de la 
densité moyenne de puissance pour les sites de Leucate, Sète (avant et après 1996), la grande Motte et les 
Saintes Maries. 

 
• Méthodologie de prise en compte de la valeur de troncature inférieure : 

 
Ce point n'a à ce jour pas été évalué dans la bibliographie. D'après nos analyses, il n'y a pas de solution 
théorique simple à ce problème. Nous avons cependant calculé, pour chacune des stations, la valeur 
des coefficients de corrélation entre : 
 

o A et k, 
o A et la somme des valeurs de fréquences supprimées de la fonction de densité de 

probabilité des vitesses de vent du fait du seuillage, 
o k et la somme des valeurs de fréquences supprimées de la fonction de densité de 

probabilité des vitesses de vent du fait du seuillage. 
 
Dans ces trois cas, la valeur du coefficient de corrélation est supérieure à 0,99. Ceci indique un lien 
fort entre la valeur des fréquences supprimées de la fonction de densité de probabilité des vitesses de 
vent du fait du seuillage et les variations des paramètres de Weibull A et k. 
 
Afin de résoudre partiellement ce problème, nous proposons une première approche simplifiée.  Celle-
ci est basée sur les résultats dont nous disposons au niveau du golfe du Lion. Nous émettons 
l'hypothèse que les valeurs des coefficients A et k calculés évoluent de façon linéaire en fonction de la 
valeur du seuil de troncature inférieure, tel qu'illustré par les figures IV-6 et IV-7. Dans ce cadre, la 
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relation entre les paramètres de Weibull de la distribution tronquée Atronq et ktronq et les valeurs de 
seuil sont de la forme : 

22

11

bseuilaktronq

bseuilaAtronq

+=

+=
 

 
où a1, b1 et a2, b2 sont les paramètres de la relation linéaire. Dans la mesure où la valeur du paramètre 
de Weibull pour un seuil de troncature nul est égale à la valeur recherchée : 
 

Ab =1  et b k=2  alors : 
seuilaktronqk

seuilaAtronqA

2

1

−=

−=
 

 
Notre inconnue est donc dans chaque cas la valeur du coefficient directeur de la caractéristique. Nous 
proposons un exemple de détermination des coefficients a1 et a2 pour notre exemple. Afin de nous 
affranchir de la notion de localisation, nous calculons les coefficients directeurs moyens des 
caractéristiques présentées par les figures IV-6 et IV-7. Ceci constitue une première approche 
simplifiée. Nous trouvons les coefficients moyens pour le golfe du Lion à partir des données dont nous 
disposons : 

317,02

756,01

=

=

a

a
 

 
Afin d'évaluer l'apport de cette démarche à notre problématique, nous présentons un exemple 
d'application. Nous calculons à partir des valeurs de Atronq et ktronq obtenues pour un seuil de 4 m/s, 
les valeurs estimées des coefficients A et k de Weibull. Les résultats sont consignés tableau IV-4. 
L'erreur sur la détermination du paramètre A de Weibull varie de 0 à 0,85 m/s, l'erreur sur la 
détermination du paramètre k de Weibull varie de 0 à 0,93. L'erreur sur l'évaluation de la densité 
moyenne de puissance varie parallèlement de 0 % à 48 %. Dans ce cadre, l'erreur sur l'évaluation de la 
densité moyenne de puissance est considérablement réduite (voir  tableaux IV-2 et IV-4). 
 

• Conclusion : 
 
Nous estimons que, même s'il n'a pour l'instant pas été pris en compte dans la bibliographie, ce 
problème peut être résolu, comme nous l'avons montré en proposant une première approche simple. 
Cette première méthodologie, basée sur les données en notre possession au niveau du golfe du Lion, 
permet de réduire considérablement le taux d'erreur effectué. Le problème de la troncature inférieure 
des distributions de vent n'est donc pas une limitation à l'utilisation des mesures diffusométriques pour 
l'évaluation du potentiel éolien offshore, mais doit être pris en compte. 
 

Station 

Erreur sur la 
détermination du 
paramètre A de 
Weibull (m/s) 

Erreur sur la 
détermination du 
paramètre k de 

Weibull 

Erreur sur 
l'estimation de la 
densité moyenne 

de puissance 
(W/m²) 

Erreur sur 
l'estimation de 

la densité 
moyenne de 

puissance (%)
Leucate 0,04 0,00 0 0 

Sète avant 1996 0,85 0,09 90 30 
Sète après 1996 0,75 0,90 42 48 

La Grande Motte 0,00 0,93 25 30 
Saintes Maries 0,61 0,16 71 33 

Tableau IV-4 : le seuil minimal de mesure des vitesses de vent est fixé à 4 m/s. Erreurs sur la 
détermination des valeurs des paramètres A et k de Weibull ainsi que sur l'évaluation de la valeur de la 
densité moyenne de puissance pour les sites de Leucate, Sète (avant et après 1996), la grande Motte et les 
Saintes Maries à partir des valeurs de Atronq et ktronq calculées. 
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4.3.2.3.3. Echantillonnage des données 
 
Nous devons évaluer le nombre de mesures de vent disponibles à partir des capteurs diffusométriques 
et leur adéquation avec notre problème. Selon [61] et ce que nous avons décrit précédemment, ne sont 
opérationnels depuis 1999 que ERS2 et QuickScat. ERS2 orbite avec un cycle de 35 jours de 501 
orbites par cycle, soient 101 mn par orbite. La largeur de fauchée du diffusomètre de ERS2 est de 500 
km. QuickScat orbite avec un cycle de 4 jours de 57 orbites par cycle soit 101 mn par orbite. La 
largeur de fauchée du diffusomètre SeaWinds est de 1400 km. 
 

• Cas de ERS2 : 
 
Nous prenons comme référence un point (A) sur l'équateur. Comme vu précédemment, ERS2 parcourt 
2800 km le long de l'équateur entre deux orbites. Théoriquement, la répétitivité de ERS2 étant de 35 
jours, nous devrions mesurer un vecteur vent en un même endroit tous les 35 jours. Cependant, la 
largeur de fauchée du diffusomètre de ERS2 est de 500 km, il va alors parfois y avoir recouvrement 
des orbites au point A. Ce recouvrement peut se calculer en considérant à chaque intersection de 
l'orbite du satellite avec l'équateur la distance parcourue entre le point A et le point d'intersection le 
long de l'équateur. A cette distance, l'on soustrait la distance parcourue pendant un nombre entier de 
tours de Terre. Si le reste est inférieur à 500 km, il y a recouvrement des orbites.  
 
Nous effectuons le calcul et trouvons qu'il y a recouvrement des orbites aux orbites n° 0, 43, 100, 143, 
200, 243, 300, 343, 400, 443, 500. Ainsi, en une même zone, 11 mesures de vent sont disponibles à 
l'équateur sur un laps de temps de 35 jours, soit une répétitivité moyenne maximale de 76 heures. La 
distance inter-traces s'amenuisant avec l'augmentation de la latitude, ce nombre de mesures peut être 
plus important. Cependant, le diffusomètre ERS partageant la carte d'acquisition avec un autre capteur, 
certaines mesures ne seront pas effectuées. Ainsi, selon [43], le nombre moyen mensuel de mesures de 
vent au niveau du golfe du Lion serait situé entre 8 et 12 pour ERS1 dans son cycle à 35 jours, soit une 
répétitivité moyenne maximale de 70 à 105 heures. Ce pas d'échantillonnage est insuffisant pour notre 
problématique. ERS2 ne saurait donc être utilisé seul. 
 

• Cas de QuickScat : 
 
Nous effectuons le même calcul pour le capteur SeaWinds. De même que pour ERS2, SeaWinds 
parcourt 2800 km le long de l'équateur entre 2 orbites. Sa fauchée minimale étant de 1400 km, il y 
aura donc recouvrement  pour les orbites 0, 29, 43 et 57. Soient 4 mesures en 4 jours, et une 
répétitivité moyenne maximale de 24 h. SeaWinds est cependant réputé pour couvrir la surface 
planétaire en l'espace de 2 jours. 
 
Les calculs précédents sont valables à l'équateur. Notons que le recouvrement des orbites augmente 
avec la latitude. Les estimations précédentes sont donc des configurations minimales et constituent 
donc des cas défavorables. Même dans ce cas, si nous utilisons conjointement les données ERS2 et 
SeaWinds, nous disposons au minimum de l'équivalent de 8 mesures ERS2 et 17 mesures SeaWinds, 
soient 25 mesures sur 35 jours, équivalent à un pas d'échantillonnage moyen de 33 heures. Si nous en 
référons au chapitre III, figure III-3, ceci implique une erreur sur la détermination de nos paramètres 
de Weibull de l'ordre de 0,05 m/s pour le paramètre A et 0,02 pour le paramètre k. Ainsi, une 
utilisation conjointe de ERS2 et QuickScat permet de répondre à notre problématique en terme 
d'échantillonnage temporel, même dans ces configurations minimales. La comparaison entre les 
valeurs de vent mesurées par SeaWinds et ERS2 ont été effectuées par [61], qui montre que les 
mesures effectuées par ces deux satellites sont similaires, à 0,37 m/s près.  
 
Notons que la série de données est d'une longueur limitée, ne débutant qu'en 1999. Nous avons donc à 
prendre en compte les archives de données de ERS1 (1991-1999) et NSCAT (1996-1997). Notons 
qu'entre 1995 et 1998, ERS1 et ERS2 volèrent en mode tandem à 30 minutes d'intervalle l'un de 
l'autre.  
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La prise en compte de l'ensemble des données disponibles couvre la période de 1991 à nos jours avec 
les phases suivantes : 
 

• ERS1 seul de 1991 à 1995, 
• ERS1 et ERS2 de 1995 à 1996 en mode tandem, 
• ERS1et ERS2 en mode tandem, et NSCAT de 1996 à 1997, 
• ERS1 et ERS2 en mode tandem de 1997 à 1998, 
• ERS1 et ERS2 de 1998 à 1999, 
• ERS2 et SeaWinds depuis 1999. 

 
Depuis 1995, nous disposons donc en chaque point d'archives avec un pas d'échantillonnage moyen de 
l'ordre de : 
 

• 52 heures de 1995 à 1996 (2 séries de 8 mesures ERS en 35 jours), 
• 25 heures de 1996 à 1997 (2 séries de 8 mesures ERS et 17 mesures NSCAT en 35 jours), 
• 52 heures de 1997 à 1999 (2 séries de 8 mesures ERS en un point en 35 jours), 
• 33 heures de 1999 à nos jours. 

 
Notre pas d'échantillonnage moyen maximal de 1991 à nos jours est de l'ordre de 50 heures.  Ceci 
implique une erreur sur la détermination des paramètres de Weibull du site de l'ordre de 0,05 m/s sur 
la valeur du paramètre A de Weibull et 0,04 sur la détermination du paramètre k de Weibull (figure III-
3).  Ceci est donc adapté à notre problématique, sous réserve de considérer que les paramètres de 
Weibull d'un site ne pourront être déterminés avec une précision supérieure au dixième, tel qu'effectué 
par [3]. 
 

4.3.2.3.4. Répartition spatiale des données 
 
Comme nous l'indique [46], les données diffusométriques sont situées au large des côtes. En effet, en 
approchant des côtes, le signal est peu à peu pollué par les mesures effectuées par le second lobe 
d'émission de l'antenne radar. Ceci est dû à la forte différence de la valeur de rétrodiffusion entre la 
terre et la mer. Ainsi, les mesures effectuées par les diffusomètres ne seront-elles pas disponibles en 
zone côtière, lieu privilégié d'implantation des parcs éoliens offshore (chapitre I). Le diffusomètre à 
bord des satellites ERS1 et ERS2 mesure un vecteur vent sur une empreinte de 50 km, deux vecteurs 
étant espacés de 25 km. SeaWinds mesure, lui, le vent avec une résolution spatiale de 25 km. Ainsi, 
l'information sur le vent dont nous disposons ne s'applique qu'au large et non pas sur notre zone 
d'intérêt. De plus, notre but est l'obtention de cartes de paramètres de Weibull avec une résolution 
spatiale de l'ordre du kilomètre, ce que ne permettent pas de faire ces capteurs. 
 

4.3.2.3.5. Conclusion 
 
Les capteurs diffusométriques sont bien adaptés à notre problématique en matière de nature du vent 
mesuré, plages de vent mesurées et échantillonnage temporel des données. Cependant, ni leur 
répartition ni leur résolution spatiale ne permettent de répondre directement à notre problème. Nous 
devons alors nous tourner vers l'utilisation de capteurs plus spécifiques pour approcher nos 
spécifications en matière de pas d'échantillonnage spatial. Nous reviendrons cependant plus loin sur 
l'utilisation possible des données diffusométriques.  
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4.4. Le radar a ouverture synthétique pour la mesure du vent en 
zone côtière 

4.4.1. Principe de fonctionnement  
 
Le radar à ouverture synthétique (ROS ou SAR Synthetic Aperture Radar en terminologie anglaise) est 
un radar imageur. Il combine la mesure de l'intensité de l'écho radar retourné par la surface, comme le 
fait un radar à ouverture réelle du type diffusomètre, avec l'analyse de la phase du signal. Il mesure 
alors un coefficient de rétrodiffusion à haute résolution spatiale.  
 
L'instrument parcourt son orbite en émettant une série d'impulsions en direction radiale ou range 
(perpendiculaire au déplacement). Les principes de localisation de l'écho radar sur la fauchée sont 
différents entre la direction radiale et la direction azimutale.  
 
En direction radiale, la mesure du temps écoulé entre l'émission et la réception du signal permet la 
différenciation de la localisation des points de mesure. La fauchée est alors divisée en cases en 
fonction de la distance au satellite. Tout comme pour le diffusomètre, la résolution radiale s'exprime : 
 

θ
τδ

sin2
cy =  

 
avec yδ la distance entre deux points de mesure en direction radiale, c la vitesse de la lumière, τ la 
durée d’impulsion et θ l’angle d’incidence. 
 
En direction azimutale, la résolution d'un radar à ouverture réelle, tel qu'un diffusomètre, est 
proportionnelle à la longueur de son antenne (voir 4.3.). Dans le cas du ROS, une antenne très longue 
est synthétisée par l'analyse de l’histoire Doppler des points mesurés. Ceci constitue la synthèse 
d’ouverture.  Le principe de l'ouverture synthétique est décrit figure IV-10. Dans ce cas, la résolution 
azimutale du ROS est de la forme :  

2
Lx ≈δ  

 
avec xδ  la distance entre deux points de mesure en direction azimutale, et L la longueur d’antenne. La 
résolution des ces instruments est, comme nous le verrons, de quelques dizaines de mètres. 
 
 

Figure IV-10 : la synthèse d’ouverture consiste en 
un filtrage du signal reçu entre t0 et t1 afin de 
n’étudier que le signal relatif à M. La distance entre 
M et le satellite variant en fonction du temps, M a 
une histoire Doppler propre permettant de le 
discriminer. Au final, tout se passe comme si M était 
observé par une antenne de longueur AB. 
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4.4.2. Imagerie de la surface marine par les ROS  
 
Tout comme les radars diffusométriques, les ROS vont travailler à des angles d'incidence supérieurs à 
20°. Le coefficient de rétrodiffusion mesuré en mer dépend de la densité de vaguelettes de Bragg, tel 
que défini au paragraphe 4.2. Ces vaguelettes ont une longueur d'onde de quelques centimètres. 
L'orientation, l'énergie et la direction de déplacement de ces vaguelettes sont modulées par les longues 
vagues. De plus, la discrimination de l'écho radar se fait en domaine temporel pour la direction radiale 
et dans le domaine fréquentiel pour la direction azimutale. Ces principes particuliers d’imagerie 
impliquent des phénomènes imagés particuliers aux ROS sur la surface marine. 

4.4.2.1. Imagerie d'interactions vagues capillaires / vagues longues propres à tous les radars  
 
Deux effets, communs à tous les radars, existent. Il s'agit de l'effet d'orientation et des interactions 
hydrodynamiques. Ces phénomènes permettent aux radars d'imager les phénomènes de grandes 
longueurs d'onde, tels que la houle.  
 

4.4.2.1.1. Effet d'orientation (tilt)  
 
C'est un mécanisme purement géométrique venant du fait que les vaguelettes résonnantes de Bragg 
sont perçues différemment par le capteur selon la position qu'elles occupent le long du profil des 
longues vagues. Le coefficient de rétrodiffusion est alors modulé par les longues vagues via la 
variation locale de l'angle d'incidence et la variation des longueurs d'ondes vues par l'instrument. 
 
En direction radiale, les ROS fonctionnent selon le principe des radars à ouverture réelle. Ce 
mécanisme permet la détection des phénomènes de grandes longueurs d'onde par imagerie ROS en 
direction radiale.  
 

4.4.2.1.2. Interactions hydrodynamiques  
 
Ce mécanisme résulte des interactions entre longues vagues et vagues de Bragg, modifiant la 
distribution des vagues de Bragg sur les longues vagues, cette distribution étant asymétrique. Le 
maximum d'énergie se concentrant sur l'avant de la vague, la densité de surface équivalente radar est 
plus importante pour des vagues venant vers le radar (upwind) que pour des vagues s'en éloignant 
(downwind). Ceci est responsable de l’anisotropie du coefficient de rétrodiffusion en fonction de la 
direction du vent.  

4.4.2.2.  Imagerie d'interactions vagues capillaires / vagues longues spécifiques aux ROS  
 
Aux phénomènes communs à tous les radars s'ajoutent les phénomènes propres au ROS, du fait de ses 
processus d'imagerie particuliers. 
 

4.4.2.2.1. Accumulation en distance (range bunching) 
 
Ce phénomène s'applique en direction radiale. Dans cette direction, un point est situé par mesure du 
temps de parcours de l'onde. Les diffuseurs de Bragg étant portés par des vagues plus longues, leur 
élévation varie. Cette variation locale des élévations de la surface induit une erreur de positionnement 
du diffuseur proportionnelle à la hauteur du point observé par rapport à la hauteur moyenne. 
 

4.4.2.2.2. Accumulation en vitesse (velocity bunching) 
 
Cet effet est propre au radar ROS en direction azimutale. Dans cette direction le radar génère la 
synthèse d'ouverture par analyse de l'histoire Doppler du point. Or, ceci est valable dans le cas de 
l'observation d'une surface fixe. Le déplacement des diffuseurs à la surface de l'océan lors de 
l'imagerie induit un nouvel effet Doppler (si le vecteur vitesse des déplacements a une composante en 
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direction azimutale). Cet effet est essentiellement lié à la vitesse orbitale des longues vagues et crée un 
effet de superposition des facettes rétrodiffusantes. Cette superposition peut être constructive ou 
destructive : la forte cohérence spatiale et temporelle des grandes longueurs d'onde se traduira par un 
agencement constructif (rehaussement du niveau imagé), tandis que la contribution de vagues plus 
courtes induit une diminution de la cohérence avec la longueur d'onde, la distribution des 
déplacements devenant aléatoire. Dans ce dernier cas, ceci se traduit par un brouillage du signal à ces 
longueurs d'onde, équivalent à un filtrage passe-bas en azimut (appelé cutoff azimutal). [62] a étudié 
ce phénomène de filtrage et en a tiré une relation empirique entre la vitesse du vent et la longueur 
d'onde de coupure du spectre des images ROS par velocity bunching destructif. Il déduit un algorithme 
d'extraction de la vitesse du vent par imagerie ROS par analyse du spectre du signal. 

4.4.2.3. Autres phénomènes imagés   
 

4.4.2.3.1. Vagues de gravité  
 
La stratification de l’atmosphère couplée à des cisaillements inter-couches peut amener à la formation 
de vagues de gravité internes (VGI) ([63]). Des stries se forment, perpendiculaires à la direction du 
vent ([64]). Les variations de vitesse de vent associées au phénomène VGI modulent la rugosité de la 
surface marine, produisant des stries dans l’image ROS, perpendiculaires à la direction du vent ([65], 
[66]). Les VGI sont souvent générées en zones côtières. 
 

4.4.2.3.2. Stries de vent (wind rows) 
 
Les vents peuvent provoquer des paires d’hélices tournant, l’une en sens direct, l’autre en sens 
indirect. Leur axe est lié à la direction globale du vent ([67]). Ces structures linéaires appelées 
tourbillons atmosphériques (atmospheric roll vortices), fronts organisés (organized large eddies), 
allées de vent (wind rows) ou stries de vent (wind streaks), sont la plupart du temps liées à des fronts 
froids venant des côtes arrivant sur une surface marine plus chaude. Les stries de vent sont observées 
en imagerie ROS. On observe un espacement entre les stries de 1 à 10 km. Ces stries de vent 
produisent sur l’image ROS des lignes très contrastées ([68]). De nombreux auteurs ont utilisé ces 
stries pour évaluer la direction du vent en mer par imagerie. Nous revenons sur ce point au paragraphe 
4.4.3. 
 

4.4.2.3.3. Méplats (slicks) 
 
Le signal radar est lié à la densité de diffuseurs de Bragg à la surface. Plus cette densité est élevée, 
plus le signal est fort. Une image ROS est donc d’autant plus brillante qu’il y a de diffuseurs, et donc 
de vent. Il est ainsi possible de voir l’influence des effets d’abri en milieu côtier, apparaissant en 
sombre sur l’image. De même, les dépôts organiques en surface modifieront la densité des diffuseurs 
et apparaîtront sur l’image.  

4.4.3. Etablissement de cartes de vent par ROS  
 
De nombreux auteurs ont étudié la possibilité d'obtention de cartes de vent à haute résolution spatiale à 
partir des données ROS ([69], [70], [71], [72], [73], [74], [75], [76], [77], [78], [79], [80], [81], [82], 
[83], [84], [85], [86], [87], [88]). Pour cela, deux méthodes sont disponibles, l'une par application des 
modèles CMOD, l'autre par  utilisation de la méthode décrite par [62]. Nous décrivons ci-après ces 
deux approches. 

4.4.3.1. Application des modèles CMOD 
 
Les modèles liant le coefficient de rétrodiffusion au vecteur vent et à l’angle d’incidence de l’onde de 
type CMOD ont été créés et validés pour des mesures diffusométriques (voir 4.3). Ces algorithmes 
permettent la mesure du vent en mer par des capteurs travaillant en bande C, ayant plusieurs antennes, 
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travaillant au large avec une résolution de plusieurs dizaines de kilomètres et en polarisation verticale. 
Les ROS n'ayant qu'une antenne, travaillant aussi bien au large qu'en zone côtière, à haute résolution 
spatiale, et pouvant travailler en polarisation horizontale, l'applicabilité des méthodes empiriques ne 
paraissait pas évidente. Par exemple, les modèles CMOD sont sensibles à la stabilité atmosphérique et 
la différence de température entre la mer et la CLA. Ces paramètres varient fortement entre la zone 
côtière, où les ROS sont opérationnels, et le large, zone d’opération des diffusomètres dont les 
mesures ont servi à l’étalonnage des modèles CMOD. De plus, le coefficient de rétrodiffusion des 
diffusomètres constitue une intégration des champs de vagues et de vent à large échelle, contrairement 
à celui mesuré par les ROS. Enfin, travailler en zones côtières implique une influence forte du fetch 
sur la maturité des champs de vagues imagés, ce qui n’a pu être pris en compte par un modèle 
hauturier empirique de type CMOD. 
 
Pourtant, la bibliographie fait état de nombreux travaux sur ce thème, à partir de l'analyse des mesures 
effectuées par les capteurs ROS travaillant en bande C. Ils montrent la possibilité d'obtenir des cartes 
de vent avec une résolution inférieure au kilomètre et avec une précision égale, voire parfois meilleure 
que dans le cas des mesures par les diffusomètres. 
 
Selon [73], [82], et [87], CMOD4 est applicable sur les données ROS et permet de fournir des cartes 
de vent avec une erreur RMS sur les vitesses de l'ordre de 1,2 à 1,8 m/s. [85] compare les résultats 
obtenus par l'application de CMOD4 et les compare aux sorties du modèle GESIMA. Il trouve une 
erreur RMS sur les vitesses de vent obtenues de 0,6 m/s et indique que les données ROS permettent de 
mieux décrire la variabilité du flux atmosphérique côtier que le modèle (voir chapitre II). [74] obtient 
des cartes de vitesses de vent à une résolution de 400 mètres à partir de l'application de CMOD-ifr à 
des données ERS2.  [75] applique CMOD-ifr à des données ERS1 et montre que l'erreur RMS sur la 
détermination des vitesses de vent varie de 1,6 m/s pour des cartes de vent d'une résolution de 2 km, à 
1,8 m/s pour une résolution de 200 mètres. [79] compare les performances de CMOD4 et CMOD-ifr 
sur des données ERS2 et montre que les modèles concordent, même si CMOD4 fournit des valeurs de 
vitesses de vent légèrement plus fiables que CMOD-ifr pour des vitesses inférieures à 4 m/s. [77],  
[80], [81], et [83] montrent quant à eux l'applicabilité de ces algorithmes sur les données du satellite 
Radarsat, travaillant en polarisation horizontale. Après ré-étalonnage des valeurs de coefficients de 
rétrodiffusion, permettant la mise en équivalence des mesures effectuées en polarisation horizontale 
avec leur équivalent en polarisation verticale, les performances des algorithmes sont conservées.  
 
Ainsi, les modèles CMOD sont applicables aux données ROS et conservent leurs performances. Mais 
un point crucial permettant d'obtenir des cartes de vent à haute résolution spatiale à partir de ce type de 
données est la détermination de la direction du vent local. En effet, les modèles CMOD fournissent 
une valeur de coefficient de rétrodiffusion pour une vitesse et une direction du vent ainsi qu’un angle 
d’incidence donné. Ainsi, le modèle doit être inversé afin de connaître la vitesse et la direction du 
vent. Comme le coefficient de rétrodiffusion et l’angle d’incidence sont connus en tout point de 
l’image ROS, un des paramètres (vitesse ou direction) doit être connu afin de pouvoir extraire le 
second ([71]). [59] et [69] établirent que, connaissant précisément la direction du vent, il est possible 
d’établir une carte des vitesses de vent à une résolution de 500m.  
 
Ainsi, la limitation majeure de l'applicabilité de ces algorithmes est exprimée par [75], qui nous 
indique qu'il n'existe pas de méthode efficace permettant d'estimer la direction locale du vent en mer à 
haute résolution spatiale. Dans ce cadre, certains auteurs, tels que [74] utilisent les directions de vent 
fournies par un modèle météorologique. Cependant, la plupart des auteurs extraient la direction des 
stries de vent (wind streaks) visibles dans l'image ROS ([71], [73], [76], [79], [80], [82], [83], [87]). 
En effet, [73] et [87] nous indiquent que ces raies sont alignées avec la direction du vent à 11° près 
(selon [67]). En extrayant la direction de ces structures, il est alors possible d'évaluer la direction du 
vent local avec une ambiguïté de 180° qui est levée, soit par un modèle météorologique, soit par 
observation d'effets d'ombrages (slicks) en zone côtière. [87] obtient alors la direction du vent avec une 
résolution de 16 kilomètres. [84] nous indique que 70 % des images ROS contiennent des streaks 
permettant alors d'inverser les modèles CMOD. Pour les 30 % restants, l'on utilise généralement les 
données de direction du vent fournies par le réseau météorologique. 
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4.4.3.2. Application du modèle de cutoff azimutal 
 
[78] développa un modèle basé sur le brouillage des fréquences en azimut apparaissant dans les 
images ROS. Ce phénomène de brouillage est lié au phénomène de velocity bunching précédemment 
décrit. Il est dû au principe d'imagerie utilisé par le ROS en direction azimutale. De manière très 
résumée, plus il y a de vent, plus le phénomène de velocity bunching est important. Ceci se traduit par 
une coupure du spectre ROS en azimut. [62] montra que la valeur de la longueur d'onde de coupure 
pouvait être reliée de manière empirique à la valeur de la vitesse du vent. Cependant, cette méthode ne 
permet pas la détermination de la direction du vent.  
 
Afin de résoudre ce problème, [89] utilise une approche mixte basée sur l'application conjointe du 
modèle CMOD4 et du cutoff azimutal (CA). La vitesse du vent est estimée par CA. Cette valeur de 
vitesse sert ensuite à l'inversion du modèle CMOD4, permettant d'obtenir la direction du vent.  
[89] compare les résultats fournis par CA et CMOD4. Il montre que ces deux méthodes fournissent 
des vitesses de vent comparables, avec une différence inférieure à 2 m/s. Cependant,  dans le cas de 
zones en fetch limité, CA sous estime les valeurs de vitesses de vent. En effet, les vagues responsables 
du phénomène de velocity bunching n'ont pas le temps de se former, impliquant une vitesse de vent 
retrouvée plus faible. De plus, [89] nous apprend que la présence de houle perturbe l'application de 
CA. Ceci est corroboré par [62] qui nous dit que la houle reste un obstacle majeur à l'utilisation de 
l'algorithme empirique CA. Selon lui, tout état de mer non-local d'une longueur d'onde supérieure à 
200 mètres a un impact sur la détermination de la longueur d'onde de coupure et donc sur la vitesse de 
vent retrouvée. De plus, à vent faible, cette méthode surestime les vitesses de vent.  

4.4.3.3. Conclusion : de l'utilité de l'analyse multirésolution  
 
Qu'il s'agisse d'appliquer les modèles CMOD à haute résolution ou d'utiliser la méthode CA, les 
auteurs se heurtent à la complexité du spectre de la surface marine. Comme vu au paragraphe 4.1., la 
surface marine est composée d'un ensemble de phénomènes ayant chacun leur fréquence propre. Les 
hautes fréquences (faibles longueurs d'onde) sont représentatives du vent local, tandis que les basses 
fréquences (ou grandes longueurs d'onde, telle que la houle) sont représentatives de conditions de vent 
éloignées de l'aire de génération du vent local (la mer du vent). Ces variations spectrales de la surface 
marine sont retraduites au niveau du spectre des images ROS ([62]). A ceci se superposent les effets 
liés à l'imagerie de la surface marine par un capteur actif à haute résolution spatiale. 
 
Dans le cas de l'application de CMOD4, la direction locale du vent peut être extraire à partir de l'étude 
des wind streaks ayant une longueur d'onde de 500 à 1500 mètres ([84]) dans les images ROS. Ceci est 
réalisé notamment par [87] par calcul de transformées de Fourier bidimensionnelles sur l'image ROS. 
Les directions des stries à la surface sont obtenues par extraction des maximums du spectre de Fourier 
calculé sur des portions de l’image originale (des imagettes). Dans la mesure où l’écartement entre les 
stries est important, et pour des raisons de rapport signal à bruit ([90]), les imagettes choisies sont très 
grandes. La résolution spatiale du champ de vent obtenue alors est de 16 km, résolution suffisante dans 
une problématique océanique. 
 
Dans le cas de la méthode CA, les basses fréquences présentes dans l'image ROS sont une limitation 
de la méthode. Car cela mène à une surestimation de la longueur d'onde de coupure, et donc des 
vitesses de vent retrouvées ([62]). 
 
Il y a donc un besoin de traiter isolément les différents phénomènes advenant sur la surface marine. 
Ces phénomènes ont leurs échelles caractéristiques. Nous évaluons l'apport de l'analyse 
multirésolution couplée à la transformation en ondelettes pour l'analyse des images ROS en mer. Cet 
outil s'inscrit dans un cadre mathématique rigoureux. Il permet la décorrélation des bandes de 
fréquences d'un signal ([91]). Ceci nous permet de hiérarchiser les fréquences composant la surface 
marine. Nous pouvons alors analyser séparément chaque échelle de phénomènes. Ce principe de 
décorrélation des échelles caractéristiques peut permettre de supprimer la houle d'une image ROS, ce 
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qui constituerait un apport à la méthode CA, d'extraire la direction des wind streaks seules par étude 
d'une bande de fréquences particulière incluant les streaks, ou d'étudier les phénomènes à petite 
échelle par étude des hautes fréquences. 

4.5. Application de l'analyse multirésolution (AMR) couplée à la 
transformation en ondelettes (TO) aux images ROS et obtention 
de cartes de vent à haute résolution spatiale 

4.5.1. Analyse multirésolution et transformation en ondelettes 
 
[91] fut le premier a définir le cadre mathématique rigoureux de l'analyse multirésolution pour la 
représentation multi-échelles de l'information. La figure IV-11 est une représentation sommaire des 
algorithmes pyramidaux. A partir de l'image originale (bas de la pyramide), l'AMR permet le calcul 
des approximations successives de l'image, avec une résolution de plus en plus basse. Les différents 
étages de la pyramide représentent les différentes approximations de l'image originale. [91] associa 
mathématiquement la différence d’information entre deux niveaux d’approximation de l’image 
originale à la TO. Le cadre mathématique formel de ce processus est décrit par [91]. L’information 
contenue dans une image de télédétection peut ainsi être décrite hiérarchiquement par l’utilisation 
conjointe de l’AMR et la TO ([92]).  
 

Approximations 
successives de 

l’image originale 

Différence d’information 
entre deux approximations 

Image originale

 

 
Figure IV-11 : représentation des approximations successives d’une image par une Analyse 
Multirésolution (AMR). L’algorithme est ici pyramidal. La différence entre deux approximations 
successives de l'image originelle fut associée par [91] à la TO. 

Nous proposons une approche utilisant cette représentation hiérarchique de l'information. Cette 
approche est basée sur l'inversion du modèle CMOD4 à l'aide de directions de structures tirées de 
l'analyse en fréquence d'un des plans d'ondelettes. L’algorithme de décomposition en ondelettes utilisé 
pour notre approche est celui décrit par [93], conservant d’une approximation à la suivante la taille de 
l’image. Cet algorithme n’est donc pas pyramidal mais parallélépipédique. Selon [92], cet algorithme 
n'assure pas la décorrélation totale des échelles. Cependant, son avantage majeur est que celui-ci ne 
rajoute pas de phase supplémentaire au signal, conservant ainsi la localisation des structures détectées 
dans une image.  
 
Le fonctionnement de l'algorithme de décomposition en ondelettes est le suivant :  
 
L’approximation de l’image originale est obtenue en filtrant passe bas (moyenne) l’image originale. 
L’image des coefficients d’ondelettes est obtenue par soustraction pixel à pixel de l’image 
d’approximation à l’image originale. A partir de la première approximation calculée, une nouvelle 
approximation est calculée (avec un nouveau filtrage passe-bas) et une nouvelle image de coefficient 
d’ondelette est obtenue par soustraction du second niveau d’approximation au premier. Le processus 
est ensuite itéré. L’image originale, les images d’approximation et d’ondelettes ont toutes la même 
taille. Cette description de l’image originale permet le traitement et / ou l’analyse de l’information de 
manière hiérarchique des phénomènes physiques imagés par le capteur.  
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4.5.2. Exemple d'application 
 
Prenons l'exemple d'une image ROS du satellite ERS. Les produits PRI (PRecision Image) délivrés par 
l’ESA (European Spatial Agency - Agence Spatiale Européenne) couvrent une surface au sol de 
100x100 km. Leur résolution spatiale est de 12,5 m. A partir de cette image originale, si nous 
calculons les approximations successives de l'image et les plans d'ondelettes liés, nous obtenons les 
résultats consignés au sein du tableau IV-5.  
 
Dans cet exemple, la résolution de l'image originale est dégradée jusqu'à une résolution de 1600 
mètres, fournissant les images de contexte. Les plans d'ondelettes liés représentent l'information 
contenue entre deux approximations successives de l'image originale. Ainsi, le plan d'ondelettes n°1 
contient les objets de l'image ayant une longueur d'onde spatiale de 12,5 mètres à 25 mètres. Ceci 
correspond au domaine de suréchantillonnage des données PRI, dont la résolution nominale est 30 
mètres. Le plan d'ondelettes n°2 contient les structures ayant une longueur d'onde spatiale de 25 à 50 
mètres, correspondant aux phénomènes de courtes longueurs d'onde et appartenant au domaine des 
vagues de vent. Le plan d'ondelettes n°7 (tableau IV-5) permet l'analyse les structures ayant une 
longueur d'onde spatiale de 800 à 1600 mètres, correspondant au domaine des wind streaks. Il est 
ensuite possible d'extraire la direction des structures contenues dans ces différents plans d'ondelettes 
afin de procéder à leur analyse. Ceci est le cœur de notre approche. 
 

Niveau d'analyse Résolution de l'image 
de contexte (mètres) 

Echelle de phénomènes contenus dans le plan 
d'ondelettes (mètres) 

0 12,5 (image originale) - 
1 25 12,5 à 25 
2 50 25 à 50 (vagues de vent) 
3 100 50 à 100 
4 200 100 à 200 
5 400 200 à 400 
6 800 400 à 800 
7 1600 800 à 1600 (wind streaks) 

Tableau IV-5: exemple d'analyse d'une image ROS PRI des satellites ERS par AMR couplée à la TO. 

4.5.3. Algorithme développé ([88]) 
 
Le modèle CMOD doit être inversé. Deux paramètres sont inconnus : la vitesse et la direction du vent. 
L’algorithme est scindé en deux parties : l’extraction de la direction des structures locales sensées être 
représentatives de la direction du vent, puis le calcul des vitesses de vent (figure IV-12). Notre 
algorithme est automatique. L'opérateur fournit à l'algorithme l'image ROS originale ainsi que le plan 
d'ondelettes à analyser, en fonction du phénomène à étudier. La direction des structures présentes dans 
le plan d'ondelettes est extraite par transformée de Fourier rapide bidimensionnelle (TFR) sur des 
imagettes dont la taille est fixée par l'opérateur. Les directions extraites permettent ensuite l'inversion 
du modèle CMOD4. Ceci est explicité ci-après. 
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Figure IV-12: algorithme d’extraction combinée vitesse et direction à partir d’images ROS 

4.5.3.1. Extraction de la direction de structures par transformée de Fourier rapide bidimensionnelle 
(TFR) 
 
Afin d’extraire la direction des phénomènes contenus dans le plan d'ondelettes calculé à partir de 
l’image ROS, une TFR à fenêtre glissante est appliquée. La TFR est calculée sur des vignettes 
successives du plan d’ondelettes. Pour chaque vignette, les maxima des TFR indiquent la direction de 
propagation du signal majoritaire ([90]), ce qui est une propriété bien connue des TFR 
bidimensionnelles. 
 
La figure IV-13, montre une vignette résultant de ce traitement : la TFR a été calculée sur une imagette  
de 128x128 pixels du plan d’ondelettes considéré. Les hautes valeurs sont représentées en noir. La 
transformation en ondelettes pouvant être assimilée à un filtrage passe-bande (représentant une bande 
de fréquences en deux dimensions), le spectre 2D est un anneau. La direction de propagation des 
fréquences spatiales majoritaires est clairement visible, leur direction est indiquée par la ligne 
pointillée. L’algorithme extrait automatiquement la direction du signal dans le spectre de Fourier. 
 
Pour comparaison, la figure IV-14 représente le spectre calculé aux même coordonnées de l’image 
ROS brute, sans application de TO. Dans ce cas, toutes les fréquences spatiales de l’image ROS sont 
représentées. Les maxima sont situés dans la région du centre du spectre (domaine des grandes 
longueurs d’onde et basses fréquences), et la direction de propagation extraite est totalement 
différente, ne représentant pas la direction locale recherchée. 
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Figure IV-13 : image de spectre local obtenu par 
TFR sur un extrait de 128x128 pixels de l’image 
des coefficients d’ondelette. Le segment liant les 
deux maxima du spectre indique la direction 
locale du phénomène sélectionné. 

 
Figure IV-14 : image de spectre local obtenu par 
TFR sur un extrait de 128x128 pixels de l’image 
ROS brute. Le segment liant les maxima du 
spectre indique une direction totalement 
différente de la précédente. 

4.5.3.2. Extraction de la vitesse du vent 
 
L’image ROS est calibrée, afin d’obtenir une image des coefficients de rétrodiffusion en utilisant la 
boite à outils fournie par l'ESA ([69]). Ces valeurs sont utilisées comme entrées pour l’inversion du 
modèle CMOD4 qui nous fournit les valeurs de vitesses de vent correspondantes à un angle 
d'incidence, un coefficient de rétrodiffusion et une direction de structure données. 

4.5.4. Application sur deux cas d’études 
 
Notre but est l'obtention de cartes de vent à haute résolution spatiale, de l'ordre du kilomètre. A ce 
titre, nous cherchons à extraire la vitesse et la direction du vent à l'échelle la plus petite possible. Nous 
appliquons l'algorithme précédemment développé sur une image ROS PRI du satellite ERS2.  
 
Nous pourrions appliquer notre méthode au plan d'ondelettes n°7 (tableau IV-5). Cela nous permettrait 
d'estimer la vitesse du vent à partir de la direction des streaks de vent. Cependant, le calcul de cartes 
de vent à partir de la direction estimée des streaks a déjà été largement validée dans la littérature (voir 
4.4). De plus, [90] a validé l'utilisation de la TFR (sans utilisation de l'AMR couplée à la TO 
cependant) pour l'extraction de la direction des wind streaks. Aucun auteur ne s'étant intéressé à 
extraire la direction du vent à petite échelle, nous montrons l'apport de l'AMR couplée à la TO pour 
résoudre ce type de problèmes. 
 
Pour nos exemples, le plan d'ondelettes sélectionné est le plan n°2. Il représente les structures ayant 
une longueur d'onde spatiale de 25 à 50 mètres. Cette bande de fréquences est la bande des plus hautes 
fréquences extractibles depuis les images PRI. Notre hypothèse est que les vagues de courte longueur 
d'onde contenues dans ce plan d'ondelettes sont alignées avec le vent local. Bien entendu, nous avons 
conscience qu'en direction azimutale intervient le phénomène de cutoff. Nous allons donc tester notre 
méthodologie sur deux exemples, l'un pour un vent à faible composante azimutale (vent d'Est), l'autre 
pour un vent à forte composante azimutale (vent de Nord Ouest) où le phénomène de cutoff devrait 
être illustré. Cet exemple montre l'applicabilité de notre méthode à la détection de phénomènes de 
hautes fréquences présents dans les images ROS.  
 
Nos données proviennent de l’expérience FETCH1. Celle-ci s’est déroulée en mars et avril 1998, dans 
le Golfe du Lion. Cette expérience avait pour but l’étude des échanges océan / atmosphère et 
l’amélioration des méthodes d’extraction du vent par télédétection. Plusieurs sources de données 
étaient alors disponibles : un bateau (l’Atalante), 3 bouées et deux avions porteurs de divers capteurs. 

                                                      
1 http://dataserv.cetp.ipsl.fr/FETCH 
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La base de données fut complétée par 16 images ROS acquises par ERS2 et les sorties de modèles de 
vagues et météorologiques. 
 
Pour la démonstration, nous avons appliqué notre algorithme à deux extraits d'images ROS de 
1024x1024 pixels. La première a été acquise le 19/03/1998 à 10:29. Le numéro d’orbite est 15221 et le 
numéro de position sur l'orbite est 2745.  L'autre a été acquise le 13/04/1998 à 22:00, son numéro 
d'orbite est 15586 et sa position sur l'orbite 837. Les directions de vent sont calculées à partir de 
vignettes de 128x128 pixels de l'image d'ondelettes, représentant une grille d’un pas de 1,6 km. De 
même, les coefficients de rétrodiffusion ont été moyennés sur des sous vignettes de l'image ROS 
calibrée d'une taille de 1,6x1,6 km. Les cartes de vitesses de vent obtenues ont donc une résolution de 
1,6x1,6 km, conforme à nos exigences en matière de résolution spatiale de nos cartes de vent. Les 
résultats sont comparés aux mesures in situ issues de la bouée et du bateau disponibles durant 
l'expérience FETCH.  Ces résultats sont présentés figure IV-15 et commentés ci-après. 
 
L'extrait de l'image 15221 2745 est un cas de vent d'est. La direction mesurée in situ varie de 260° à 
270°. La moyenne des directions extraites par notre méthode est de 280°. L'écart type des directions 
obtenues est 5°. Les directions coïncident donc à 20° près, ce qui est la zone de définition de 
l'algorithme CMOD4. Le champ de vitesses calculées fait montre d'une discontinuité avec une zone de 
vitesses 8 m/s et une zone à 6 m/s. La vitesse relevée in situ est de 6,8 m/s. Notre méthode conserve 
donc dans ce cas les performances de CMOD4 (20° et 2m/s) et permet de montrer la variation fine de 
la vitesse du vent. De plus, l'hypothèse de départ selon laquelle la direction des vagues d'une longueur 
d'onde comprise entre 25 et 50 mètres est représentative de la direction du vent local est validée. 
 
L'extrait de l'image 15586 837 est un cas de vent de nord ouest. La direction mesurée in situ varie de 
300° à 320°. La moyenne des directions extraites par notre méthode est de 260°. L'écart type des 
directions obtenues est 27°. Dans ce cas, les performances de CMOD4 ne seront donc pas conservées. 
Le champ de vitesses calculées est hétérogène, les vitesses variant de 8 à 20 m/s. La vitesse relevée in 
situ est de 15 m/s. Notre méthode ne conserve donc pas dans ce cas les performances de CMOD4. 
 
En effet, dans le cas de vent de nord ouest, le vent a une forte composante azimutale. Dans ce cas, le 
phénomène de cutoff s'applique à notre image. Les longueurs d'onde inférieures à 200 mètres ([62]) 
sont filtrées, nous empêchant de déterminer la direction locale du vent. Cependant, dans le cas de vent 
d'est où la composante azimutale est faible, le phénomène de cutoff ne s'applique pas. Dans ce cas, la 
direction - et la vitesse - du vent sont déterminées à haute résolution spatiale avec une bonne précision. 
Nous avons donc démontré l'apport de l'AMR couplée à la TO pour l'analyse des phénomènes haute 
fréquences apparaissant dans les images ROS, hors phénomène de cutoff.  

4.6. Conclusions sur l'utilisation des capteurs ROS pour 
l'établissement de cartes de vent à haute résolution spatiale 

 
Comme vu précédemment (4.4) les radars ROS sont des radars imageurs à haute résolution spatiale. 
Leur apport pour le secteur éolien peut être immense, car ils permettent l'obtention de cartes de vent en 
zones côtières à une résolution spatiale satisfaisante pour notre problématique. Deux méthodes 
principales existent pour l'établissement des cartes de vent, l'une inversant les modèles CMOD à partir 
d'une direction de vent local estimée, l'autre par analyse de la longueur d'onde de coupure azimutale. 
Ces deux méthodes se heurtent à la complexité spectrale de l'image ROS. Dans ce cadre (4.5) nous 
exposons le fonctionnement de l'AMR couplée à la TO pour le découplage des échelles de 
phénomènes imagés par le ROS. Nous proposons alors un algorithme basé sur ces technologies et 
l'appliquons sur le second niveau d'ondelettes. Les directions des structures détectées sont 
représentatives de la direction du vent local et permettent l'obtention d'une carte de vitesses de vent à 
haute résolution spatiale. Bien entendu, les composantes azimutales de l'image étant filtrées, cette 
méthode n'est pas effective en cas de vent à forte composante azimutale. 
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Nous montrons cependant l'apport de la technologie AMR couplée à la TO à notre problématique. 
Appliquée au plan d'ondelettes n°7, notre méthodologie permet l'extraction de la direction des wind 
streaks, représentatives de la direction du vent local. En effet, la partie du spectre située entre 800 et 
1600 mètres n'est pas influencée par le phénomène de cutoff. 
 
Les ROS permettent actuellement l'obtention de cartes de vent à haute résolution spatiale, en 
conservant les performances des algorithmes usuels. Les méthodes actuelles ont leurs limitations 
(4.4.), mais l'apport du ROS pour l'établissement de cartes de vent en zones côtières est réel en matière 
de résolution spatiale. Nous avons maintenant à étudier leurs caractéristiques orbitales afin d'évaluer 
leur adéquation à notre problème en matière d'échantillonnage temporel des données de vent obtenues. 
 

  

  

 
0 84 12 15 22 300 84 12 15 22 30  

Figure IV-15 : cartes de directions de vent (partie gauche de la figure) et de vitesses de vent (partie droite 
de la figure) pour les extraits de 1024x1024 pixels des images ERS2 ROS PRI 15221 2745 (partie haute) et 
15586 837 (partie basse). Les flèches rouges indiquent la direction du vent in situ. En bas à droite est 
indiquée l'échelle des vitesses de vent en m/s, de 0 m/s (bleu foncé) à 30 m/s (jaune). 

4.7. Obtention d'une climatologie à partir de données ROS seules 
 
Comme établi précédemment, les méthodologies permettant l'obtention de cartes de vent s'appliquent 
sur les capteurs ROS travaillant en bande C. Les critères utilisés pour caractériser l'adéquation des 
mesures diffusométriques à notre problématique s'appliquent, qui sont : 
 

• la dépendance au vent mesuré, 
• la troncature des distributions de vent, 
• l'échantillonnage des données, 
• la résolution et la répartition spatiale des données. 

 
La dépendance au vent mesuré a été traitée au paragraphe 4.3. Les ROS mesurant, comme les 
diffusomètres, le vent à partir de la densité des vaguelettes de Bragg, les conclusions restent 
identiques. Le problème de troncature des distributions de vent est le même que pour les 
diffusomètres, dans la mesure où les mêmes algorithmes sont utilisés. Nous avons montré comment 
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résoudre ce problème. La résolution et la répartition spatiale des données sont en accord avec notre 
problématique, comme présenté au paragraphe 4.4. Reste à traiter l'adéquation de la répétitivité des 
données avec notre problématique. 

4.7.1. Capteurs existants 
 
Les satellites porteurs d'un capteur ROS travaillant en bande C et permettant l'obtention de cartes de 
vent à haute résolution spatiale sont, selon [94] : 
 

• ERS1 et ERS2 de l'Agence Spatiale Européenne,  
• Envisat, de l'Agence Spatiale Européenne et lancé en 2002, 
• Radarsat de l'agence spatiale canadienne. 

 
ERS1 et ERS2 ont été présentés précédemment. Leur ROS fournit des images PRI de la surface 
marine d'une taille de 100x100 km à 30 mètres de résolution. Les cycles orbitaux des satellites ERS 
sont présentés au paragraphe 4.3. 
 
Selon [95], Envisat fut lancé en mars 2002 par l'Agence Spatiale Européenne. Son orbite est identique 
à celles de ERS2. L'orbite est héliosynchrone. La répétitivité du satellite est de 35 jours et le cycle 
comprend 501 orbites. En mode image (Image Mode IM), la polarisation peut être horizontale ou 
verticale. La largeur de fauchée est de 100 km, la résolution est de 30 mètres. Les autres modes 
d'opération de l'ASAR sont : 
 

• mode alternating polarization  : images colocalisées en polarisation HH/VV, HH/HV 
ou VV/VH résolution de 30 mètres, 

• mode wide swath   : fauchée de 400x400 km² et résolution de 150 mètres, 
• mode global monitoring  : résolution de 1000 mètres sur toute une orbite, 
• mode wave    : petite imagette de 5x5 ou 5x10 km² acquise tous les 

100 km le long de la fauchée. 
 
Nous ne pouvons à l'heure actuelle utiliser ce capteur pour l'établissement de nos climatologies car ces  
données sont encore en évaluation.  
 
Selon [96], Radarsat fut lancé en 1995. Il travaille en polarisation horizontale. Radarsat fonctionne 
sous plusieurs modes. L'orbite est héliosynchrone. La répétitivité du satellite est de 24 jours et le cycle 
comprend 336 orbites. En mode standard, la résolution est de 25 m et la largeur de fauchée de 100 km. 
D'autres modes existent :  
 

• mode wide   :  résolution 28 mètres et fauchée 150 km, 
• mode fine resolution   :  résolution 8 mètres et fauchée 50 km, 
• mode ScanSAR narrow  :  résolution 50 mètres et fauchée 300 km, 
• mode ScanSAR wide   :  résolution 100 mètres et fauchée 500 et 400 km. 

 
Selon [97], Radarsat2 est prévu pour la fin 2003. Il s'agit d'un SAR travaillant en polarisations 
multiples. Les produits fournis auront une résolution de 3 à 100 mètres, pour une fauchée de 10 à 527 
km. 

4.7.2. Etablissement de climatologies à partir de données ROS 
 
[60] étudia la possibilité d'établir une climatologie sur un site donné à partir de données ROS ERS 
seules. Les données météorologiques mesurées sur les parcs éoliens offshore de Vindeby et Horn Rev 
sont rééchantillonnées pour trouver le nombre d'images ROS nécessaires à la détermination des 
paramètres de Weibull d'un site avec un seuil de confiance de 90 %. [60] indique que 60 à 70 images 
sont nécessaires pour caractériser le paramètre A de Weibull, et 2000 images pour caractériser le 
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paramètre k à partir d'images des satellites ERS. Le site étudié est situé à haute latitude. Ceci constitue 
un cas favorable car le recouvrement des orbites est alors important. [94] indique que trois mesures 
sont disponibles en moyenne chaque mois à ces latitudes, soit un pas d'échantillonnage moyen de 240 
heures.  
 
Le pas d'échantillonnage temporel théorique des satellites ERS en cycle de 35 jours est de 840 heures. 
Il peut y avoir recouvrement des orbites, augmentant localement la répétitivité des données (voir 
paragraphe 4.3). Cependant, la carte d'acquisition des satellites ERS est partagée avec le diffusomètre, 
de sorte que le nombre d'images disponibles dépend des missions effectuées par le passé. Grâce au 
logiciel fourni en ligne par l'Agence Spatiale Européenne ([98]), nous déterminons le nombre d'images 
des satellites ERS1 et ERS2 acquises sur le golfe du Lion de 1991 à 2002. Les résultats sont indiqués 
par la figure IV-16. Le nombre d'images ERS disponibles sur le golfe du Lion est compris entre 168 et 
627 pour 11 années d'activité. Ceci représente un pas d'échantillonnage mensuel moyen de l'ordre de 
1,27 à 4,75 images par mois, représentant échantillonnage horaire moyen de 151 à 566 heures. En lien 
avec la figure III-3 du chapitre III et selon l'analyse effectuée par [60], nous pouvons conclure que le 
nombre d'images ERS actuellement disponibles est insuffisant pour calculer une climatologie à partir 
de données ROS des satellites ERS seules pour cette zone. 
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Figure IV-16 : nombre d'images ERS1 et ERS2 acquises sur le golfe du Lion de 1991 à 2002, par pas de 
0,1° en latitude et en longitude. En noir est représentée la côte. Le nombre d'images est indiqué par la 
correspondance en code couleur. 

 
Pour le satellite Radarsat, l'analyse nous fut fournie par l'Agence Spatiale Canadienne. Le nombre 
d'images disponibles depuis 1995 sur le golfe du Lion est réparti comme suit : 
 

• mode standard    : 32 images, 
• mode wide   : 8 images, 
• mode fine resolution   : 26 images, 
• mode ScanSAR narrow  :  51 images. 
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Ainsi, en combinant les modes d'opération de ce capteur, nous arrivons au nombre de 117 images 
depuis 1995. Ce nombre est largement insuffisant pour notre problématique. Ce capteur ne sera donc 
pas considéré pour notre étude. 

4.8. Conclusion 
 
Nous avons cherché à évaluer l'apport des techniques de mesure du vent en mer par les satellites 
d'observation de la Terre à la résolution de notre problème et leur adéquation en termes 
d'échantillonnage spatial et temporel. 
 
Le paragraphe 4.3 nous permet de conclure que les capteurs diffusométriques sont bien adaptés à notre 
problématique en matière de nature du vent mesuré, plages de vent mesurées et échantillonnage 
temporel des données. Cependant, ni leur répartition ni leur résolution spatiale ne permettent de 
répondre directement à notre problème. Nous devons alors nous tourner vers l'utilisation de capteurs 
plus spécifiques pour approcher nos spécifications en matière de pas d'échantillonnage spatial. 
 
Le paragraphe 4.6 nous permet de montrer l'apport des capteurs ROS à notre problématique, dans la 
mesure où ils permettent l'obtention de cartes de vent à haute résolution en zones côtières. Cependant, 
le paragraphe 4.7 nous autorise à conclure que les ROS ne peuvent être utilisés seuls pour 
l'établissement de climatologies à haute résolution spatiale avec une précision suffisante. 
 
Dans ce cadre, nous proposons au chapitre suivant une méthodologie permettant de tirer parti des 
qualités conjointes des diffusomètres en matière de résolution temporelle et des ROS en matière de 
résolution spatiale pour l'établissement de nos cartes de paramètres de Weibull.  
 
Cette approche simplifiée constitue une première étape vers l’obtention de cartes de paramètres de 
Weibull à haute résolution spatiale. Elle se base sur la synergie entre les mesures des diffusomètres  
(basse résolution spatiale et haute résolution temporelle) et les mesures des ROS (haute résolution 
spatiale et basse résolution temporelle). Les capteurs passifs, altimétriques, et les analyses numériques 
constituent des sources de données complémentaires à résolution spatiale et pas d’échantillonnage 
temporel variables. Ces données pourront être utilisées en complément de nos mesures satellites 
actives à large champ. L’approche proposée est générique, de façon à pouvoir englober avec peu de 
modifications l’ensemble des sources de données complémentaires disponibles. 
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5.1. Situation du problème 
 
Nous cherchons à obtenir des cartes de paramètres de Weibull sectoriels avec une précision spatiale de 
l'ordre du kilomètre et une précision temporelle équivalente à celle obtenue à partir de mesures 
horaires. Nous pouvons disposer de cartes de statistiques fiables du potentiel éolien à partir des 
mesures diffusométriques, sous les conditions déterminées au chapitre 4. Ces cartes de statistiques ont 
la résolution spatiale des diffusomètres. Pour notre application, ceci constitue une information à basse 
résolution spatiale. Ces cartes sont de plus localisées au large de notre zone d'intérêt. Ainsi, nous 
devons transformer ces paramètres statistiques pour les adapter à nos besoins. 
 
Au niveau de notre zone d'intérêt, nous disposons de cartes de vent à haute résolution spatiale. Ces 
cartes sont obtenues à partir de mesures des capteurs ROS. Elles permettent la description fine du 
champ de vent et respectent nos besoins en terme d'échantillonnage spatial des données. Cependant, 
l'échantillonnage temporel de ces données ROS ne permet pas l'établissement de climatologies 
répondant à nos critères.  
 
Nous proposons donc une méthode permettant l'évaluation du potentiel éolien offshore à partir de 
données satellitales, ainsi que les principes permettant l'application de cette méthode dans un cas 
pratique. Nous cherchons à tirer parti des qualités conjointes des données diffusométriques et ROS.  

5.2. Démarche 
 
Les mesures diffusométriques et les mesures effectuées par les ROS sont de même nature. Le signal 
mesuré est, dans les deux cas, lié à la densité des diffuseurs de Bragg sur la surface marine. La 
quantité mesurée est ensuite rapportée au vent à 10 mètres d'altitude. Les diffusomètres intègrent le 
signal sur une échelle de plusieurs dizaines de kilomètres, les ROS sur une échelle de quelques 
dizaines de mètres. [1] compare divers capteurs de résolution spatiale différente. Les données sont 
ramenées à une résolution spatiale équivalente par dégradation des données les plus résolues. [2] 
compare les champs de vent obtenus par le diffusomètre du satellite ERS1 et le ROS du satellite ERS2 
et montre leur adéquation. Ceci permet de considérer la mesure diffusométrique comme étant la 
moyenne spatiale du champ de vent équivalent mesuré par ROS. Les mesures ROS permettent, elles, 
d'accéder à la composante turbulente locale à une échelle donnée.  
 
Les cartes de vent sont des représentations bidimensionnelles du flux atmosphérique sur une zone, à 
un instant t fixé. Dans la suite, nous considérons alors que la composante moyenne du flux 
atmosphérique sur une zone donnée et à un instant t fixé est mesurée par les diffusomètres, et la 
composante turbulente est apportée par les ROS. 
 
Comme nous ne disposons de la composante moyenne qu'au large, la méthode que nous proposons 
comporte deux volets principaux. Il s'agit tout d'abord d'évaluer la composante moyenne du flux au 
niveau de notre zone d'intérêt à partir de mesures au large, puis d'additionner la composante turbulente 
en chaque point. Dans la mesure où nous cherchons à obtenir des cartes de coefficients de Weibull 
définis de manière sectorielle, nous exploitons l'information sous forme statistique. Nous cherchons à 
déterminer les modèles permettant de lier les paramètres statistiques obtenus au large à basse 
résolution spatiale, les paramètres statistiques au niveau de notre zone d'intérêt à basse résolution 
spatiale et les paramètres statistiques au niveau de notre zone d'intérêt à haute résolution spatiale. 
 
Ceci est illustré par la figure V-1. Le point de départ est constitué des statistiques obtenues au large à 
partir de mesures diffusométriques. L'application de fonctions de transfert permettant le passage du 
large à la côte nous permet de déterminer la statistique de la composante moyenne du flux au niveau 
de notre zone d'intérêt. Les fonctions de transfert permettant le passage de basse à haute résolution 
spatiale permettent ensuite d'additionner à cette composante moyenne la composante turbulente locale 
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du flux, de façon à obtenir une climatologie côtière à haute résolution spatiale. Nous cherchons à 
définir ces fonctions de transfert. 
 

I - Modèle de propagation 
du large à la côte

II - Synthèse de la haute 
résolution spatiale

Modèle de propagation 
du large à la côte

Climatologie au large
à basse résolution spatiale

Modèle basse à haute 
résolution spatiale

Climatologie côtière
à basse résolution spatiale

Climatologie côtière à
haute résolution spatiale

 
Figure V-1 : méthode d'obtention de statistiques de vent à haute résolution spatiale sur la zone d'intérêt 
(appelée ici zone côtière). La méthode est scindée en deux parties, l’une permettant la propagation des 
données moyennes vers la zone d’intérêt, l’autre permettant l’obtention de la résolution souhaitée. Les 
modèles regroupent l'ensemble des fonctions de transfert. Les zones de texte en gras représentent les 
données, les zones de texte simple représentent les modèles. Les flèches représentent le sens de transit des 
données. 

5.3. Modèle de propagation du large à notre zone d'intérêt 
 
Entre le large et notre zone d'intérêt, le vecteur vent peut subir une rotation ainsi qu'une modification 
de la valeur de son module. A cette étape, nous ne changeons pas de résolution et restons à échelle 
spatiale constante. Les paramètres que doit prendre en compte un modèle de propagation de 
statistiques du large à la côte sont la variation de la vitesse du vent et la variation de la direction du 
vent. Concernant la variation de la vitesse du vent, [3] étudie la relation entre la vitesse du vent à terre 
et en mer. Il montre qu'en deux points de mesure cette relation est linéaire, de la forme : 
 

BuAu côteel +=arg  
 

Pour un site particulier au large, il trouve que 17,1=A  et 62,1=B  pour des vitesses de vent côtier 
comprises entre 0 et 18 m/s. Cette relation fut cependant élaborée sans prise en compte de la direction 
du vent, et donc du fetch. Dans notre cas, nous cherchons à obtenir des cartes de statistiques de vent 
définies par secteur de direction. Alors, nous recherchons les relations entre les vitesses de vent au 
large et sur notre zone d'intérêt, définies pour chaque secteur de direction. 
 
Concernant la variation de la direction du vent, et comme vu au chapitre 3, la fréquence de chaque 
direction de vent est propre au site considéré. En effet, pour deux sites distants de quelques dizaines de 
kilomètres, si le vent synoptique est le même, les effets locaux dus au relief sont eux différents. Ainsi, 
le vecteur vent local à un instant donné aura une direction différente d'un site à l'autre. Notre 
modélisation doit donc prendre en compte la rotation du vecteur vent entre le large et notre zone 
d'intérêt.  
 
Nous partirons de la définition statistique des quantités recherchées. Nous cherchons à déterminer, 
pour un site donné, les caractéristiques de Weibull des vitesses de vent définies par secteur de 
direction. Il nous est de même nécessaire de connaître la fréquence d'apparition de chaque vitesse de 
vent, ou en normalisant cette valeur de fréquence entre 0 et 1, sa probabilité.   
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Nous définissons l'angle θ  comme étant le secteur d'appartenance de la direction du vent. θ  est 
compris entre 0° et 360° et défini par secteur de direction de m degrés (au chapitre 3, m= 30°). Il y a 
donc n=360/m secteurs de direction possibles. Les indices des secteurs de direction du vent sont 
repérés par rapport au nord et sont décrits dans le sens indirect. Pour exemple, n = 1 pour le secteur de 
direction situé entre 0° et m degrés.  Ceci est décrit par la figure V-2. La probabilité d'apparition du 
secteur de direction de vent iθ  s'écrit alors :  
 

)( ip θ  avec  et ( ) 1
1

=∑
=

n

i
ip θ [ ]n;1i ∈  

 
Soient  et  respectivement la vitesse et la direction du vent au large et u et  la vitesse et la 
direction du vent au niveau de notre zone d'intérêt. Pour chaque secteur de direction, nous cherchons à 
connaître les paramètres A et k définissant la caractéristique de Weibull associée. Cette caractéristique 
de Weibull permet de représenter la fonction de densité de probabilité des vitesses de vent u pour un 
secteur de direction de vent fixé. Au large, le traitement des données diffusométriques nous permet 
d'accéder à la connaissance de ces quantités, qui correspondent à : 

lu l
iθ c c

jθ

 
( )l

ip θ et ( )l
i

lup θ/ avec [ ]ni ;1∈  
 
Nous recherchons l'équivalent de ces données au niveau de notre zone d'intérêt, notées : 
 

( )c
jp θ et ( )c

j
cup θ/ avec [ ]nj ;1∈  

 
Entre le large et notre zone d'intérêt, nous résumons la modulation du vecteur vent par deux 
transformations. La première transformation permet de modéliser la rotation du vecteur vent entre le 
large et notre zone d'intérêt. La seconde permet de modéliser la modulation d'intensité du vecteur vent 
entre le large et notre zone d'intérêt. 
 

 

Figure V-2 : illustration de la représentation de 
l'information par secteur de direction pour m = 30°. 
A chaque secteur de direction est associé un indice i 
variant de 1 à n. Ici n = 12. On définit alors l'espace 
des iθ  et ( )ip θ . 
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5.3.1. Rotation du vecteur vent entre le large et notre zone d'intérêt 
 
Tel qu'indiqué par la figure V-3, à un secteur de direction  peuvent correspondre n secteurs de 
direction . Chaque combinaison a sa probabilité d'apparition

l
iθ

c
jθ ( )l

i
c
jp θθ / . Alors, pour chaque secteur 

de direction au niveau de notre zone d'intérêt, on a : 
 

( ) ( ) ( )l
i

n

i

l
i

c
j

c
j ppp θθθθ ∑

=

=
1

/  

 

 
Figure V-3 : exemple de prise en compte de la rotation du vecteur vent.  Les flèches représentent les liens 
entre les secteurs de direction. Les probabilités associées sont indiquées sur chaque flèche. Pour cet 
exemple, m = 30°. Il y a donc 12 secteurs de direction possibles. Les vecteurs vent au large appartenant au 
secteur de direction  peuvent connaître par exemple une rotation les menant à occuper le secteur de 
direction  ou  au niveau de notre zone d'intérêt avec leur probabilité respective 

l
2θ

 c
2θ c

5θ ( )lcp 22 /θθ  et 
( )lcp 25 /θθ . De même, le secteur de direction  peut être lié au secteur de direction  avec une 

probabilité 

l
8θ c

5θ
( )l

8θc
5 /θp .  

5.3.2. Modulation de l'intensité du vecteur vent entre le large et notre zone d'intérêt 
 
Tel qu'indiqué par la figure V-4, pour chaque combinaison de  et , nous définissons la fonction 
de transfert  mettant en correspondance  et . Selon [3] ces relations sont linéaires. Dans la 
suite de notre démarche, nous ne faisons cependant pas d'hypothèses sur les fonctions de transfert. Ces 
fonctions sont telles que pour une combinaison de  et , l'on a : 

l
iθ c

jθ

jif ,
lu cu

l
iθ c

jθ
 

( )l
ji

c ufu ,=  et ( ) ( )l
i

lc
j

c upup θθ // =   
 

Comme précédemment, et comme illustré par la figure V-4, lorsque est décrit l'espace des  
possibles, plusieurs valeurs de i permettent la détermination de

l
iθ

( )c
j

cup θ/ . Nous noterons ces résultats 

partiels ( )c
j

c
i up θ/ . A ces ( )c

j
c

i up θ/  est associée la probabilité partielle d'obtenir le secteur , que 

nous noterons 

c
jθ

( )c
jθip . Nous avons : 

( ) ( ) ( )c
j

n

i
i

c
j

c
i

c
j
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=

=
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et, en explicitant ( )c
jip θ  : 

 

( ) ( ) ( ) ( )∑
=

=
n

i

l
i

l
i

c
j

c
j

c
i

c
j

c ppupup
1

/// θθθθθ  avec ( )l
ji

c ufu ,=  

 
Ainsi, la connaissance des fonctions  et des valeurs de jif , ( )l

i
c
jp θθ /  nous permet d'obtenir notre 

climatologie au niveau de notre zone d'intérêt à basse résolution spatiale à partir de notre climatologie 
au large à basse résolution spatiale, obtenue grâce aux diffusomètres. 
 

 
Figure V-4 : illustration du principe de mise en relation des vitesses du large et de notre zone d'intérêt en 
prenant en compte l'influence de la rotation du vecteur vent. Les probabilités et les fonctions associées 
sont indiquées sur chaque flèche. Pour cet exemple, m = 30°. Il y a donc 12 secteurs de direction possibles. 
Les vecteurs vent au large appartenant au secteur de direction  peuvent, par exemple, connaître une 
rotation les menant à occuper le secteur de direction  au niveau de notre zone d'intérêt avec une 
probabilité  la fonction de transformation des vitesses est alors . A une vitesse de vent , 
nous faisons ensuite correspondre la valeur de u en tenant compte de la rotation du vent probable et de la 
fonction de transfert entre le large et notre zone d'intérêt associée. 

l
2θ

c
5θ

)/( 25
lcp θθ 5,2f

lu
c

5.4. Modèle de passage de basse à haute résolution spatiale 
 
Nous changeons ici d'échelle spatiale. Nous passons d'une résolution de plusieurs dizaines de 
kilomètres à une résolution kilométrique. Comme vu au cours de ce document, le flux atmosphérique 
est complexe et variable et la connaissance de la direction du vent à fine échelle en zones côtières reste 
un axe de recherche actif. Cette information n'est pas réellement accessible à l'heure actuelle. Nous 
prenons en compte ce problème. Dans la suite, la direction du vent reste définie à grande échelle. Seul 
est pris en compte le module du vecteur vent à petite échelle. Nous cherchons alors à quantifier 
localement les variations de vitesse de vent par rapport à la moyenne.  
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Nous considérons que pour un secteur de direction donné, il existe un nombre fini de configurations 
du champ de vitesses vent à haute résolution spatiale. Ces champs sont obtenus par traitement 
d'images ROS au niveau de notre zone d'intérêt. Nous introduisons la notion de zone de survitesse de 
vent. Pour une surface donnée, il s'agit de zones où la variation de la vitesse du vent par rapport à la 
moyenne sur l'ensemble de la surface est constante. Ceci permet de subdiviser une carte de vent en 
zones de vitesses uniformes et donc de simplifier le champ de vent. Pour réaliser ce traitement, nous 
proposons une méthode au point 5.5.2. Un exemple est l'exemple présenté par la figure IV-15 du 
chapitre 4. Le champ de vitesses de vent localisé dans la partie haute de la figure présente deux zones 
de vitesses distinctes. 
 
Le traitement des cartes de vitesses de vent nous permet l'obtention de zones de vitesses uniformes. 
Nous estimons que la forme de ces zones et leur localisation permet la classification des cartes de vent 
en "cas" de carte de vent à haute résolution spatiale. Un cas retranscrit la répartition spatiale des zones 
de survitesse de vent. Ceci nous permet pour chaque cas de vent d'attribuer la probabilité d'apparition : 
 

( )c
jkCp θ/  avec ( )∑ =

k

c
jkCp 1/θ  

 
où C représente un cas et k est l'indice du cas considéré pour l'angle  au niveau de notre zone 
d'intérêt. En un point de coordonnées x et y sur la carte de vent, la vitesse u obtenue est décomposée 
en : 

c
jθ

xy

'
xyxyxy uuu +=  

 
où xyu représente la moyenne spatiale des vitesses de vent sur l'ensemble de la carte de vent, et u  en 

représente la variation turbulente. 

'
xy

xyu  correspond à  u  pour une valeur de  fixée. La probabilité de 

cette grandeur est connue et s'exprime par 

c c
jθ

( )c
j

cup θ/

'

. La composante de survitesse locale vaut, pour un 

 fixé :  c
jθ

c
xyxy uuu −=  

 
Cette composante est définie pour chaque cas de vent. On l'écrira alors pour chacun des cas . On a 
alors la valeur moyenne de cette composante, qui est la synthèse des cas détectés : 

'
,kxyu

 
( )∑=

k

c
jkkxyxy Cpuu θ/'

,
'  

 
La probabilité à haute résolution spatiale que nous recherchons, définie par secteur de direction 
s'obtient alors par : 

( ) ( )c
j

cc
j

c
xy upup θθ // =  avec  '

xy
c

xy uuu +=

 
En effectuant ce traitement pour chaque vitesse de vent , ceci nous permet d'obtenir la fonction de 
densité de probabilité des vitesses de vent en chaque point de coordonnées x et y. Cette fonction de 
densité de probabilité peut ensuite être approchée par une caractéristique de Weibull à deux 
paramètres. Nous obtenons alors des cartes de paramètres de Weibull à haute résolution spatiale. 

cu
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 Figure V-5 : exemple de traitement de l'information par cas de vent. Pour le secteur de direction , 3 
cas de vent sont identifiés, avec chacun leur probabilité d'apparition. Chacun de ces cas permet de 
calculer au point de coordonnées x et y la composante turbulente du vent . Ceci permet de définir la 
composante turbulente moyenne en ce point , en tenant compte de la probabilité de chaque cas. 

c
2θ

'
,kxyu

'
xyu

5.5. Traitement opérationnel des données et application 
 
L'approche présentée permet de tirer parti des qualités conjointes des données diffusométriques et 
ROS. Nous expliquons ici comment rendre cette approche opérationnelle. Les éléments à déterminer 
sont : 
 

• pour le passage du large à notre zone d'intérêt   : ( )l
i

c
jp θθ /  et ( )l

ji
c ufu ,= , 

• pour le passage de basse à haute résolution spatiale  :  ( )c
jkCp θ/  et , '

xyu

 
soient quatre types de paramètres. Il faut dans un premier temps calculer la climatologie au large à 
basse résolution spatiale à partir de données diffusométriques, comme détaillé au chapitre 4. Ensuite, 
pour déterminer les valeurs de nos paramètres, nous mettons en relation des données diffusométriques 
et des cartes de vent obtenues par traitement d'images ROS au niveau de notre zone d'intérêt. Il faut 
donc que les mesures soient effectuées au même instant t. Pour ce faire, nous nous reportons au point 
4.2.3.3. du chapitre 4, où nous recensons les couples de satellites ayant volé simultanément. 

5.5.1. Nombre d'images à traiter 
 
Nous avons vu que pour le golfe du Lion, le nombre d'images disponible est au maximum de 600 
(relevé effectué en novembre 2002). Pour le golfe du Lion, nous avons montré au chapitre 3 qu'il y a 
trois vents principaux, les autres directions étant peu représentatives. Les directions dominantes 
changent légèrement pour chaque station. Les indices i et j définis au paragraphe 5.3. peuvent donc 
chacun prendre 3 valeurs. Il faut donc déterminer au maximum 9 valeurs de ( )l

i
c
jp θθ /  et . Pour 

chacune des trois instanciation de j , il faut ensuite calculer les 
jif ,( )c

jkCp θ/  e '
xyut . Le nombre de 

paramètres à calculer (nbpar) est égal à la somme du nombre de cas possibles (k) pour chaque  j. 
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Du point de vue statistique, la taille de l'échantillon minimal pour estimer les paramètres de la loi 
régissant une population est de 30 ([4]). Si nous considérons que 30 points sont nécessaires pour 
déterminer chacune des probabilités de changement de direction du vent entre le large et notre zone 
d'intérêt et chaque fonction associée, nous arrivons à un total de 270 images ROS à traiter pour 
déterminer les valeurs de ( )l

i
c
jp θθ /  et . Le nombre d'images permettant de déterminer les jif ,( )c

jkCp θ/  et  dépend du nombre de cas pour chaque valeur de j et est égale à 30 . Ce 
nombre d'images est à mettre en regard des travaux de [5], qui affirme que 2000 images ROS sont 
nécessaires pour l'établissement d'une climatologie.  

'
xyu nbpar⋅

 
Pour chacune de ces images ROS, nous calculons le champ de vitesses de vent. La direction du 
vecteur vent moyen est la somme des directions des vecteurs vents locaux, et sa norme est la moyenne 
des vitesses de vent locales.  

5.5.2. Calcul des ( )l
i

c
j θθ /p  et ( )l

ji
c ufu ,=  

 
Les ( )l

i
c
jp θθ /  sont obtenus par dénombrement du nombre de cas correspondant à chaque rotation 

possible du vecteur vent entre le large et la côte. Dans le cas du golfe du Lion, 9 rotations sont 
probables, les autres valeurs de probabilités seront considérées comme nulles. On associe les  
calculées sur les 270 images ROS avec les  mesurées au même instant par les diffusomètres, et on 
détermine ainsi les 

c
jθ

l
iθ

( )l
i

c
jp θθ / . 

 
Les fonctions de transfert  sont obtenues en traçant, pour chaque rotation possible, la 
caractéristique 

jif ,( )l
ji

c ufu ,= . Selon [3], cette relation est linéaire. Un faible nombre de points est alors 
suffisant,  au minimum 2. Nos tests préliminaires de la relation proposée par [3] nous ont permis 
d'obtenir un nuage de points avec un axe bien marqué, même si la dispersion autour de cette axe est 
forte. Une régression par moindres carrés, ou le premier vecteur propre du nuage de points calculé par 
une analyse en composantes principales (ACP), pourront nous permettre d'établir cette relation linéaire 
entre le large et la côte. 

5.5.3. Calcul des ( )c
jkC θ/p  et  '

xyu

 
Nous classons ensuite les champs de vent à haute résolution spatiale en fonction de la direction 
moyenne du vent ( ). L'identification et le dénombrement des cas de vent ( ) permet le calcul des c

jθ kC
( )c

jkCp θ/ . Pour chacun des cas, nous identifions les u  par la relation : '
xy

 
( )∑=

k

c
jkkxyxy Cpuu θ/'

,
'  

 
L'obtention des  n'est pas aisée. Un cas de vent est défini par une direction moyenne  observée à 
basse résolution spatiale et par une distribution spatiale des survitesses . Une approche à ce 
problème consiste à simplifier le champ de vent, notamment en éliminant les petites structures (de 
courte durée de vie), puis à rechercher et identifier les configurations communes. Ceci recoupe les 
travaux de [6] sur l'étude de la turbulence bidimensionnelle à partir de l'analyse en ondelettes du flux. 
L'utilisation de la transformation en ondelettes pour l'étude de la turbulence est de même étudiée par 
[7], qui souligne l'adéquation entre les spectres de Fourier et d'ondelettes de séries de mesures de 
vitesses de vent. 

kC c
jθ

'
xyu
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Concernant la simplification du champ, nous pensons que l'analyse multirésolution couplée à la 
transformation en ondelettes peut fournir une solution. Comme présenté au chapitre 4, cette 
transformation permet de définir hiérarchiquement l'information contenue dans une image. Les images 
de contexte constituent des approximations de l'image originale à différentes échelles. Nous pouvons 
donc étudier les différentes échelles de la turbulence en fonction du plan de contexte. Nous estimons 
que la sélection d'une échelle appropriée peut permettre de dégager de grands ensembles liés à 
l'influence de la côte sur le vent local.  
 
L'identification des configurations communes constitue un problème de reconnaissance de formes. Il 
s'agit de regrouper les cartes présentant le même ensemble de formes. Parmi les méthodes existantes 
pour la reconnaissance des formes ([8]), une analyse en corrélation des cartes de vent calculées peut 
permettre une telle identification.  
 
Pour réaliser simultanément la simplification du champ de vent et l'identification de ses 
configurations, une solution peut être une approche itérative calculant les coefficients de corrélation 
sur les plans de contextes successifs d'un jeu d'images. 

5.5.4. Erreur d'évaluation - Représentation de l'ensemble des configurations 
 
Deux cas sont à évaluer. Dans le premier cas, les valeurs de probabilités conditionnelles et les modèles 
associés sont représentatifs de l'ensemble des configurations apparaissant effectivement sur le site. Il 
faut alors évaluer l'erreur du modèle sur l'évaluation du potentiel éolien. Dans le second cas, 
l'ensemble d'images traitées ne permettent pas déterminer toutes les valeurs de probabilités, ou 
permettent de les déterminer partiellement. Il faut alors quantifier l'impact de ces indéterminations sur 
nos résultats. Ceci pourra permettre d'appliquer une correction sur les valeurs de paramètres de 
Weibull obtenus, comme nous l'avons proposé au chapitre 4 pour les données diffusométriques. Nous 
pourrons de plus déterminer le nombre précis d'images ROS nécessaires pour l'obtention de nos cartes 
de paramètres statistiques de vent pour une zone donnée. 

5.6. Conclusion 
 
Nous avons proposé une méthode permettant la propagation de paramètres statistiques de vent entre le 
large et notre zone d'intérêt, ceci afin d'évaluer le potentiel éolien en mer à partir de données de 
capteurs spatioportés. La solution proposée peut permettre de combler le manque de techniques 
existant à l'heure actuelle pour résoudre notre problème. Cette méthode s'inscrit dans un cadre 
mathématique formel. Ce cadre décrit l'ensemble des transformations que peut subir le vecteur vent 
entre le large et la zone d'intérêt. Il devra probablement évoluer, en fonction des tests qui seront 
réalisés de manière opérationnelle. 
 
Cette méthode permet de tirer parti des qualités conjointes des capteurs diffusométriques et ROS. 
Dans la mesure où les grandeurs recherchées sont des paramètres statistiques, nous avons choisi une 
approche probabiliste. On limite ainsi le nombre d'images ROS nécessaires à l'obtention d'une 
climatologie côtière à haute résolution spatiale. Les images ROS ne sont utilisées que pour la 
conception de modèles statistiques, et non pas seules comme c'est le cas pour [5].  
 
Nous indiquons comment appliquer cette méthode. Nous arrivons à la conclusion que les régimes de 
vent ont un impact sur le nombre d'images à traiter. Pour le golfe du Lion, 270 images peuvent 
convenir pour déterminer les paramètres de passage du large à la côte. Le nombre d'images nécessaire 
pour changer de résolution dépend du nombre de cas de vent, mais il est nécessaire ce nombre 
permette de quantifier les configurations du champ de vent de manière non biaisée. Il nous semble 
évident que le résultat dépend directement de la précision de la détermination des champs de 
probabilité et des fonctions associées. 
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Ce travail de thèse s'inscrit dans le cadre du développement de l'implantation de parcs éoliens en mer. 
Ceci permet de contribuer notamment au respect des objectifs de Kyoto par l'Europe et constitue une 
étape dans la lutte contre le changement climatique global, tel que nous l'expliquons au chapitre 1.  
 
Ces parcs sont, et seront, implantés dans la zone située entre 1,5 et 50 km de la côte. Pour localiser 
précisément leurs futurs lieux d'implantation, il est nécessaire d'évaluer la ressource éolienne en zones 
côtières. Ceci constitue une évaluation régionale du potentiel éolien. Cette phase se situe en amont du 
développement de projets éoliens à grande échelle. Elle permet de localiser les zones les plus ventées 
afin d'évaluer et optimiser le rendement des futurs parcs.  
 
Pour réaliser cette évaluation régionale, il est nécessaire de disposer d'informations statistiques sur le 
vent local, afin d'en connaître les caractéristiques de vitesse et de direction. Ces informations 
statistiques peuvent être synthétisées par la rose des vents du site. Nous avons donc cherché une 
méthode permettant l'obtention de ces roses de vent pour les zones d'intérêt, y compris en zones 
côtières. La revue des méthodologies existantes pour l'évaluation du potentiel éolien, effectuée au 
chapitre 2, a montré les carences des méthodes existantes dans le cas des zones côtières. Nous avons 
montré que les méthodes existantes ne permettent pas de répondre en l'état à notre problématique. 
L'étude d'une méthode dédiée à l'évaluation du potentiel éolien en zones côtières était donc nécessaire. 
 
Une fois ce problème posé, nous avons défini au chapitre 3 les quantités permettant l'évaluation du 
potentiel. A partir de données côtières, nous avons illustré la forte variabilité de ces quantités. Au vu 
de cette variabilité, il est nécessaire en mer de disposer de cartes à haute résolution spatiale permettant 
de caractériser le potentiel éolien. Ces cartes doivent permettre de retranscrire la puissance disponible 
sur le site en fonction de la direction du vent. Ceci peut être décrit par la caractéristique de Weibull à 
deux paramètres du site considéré, définie par secteurs de direction. Nous avons donc recherché à 
obtenir des cartes de paramètres de Weibull sectoriels avec une bonne précision spatiale et temporelle.   
 
Notre problématique consistait donc en l'établissement d'une méthode dédiée à l'évaluation du 
potentiel éolien en zones côtières et permettant l'obtention de cartes de coefficients de Weibull définis 
de manière sectorielle. Plus brièvement, nous avons cherché à obtenir une représentation spatialisée 
d'informations statistiques. Les satellites d'observation de la Terre sont des instruments couramment 
utilisés pour l'obtention d'informations spatialisée de phénomènes physiques. Nous avons alors évalué 
l'apport possible de cette source d'information pour répondre à notre problème. 
 
Le chapitre 4 nous a permis d'identifier les capteurs spatioportés de type radar comme nous permettant 
de nous acheminer vers une solution. A l'intérieur de ce groupe de capteurs, les radars 
diffusométriques présentent les caractéristiques les plus adaptées à notre problématique. Ces capteurs 
permettent à l'heure actuelle la mesure du vent en mer de manière opérationnelle. Nous avons montré 
que les diffusomètres spatioportés sont adaptés à notre application en matière de nature du vent 
mesuré, plages de vent mesurées et échantillonnage temporel des données. Cependant, ni leur 
répartition ni leur résolution spatiale ne permettaient de répondre directement à notre problème. Nous 
avons alors dû nous tourner vers l'utilisation de capteurs plus spécifiques pour approcher nos 
spécifications en matière de pas d'échantillonnage spatial. Ces capteurs sont les radars à ouverture 
synthétique (ROS), qui permettent l'obtention de cartes de vent à haute résolution en zones côtières. 
Afin d'augmenter la précision des champs de vent obtenus, nous avons montré l'apport de l'analyse 
multirésolution couplée à la transformation en ondelettes à notre problème. Nous avons de plus montré 
que ces capteurs ne peuvent être utilisés seuls pour l'établissement de climatologies à haute résolution 
spatiale conforme aux spécifications en matière de répétitivité des données. 
 
Ainsi, nous avons montré que le satellite est une solution permettant de répondre à notre 
problématique. Cependant, plusieurs sources de données doivent être utilisées conjointement pour 
répondre à nos spécifications en termes de résolution spatiale et d'échantillonnage temporel des 
données. Dans ce cadre, nous nous sommes intéressés à développer une méthode permettant de tirer 
parti des qualités des mesures issues des diffusomètres et des ROS. Ceci est le propos du chapitre 5. 
Cette méthode, que nous n'avons pu tester, nous a permis de montrer comment obtenir les valeurs de 
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probabilité des vitesses de vent pour chaque secteur de direction. Dans la mesure où les grandeurs 
recherchées sont des valeurs statistiques, nous avons proposé une approche probabiliste du problème. 
Celle-ci a permis d'inscrire notre méthode dans un cadre mathématique rigoureux, hors de toute 
hypothèse sur les fonctions de transfert. Il s'agit d'une approche générique du problème.  
 
Le chapitre 4 nous a permis de montrer comment il est possible d'obtenir les quantités que nous 
recherchons mais uniquement au large et à basse résolution spatiale. A partir de ces résultats, 
l'approche décrite au chapitre 5 comporte deux étapes principales. La première permet la migration des 
paramètres obtenus au large vers la zone côtière, la deuxième permet de changer de résolution. Cela 
permet de limiter le nombre d'images ROS nécessaires à l'obtention d'une climatologie côtière à haute 
résolution spatiale. Cette restriction du nombre d'images nécessaires permet de rendre la télédétection 
utilisable de manière opérationnelle pour notre application, ce qui représente une avancée majeure.  
 
Notre thématique est exploratoire. La bibliographie montre que peu de travaux ont été effectués à 
l'heure actuelle sur le problème de l'évaluation du potentiel éolien maritime et l'obtention de 
statistiques de vent en zone côtière. Il s'agit d'un large champ d'investigation, pour lequel nous 
proposons une première approche à base de compilation de données satellitales. Elle devra être 
adaptée en fonction des résultats futurs. 
 
Pour la méthode de passage de la basse à la haute résolution spatiale en zone côtière, nous proposons 
nos axes de réflexion basés sur l'utilisation de l'analyse multirésolution couplée à la transformation en 
ondelettes. Cette solution reste à étudier, concernant notamment le choix du ou des plans de contexte 
permettant l'analyse du champ de vent.  
 
Il faudra ensuite évaluer les erreurs effectuées sur la détermination des valeurs de paramètres de 
Weibull obtenus, en fonction du nombre d'images traitées. Cela permettra de connaître l'impact d'une 
évaluation incomplète des configurations du champ de vent sur le résultat final. Ce point est crucial 
pour la validation de la méthode et son acceptation par les opérationnels du secteur éolien. Peu de 
mesures sont disponibles en zones côtières. Ceci limite la validité des modèles existants, et pose aussi 
la question de la validation des résultats. Une solution pourra être de comparer les résultats obtenus à 
des sorties de modèles météorologiques, ou de mesures côtières, voire de bouées. Simplement : 
 

• les modèles météorologiques travaillent à grande échelle, de l'ordre de plusieurs dizaines de 
kilomètres, ce qui ne permet pas de valider les cartes obtenues à haute résolution spatiale,  

• les données des sites côtiers sont peu applicables, du fait de la variabilité importante du 
potentiel éolien, 

• les bouées sont pour la plupart situées au large des côtes. 
 
A ce titre, la meilleure solution consiste à valider la méthode sur une zone où un parc éolien offshore 
est implanté depuis une longue période. Ceci permet de comparer les roses de vent sur le site ainsi que 
les évaluations énergétiques associées aux résultats du modèle.  
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Résumé 
Dans le cadre du développement de l’exploitation de l’énergie éolienne en offshore, une évaluation précise et fidèle de la 
ressource est cruciale pour l’implantation de parcs éoliens. De nos jours, cette évaluation est faite par le biais de 
mesures discrètes qui sont ensuite extrapolées, générant ainsi des cartes de vent globales. Les conditions locales de 
vent ne sont alors pas exprimées. 
Au cours de cet article, est décrite une méthode permettant l’obtention de cartes de vent à haute résolution spatiale à 
partir d’images issues des capteurs RSO (Radar à Synthèse d’Ouverture) des satellites ERS. Le problème de la 
répétitivité des données est ensuite traité et les bases d’un algorithme de fusion de données sont posées. Le but est 
l’obtention de statistiques de vent sur une zone d’intérêt fixée à partir de données à haute résolution spatiale et 
temporelle. 
 
Mots Clés : potentiel éolien, haute résolution, radar à synthèse d’ouverture (RSO), transformée en ondelettes 
 
 
Abstract  
In the framework of the offshore wind energy exploitation development, an accurate evaluation of the wind resource is 
crucial for sitting wind farms. This is currently done by extrapolating discrete measurements, thus generating global wind 
maps. Local wind conditions are then not expressed. 
In this article, a method enabling to obtain high spatial resolution wind maps from ERS SAR (Synthetic Aperture Radar) 
images is described. The matter of data repetitiveness is then described and the basis of a data fusion algorithm are 
given. Our goal is to obtain wind statistics over a given area of interest from spatially accurate data. 
 
Key-Words : wind potential, high resolution, Synthetic Aperture Radar (SAR), wavelet transform 
 

1. Introduction 
L’utilisation de sources d’énergie renouvelables est 

une priorité pour l’Europe, et notamment pour la France 
depuis la signature du protocole de Kyoto. Ainsi, l’Etat 
français a mis en place un programme de développement 
de l’exploitation de telles sources d’énergie. L’objectif 
pour l‘année 2010 est un taux de production d’énergie par 
moyens renouvelables de 21%. Dans ce cadre, l’énergie 
éolienne a un rôle prépondérant à jouer, dans la mesure 
où le potentiel éolien est très important en France (51 
TWh/an, représentant 14% de l’énergie consommée en 
1997)1. De plus, les technologies mises en jeu sont 
maîtrisées et relativement peu coûteuses. Les 
technologies offshore sont, quant à elles, vouées à se 
développer si l’on considère leurs avantages : le potentiel 
éolien offshore est aussi important qu’à terre (21600 
TWh/an offshore et 29600 TWh/an à terre)1. les vents 
plus stables induisent moins de contraintes sur les 
matériaux et donc une durée de vie plus conséquente 
des éoliennes et surtout, les nuisances visuelles et 
sonores sont moindres. 
Actuellement, les parcs sont éloignés 5 à 10 km de la 
côte. Afin d’assurer la rentabilité des sites de production, 

il est nécessaire de localiser les zones les plus ventées et 
donc d’évaluer localement la ressource éolienne, ce qui 
n‘est pas fait de nos jours.  

                                                 
1 voir http://www.espace-eolien.fr 

Au vu de la taille des futures fermes éoliennes, la 
connaissance des vents avec une résolution de l’ordre du 
km² est nécessaire. Or à ce jour, l’évaluation de la 
ressource se fait par le biais de mesures issues de 
bouées, mats, bateaux …  
Ces données discrètes sont ensuite extrapolées à toute 
la zone d’intérêt au moyen de modèles tels que WASP©, 
les cartes de vent ainsi obtenues ont une résolution de 
l’ordre de 50 à 100 km. Les échelles locales de vent ne 
peuvent donc pas être prises en compte. De plus 
l’incertitude des résultats obtenus est grande au niveau 
des zones côtières. 
Au cours de cet article, nous montrerons l’importante 
variabilité spatiale et temporelle des vents en zone 
côtière. Nous présenterons donc l’apport de la 
télédétection pour l’évaluation du potentiel éolien 
offshore. Puis un algorithme est présenté, permettant 
l’obtention de cartes de vent à haute résolution spatiale à 
partir d’images du capteur RSO (Radar à Synthèse 
d’Ouverture) des satellites ERS. Enfin, considérant la 
faible répétitivité des RSO ERS (35 jours pour ERS2), 
nos axes d’études sont présentés concernant la 
conception d’une méthode de fusion de données pour en 
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améliorer la répétitivité. Ce dernier point est crucial pour 
l’obtention de statistiques de vent fidèles sur une zone 
d’implantation éventuelle de parcs éoliens offshore. 

2. Zone d’études 
La zone d’études est le Golfe du Lion. Cette zone est 

située au sud de la France, plus précisément en 
Languedoc-Roussillon, et a été le siège de l’expérience 
FETCH (Figure 1). Cette campagne est décrite ensuite. 
Notre zone d’intérêt, située dans la bande de 5 à 10 km 
de la côte, représente une surface de 100 km² (ADEME 
1999, unpubl.). 
 

 
 

Figure 1 : Zone d’études de l’expérience FETCH - B & B’ 
représentent respectivement la position de la bouée de mesures 
avant et après le 25/03/1998 – schéma issu du site de 
l’expérience3. 

3. Données  
La campagne FETCH2 s’est déroulée de mars à avril 

1998 dans le Golfe du Lion. Le but était l’étude des 
échanges océan / atmosphère et l’amélioration des 
techniques d’évaluation des champs de vent en mer par 
télédétection. Plusieurs sources de données étaient 
disponibles : un bateau, trois bouées et deux avions, 
chacun équipé de nombreux capteurs. La base de 
données a été complétée par les données des satellites 
ERS. 
Dans cet article, nous utiliserons les images RSO PRI 
(PRecision Image) d’une résolution de 12.5 m de 
l’expérience FETCH, ainsi que les valeurs de directions 
de vent mesurées par les différents capteurs disponibles. 
Les données de vent utilisées au §4 sont issues de 
quatre stations météorologiques (MétéoFrance). Ces 
stations, localisées  autour du Golfe du Lion seront ici 
repérées par : Grande Motte (GM), Leucate (Leu), Sète, 
Sainte-Marie (Ste Marie). 

4. Variation locale des composantes du vent 
Dans cette partie, nous nous attachons à étudier la 

variabilité spatio-temporelle des paramètres vent.  

                                                 
2 voir http://dataserv.cetp.ipsl.fr/FETCH 
 

La Figure 2 est issue de l’analyse des données des 
stations météorologiques. Moyenne et variance des 
vitesses ont été calculées à partir des données horaires 
acquises durant toute l’année 1998. 
Notons que Leucate occupe une position particulière du 
fait de sa situation plus élevée et plus à l’intérieur des 
terres. Ces problèmes sont typiquement rencontrés lors 
de l’évaluation du potentiel éolien. 
Comme nous pouvons le voir, bien que les moyennes 
des vitesses de vent soient similaires, leur variance est 
importante et, qui plus est, différente d’une station à 
l’autre. Ceci peut être expliqué par la différence de 
topographie de la côte d’une station à l’autre. Ceci induit 
que des effets côtiers locaux existent et doivent être pris 
en compte lors de l’évaluation du potentiel éolien. 
Concernant la prise en compte de ces effets locaux par 
les méthodes actuelles, il faut considérer qu’actuellement 
l’évaluation du potentiel éolien est issue de l’analyse de 
données discrètes extrapolées à toute la zone d’intérêt. 
La Table 1 montre la corrélation des vitesses et directions 
de vent entre les quatre stations de mesure. Les 
coefficients de corrélation sont faibles, induisant qu’il n’y 
a qu’une relation lâche entre les conditions de vent des 
quatre endroits. Ainsi, il apparaît difficile de déduire les 
conditions de vent d’un point à l’autre de la zone d’intérêt, 
les deux endroits ayant des conditions particulières. De 
ce constat, il peut être conclut que des mesures discrètes 
sur la zone d’intérêt ne suffisent pas. Ainsi, une analyse 
globale à haute résolution de la zone d’intérêt est 
nécessaire. 
La télédétection permet une vision globale des 
phénomènes et est ainsi adaptée à ces problématiques 
(Johannessen & Korsbakken 1998). Dans ce cadre, une 
méthode d’extraction des paramètres du vent à partir de 
données satellites est maintenant présentée.  
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Figure 2: Vitesse moyenne et variance des vents mesurés par 
les quatre stations météorologiques dans le Golfe du Lion 
(données horaires pour l’année 1998) 
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Correlation en 
vitesse GM Leu Sete Ste Marie
GM 1 0,3774522 0,4611465 0,6532521
Leu 0,3774522 1 0,5925337 0,4680313
Sete 0,4611465 0,5925337 1 0,4933199
Ste Marie 0,6532521 0,4680313 0,4933199 1

Correlation en 
direction GM Leu Sete Ste Marie
GM 1 0,3187045 0,5498439 0,4933999
Leu 0,3187045 1 0,4662512 0,3479979
Sete 0,5498439 0,4662512 1 0,5489907
Ste Marie 0,4933999 0,3479979 0,5489907 1

 

Table 1 : Corrélation en vitesse et direction pour les quatre 
stations 

5. Contexte 
Ici sont brièvement exposés le contexte physique de 

notre étude et les concepts principaux qui seront utilisés. 
Le vent, sur la mer, crée des vagues qui ont une longueur 
d’onde donnée (1 cm à 1 km). Ainsi, l’observation de la 
surface marine à ces longueurs d’onde permet 
l’extraction des composantes du vent (vitesse et 
direction). La mer est alors l’interface permettant la 
mesure du vent par l’observation de ses effets.  
Les capteurs RSO, tels ceux à bord des satellites ERS1 
& 2, sont qualifiés de ‘tout temps, tout instant’. Pour ce 
type de capteurs, le principal effet à la surface de la mer 
contribuant au signal est le phénomène de Bragg. Dans 
l’hypothèse de Bragg, les vagues sont responsables du 
signal mesuré par le capteur. Ceci est dû à l’interaction 
entre les vagues de la surface marine, à une longueur 
d’onde donnée, et l’onde radar. En considérant l’effet de 
Bragg seul, comme les RSO ERS travaillent en bande C 
(fréquence : 5.3 GHz), la partie du spectre de la surface 
marine intervenant dans l’imagerie a une longueur d’onde 
comprise entre 5 et 10 cm. Ceci correspond au domaine 
des vagues de vent. La vitesse de vent minimale 
généralement admise permettant de générer de telles 
vagues est de 3 à 4 m/s. Ainsi, ces capteurs ne 
permettent-ils pas de détecter des vents de vitesses 
inférieures. 
D’autres phénomènes interviennent dans le processus 
d’imagerie de la surface marine (Kerbaol, 1997) tel que 
l’effet de ‘tilt’. Cet effet est purement géométrique : les 
diffuseurs de Bragg sont vus à des angles variables du 
fait de la présence de vagues de plus grande longueur 
d’onde. Ainsi, le signal reçu est modulé et les vagues de 
vent sont visibles sur l’image radar. Il sera montré que ce 
phénomène nous permet d’extraire la direction des 
vagues de vent. 
Afin d’extraire vitesse et direction du vent à partir des 
données RSO, deux modèles principaux existent qui ont 
été créés pour travailler sur les données issues des 
diffusomètres (Stoffelen & Anderson 1993), mais qui sont 
applicables aux données RSO (Furevik & Korsbakken 
2000; Horstmann et al. 1998; Korsbakken & Furevik 
1998; Vandermark et al. 1998; Horstmann et al. 1997; 
Rosenthal et al. 1995; Quilfen et al. 1994). Il s’agit de 
l’algorithme CMOD4 (Stoffelen & Anderson 1997), 
développé par l’ESA, et l’algorithme CMOD_ifr2 mis au 

point par l’Ifremer. Ces modèles fournissent un coefficient 
de rétrodiffusion pour une vitesse et une direction du vent 
ainsi qu’un angle d’incidence donné. Ces modèles sont 
définis pour des vitesses de vent comprises entre 4 et 30 
m/s et ont une précision de 2 m/s en vitesse et 15° en 
direction. De plus, ces deux modèles donnent des 
résultats de vitesses de vent équivalents à 1.6 m/s près. 
Le modèle CMOD4 à été démontré comme étant plus 
précis que  CMOD_ifr2 pour de basses vitesses de vent  
et moins précis à hautes vitesses. Mais Donnelly et al. 
(1999) ont re-calibré CMOD4 pour de hautes vitesses de 
vent, créant ainsi le modèle CMOD4HW (High Wind). 
Dans cette étude, nous utiliserons le modèle CMOD4. Ce 
modèle, contrairement au modèle CMOD ifr2, a une 
caractéristique croissante et monotone, ce qui nous 
permet de l’inverser, tel qu’illustré §6.1.3. 

6. Algorithme d’extraction combinee vitesse / 
direction du vent 

Les modèles CMOD fournissent un coefficient de 
rétrodiffusion pour une vitesse et une direction du vent 
ainsi qu’un angle d’incidence donné. Le modèle doit être 
inversé afin de connaître la vitesse et la direction du vent. 
Comme le coefficient de rétrodiffusion et l’angle 
d’incidence sont connus en tout point de l’image RSO, un 
des paramètres (vitesse ou direction) doit être connu afin 
de pouvoir extraire le second (Mastenbroek, 1998). 
Furevik & Korsbakken (2000) établirent que, connaissant 
précisément la direction du vent, il est possible d’établir 
une carte des vitesses de vent à une résolution de 500m. 
Wackerman et al. (1996) mirent au point une méthode 
originale d’extraction de la direction du vent et obtinrent 
ainsi une carte des vents à une résolution de 16 km. Leur 
approche est basée sur l’effet de tilt : les diffuseurs de 
Bragg étant modulés par les vagues de vent, des 
structures de basse fréquence spatiale apparaissent sur 
les images RSO. Comme ces structures sont dues au 
vent, leur direction permet une bonne estimation de la 
direction du vent (Section 5). L’extraction de cette 
direction peut être réalisée par l’application de techniques 
de traitement du signal, ainsi que nous le détaillons 
maintenant. 
Une propriété de la transformée de Fourier rapide, (TFR), 
lors de son application à un signal à deux dimensions 
(une image) est la possibilité d’obtenir l’orientation des 
structures spatiales de l’image. Wackerman et al. (1996) 
appliquèrent cette méthode pour l’extraction de la 
direction des structures dues au vent. Cependant, l’image 
a dû être moyennée afin de limiter les effets du 
chatoiement (speckle), entre autres. Ceci explique la 
faible résolution de la grille des vents obtenue. 
L’approche détaillée ensuite (Figure 3) est apparentée à 
cette méthode, mais adaptée à l’obtention de cartes de 
vent à haute résolution spatiale : une TFR est appliquée 
sur l’image des vagues de vent, cette dernière étant 
obtenue lors du calcul d’une transformée en ondelettes 
(TO). La méthode globale peut être scindée en deux 
parties principales, l’une traitant de l’extraction des 
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directions locales de vent et l’autre permettant l’extraction 
des vitesses. 
 

Image des vagues
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Extraction direction
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Figure 3: Algorithme d’extraction combinée vitesse et direction 
du vent à partir d’images RSO 

6.1. Extraction de la direction du vent 
Dans ce chapitre est présentée une méthode 

d’extraction de la direction du vent à partir d’images RSO. 
Cette méthode est basée sur l’application de TFR locales 
sur l’image des vagues de vent obtenue par transformée 
en ondelettes. 

6.1.1. Algorithme de transformée en ondelettes 
Mallat (1989) fut le premier à introduire le concept 

d’algorithme multirésolution (AMR) pour une 
représentation multiéchelle. La Figure 4 est une 
description du fonctionnement des algorithmes 
pyramidaux. A partir de l’image originale (bas de la 
pyramide), la méthode AMR permet le calcul des 
approximations successives de résolution de plus en plus 
basse. Ainsi, les différents niveaux de la pyramide 
représentent les différents niveaux d’approximation de 
l’image originale. Afin de décrire la différence 
d’informations entre deux approximations, Mallat associa 
mathématiquement la méthode AMR avec la TO. Ainsi, la 
TO décrit la différence d’informations entre deux 
approximations successives. Ainsi, lors de l’application de 
la méthode AMR par utilisation de TO, le contenu en 
information de l’image de télédétection est décrit 
hiérarchiquement (Ranchin, 1997). 
L’algorithme utilisé a été proposé par Dutilleux (1987). A 
partir de l’image originale, l’algorithme « à trous » permet 
le calcul des approximations successives par moyennage 
du niveau précédent. Les coefficients d’ondelettes 
(résultat de l’application d’une transformée en ondelettes 
sur le signal ou l’image) sont donnés par la différence 
pixel à pixel entre deux approximations successives.  
 

Approximations
successives de
 l’image originale Différence d’information

entre deux approximations
successives

Image originale

  

Figure 4: Représentation des approximations successives d’une 
image par un algorithme multirésolution 
 
Nous appliquons cette méthode à nos images RSO. 
Il s’agit d’une décomposition du spectre de notre signal 
par bandes de fréquences. Ce spectre est lié, par l’effet 
de résonance de Bragg et l’effet de tilt, au spectre de la 
surface marine. La surface marine est décomposée en 
ses différentes fréquences à l'aide de la transformée en 
ondelettes.. 
Nous nous intéressons au second plan de coefficients 
d’ondelettes. Ce plan caractérise la différence 
d’information entre une résolution de 25 m et une 
résolution de 50 m, il contient donc les primitives dont la 
répétitivité spatiale se situe entre 25 et 50 m. La 
fréquence spatiale de ces primitives est située dans le 
domaine des vagues générées par le vent (ou ‘mer du 
vent’). 

6.1.2. Application de TFR locales  
Afin d’extraire la direction du vent, une TFR à fenêtre 

glissante est appliquée sur l’image de la mer du vent : le 
spectre est calculé sur des vignettes successives de 
l’image des coefficients d’ondelettes. Ainsi, le maximum 
d’intensité spectrale est lié au spectre des vagues. Donc, 
la direction indiquée par ces maximums spectraux est la 
direction locale de la mer du vent et donc du vent lui-
même. La Figure 5 illustre ce principe : la direction du 
vent est clairement visible. 
 

 
Figure 5 : Spectre local de la mer du vent obtenu par TFR 
 
Cette méthode a été appliquée sur une image RSO PRI 
du satellite ERS2 issue de la base de données de 
l’expérience FETCH acquise le 19/03/1998 à 10:29. Le 
numéro d’orbite est 15221 et la scène porte le numéro 
2745. L’orbite étant descendante, l’est et l’ouest sont 
inversés.  
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La direction du vent a été mesurée à cet instant à 
proximité de la zone de prise de vue par les quatre 
capteurs à bord du bateau de l’expérience FETCH.  
La direction mesurée était de 300° nord (positif vers l’est).  
Un extrait de l’image RSO de 1024x1024 pixels à été 
réalisé. Les vecteurs vent ont été obtenus à partir  de 
vignettes de taille 128x128 pixels. En considérant que la 
résolution des données RSO PRI est de 12.5 m, la carte 
des directions de vent obtenue a donc une résolution de 
1600 m. Il faut signaler que la méthode ici présentée est 
conçue pour fonctionner éventuellement à plus haute 
résolution. 
La Figure 6 présente les résultats obtenus : les directions 
locales du vent (segments blancs) sont à comparer avec 
la direction mesurée à bord du bateau (flèche). Nous 
pouvons voir que le champ de directions obtenu est 
cohérent et, de plus, correspond aux mesures in situ 
effectuées avec une erreur inférieure à 15°, donc adaptée 
à la précision en direction des CMOD.  
Des artefacts sont présents, dus à la présence de 
phénomènes de plus grande longueur d’onde à haute 
cohérence spatiale. Ils n’ont pas été filtrés par notre 
méthode car la TO assure la décorrélation partielle des 
différentes échelles, mais pas leur indépendance. Ces 
artefacts motivent de futurs développements, tel par 
exemple un algorithme permettant de prendre en compte 
le fait qu’au sein d’un champ de vent les directions varient 
de façon progressive (hors présence de fronts). 
 

N

S

E
W

 
Figure 6 : Champ de directions du vent obtenu 

6.1.3. Inversion du modèle CMOD4 
Nous utilisons les directions de vent obtenues pour 

inverser le modèle CMOD4. 
Celui-ci fournit un coefficient de rétrodiffusion pour une 
vitesse et une direction du vent ainsi qu’un angle 
d’incidence donné. Comme ce modèle comprend une 
sortie et trois entrées, il ne peut être inversé directement.  
La Figure 7 montre que, pour ce modèle, le coefficient de 
rétrodiffusion est croissant en fonction de la vitesse pour 
un angle d’incidence et une direction de vent donnés. 
Ainsi, comme nous connaissons en chaque point la 
direction du vent, l’angle d’incidence local et le coefficient 

de rétrodiffusion, nous pouvons déduire la vitesse du 
vent. 

 Algorithme CMOD4
direction de vent : 0° / angle d'incidence : 18°
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Figure 7 : Variation du coefficient de rétrodiffusion en fonction de 
la vitesse, obtenu par le modèle CMOD4 pour un angle 
d’incidence donné et une direction de vent fixée 

6.2. Résultats attendus 
Comme vu au paragraphe précédent, une carte des 

directions locales du vent peut être obtenue. La 
prochaine étape consiste en l’obtention des champs de 
vitesse. Le logiciel est actuellement en cours d'évaluation. 
L’originalité de cette méthode consiste en deux points : 
tout d’abord, les cartes de vent obtenues ont une 
résolution proche du kilomètre et ensuite l’extraction des 
champs de vent se fait à partir d’une seule source de 
données, tel que présenté Figure 3. 

7. Fusion de données 
Notre objectif est l’obtention de statistiques du 

potentiel de vent pour une zone donnée. Il s’agit 
d’obtenir, pour chacune des directions de vent les plus 
fréquentes sur la zone d'intérêt, la densité de probabilité 
d'apparition du vent. D’autres paramètres comme la 
variabilité quotidienne, hebdomadaire, mensuelle et inter-
annuelle sont nécessaires. 
Cependant, si l’on considère la répétitivité des données 
disponibles à partir du capteur RSO du satellite ERS i.e. 
35 jours, la conclusion est que d’autres sources de 
données doivent être utilisées. 
Bentamy et al. (1995) comparèrent les champs de vent 
obtenus par le diffusomètre du satellite ERS1, un 
altimètre et le capteur Special Sensor Microwave Imager 
(SSM/I) à bord des satellites américains du programme 
DMSP (Defense Meteorological Satellite Program). Les 
champs de vent obtenus faisaient montre d’une grande 
cohérence, à 2 m/s près, et ce bien que la résolution de 
ces capteurs soit très différente : 50 km pour le 
diffusomètre, 7 km pour l’altimètre et 25 km pour le 
capteur SSM/I. Cet exemple démontre la possibilité 
d’utilisation de différents capteurs pour l’extraction des 
champs de vent en mer.  
Concernant les données de télédétection seules, une 
méthode de fusion de données est nécessaire. Le 
principe est d’analyser la zone d’intérêt à partir de cartes 
de vent à haute résolution. Une fois la zone 
cartographiée, le principe est de déduire, à partir des 
données de vent à basse résolution spatiale (donc en 
haute mer), la configuration des vents à la côte.  Ceci 
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revient à synthétiser des cartes de vent à haute résolution 
à partir de données à basse résolution éloignées.  
De plus, nous nous attacherons à lier nos résultats à des 
logiciels de simulation de potentiel éolien terrestre. A 
l’heure actuelle, ces logiciels rencontrent de cruciaux 
problèmes limitant leur utilisation, du fait du manque de 
données météorologiques locales en mer. 

8. Conclusion 
Cet article présentait nos recherches en cours, 

concernant l’obtention de statistiques de vent à partir de 
données à haute résolution spatiale et temporelle. Dans 
ce cadre, a été montrée l’utilité de la télédétection.  
Ensuite, a été présentée une méthode permettant 
l’obtention de champs de vent de haute résolution 
spatiale. Cette méthode met en œuvre des techniques 
avancées de traitement du signal et permet l’obtention de 
champs de vent à une résolution de l’ordre du km². 
L’originalité de cette méthode consiste en la mise en 
œuvre d’une seule source de données. 
Enfin, le problème de la précision temporelle à été posé. 
A cet effet, a été exposé le besoin d’un algorithme 
performant de fusion de données. 
En conclusion, nous pouvons dire que, bien que des 
perfectionnements soient nécessaires, la possibilité 
d’obtenir des champs de vent à haute résolution spatiale 
a été démontrée. Nos futurs travaux porteront sur le 
développement d’une méthode originale de fusion de 
données permettant en premier lieu la synthèse de cartes 
de vent à haute résolution spatiale et ensuite l’obtention 
de statistiques de vent sur la zone d’intérêt. 
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EVALUATION DU POTENTIEL EOLIEN OFFSHORE ET IMAGERIE SATELLITALE 
 
Résumé 
 
L'implantation d'éoliennes en mer permet de contribuer, notamment, au respect des objectifs de Kyoto 
par l'Europe. Ceci constitue une étape dans la lutte contre le changement climatique global. Pour 
localiser précisément les futurs lieux d'implantation des parcs éoliens, il est nécessaire de connaître la 
répartition spatiale du potentiel éolien en zones côtières. Nous démontrons que le potentiel éolien en 
mer doit être représenté sous forme de cartes de paramètres statistiques à haute résolution spatiale. La 
télédétection permettant la mesure de phénomènes physiques spatialisés, nous évaluons son apport à 
l'obtention de telles cartes. Les diffusomètres spatioportés permettent l'obtention de statistiques de 
vent, mais au large des zones d'intérêt, et à basse résolution spatiale. Les radars à ouverture 
synthétique (ROS) permettent, eux, l'obtention de cartes de vent à haute résolution spatiale sur les 
zones d'intérêt, mais ne sont pas adaptés à l'obtention de statistiques de vent. Nous définissons alors le 
cadre mathématique d'une méthode statistique. Cette méthode permet de tirer parti des avantages 
conjugués des diffusomètres et des ROS, afin d'obtenir des cartes de paramètres statistiques de vent à 
haute résolution spatiale sur les zones d'intérêt. Elle permet de rendre la télédétection utilisable de 
manière opérationnelle pour l'évaluation du potentiel éolien maritime. 
 
 
 
Mots clés : potentiel  éolien, offshore, télédétection, radars spatioportés, statistiques. 
 
     
 
         
OFFSHORE WIND POTENTIAL EVALUATION AND REMOTE SENSING IMAGERY 
 
Abstract 
 
Offshore wind energy may help to contribute to the respect of the Kyoto objectives by Europe. It is a 
key issue to struggle against global change. To sit the future offshore wind parks, it is necessary to 
accurately evaluate the spatial repartition of the wind potential. We demonstrate that the offshore wind 
potential shall be represented by maps of wind statistics. As remote sensing is a tool for measuring 
spatialised physical phenomena, we evaluate its potentialities for mapping wind statistics. Spaceborne 
scatterometers enables the obtention of wind statistics, but far from our areas of interest and at low 
spatial resolution. Synthetic Aperture Radar (SAR) enables the computation of high resolution wind 
maps over our areas of interest, but are unsuitable to compute wind statistics. We define the 
mathematical framework of a statistical method. That method enables to take advantage of both 
scatterometer and SAR to compute maps of wind statistics at high spatial resolution over the areas of 
interest. It enables remote sensing to be used operationally to map the offshore wind potential. 
 
 
 
Key words: wind potential, offshore, remote sensing, spaceborne radar, statistics. 
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