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Vagues et système terre
Les vagues jouent des rôles importants : impacts (navires, éoliennes, plateformes, FPSO…)

dynamique littorale (erosion, submersion), 
(Variable Climatique Essentielle) surface de la mer (flux, mélange, derive),

zones marginales de glace…
analyse d’obs satellite (niveau, couleur, SSS)
analyse du bruit sismique et acoustique

Cavaleri et al. (BAMS 2012) Collard et al. (JGR 2022)
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Modélisation numérique et obs. satellites
La prévision numérique des vagues utilise:  - une representation spectrale

- des forçages: vents, courants, banquise, icebergs, niveau d’eau
- des paramétrages semi-empiriques (déferlement, generation …)
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Modélisation numérique et obs. satellites
Bases de données issue de modèles : ERA5, WAVERYS, Resourcecode, HOMERE, IOWAGA
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Modélisation numérique et obs. satellites
Les mesures sont essentielles pour: 

- Définir la forme des paramétrisations (e.g. dissipation de la houle)
- - Calibrer les paramètres empiriques des modèles
- - Corriger les biais des forçages

Les mesures sont aussi très utiles pour:
- corriger la trajectoire du modèle (assimilation)
- corriger les biais à posteriori

Collard et al. (JGR 2009)
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Un exemple de cycle d’amélioration
1994-2009: mise en evidence des problème avec terme de déferlement Komen et al. (1984)
2000: dissipation en lien avec probabilité de déferlement (Banner et al. 2000)
2010: paramétrage complet: déferlement + dissipation de la houle (Ardhuin et al. 2010)
2012-2014: utilisation opérationnelle par NOAA/NCEP et Météo-France
2019: utilisation opérationnelle par ECMWF.  (trop tard pour ERA5)
2026: prise en compte dans la réanalyse ERA6 ECMWF (2022)

Ardhuin et al. 
(JPO 2010) 
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Comment mesure un altimètre radar? Depuis Brown (1977) on analyse les mesures de la même manière:
on suppose que la surface est homogène et on ajuste une forme
théorique à la forme d’onde mesurée. 
L’ajustement donne 3 paramètres: 

niveau d’eau, hauteur des vagues, vitesse du vent 

Nouvelles découvertes: du signal dans le “bruit”

Puissance reçue

temps

Hauteur des  vagues
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Comment mesure un altimètre radar? Depuis Brown (1977) on analyse les mesures de la même manière
Quand la surface n’est pas homogène, ça marche moins bien: ce que CFOSAT a permis d’analyser. 

Puissance reçue

Formes d’ondes CFOSAT nadir: De Carlo et Ardhuin (JGR 2024)

Nouvelles découvertes: du signal dans le “bruit”
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Comment mesure un altimètre radar? Depuis Brown (1977) on analyse les mesures de la même manière
Quand la surface n’est pas homogène, ça marche moins bien: ce que CFOSAT a permis d’analyser. 

Puissance reçue

Nouvelles découvertes: du signal dans le “bruit”
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Comment mesure un altimètre radar? Depuis Brown (1977) on analyse les mesures de la même manière
Quand la surface n’est pas homogène, ça marche moins bien: ce que CFOSAT a permis d’analyser. 

Puissance reçue

Surface de mer simulée à partir des spectres CFOSAT 
(De Carlo et al. JGR 2023)

Nouvelles découvertes: du signal dans le “bruit”
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Le satellite “Surface Water Ocean Topography” 
permet de faire des cartes de hauteur d’eau sur 
tous les oceans avec des pixels de 250 m de côté … 

On y voit des houles longues, 
des ondes infragravitaires, des ondes internes…

Les hauteurs des houles montrent des défauts des 
modèles empiriques (JONSWAP) 
et des modèles numériques (calcul du terme Snl4)

- Définition d’un nouveau produit ”L3 WindWave”
- Mise au point de nouveaux paramétrages pour 
les  modèles numériques

(Romero 2019, Alday & Ardhuin 2023) 

Puissance reçue

Ardhuin et al. (PNAS 2025)

Nouvelles découvertes: du signal dans le “bruit”
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Les groups de vagues contribuent au signal de variabilité des hauteurs de vagues ….
et au bruit de mesure du niveau d’eau (pour L < 30 km)

Analyse des données SWOT L2 HR 
(version D
pas directement sur Odatis😕)

Croisement avec modélisation
et autres données (bouées, CFOSAT)

Puissance reçue

Ardhuin et al. (en préparation)

Nouvelles découvertes: du signal dans le “bruit”

---

Carte de SSH spectres de SSH (0.5 – 10 km)
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La vitesse de la surface est présente dans les échos radars …  et dans la vitesse des vagues
Et le courant modifie les hauteurs et les directions des vagues

Défis actuels: mesurer et utiliser les courants

Villas-Boas et al. (GRL 2025)
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Video at: https://youtu.be/3S4OQwHUDio

Défis actuels: les vagues sous la glace

(Stopa et al. JGR 2018, Ardhuin et al. JGR 2018)

AMSR2 SMOS Sentinel 1

https://youtu.be/3S4OQwHUDio
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En présence de vagues sous la glace l’image radar (SAR) est déformée par le mouvement vertical, on peut en 
déduire le spectre des vagues. 

(Ardhuin et al. RSE 2017)
see

Défis actuels: les vagues sous la glace
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Conclusions
Les vagues sont présentes dans de nombreux capteurs satellites:

- altimétrie: la technique la plus mature pour le suivi de la hauteur significative
- variabilité et tendance climatique
- mesure des extremes (Hs jusqu’à 20 m)

- SARs : ERS1/2 … Sentinel 1: estimation possible des directions et périodes des vagues
unique pour la mesure en présence de glace

- CFOSAT: mesure conjointe Hs et forme du spectre. Encore sous-exploité
- Interféromètres SAR (dont SWOT)

- imagerie optique (Landsat, Sentinel 2)

Toutes ces données sont utiles pour l’étude de processus, la calibration et la validation des modèles
numériques et de leurs forçages (vents, courants, banquise, icebergs …)


