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INTRODUCTION

Dans l'histoire des sciences, la théorie du rayonnement infrarouge est récente. Elle a atteint
son apogée avec le physicien allemand M. Planck qui introduisit la théorie des quanta.

En 1800 l'astronome W. Herschell (1738-1822), en déplacant un thermomeétre a alcool sur le
spectre solaire décomposé a I'aide d'un prisme dispersif, du violet vers le rouge, constate que la
température augmente et présente un maximum bien au-dela du rouge ou loeil ne peut
discerner aucun éclairement. Il montra ainsi que la lumiére du soleil contient des rayons
invisibles a l'oeil nu, c'est-a-dire dont la longueur d'onde est supérieure a 0,75 pm (limite
supérieure du rouge), ce sont les infrarouges. En 1864, J. Tyndall (1820-1893) montre
expérimentalement que lorsque la température augmente, le rayonnement émis devient visible
et la puissance émise augmente considérablement. Ces données expérimentales ont permis a J.
Stefan (1835-1893) d’établir la loi selon laquelle, la puissance émise par un corps est
proportionnelle a la puissance quatrieme de sa température absolue. L. Boltzmann (1844-1906)
en 1894 démontre théoriquement ces résultats a partir des travaux de J.C. Maxwell (1831-
1879), en considérant que le rayonnement infrarouge obéit aux lois de I'électromagnétisme.
Enfin en 1901, en introduisant la théorie des quanta, M. Planck (1858-1947) publie la loi
donnant la luminance spectrale du corps noir en fonction de la longueur d’onde et de la
température absolue. C’est le début de la physique quantique. La formule de Lord Rayleigh
(1842-1919) et J. Jeans (1877-1946) établie en 1900 donnait la luminance du corps noir pour
les hautes longueurs d’onde, alors que la formule empirique de W. Wien de 1896 (1864-1920) la
donnait pour les faibles longueurs d’onde.

Ainsi le rayonnement du corps noir est parfaitement connu. Malheureusement le corps noir
est un corps théorique, mais dés 1859 G. Kirchhoff (1824-1887) montre par des raisonnements
thermodynamiques que la luminance d’'un corps réel s’obtient en multipliant la luminance du
corps noir par son €missivité. L'émissivité est donc une grandeur intrinseéque au corps.
L'ensemble de ces résultats théoriques montrent qu'a température ambiante les corps
rayonnent dans le proche infrarouge, globalement compris entre 2 et 15 pm.

Cette évolution scientifique s’est accompagnée de progrés technologiques sur la mesure du
rayonnement infrarouge. En 1830 les premiers détecteurs basés sur le principe des
thermocouples apparaissent, puis dés 1880 la naissance des matériaux photorésistants conduit
a l'utilisation des bolometres (matériaux pour lesquels la résistance électrique varie avec la
température). Au début du XXeéme siécle, la naissance de la mécanique quantique, permet de
développer des capteurs quantiques.




Ces détecteurs, en raison de leur sensibilité élevée et de leur temps de réponse bref, ont
permis le développement des systémes d'imagerie thermique, basés sur la détection du
rayonnement infrarouge émis par la matiére entre 2 et 15 pm. L’association de tels capteurs aux
progrés de linformatique et des micro-processeurs font de la technologie infrarouge un
instrument trés puissant dans l'investigation des phénomeénes physiques. C'est ainsi par
exemple que l'infrarouge passif est aujourd’hui largement utilis€ pour la surveillance, la
détection, la reconnaissance, l'identification et la poursuite dans un environnement de systéme
d'arme, et que le rayonnement laser (technique active) est utilis€ pour la télémétrie, la
vélocimétrie, l'illumination et le guidage. Dans le cas de l'infrarouge passif, la mesure de I'image
thermique, résultant des contrastes de température ou d'émissivité, est la méthode la plus
employée. Ces contrastes thermiques sont liés aux transferts d'énergie entre les objets et le fond
qui l'entoure.

Le fait que la longueur d'onde en optique est de 'ordre du micromeétre, alors qu'en radar elle
peut s'étendre du centimétre au meétre, permet d'offrir en infrarouge une résolution spatiale
fiable, capable d’assimiler des détails de petites dimensions. Pour une surface caractérisée par
une spectre micro-onde (longueur d'onde de coupure basse supérieure au millimétre), la
diffusion en infrarouge est quasiment inexistante, car le rayon de courbure moyen de la surface
est trés grand devant la longueur d'onde. En revanche pour des radars fonctionnant dans le
domaine des micro-ondes (ondes centimétriques), la diffusion est importante. Les dispositifs
infrarouges sont petits (caméra infrarouge) alors que les radars sont beaucoup plus
encombrants. Néanmoins avec l'arrivée des antennes imprimées cette tendance diminue. Un
autre avantage est que la plupart des dispositifs infrarouges fournissent ou exploitent des
images directement traitables par un opérateur humain (observation directe de la scéne
thermique). L'infrarouge correspond au rayonnement des corps a température ambiante, une
observation passive de ce corps permet donc de le visualiser. En radar, pour détecter une cible,
il faut émettre un signal radar, ce qui implique que l'émetteur peut devenir détectable. Par
contre, linconvénient majeur de linfrarouge est le rayonnement parasite émis par
l'environnement de 1'objet a détecter.

Le but de cette thése est de modéliser le rayonnement infrarouge de la surface de la mer
mesuré par le détecteur. Il est composé du rayonnement intrinséque de la surface de l'océan,
caractérisé par 1'émissivité, du rayonnement atmosphérique réfléchi sur la surface, déterminé
par la réflectivité, et du rayonnement atmosphérique.

Le premier chapitre introduit les concepts mathématiques utilisés pour décrire une surface
stochastique. En théorie, 1'océan est décrit par un processus stochastique stationnaire et
ergodique du second ordre. Cette représentation nécessite la connaissance du spectre ou de la
fonction d'autocorrélation obtenue par transformée de Fourier inverse du spectre, et de la
densité de probabilité des hauteurs de la vague. La littérature fournit le spectre, ainsi la
fonction d'autocorrélation est modélisée rigoureusement en coordonnées cylindriques [17]-[18].
La variance des pentes est également calculée [21]. Cette grandeur est introduite dans la
fonction d'ombre.

Le creux des vagues implique que lorsque la surface de la mer est éclairée, une partie de
celle-ci est invisible par l'observateur. La grandeur quantifiant ce phénomeéne est la fonction
d’ombre définie comme le rapport de la surface illuminée sur la surface totale. L'ombre est un
parameétre pertinent dans la détermination du rayonnement d'une surface. Les premiers
scientifiques ayant travaillé sur ce sujet sont Wagner [22] et Smith [23]-[24]. Leurs approches
supposent que la densité de probabilité conjointe des hauteurs et des pentes de la surface est
décorrélée et gaussienne, ce qui implique que la fonction d’ombre est indépendante de la
fonction d'autocorrélation. De plus leur formalisme ne s'applique qu' a une surface
monodimensionnelle. Le but du second chapitre est donc d'exprimer dans le cas
monodimensionnel, la fonction d’ombre de Wagner et de Smith en considérant un processus
gaussien corrél€ [25], puis de valider le modéle obtenu.




La fonction d’ombre analytique exacte, donnée par une série, est celle de Ricciardi et Sato
[27]-[28]. Elle est également étudiée. Enfin les résultats monodimensionnels corrélé et décorrélé
sont étendus au cas bidimensionnel. Ainsi les fonctions d’ombre monostatique et bistatique
monodimensionnelle et bidimensionnelle sont déterminées analytiquement, selon une fonction
d'autocorrélation quelconque et pour une longueur d'observation donnée.

Dans le dernier chapitre, 1'émissivité et la réflectivité d'une surface stochastique
bidimensionnelle sont calculées. Leur détermination est basée sur la loi de Kirchhoff, et la
théorie de l'optique géométrique. Cette derniére délimite la validité du modéle en longueur
d'onde par rapport au rayon de courbure de la surface. Quelques articles sur le calcul de
I'émissivité ont été publiés. Chacun d'entre eux impose des hypothéses : la surface est
considérée monodimensionnelle [36]-[37], l'effet de I'ombre n'est pas pris en compte [36]-[38], et
dans [33] la fonction d'ombre monodimensionnelle est utilisée pour quantifier 'ombre d'une
surface bidimensionnelle. Dans l'ensemble de ces articles la polarisation n'est pas introduite.
Ainsi nous avons développé un modéle, qui englobe 1'émissivité et la réflectivité, basé sur [33],
mais qui supprime l'ensemble des hypothéses, en incluant la fonction d'ombre
bidimensionnelle. C'est un des aspects novateurs de ce travail. De plus nous avons introduit la
polarisation qui permet d'enrichir le traitement. Des simulations sont réalisées sur la mer, selon
différents parametres : angle d'incidence, direction d'observation par rapport au vent, vitesse du
vent, longueur d'onde, polarisations verticale et horizontale. Enfin une scéne thermique est
simulée en incluant le rayonnement atmosphérique [34].







CHAPITRE 1

ETUDE DU COMPORTEMENT DE LA MER

I.1 INTRODUCTION

La premiere partie de ce chapitre aborde les concepts fondamentaux introduits dans I'étude
du comportement de la surface de la mer, caractérisée par les régimes de capillarité et de
gravité. La représentation déterministe de la mer est trés complexe a modéliser en raison des
phénomeénes non linéaires de transfert d'énergie entre les vagues. L'océan présente un aspect
désordonné, une approche probabiliste est donc utilisée. Le second paragraphe aborde cet
aspect. Cette approche nécessite la connaissance du spectre de mer bidimensionnel, qui donne
la répartition de 1'énergie des vagues en fonction du nombre d'onde et de la direction par rapport
au vent. C'est 'objet de la troisiéme partie.

La derniére partie constitue l'originalité de ce chapitre. Elle présente la fonction
d'autocorrélation spatiale des hauteurs de la mer. Contrairement a la littérature, Celle-ci est
modélisée [18]-[19] a partir du spectre de Elfouhaily, Chapron, Katzaros et Vandemark [11] établi
en 1997, en tenant compte des propriétés générales du spectre. Ce calcul est nécessaire car la
fonction d'autotocorrélation intervient dans la détermination de la fonction d'ombre avec
corrélation. Elle peut étre également introduite dans le calcul du champ électromagnétique
diffusé par une surface océanique [10], [19]. Les variances des pentes sont également
déterminées [21], afin de caractériser la densité de probabilité des pentes.

1.2 GENERALITES

Le premier paragraphe introduit la formation des vagues. Dans le second, la relation de
dispersion régissant les vagues de gravité et de capillarité est explicitée. Enfin la notion de fetch
est introduite.

I1.2.1 Formation des vagues
Si un vent commence a souffler sur une mer calme, des vagues de courte longueur d'onde

naissent, appelées également vaguelettes, risées ou vagues de capillarité. La force de
restauration de ces vagues est principalement la tension superficielle.

Introduction 5



Chapitre I : Etude du comportement de la mer

Apres formation, leur amplitude et leur longueur d'onde vont augmenter par des transferts
d'énergie non linéaires et par recouvrement. Ces ondes sont nommeées vagues de gravité, car
elles sont entretenues par la force de gravité.

Si le vent souffle pendant un temps suffisant, les vagues vont atteindre un régime
stationnaire. S'il arréte de souffler, les ondes de courte longueur d'onde s'évanouissent
rapidement, tandis que les ondes longues s'atténuent trés lentement, et peuvent se propager
sur de grandes distances.

On distingue généralement deux types de mer : la mer du vent et la houle. La mer du vent se
définit comme l'ensemble des vagues levées par le vent dans leur zone de formation. La houle
correspond a une ancienne mer du vent, avec des vagues plutot réguliéres d'amplitude et de
période sensiblement constantes. En outre leur période est toujours plus grande que celle de la
mer du vent.

1.2.2 Relation de dispersion

Contrairement aux ondes électromagnétiques se propageant dans le vide, les ondes de
surface des océans sont dispersives, c'est-a-dire que leur vitesse de propagation varie avec la
longueur d'onde.

1.2.2.1 Ondes de gravité

Les ondes de gravité sont gouvernées par un équilibre entre la gravité et I'inertie des vagues.
Dans l'approximation linéaire, la pulsation de l'onde @ en rad/s s'exprime par l'équation de
base suivante [1], [2] :

w = gktanh(kd) (L.1)

o1 g = 9,81ms”’ représente l'accélération de la pesanteur, k la norme du vecteur d'onde en
rad/m tel que k = 21/A, A la longueur d'onde en metre, et d la profondeur de 1'eau en meétre.
En eau profonde (kd >3) 1'équation (I.1) devient :

w = Jgk=3,13./k (L2)

La vitesse de phase en m/s est définie par :

"o T = vph—ﬁ—ﬁj;;l,zm (L3)

Puisque la vitesse de phase des ondes de gravité est proportionnelle a la racine carrée de la
longueur d'onde, les ondes de courte longueur d'onde se propagent moins vite que les ondes de
longueur d'onde supérieure.

A\

1.2.2.2 Ondes de capillarité

Le comportement des ondes de capillarité est caractérisé par la relation de dispersion
suivante [1], [3] :

o = [%18 tanh (kd) (L4)

o1 T = 7400 °NOn"' est la tension superficielle de la surface de l'eau, et p = 10°kg (n" sa
masse volumique dans les conditions normales de température et de pression. En eau profonde
I'équation (I1.4) s'écrit :
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Chapitre I : Etude du comportement de la mer

o = 518 ~7,4x10°K’ (L5)

La vitesse de phase en eau profonde est :

- Jﬁ _ Ppm 1 _21,6x10° 16)
oo [k j2m 21,010 .
’ P P A JA

Contrairement aux ondes de gravité, la célérité des ondes de capillarité est inversement
proportionnelle a la racine carrée de la longueur d'onde.
1.2.2.3 Zone de transition
Dans la zone de transition, la vitesse de phase en eau profonde est donnée par :

v, = 241K (L7)

La vitesse minimale v,,, est obtenue en dérivant l'expression (I.7) par rapport a k et en

l'annulant, soit :
Kk, = Jg—p = Vonm = 4/‘% et ®, = gk, (1.8)

soit ky, = 364 rad/m, vy, = 23 cm/s, @, = 84,5 rad/s et Ay = 1,73 cm. Finalement la
pulsation w, la vitesse de phase v,,, et la vitesse de groupe v, de l'onde s'écrivent en eau
profonde :

k2

g+3g—2
> 'S _ g( kz) _dw _ Ko
@ —gk(1+k_2) v = B 1+ O e (1.9)
" " gk(l +—2)
ki

N—

Le graphe 1.1 représente les variations de la pulsation angulaire en fonction du nombre d'onde.
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Graphe 1.1 Variation de la pulsation angulaire en _fonction du nombre d'onde




Chapitre I : Etude du comportement de la mer

Le graphe I.2 donne les variations de la vitesse de phase en fonction de la longueur d'onde. On
note que pour les courtes longueurs d'onde, ce sont les vagues de capillarité qui prédominent,
tandis que pour les grandes longueurs d'onde, ce sont les ondes de gravité qui l'emportent.
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Graphe 1.2 Variation de la vitesse de phase en fonction de la longueur d'onde

1.2.2.4 Remarques

La relation de dispersion (I.2) régissant les vagues de gravité, en eau profonde, s'écrit en
tenant compte des phénomeénes non linéaires [11] :

w = gk(l +a’k’ + §a4k4)

Z (1.10)

ou a représente l'amplitude de l'onde. Lorsque ak « 1 , c'est-a-dire dans le cas ou la longueur
d'onde est grande devant I'amplitude de 1'onde, on retrouve l'expression (I.2). Par exemple, en
ajoutant le premier terme a’k’ , on crée une créte plus aigué et un creux plus aplati (figure 1.1).
Ce phénomeéne est observé en pratique.

w = gk(l+a’k’)

Figure I.1 Illustration de leffet non linéaire
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Chapitre I : Etude du comportement de la mer

1.2.3 Notion de fetch

L'état de la mer en un point donné ne dépend pas uniquement de la force du vent soufflant
localement, mais aussi de la distance appelée fetch [4] sur laquelle le vent a agi. Cette distance
est celle parcourue par la vague sous ce vent (figure 1.2).

Vent V

Fetch = F, B >

Hauteur constante

1<F0A

1

-

Longueur par rapport a la cote

Figure 1.2 Illustration du fetch

Soit un vent de vitesse constante V commencant a souffler de la céte vers un point situé a
une distance quelconque de la cote. Si cette distance est trés grande (point B), les vagues
atteindront une amplitude maximale ne dépendant que de la vitesse V du vent. Les vagues
auront cra sur un fetch F, de longueur liée a V. En revanche si le point est proche de la céte
(point A), le fetch sera alors plus petit et 1'amplitude des vagues dépendra de la distance a la
cote. Ainsi, pour des vagues de célérité donnée, il apparait une limite mobile qui sépare une
zone pour laquelle la hauteur des vagues dépend de la distance a la cote (régime transitoire),
d'une autre ou la hauteur n'est fonction que de la vitesse du vent (régime stationnaire).

1.2.4 Conclusion

Les ondes en chaque point de la surface résultent donc d'une sommation d'ondes générées
localement par le vent, et d'ondes provenant de régions et de directions autres. Ces interactions
rendent le phénomeéne trés difficile & quantifier. De plus, le mouvement de la surface de la mer
est gouverné dans le cas général par un systéme d'équations non linéaires découlant des lois de
I'hydrodynamique. La résolution de ce systéme est trés complexe et nécessite des
approximations. L'océan présente un état chaotique, c'est pourquoi une approche probabiliste
est utilisée.

1.3 DESCRIPTION PROBABILISTE DE LA MER

Dans cette partie, les caractéristiques d'un processus aléatoire sont rappelées. Puis les
méthodes utilisées pour générer une surface sont exposées. Cette opération est nécessaire au
calcul de la fonction d'ombre numérique introduite dans le second chapitre. De nombreux
exemples sont traités. Dans le dernier parapraphe les résultats sont appliqués sur le
comportement de la mer.

1.3.1 Rappel sur les processus aléatoires

Un processus aléatoire (figure 1.3) [6] peut étre représenté par une famille de fonctions réelles
ou complexes notée {x(t,§)}, ot t est le temps et § I'élément des espaces des épreuves. Il existe
deux facons de décrire un signal aléatoire (figure 1.3) :
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x(t, )

Figure 1.3 Processus aléatoire

- pour un §; donné, x(t, &;) est un signal réel aléatoire noté x;(t) , considéré par convention de
puissance moyenne finie. L'observation de ce signal (analyse ou mesure) permet de déterminer
certaines caractéristiques, appelées moyennes temporelles : valeur moyenne (composante
continue), valeur quadratique moyenne.

- a chaque instant donné t;, le processus x(t;, §) est une variable aléatoire (VA) notée x;. Son
comportement statistique est décrit par sa fonction de répartition F(x;,t;) ou par sa densité de
probabilité p(x;, t;) . La connaissance de ces lois permet d'accéder aux principaux moments de la
VA.

I1.3.1.1 Statistique d'ordre un

La valeur moyenne statistique de la VA x; est le moment d'ordre un :
m,(t) = [xp(x t)dx = E[x,(t)] (L11)

E est appelée espérance mathématique. En général m,(t,) # m,(t,) si t, #t,. Le moment centré
du second ordre (variance) vaut :

o, (t;) = E{[Xi_mx(ti)]Q} = E[X?] _mx(ti)2 = J[Xi_mx(ti)]zp(xilti)dxi (I.12)

0,(t;) mesure la dispersion de I'écart entre la VA et sa moyenne statistique.

1.3.1.2 Statistique d'ordre deux

Considérons deux variables aléatoires x; = x(t,) et x, = x(t,). La fonction d'autocorrélation
notée R, est définie par:

Ro(ti, ) = E[x(t)x(t,)] = jjxlxzp(xn Xy, ty, ) dx dx, (I.13)

1.3.1.3 Processus stationnaire

Un processus aléatoire est stationnaire au sens strict du terme, si toutes ses propriétés
statistiques sont invariantes dans le temps. Il est stationnaire du deuxiéme ordre si ses
statistiques d'ordre un et deux sont invariantes dans le temps. La densité de probabilité et la
fonction d'autocorrélation ne dépendent plus que de l'écart 1 = t,—t,.

Ro(t), 1) = Ro(T) et {122; ] ;n 0t (L14)

Un processus aléatoire est stationnaire au sens large, si sa valeur moyenne et sa fonction
d'autocorrélation sont constantes au cours du temps. En pratique Ry (1) permet de donner une
indication sur la rapidité de la variation du signal.
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Chapitre I : Etude du comportement de la mer

Un phénomeéne physique aléatoire n'est jamais rigoureusement stationnaire. Il posséde une
phase transitoire d'établissement au moment de sa création. Il est également souvent influencé
a certaines époques de son histoire par 1'évolution du systéme auquel il est associé.

1.3.1.4 Ergodisme

Un processus aléatoire est ergodique si toutes les valeurs moyennes statistiques s'identifient
aux valeurs moyennes temporelles. Il existe différents niveaux n d'ergodisme.

1

_n _ - L n — n
X —Tlimw 2TJX (t)dt Jx p(x)dx (1.15)
-T
Lorsque l'ergodicité est vérifiée, I'estimation des propriétés statistiques de x(t, §) est réalisée
a partir d'une observation unique de x(t). Par exemple la fonction d'autocorrélation pour un
processus stationnaire et ergodique s'écrit :

Ro(1) = E[x(0)x(t+T)] = lim Z—IT,jx(t)x(H-T)dt = (x()x(t+ 1)) (L16)

L'hypothése d'ergodisme est souvent difficile a vérifier. La stationnarité n'entraine pas
I'ergodisme comme le montre la figure 1.4.

x(t)‘

m,(t;) mf(tZ) x;(t) m,(t;) = m(t,)

I ! Xz(t)
i I x;(t) (x, (1)) # (x,5(1))
| |

-
O tl tz t

Figure 1.4 Signal stationnaire non ergodique

1.3.1.5 Densité spectrale de puissance

Le spectre S,(f) d'un processus aléatoire stationnaire est la transformée de Fourier TF de sa
fonction d'autocorrélation Ry (1) (théoréme de Wiener-Khintchine).

S,(f) = j Ry(T)e ™dt  inversement  Ry(T) = j S, (f)e 2™ df (L17)
soit :
S,(f) = J.RO(T)cos(znft)dt— jJ.RO(t)sin(ZthT)dr (1.17a)

—o0 —00

Le spectre est donc réel, si le second terme de I'équation (I.17a) est nul, ce qui implique une
fonction d'autocorrélation paire. Cette propriété devra étre appliquée lors de la modélisation de
la fonction d'autocorrélation spatiale des hauteurs de la mer. La variance ou puissance du
signal &’ s'obtient a partir du spectre par :

W = Ry(0) = J.So(f)df (L18)

—0
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Chapitre I : Etude du comportement de la mer

Sur le graphe 1.3 les fonctions d'autocorrélation R,(t) normalisées (variance w’ = 1) de profil
gaussien, lorentzien et exponentiel sont tracées en fonction de la distance T, pour une longueur
de corrélation L. = 1 m. Leur expression et leur transformée de Fourier S,(f) respective sont
données dans le tableau I.1.

Sur le graphe 1.4 les spectres correspondant sont représentés en fonction de la fréquence f. Il
est observé qu'en basse fréquence les spectres obtenus a partir des fonctions d'autocorrélation
lorentzienne et exponentielle sont plus importantes que celle calculée dans le cas gaussien.
Pour des fréquences intermédiaires, c'est le phénomeéne inverse, et pour les hautes fréquences,
c'est le cas exponentiel qui est le plus énergétique.
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Graphe 1.3 Fonctions d'autocorrélation en fonction de la distance T pour L = 1 m

3.5-
3n
\
\
\
\ .
25F : Gaussienne
\
\ ---- Lorentzienne
\
2k -.-.- Exponentielle

Spectres

Fréquence f

Graphe 1.4 Spectres obtenus a partir des fonctions d'autocorrélation du graphe 1.3
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Gaussien Lorentzien exponentiel
R, (1) W [bxp(_T_z) W W Dexp(—'lD
L2 1+ (t/Le)’ Lc
2 2 2 w2L
So(f) | w'Le/miexp(—-TfLe) LTt Cexp (—2TfLc) e
1+ (2mfL.)’

Tableau 1.1 Fonctions d'autocorrélation particuliéres

1.3.1.6 Transformée de Fourier d'un signal cosinusoidal

Soit R(1) la fonction d'autocorrélation définie par :
Rc(T) = Ry(T)cos(21tfT) (1.19)

En utilisant la propriété de la convolution dans le domaine de Fourier, le spectre associé
s'écrit :

Sc(f) = TF[Ry(1)cos(2TfyT)] = TF[Ry(T)] *TF[ cos(21f,T)] (I.19a)
ou * désigne le produit de convolution, donc :
Sc(f) = S"T(f) *[O(f—1£y) + 8(f+ £,)] avec So(f) = TF[Ry(1)] (1.19b)
avec 0 la fonction de Dirac, soit :
Se(f) = 3[Su(F+ )+ Sy(F~ £,)] (1.20)

Multiplier (figure I.5) la fonction d'autocorrélation R,(1) supposée paire par la fonction cosinus
de période 1/f,, est équivalent a translater le spectre S,(f) en f, et en —f, obtenu sans la
fonction cosinus, et le diviser par deux.

So(f
Ry(T) o)
TF
LI £
0 - 10 >
Distance Fréquence
Sc(f) = [So(f+ 1) +Sy(f—1,)]/2
Ro(T) = Ry(T)cos (2T, T) c(f) = [So(F+f5) + So(f— )]
A
TF
| 1y £, , q
\ IR A f
0 " - 10 f
\/ Distance\/ fo Fréquence 0

Figure 1.5 Transformée de Fourier d'un signal cosinusoidal

1.3.2 Génération d'une surface

Pour une surface régie par un processus ergodique et stationnaire du second ordre, son
comportement est parfaitement déterminé par les connaissances de son spectre ou de sa
fonction d'autocorrélation, et de sa densité de probabilité des hauteurs [6].
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Le calcul numérique de la fonction d'ombre introduite dans le second chapitre nécessite de
générer une surface. Le but de ce paragraphe est donc d'illustrer les différentes méthodes
utilisées pour générer une surface selon les choix de la distribution des hauteurs et de la
fonction d'autocorrélation.

1.3.2.1 Généralités

Soit x(i) le signal d'entrée échantillonné connu, y(i) le signal de sortie a déterminer et
{g(i), G(f), G(2)} les réponses impulsionnelles spatiale, fréquentielle et en z du filtre. Le but est
de calculer les coefficients du filtre [7], connaissant les fonctions d'autocorrélation respectives
R, (i), Ry(i) des échantillons x(i) et y(i).

x(i) ] y(i)
—m {gi), GH) , G@) } | ——

Figure 1.6 Configuration du probléme

Deux méthodes peuvent étre utilisées. La premiére est basée sur la transformée en z, et la
seconde sur la transformée de Fourier.

Premiére méthode basée sur la transformée en z

L'outil mathématique utilisé pour les signaux discrets est en général la transformée en z.
Elle se définit pour un signal x(i) par :

i=o0

X(z) = Y x(i) B 1.21)

Une propriété intéressante découlant de cette définition est le décalage d'un signal
y(i) = x(i—io) :
Y(2) = 7 ° X(2) (1.22)

Si X(z) est la transformée en z d'un processus aléatoire stationnaire du second ordre x(i),
de densité spectrale de puissance S,(z), alors Y(z) qui est la transformée en z du signal y(i) en
sortie du filtre, est un processus aléatoire stationnaire du second ordre, dont la densité
spectrale de puissance S,(z) vérifie :

So(2) = G(z)G(S S.(2) (1.23)

En appliquant a l'entrée du filtre, un bruit blanc de densité spectrale de puissance définie
par :

S.(z) = cste = w; (1.24)

ol w; est la variance du bruit, la relation (1.23) devient :

1\ Sy(z)
G(Z)G(E) -2 (1.25)
De plus :
y(i) = g(i) *x(i) (1.26)

ou * désigne le produit de convolution. L’équation (1.26) peut s’écrire également :

Y(z) = G(z)X(z) 1.27)
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Ainsi connaissant G(z) calculé a partir de 1'équation (I1.25), le signal de sortie Y(z) est
déterminé en appliquant la relation (I1.27). Cette méthode sera illustrée avec la fonction
d'autocorrélation exponentielle.

Seconde méthode basée sur la transformée de Fourier

Si x(i) est un processus aléatoire stationnaire du second ordre, de densité spectrale de
puissance S,(f), alors y(i) est un processus aléatoire stationnaire du second ordre, dont la
densité spectrale de puissance S,(f) vérifie :

So(f) = IG(H)I* B,(f) (1.28)

L'équation (I1.28) est l'équivalente de (1.23) dans le domaine fréquentiel. Si la réponse
impulsionnelle fréquentielle est réelle (fonction d'autocorrélation paire), alors on peut écrire :

G(f) = :08 (1.28a)

En substituant 1'équation (I1.28a) dans (1.26), y(i) s'exprime par :

y(i) = T8 /ZEB

En appliquant a l'entrée du filtre, un bruit blanc de densité spectrale de puissance définie
par la relation (I1.24), le signal y(i) de sortie est donné par :

]*x(i) (129)

y(i) = Qi)bm(i) *x(@)  avec  w(i) = TF'[/S.(D] (130)

Ainsi connaissant les coefficients du filtre w(i), le signal de sortie y(i) est déterminé en
appliquant la convolution. Cette méthode repose donc sur la détermination de la transformée
Fourier inverse de la racine carrée de la densité spectrale de puissance S,(f) . Elle sera appliquée
sur des fonctions d'autocorrélation gaussienne et lorentzienne.

Choix de la méthode

La premiere méthode est basée sur la transformée en z. Elle repose d'une part sur le calcul
de la transformée en z de la fonction d'autocorrélation, et d'autre part sur la détermination de
G(z) a l'aide de l'équation (I.25), mais malheureusement l'identification n'est pas toujours
immédiate. Dans ce cas G(z) est décomposé en quotient de deux polynoémes, dont les
coefficients sont évalué a l'aide d'algorithmes plus ou moins complexes. Par exemple on peut
citer l'algorithme de Levinson qui s'applique lorsque G(z) ne posséde que des pdles (filtre a
réponse impulsionnelle infinie RII ou autorégressif AR), et celui de Durbin lorsque G(z) n'a que
des zéros (filtre a réponse impulsionnelle finie RIF ou a moyenne mobile MA).

La seconde méthode basée sur la transformée de Fourier a l'avantage de donner une
expression (I.30) analytique du signal de sortie souhaitée, si le calcul de la racine carrée de la
transformée Fourier inverse de la fonction d'autocorrélation est possible analytiquement. Dans
le cas contraire, la méthode devient numérique.

1.3.2.2 Applications

Pour des fonctions d'autocorrélation gaussienne (indice g) et lorentzienne (indice 1) nous
avons respectivement (tableau I.1) :

m = W Lcﬁexp(_ﬁiLé)
JSa(f) = wJ/Lemexp(—fLe)

1.31)
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En appliquant la relation (1.30), les coefficients du filtre s'écrivent dans chacun des cas :

2

(-Z)
expl—
Lo/ L¢

. 1 1
wi(Q) = 20 | ————
: LTt + (2i/Le)

La quantité TF '[./S,(f)] étant impossible a calculer analytiquement pour un profil
exponentiel (tableau 1.1), la méthode basée sur la transformée en z notée TZ est utilisée. La
fonction d'autocorrélation R,(i) s'exprime alors par :

w,(i) = w

(1.32)

Ry(i) = &’ [bxp(—ll%D = wa avec a= exp(—Lll) (1.33)

La définition de la transformée en z (relation (I.21)) donne :
TZ(" = Z alz' = -1+ Z:amz*m + Z:amzm (1.34)
i=-—00 i=0 i=0

donc :

TZ(a") = —1 + lim Tl 1.9 3 D ) S YT S WP (1.34a)
iow 1_2 1—-az |_2 l1-az

En substituant 1'équation (I.34a) dans (1.33) nous avons :

w(1-2a’)

TZ[Ry(0)] = S,(z) = —< =) _
(1-az)(1—az )

(1.35)

En identifiant les relations (1.25) et (1.35), la réponse impulsionnelle du filtre G(z) est :

G(z) = Qd1-a" (136)

Wy (1 —az)

G(z) est donc un filtre a réponse impulsionnelle infinie (RII) ou autorégressif (AR), composé
d'un pdle a dont le module est strictement inférieur a un, donc le filtre est stable.

L'équation (I.27) donne :
Y(z)—az X (z) = w%/l —a’X(z) (1.37)

En utilisant la propriété (1.22), 1'équation récurrente du filtre de fonction d'autocorrélation
exponentielle est alors :

s 2

y(i+1) = eLc[y(i)—i _e'e Ek(i)} (1.38)

1.3.2.3 Simulations

Cas d'une distribution gaussienne 4 une dimension

Dans cette partie la densité de probabilité des hauteurs ¢ est choisie gaussienne :

1l (&
pa(8) wmeXp( 2002) (1.39)
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ol w est la variance des hauteurs. Sur le graphe 1.5 sont représentées les caractéristiques
d'entrée et de sortie d'un filtre répondant a une fonction d'autocorrélation gaussienne de
variance w’ unitaire. Dans cet exemple, la longueur de corrélation L. est égale a 100 unités. Un
bruit blanc de variance w, unitaire, de moyenne m, nulle, composé de 50000 échantillons est
généré a l'entrée du filtre.

Bruit blanc gaussien en entrée Signal en sortie du filtre
g Y am s e
T . It G . (i
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Gé ]
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z o
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Graphe 1.5 Surface d'un processus gaussien de fonction d'autocorrélation gaussienne

Sur la figure du haut a gauche, l'histogramme normalisé des échantillons d'entrée est
comparé a sa distribution théorique. On observe un comportement gaussien des deux courbes
dont l'écart est trés faible. On note également que la moyenne est nulle (centrée en zéro) et que
la totalité de 1'énergie est comprise entre —3w, et 3w, .

Sur la figure du haut a droite, I'histogramme normalisé des échantillons de sortie, et leur
distribution théorique sont tracés. On note également un comportement gaussien da a la
linéarité du filtre, dont la moyenne est nulle.

Sur les figures du centre, sont représentées respectivement le comportement des surfaces a
l'entrée et a la sortie du filtre, sur vingt longueurs de corrélation. En entrée le signal est tres
bruité tandis qu'en sortie il devient plus lisse, di a la corrélation.
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Sur les figures du bas, les variations des fonctions d'autocorrélation normalisées des
échantillons d'entrée et de sortie sont tracées. En entrée, on observe un pic centré en zéro, qui
théoriquement est la fonction de Dirac (i), tandis qu'en sortie nous obtenons la fonction
d'autocorrélation souhaitée. En effet, I'écart observé entre la courbe théorique, et celle calculée a
partir de la surface est faible Rg(i) . Elle est définie par :

N

R() = £ y()yG+i) (1.40)

ou N estle nombre d'échantillons. Le filtre étant linéaire, on observe sur le graphe 1.6 que les
distributions des pentes a l'entrée et a la sortie du filtre sont également gaussiennes [9]. ¢
désigne la variance des pentes.

_ P L
Al
R 0.8 - 7 \\ vg 0.8 -
: i :
& osef : / o osel
() (5]
% %
5 | & |
% 0.2 % 0.2
= o’ = 1,99 T = 1,92x10*
94 —é -2 —:L é) :L 2 é 4‘1 —QO&OO}Out‘ﬂwuﬂu u H U u H uc“)”é“)“]” uvua,oz 0.03 O,‘O4
Amplitude des échantillons Amplitude des échantillons

Graphe 1.6 Distributions des pentes des surfaces générées sur le graphe 1.5

Par définition la variance des pentes ¢° s'écrit :

o = pm X(T+AD) —x(M)])

- (1.41)
AT - 0 (A-[)

ou ( ) est l'opérateur moyen (paragraphe 1.3.1.4). En utilisant I'équation (I.16), la variance des
pentes devient :

& = fim {XEEAD) + (x(W]) =2 (x(Ox(T+81) _ ;0 2[@Ro(V)]

. L (141a)
At - 0 (A-[) AT - 0 (A-[)

En développant Ry(1) au second ordre et en supposant que R,(1) est paire, on obtient :

o = J-R,(0) avec R,(T) = d’Ry(1)/dT’ (1.41b)

L'écart type des pentes est donc égal a la racine carrée de moins la dérivée seconde en zéro
R,(0) de la fonction d'autocorrélation. Pour un profil gaussien, o s'écrit :

0 = wy/2/L¢ (1.42)

Ainsi on observe que 1'écart type des pentes est inversement proportionnelle a la longueur de
corrélation. Elle vaut théoriquement 2x10* pour {L,= 100, w= 1} métres, expérimentalement
on trouve 0 = 1,92x10™" (graphe 1.6).

Sur le graphe 1.7 la surface est représentée pour différentes longueurs de corrélation

L. = {25,50,100} m. Sur le graphe 1.8 la surface est tracée pour des fonctions d'autocorrélation
gaussienne, lorentzienne et exponentielle avec L, = 50 m et N = 50000 . On observe que la
surface obtenue avec le profil exponentiel apparait plus rugueuse que celle déterminée avec les
autres profils, car son spectre favorise les hautes fréquences (graphe 1.4). Entre le profil gaussien
et lorentzien le comportement des surfaces est semblable, avec néanmoins des largeurs de
vagues plus importantes dans le cas lorentzien, car son spectre associé est plus énergétique en
basse fréquence que celui obtenu dans le cas d'une gaussienne (graphe 1.4).

18 Description probabiliste de la mer



Chapitre I : Etude du comportement de la mer

3
2 L
o 1F
8
E 0
&L
:g i L.=25m | |
0 400 800 1200 1600 2000
3 Distance en meétre
T T
2
1
€ 0
=
n
:g L,=50m | |
0 400 800 1200 1600 2000
3 Distance en metre
T T
2
§ 1
“g 0
n-1
—2r L,=100m | | ]
-3
0 400 800 1200 1600 2000
Distance en metre

Graphe 1.7 Comportement de la surface selon la longueur de corrélation, pour un processus
gaussien dont la_fonction d'autocorrélation est gaussienne
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Graphe 1.8 Comportement de la surface selon la fonction d'autocorrélation, pour une longueur
de corrélation de 50 m d'un processus gaussien
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Cas d'une distribution de Laplace a une dimension

La densité de probabilité de Laplace des hauteurs & est définie par :
pu(8) = 5exp(-2) (143)

La difficulté du probléme est de générer cette distribution a partir de la distribution
gaussienne connue, qui revient mathématiquement a trouver le changement de variable
& = f(&;) vérifiant I'équation différentielle suivante :

pu(&L)dér = pa(€a)dés (L44)
soit :
€] 1 &6
2mexp( )dE w—ﬁtexp(——) dé¢g (1.44a)

Afin de lever l'indétermination sur la valeur absolue, nous allons résoudre cette équation
différentielle pour §; =0. En intégrant de part et d'autre de 1'égalité (I.44a) nous obtenons :

1 —exp i) = er’f"(ooJz pour & =20 (1.45)

ou erf est la fonction erreur définie par :
erf(x) = —I exp(-u’)du (1.45a)

L'équation (1.45) s'écrit alors :

&L = —(.oln[l - erf( S )] avec &=20 (1.46)

W./2

La condition §; =0 implique §;=0. En appliquant le méme raisonnement pour §; <0, nous
montrons finalement :

& = —00111[1 —erf( L )] pour &:20
o2 (1.47)
&L = wln[l + erf((szﬂ pour &:<0

Sur les figures du haut du graphe 1.9, les histogrammes normalisés des échantillons d'entrée
d'une distribution de Gauss et de Laplace sont comparés a leur distribution théorique (w’ = 1).
On observe que dans chacun des cas, 1'écart entre les deux courbes est trés faible. La méthode
mise en oeuvre pour générer la distribution de Laplace est donc correcte.

Sur les figures du bas du graphe 1.9, les surfaces correspondantes et obtenues a partir d'une
fonction d'autocorrélation gaussienne, dont la longueur de corrélation est de 50 meétres sont
tracées en fonction de la distance. On observe un comportement identique des surfaces, avec
des hauteurs plus grandes dans le cas de la distribution de Laplace.

Cas d'une surface bidimensionnelle

Dans le cas bidimensionnel, les coefficients du filtre selon la méthode basée sur la
transformée de Fourier s'écrivent (équation (I1.30) généralisée) :

y(i,j) = Q—l)baw(i,j)*x(i,j) avee  w(i,j) = TF'[/So(T, T)] (148)
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Graphe 1.9 Comportement de la surface selon la distribution des hauteurs pour une fonction
d’autocorrélation gaussienne de longueur de corrélation 50 m

Pour une fonction d'autocorrélation gaussienne anisotrope :

2 2
Ro(i,j) = bep(— i J—) (1.48a)

LCx Léy

ou {L., Lc,} sont respectivement les longueurs de corrélation dans les directions x et y. Par
exemple x peut représenter la direction du vent et y la direction transverse au vent. Les
coefficients du filtre s'écrivent alors :

oy 2 Lo e ) = o 1 2i° 2§ 149
wy(i,j) = 6Wg(1)wg(]) = 2w mexp BTN (1.49)
X y Cx C

Sur le graphe 1.10 sont représentées le comportement de la surface en entrée du filtre, et les
caractéristiques de la matrice de dimension 600 x 600 du bruit blanc gaussien de variance
unitaire. On observe que la matrice d'autocorrélation est diagonale, caractéristique dun bruit
blanc.

Sur le graphe 1.11 la surface correspondante de fonction d'autocorrélation gaussienne
anisotrope avec {L¢, = 10,L., =30} m est tracée.

1.3.2.4 Conclusion

Dans ce paragraphe, a partir de la fonction d'autocorrélation ou du spectre, et de la densité
de probabilité, nous avons donné différentes méthodes pour générer une surface a une
dimension ou a deux dimensions. En entrée un bruit blanc est appliqué de distribution donnée,
puis il traverse un filtre dont les coefficients sont déterminés a partir de la fonction
d'autocorrélation souhaitée, enfin une convolution est effectuée entre les échantillons du bruit
et les coefficients du filtre. Numériquement, la convolution est réalisée dans le domaine de
Fourier car les algorithmes sont plus rapides.
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Graphe 1.10 Caractéristiques du bruit blanc gaussien a l'entrée du filtre
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Graphe .11 Comportement d'une surface bidimensionnelle de fonction d’'autocorrélation
gaussienne anisotrope d'un processus gaussien avec {L¢, = 10, L, =30} m

1.3.3 Représentation stochastique de la mer

I1.3.3.1 Introduction

Les fluctuations spatio-temporelles de la mer (figure 1.7) sont représentées par un processus
aléatoire z(t,t) a trois dimensions (deux composantes spatiales {x,y} et une temporelle t). Le
vecteur 1(x,y), donne la position spatiale du point considéré dans un repére cartésien (x,y), a
un instant donné t. De plus le processus est supposé stationnaire et ergodique.
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D'apreés le paragraphe précédent, en supposant que la surface de la mer est régie par un
processus ergodique et stationnaire du second ordre, son comportement est parfaitement
déterminé par les connaissances de son spectre ou de sa fonction d'autocorrélation, et de sa

densité de probabilité des hauteurs des vagues [6].

z(7, t)

/2

N

Hx, y)

X

Figure 1.7 Représentation spatio-temporelle de la mer

1.3.3.2 Modéle composite

D'aprés le paragraphe 1.2.2, les vagues sont dites de capillarité (petites vagues) ou de gravité
(grandes vagues). Ainsi, le modéle a deux €chelles [10] communément admis pour représenter la
surface de l'océan, s'obtient en superposant ces deux types de surfaces (figure 1.8) :

(b, 1) = z.(} 1) + 7,1, 1)

24 1) = 7,(h 1) + 7,(1, 1)

. 1 ’
2(11) - py(E. @) = ﬁmgexp[%j

+

~— e —— S — z(t,t) - p(§, w) =

N _ 1 g
z,(1 1) - p(& W) = Jﬁwcexp(_z_wz} W = W+

C

1
exp (7
J2Tw

=)

2w

Figure 1.8 Modeéle a deux échelles

(L50)

z.(1,t) désigne la structure petite échelle gouvernée par le régime de capillarité, et z,(x,t) est
la structure grande échelle régie par le régime de gravité. En supposant le processus
stationnaire dans le temps et dans l'espace, la fonction d'autocorrélation de la mer s'écrit

(t=t-t,R=1-1):
Z(R, 1) = (z(}, )z(¥", t')) = Z(R, 1)+ Z,(R, T) + 2Z,(R, 1)
ZJ(R, 1) = (z.(} t)z.(}', t'))
avec Zg(ﬁ, T) = (zy(F 1)z, (P, t'))
Z(R, 1) = (z(}, t)z,(¥', t')
De plus les deux structures sont supposées indépendantes, d'ou1 :

Z,(R,1) =0 = Z(R, 1) = Z,(R, 1) + Z,(R, 1)

(151)

(1.51a)

(1.52)
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Dans le domaine spectral, la fonction d'autocorrélation Zg(f{, 1) de la structure grande échelle
est obtenue en intégrant le spectre entre [0:k,,], tandis que celle de la structure petite €chelle
Z.(R, 1) est intégrée entre [k ,;o]. La détermination du nombre d'onde k., de séparation entre
les vagues de gravité et de capillarité constitue le probléme majeur de ce modele. Néanmoins

dans le calcul de la densité de probabilité de z(t, t), cette grandeur n'est pas nécessaire.

En effet, soient {p,(&, w,),p.(§, W)} les densités de probabilité (supposées gaussiennes)
respectives des variables aléatoires indépendantes {z,(t t),z(t, t)}, alors la densité de
probabilité résultante p(§, w) régissant z(i,t) est égale au produit de convolution
p(&, ®,) *p.(&, ). Or le produit de convolution de deux gaussiennes est une gaussienne, par
conséquent p(§,w) est également une gaussienne de variance w’ = w§+w§ (somme des
moments d'apres la relation (1.52)).

Sur le graphe .12 la superposition de deux surfaces régies par un processus gaussien est
représentée. La structure petite échelle est obtenue a partir du profil exponentiel multiplié par
0,5 tracé sur le graphe 1.8. La structure grande échelle correspond au profil gaussien représenté
sur le graphe 1.8.

Surface

o 400 800 1200 1600 2000

distance en m

Graphe 1.12 surface a deux échelles

I1.3.3.3 Conclusion

L'approche déterministe étant trop complexe, le comportement des océans est alors
représenté par un processus ergodique et stationnaire au second ordre. Afin d'inclure les
régimes de capillarité et de gravité, le modele stochastique a deux échelles est utilisé pour
représenter la surface de la mer. Ce modeéle nécessite alors la connaissance du spectre de mer
ou de sa fonction d'autocorrélation. Le but de la partie suivante est donc d'introduire les
différents spectres proposés dans la littérature, afin de modéliser la fonction d'autocorrélation
spatiale des hauteurs, exposée dans le paragraphe L.5.

1.4 MODELES DE SPECTRE DE MER

1.4.1 Introduction

Dans les années 70, ont commencé les développements théoriques sur les spectres de mer,
afin d'estimer les coefficients de rétrodiffusion d'une surface océanique, dans les bandes de
fréquence L et Ku, c'est-a-dire entre deux et dix huit GHz. Les spectres proposés sont
empiriques. Le spectre de mer s'exprime classiquement sous la forme suivante :

S(k, ©) = M(k)f(k, ©) (1.53)
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ou M(k) représente la partie isotrope du spectre modulée par f(k, ©®) correspondant a la
fonction angulaire. La parité du spectre impose une répartition angulaire donnée par [11] :

f(k, ©) = Zin[l + A(K) x cos (20)] (1.54)

Les premiéres fonctions angulaires développées dans les années 1970, ne respectaient pas la
condition (1.54).

1.4.2 Vitesse de friction

La vitesse de friction u; du vent est par définition la vitesse limite du vent a la surface de la
mer. Le tableau 1.2 donne les correspondances entre cette vitesse et 1'échelle de Beaufort. Il figure
également la vitesse du vent a une hauteur de dix meétres au-dessus de la mer. La vitesse du
vent u, en cm/s, a une altitude z en cm, est donnée en fonction de la vitesse de friction u; en

cm/s par [3] :

u, = iln(%} avee  zo = 2084 4 08x107u2— 4, 43x10° (55)
U

Sur le graphe 1.13, sont représentées les variations de la vitesse u, au dessus de la mer, en
fonction de la vitesse de friction u;, pour trois altitudes z = {5, 10,20} métres.

Echelle de Beaufort Termes descriptifs vitesse de friction en cm/s | Vitesse a une altitude de 10
m en m/s
0 Calme <1 <0,2
1 Tres 1égeére brise 2-6 04-14
2 Légére brise 7-12 1,7-3,3
3 Petite brise 13-18 3,6-53
4 Jolie brise 19 - 28 5,6-78
5 Bonne brise 28 -43 7,8-10,6
6 Vent frais 44 - 62 10,8 - 13,8
7 Grand frais 63 - 83 14,0-17,1
8 Coup de vent 84 -108 17,3 -20,7
9 Fort coup de vent 109 - 136 20,9 -24.4
10 Tempéte 137 - 168 24,6 - 284
11 Violente tempéte 169 - 206 28,5-32,6
12 Ouragan >207 32,7

Tableau 1.2 Echelle de Beaufort

1.4.3 Spectres de gravité

Les premiers spectres monodimensionnels M(k) élaborés dans les années 1970 par Pierson-
Moskowitz My (k) [1] [12]-[14], JONSWAP (Joint North Sea Wave Project) M;(k) [15], donnent la
répartition énergétique des vagues de gravité, et s'écrivent respectivement :

-3
4, 05>3<10 exp( 0,74¢g (1.56)
k Ku
19

Mpy(k) =
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Graphe 1.13 Vitesse du vent a une altitude donnée en fonction de la vitesse de friction

kK )
(/;0 )} 5 - {0,07 si k<k,

exp{ 5
25
M;(k) = Mpy(k) x3,3 avec 0,09 si k>k, (1.57)

ko = 0,769g/uj,

o1 g =981 mG~ est lintensité de la pesanteur, u,, la vitesse du vent en m/s a une
hauteur au dessus de la mer de 19,5 m, et k le nombre d'onde. La figure de gauche du graphe
I.14 illustre le spectre normalisé de Pierson-Moskowitz, en fonction du nombre d'onde k, pour
trois vitesses de friction u; = {84,49, 12} cm/s.

Pierson-Moskowitz:

Spectre normalisé de Pierson-Moskowitz

I
N 10°

Nombre d'onde k en rad/cm Nombre d'onde k en rad/cm

Graphe 1.14 Spectres de Pierson-Moskowitz et de JONSWAP en fonction du nombre d'onde

. P
On observe que toutes les courbes passent par un maximum k

’ pic
vitesse de phase vy, :

correspondant a une

kb = 0,702& et Vi = 1,194u, (1.58)
Upo
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Lorsque la vitesse de phase est inférieure a la vitesse du vent, les vagues sont fortement
travaillées par le vent, d'oul une augmentation de leur énergie. Puis lorsqu'elles atteignent une
vitesse proche de Vﬁif , leur énergie est entretenue par le vent, jusqu'a une vitesse pour laquelle
elles ne recoivent plus d'énergie. On note que plus la vitesse de friction augmente et plus le
nombre d'onde correspondant au maximum du spectre diminue, car l'effet des vagues de gravité
prédomine.

Sur la figure de droite du graphe I.14, les spectres de Pierson-Moskowitz et de JONSWAP sont
comparés, pour une vitesse de friction u; = 49c¢cm/s. On note que le spectre de Pierson-
Moskowitz est identique a celui de JONSWAP, excepté autour de la valeur
kozkppic = 4,4x10" rad/cm. En effet dans cette région, l'exposant dans la relation (1.57) est
maximal provoquant une augmentation du pic (environ 70%), qui décroit rapidement lorsqu'on
s'écarte de cette valeur pour tendre vers le spectre de Pierson-Moskowitz.

Tous ces spectres sont valables pour une mer totalement développée, c'est-a-dire pour une

valeur de fetch infinie. JONSWAP propose un nouveau modéle dérivé du premier (1.57), qui tient
compte du fetch X en meétre [15] :

a Skin
SJM(k) = ﬁexp(—zp)3,3 (1.59)
0,07 si k<k, .
~ 10,09 si k>k a=0076X "
avec ' " et g - X (1.59a)
ky, = 483,6 &% " ujo
Ujo

Le graphe .15 donne les variations de ce spectre en fonction du nombre d'onde k pour
différentes valeurs du fetch X = {500, 100,50} km, et pour une vitesse de friction de 30 cm/s.
On observe que lorsque le fetch diminue, le pic se déplace vers des nombres d'onde plus élevés,
c'est-a-dire vers les courtes longueurs d'onde correspondant au régime de capillarités. En
revanche pour un fetch infini, le spectre est beaucoup plus énergétique car le régime de gravité

est complétement développé.

10° ¢ . cm

10 E
10 E
P

10 E

-4

Spectre de JONSWAP

10_5 3

I
1
i
I
1
1
i
[
I
1
!
i
1
I
1
L

-6

10 10 107 10™ 10
nombre d'onde k en rad/cm

10

Graphe 1.15 Variation du spectre de JONSWAP en fonction du nombre d'onde, et pour
différentes valeurs du fetch avec u; = 30 cm/s
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1.4.4 Spectres globaux : gravité et capillarité

Le spectre de Pierson [3], [12], [14] est un des premiers spectres apparu dans la littérature,
notamment pour décrire le régime de capillarité. De nos jours son comportement reste
quasiment invariant dans la zone de gravité, par contre il a beaucoup évolué dans la zone de
capillarité.

Le spectre de John R. Apel [9], [11] est une synthése des travaux effectués entre les années
1980 et 1990 sur la modélisation des spectres des océans, auxquels les scientifiques Donelan,
Banner et Jihne ont également contribué. Malheureusement ce spectre ne satisfait pas certains
critéres physiques dans la zone de capillarité (paragraphe 1.5.2).

T. Elfouhaily, B. Chapron, K. Katzaros, D. Vandemark [11] ont établi un spectre qui est en
accord avec les mesures expérimentales et avec certaines contraintes physiques, notamment
sur la variance des pentes régies par le spectre de capillarité (paragraphe 1.5.2).

1.4.4.1 Spectre de Pierson
Pierson [3], [12], [14] donne une expression générale du spectre des vagues en fonction du

nombre d'onde k. Il est obtenu a partir de I'expression de Pierson-Moskowitz, et il se décompose
en cinq parties selon la valeur de k :

Mp(k) = M](k) ki—l <k$kl rad/cm (1.60)
avec
4,05%10° 0,74¢° k,u,
M, (k) = “————exp| 4g 0<ksgk, = 21 (I1.60a)
k™ujy up
-3
My(k) = 20XI0_ <<k, = 0,359 (1.60b)
k) %k
k)4
M, (k) = M4(k3)(k—) k,<ksks = 0,942 (L60c)
3
Lp 2 2 P_;l
M, (k) = 0,875(21)" 'g * [1+35 |/ 1K1+ K Kk, <ks<k 1.60d
4 ) g 3 ) 3 SKy (L )
K
k6
M, (k) = 1,473x10’4u§k—f; k, <k (1.60e)
k, = 3,63 p = 5-logu, u, = 12cm/s _ log[My(ky)/Ma(ks)] (1.601)

log(k,/ks)

La valeur de k, est calculée numériquement par la relation M,(k,) = Ms(k,). Le terme
M, (k) = Mpy(k) représente le régime de gravité, tandis que M,(k) caractérise la zone de
capillarité.

1.4.4.2 Spectre de Apel

Contrairement au spectre de Pierson, celui de Apel [9], [11] M,(k), s'écrit en une seule
expression :

M (k) =k [Lo(k) O, (k) Op(k) OCi(k, uy) (L61)

avec !
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2
Ly(k) = exp(—l%] k, = g/ (ulp2) (L.61a)
k
k 2
28
J(k) = 1,7 6 =0,40 (I1.61b)
1 ky"3
I5(k) = Og2Ter ) 0 = 1/ )0, 28+10(—) L6lc
o) = O Zmert{ H) oy =1/ ; (L610)
Ci = A(Rro+S D{res)\/dis (I61d)
k—k
o = % R = aksech( 'eS) sech(x) = 2
1+ (k/kro) kW ex + eix
—u,,/u, k2
S(uo) = exp(In10fs, +5o(1=e ") Vi = exp| =5 (L61¢)
di
k,, = 100 k.., = 400 k,, = 450 kqis = 6283
s, = 4,95 s, = 3,45 u, = 4,7 A = 0,00195 a=0,8

ou k est le nombre d'onde en rad/m. Les vitesses {u,, u,} s'expriment en m/s. Le terme
L,(k) représente le régime de gravité, tandis que C; caractérise la zone de capillarité. La fonction
J,(k) décrit le rehaussement de 1'énergie observé autour du maximum k,, semblable au modéle
de JONSWAP (relation (1.57)).

1.4.4.3 Spectre de Elfouhaily, Chapron, Katsaros et Vandemark

Le spectre [11] établi en 1997 est une synthése de l'ensemble des travaux effectués depuis
1970 sur le comportement des océans. Il est obtenu a partir de faits expérimentaux et
théoriques que Apel et Pierson n'avaient pas pris en compte, comme par exemple le modele de
Cox et Munk [14] (voir paragraphe 1.5.2), de plus le fetch est inclus.

Ce spectre élimine ces imprécisions, et il s'écrit :

exp 5

-3

k 28 5
Mc(k) = szh(angFg + 0 VprmF)K exp(—4—k‘2’) (1.62)
avece ¢
- -3 - _ Q (k
a, = 6x10 JQ Vg = U/ Q F, = exp[fﬁ)g/k:fln (1.62a)
{1,7 0,84<Q<1 {6 =0,08(1+4/Q°) k,=Q’g/uj, (L62b)
1,7+6logQ 1<Q<S5 Q = 0, 84tanh[(X/2, 2x104)0'4]70’75
1+ In(u/v UV 2
o = 102{ (e Vo) U= Vo exp[-3(E-1)7] (L62¢)
1+ 3ln(uf/vphm) uf>vphm 4 km
2
k, = 363 rad/m Vohm = 0,23 m/s Von = g[l +k—Wj (1.62d)
k 12

Les équations (1.62d) proviennent du paragraphe 1.2.2. La quantité X représente le fetch en
metre. Ainsi pour une mer complétement développée, c'est-a-dire un fetch infini, l'inverse de
lage de la vague Q est égale a 0,84 d'ou 6 = 0,62; kng/(uﬁoﬁ); K =1,7. On retrouve
sensiblement les mémes valeurs que Apel. Le premier terme (indice g) de l'équation (1.62)
représente la zone de gravité.
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1.4.4.4 Simulations

Sur le graphe 1.16 sont tracées les variations des spectres de Elfouhaily (relation (1.62) avec
Q = 0,84), Apel (équation (I1.61)) et Pierson (expression (1.60)), en fonction du nombre d'onde, et
pour une vitesse de friction u; = 30 c¢cm/s. Les courbes sont normalisées, par la valeur maximale
du spectre de Elfouhaily. On observe que les spectres ont un comportement semblable. En fait
ils ne difféerent qu'autour du pic.

10° &
107
) [
\0 L
2] -2
= 10°k
g E
=
S : .
g 107k : Elfouhaily|
(]
g 7 Apel
(] —4 .
Q, 10k -.-. Pierson
n 3 - -
10°: !
3 ¥
r 1
I §
10’5 sl ; S A S ; [ R R
107 107 10° 10"
Nombre d'onde en rad/m

Graphe 1.16 Variations des spectres en fonction du nombre d’'onde, pour une vitesse de friction
u; = 30 cm/s

Le tableau 1.3 donne la valeur du nombre d'onde k,, au maximum du spectre et la valeur
correspondante M,;.. On note que le maximum du spectre de Apel est plus faible que ceux de
Elfouhaily et de Pierson. Les maxima ont été obtenus a partir des spectres de gravité, car le
régime de capillarité est négligeable, du a I'atténuation en 1/k’.

Elfouhaily Apel Pierson

Nombre d'onde du pic k;, en rad/m 0,976k, 0,931k, 0, 876k,

Valeur du spectre au pic M,;, en rad’/m’ 0,001343/k, | 0,000966/k, | 0,001345/k,

pic

0

Variance des hauteurs I M(k)dk 0,00193/k; 0,00140/k; 0,00176/k;
0

cn m2

Tableau 1.3 Valeurs maximales des spectres

Physiquement l'intégration du spectre selon le nombre d'onde k entre zéro et l'infini est égale
a la variance des hauteurs (tableau 1.3), dont la contribution provient essentiellement du régime
de gravité. Cette propriété est mise en évidence dans le paragraphe 1.5.1.5. En revanche la variance
des pentes est obtenue en multipliant le spectre par le nombre d'onde élevé au carré k’
(paragraphe 1.5.2), et par conséquent le régime de capillarité n'est plus négligeable. Le graphe 1.17
illustre cette remarque.

D'apres I'équation (1.53), le spectre est modulé par sa fonction angulaire introduite dans le
paragraphe suivant.
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Graphe 1.17 Variations des spectres multipliés par k’ en_fonction du nombre d’onde, pour une
vitesse de friction u; = 30 cm/'s

1.4.5 Fonctions angulaires

Les spectres décrits dans le paragraphe précédent, donnent une description
monodimensionnelle de la propagation des vagues. En fait chaque raie du spectre se propage
dans un faisceau de direction © 0 [~ par rapport a la direction du vent, rendant le spectre

bidimensionnel S(k, ©) :

S(k, ©) = M(k)f(k, ©) (L63)

ou f(k, ©) est la fonction angulaire. La parité du spectre impose une répartition angulaire

donnée par [11] :

f(k, ©) = Zln[l + A(K) x cos(20)] (L64)

Les premiéres fonctions angulaires développées dans les années 1970, ne respectaient pas la
condition (1.64). Les termes {Ag(k), A (k), Ap(k)} de Elfouhaily [11], Apel [11] et Pierson [1] sont

respectivement :

a,=0,173 ag=4

Voh %5 Vohm 2.5
Ap(k) = tanh[a0 + ag(—L) + ac(—L) } avec up
Vg Vph a, = 0, 13V_
phm
(1.65)

-1,3
AL(K) = tanh[O, 173 +6, 168(1(5) }

P

Bp(k) =1

On note que A,(k) est indépendant du nombre d'onde k. Les vitesses de phase { v, Vynm}
sont données par les équations (1.62d), et v, par (1.62a). Sur le graphe I.18 les variations des termes
{Ag(k), Ay(k), Ap(k)} de Elfouhaily (Q = 0,84), Apel et Pierson sont tracées, en fonction du
nombre d'onde, et pour une vitesse de friction u; = 30 cm/s, correspondant a un pic de gravité

de l'ordre de k,;; = 0,1 rad/m (tableau L.3).
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Graphe 1.18 Variations des termes { Ag(k), A (k), Ap(k)} de la fonction angulaire en fonction du
nombre d'onde, pour une vitesse de friction u; = 30 cm/s

On remarque que la fonction de Apel est décroissante, et supérieure a celle de Elfouhaily en
régime de gravité (k O [k,;;10k]), tandis que dans la zone de capillarité, le terme de Elfouhaily
passe par un maximum correspondant a la valeur du nombre d'onde ot la vitesse de phase est
égale a la vitesse de groupe.

1.4.6 Conclusion

Les premiers spectres sont apparus dans les années 1970, dans le but de déterminer la
diffusion d'une onde électromagnétique par une surface marine. On peut citer le spectre de
Pierson, et le spectre de gravité de JONSWAP. De nos jours ces spectres sont restés quasiment
identiques en zone de gravité, alors qu'ils ont beaucoup évolué dans la zone de capillarité :

- le spectre de Apel est une synthése des travaux effectués dans les années 1980 — 1990 .
- le spectre de Elfouhaily reprend l'ensemble des travaux de Apel en incluant des critéres
physiques, notamment en régime de capillarité.

En général les spectres de mer dépendent du nombre d'onde, de la vitesse du vent, et du
fetch. Une autre de leurs caractéristiques est leur comportement angulaire, qui donne la
répartition énergétique des vagues par rapport a la direction du vent. Cette fonction a également
été modifiée au cours des années; elle doit étre notamment symétrique dans les directions du
vent et transverse au vent. Cette propriété est illustrée sur le graphe 1.19.

L'approche probabiliste permet de caractériser la mer soit par son spectre ou sa fonction
d'autocorrélation. Il y a dualité entre ces deux fonctions. L'objet du paragraphe suivant est de
calculer puis de modéliser la fonction d'autocorrélation spatiale des hauteurs, introduite dans le
calcul de la fonction d'ombre corrélée (Chapitre II).
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Graphe 1.19 Spectre bidimensionnel normalisé de Elfouhaily pour une vitesse de friction
u; =30 cm/s et Q = 0, 84

1.5 FONCTION D'AUTOCORRELATION

Le but de ce paragraphe est de modéliser la fonction d'autocorrélation spatiale des hauteurs
[17]-[18] caractérisant la structure grande échelle (régime de gravité). Elle est introduite dans la
fonction d'ombre corrélée. Contrairement a la littérature [19], cette modélisation tient compte
des propriétés générales des spectres. La configuration spectrale [11] utilisée est celle de
Elfouhaily qui semble mieux correspondre & la réalité physique. Les variances des pentes,
quantifiant la structure petite échelle (zone de capillarité), sont calculées avec les spectres de
Pierson, Apel et [11] et comparées au modeéle de Cox et Munk [20].

1.5.1 Fonction d'autocorrélation spatiale

1.5.1.1 Définition générale

L'état de la mer [8] en un point t(x,y), est le résultat de la superposition d'ondes planes
indépendantes [4] (houles individuelles figure 1.9), qui se traduit mathématiquement par :

2 1) = %j I {a(R)e ™20 4 a[(R)e TET =My gk (L66)

—00—00

ou W est la pulsation angulaire, k le vecteur d'onde, et a(E) l'amplitude aléatoire complexe
de l'onde. Le caractere aléatoire de 1'onde est représenté par le terme a(k) . Le repére est choisi
de telle maniere que (z(t, t)) = 0, ou ( ) estl'opérateur moyenne. De plus a[(—f() = a(f() car la
fonction z(t,t) doit étre réelle. a(k) s'exprime en fonction du spectre Y (k) par :

w(k) = (Ja(®)) = w(k) (1.67)

La fonction d'autocorrélation Z (généralisation du théoréme de Wiener-Khintchine) s'écrit
donc :
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0 0

Z(R:1) = (2(3, )z(', t')) = I jw(ﬁ)cos[ﬁ(w)ﬁ-mr]dﬁ (1.63)

K

-ﬂ '

Figure 1.9 Formation de la mer par superposition de houles individuelles

avec R =1 -t car le processus est stationnaire dans l'espace, et T =t —t car il est
également stationnaire dans le temps. En posant (figure 1.10) :

R = Rl @ = R QRcos@+ ysing) k = |kl @ = k Qrcos® + §5inO) (1.69)

3 © : Direction de la vague / x

|

(@ : Direction d'observation / x

|

Sens du vent x

Figure .10 Coordonnées polaires

o1 & est le vecteur unitaire de R dans la direction d'observation @ par rapport a x, et § le
vecteur unitaire de k dans la direction © de la vague par rapport a x. L'axe (Ox) indique le
sens du vent. En coordonnées polaires la fonction d'autocorrélation s'écrit donc :

Z(R, @:1) = j' j S(k, ©)cos[kR cos (O — ¢)—wt] dOdk (1.70)

Le terme S(k,©) = ky(k, ©) est le spectre de mer. Parfois les spectres sont exprimés en
fonction de la pulsation angulaire S(w, ©) . La relation entre S(k, ©) et S(w, ®) est donnée par :

Sk, ©)

S(w, ©) = S(k, e)(% - L8

(L71)
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La relation de dispersion (équation (1.9)) permet de passer de k a w. A noter que la fonction
d'autocorrélation spatiale (T = 0) en coordonnées cartésiennes, est obtenue a partir de la
composante réelle de la transformée de Fourier inverse du spectre :

Z(R,R,) = I js(k cos(k.R, + k,R,)dk,dk, = D{TFI[M}} (172)
NS K+
avec k, = kcos® et k, = ksin® (1.72a)

L1.5.1.2 Fonction d'autocorrélation spatiale des hauteurs
En substituant 1'équation (I.64) dans (1.63), le spectre de mer S(k, ®) s'écrit :

S(k, @) = —M(k)[l +A(K) % cos(20)] (1.73)

ou M(k) représente la partie isotrope du spectre et © la direction de la vague par rapport au
vent. D'aprés la relation (1.70) la fonction d'autocorrélation s'écrit donc :

Z(R, @:1) = zim[ I M(K)[1 +A(K) X cos(20)] cos [kR cos (© — ¢)—wt] dOdk (174)
0 -t
La fonction d'autocorrélation spatiale des hauteurs R,(R, ¢) est obtenue pour 1 = 0, soit :
o
Ro(R, @) = Z(R, 9;0) = 2LTL|'J‘M(1<)[1 + A(K) x cos(20)] cos[kR cos (© — ¢)] dOdk (175)
0-Tt
La modélisation de R,(R, ¢) est complexe, si la double intégrale est calculée numériquement
en coordonnées cartésiennes {k, =kcosO,k, =ksin@} (relation (1.72)) par un algorithme de
transformée Fourier. En effet 1le résultat dépend alors de deux parameétres

{R,=Rcos@ R, = Rsin@} . Afin de réduire le nombre de parameétres, l'intégration angulaire est
réalisée analytiquement.

1.5.1.3 Détermination analytique de l'intégration angulaire

D'apres [16] (relation 9.1.44 Abramowitz) :
cos(xcosa) = Jo(x)+2 Z (=1)"1,,(x)cos(2ma) (1.76)
m=1
ou J,, estla fonction de Bessel d'ordre 2m de premiére espéce, alors nous montrons :
n 0 si a impair
Icos[xcos(@—(p)] [(kos(a@)dO = (~1)"27U,(x)cos (a@) si a = 2p pair 1.77)
-

En utilisant 1'équation (I.77), la fonction d'autocorrélation spatiale s'écrit aprés intégration
angulaire :

I,(R) = J.M(k)JO(Rk)dk

Ro(R, ®) = I,(R) - cos(29),(R)  avec 0 (1.78)

3

L(R) = j M(K)T,(RK)A(K)dk

0
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Physiquement le terme [, représente la partie isotrope, tandis que I, est la partie anisotrope.

1.5.1.4 Intégration numérique en nombre d'onde

La complexité analytique des spectres implique que la détermination de lintégration en
nombre d'onde k est numérique, comprise entre zéro et l'infini. Il est donc nécessaire de
déterminer les bornes d'intégration pour lesquelles le terme sous l'intégrale peut étre négligé.

En fait c'est seulement 1'étude du spectre M(k) qui va déterminer ces bornes, car la fonction
A(k) est comprise entre zéro et l'unité. On montre que les valeurs k,, k,, correspondant aux
abscisses respectives a gauche et a droite du passage choisi 2 10° du maximum du spectre de
Elfouhaily sont égales a :

_ Q%

k, = 0,28k,
avec k, = > (1.79)
kz = 64kp Ujo

1.5.1.5 Simulation et modélisation

Sur la colonne de gauche du graphe 1.20, les termes {I,(R), [,(R)} sont tracés en fonction de la
distance R. Toutes les courbes sont paramétrées par la vitesse de friction
u; = {20, 40, 60,80} cm/s. On observe que plus la vitesse du vent augmente, plus le terme
anisotrope I,(R) se déplace vers les nombres d'onde importants, mais son maximum reste
quasiment constant. On remarque également que les variations des fonctions d'autocorrélation
sont identiques.

A droite du graphe 1.20, l'erreur absolue entre les résultats numériques (équation (1.78)) et
modélisés par les profils suivants :

I,(R) = IO(O)COS(L&')/[I +(L%ﬂ

L(R) = IO(O)AJZ(LE,)/ [1 +@J

est représentée, en fonction de la distance R, et de la direction ¢ par rapport au vent. On
observe qu'elle reste trés faible.

Les parametres P; = {I,(0),L. L', A,L,,L',} des équations (I1.80) sont tracés sur le graphe 1.21
en fonction de la vitesse u,, , prise a une altitude de dix métres au-dessus de la mer. En échelle
log-log une droite est observée, donc P; peut s'écrire sous la forme :

(1.80)

P, = a, Ehtljo avec u,,d[2;17] m/s (1.81)

Les constantes {a;, b;} sont données dans le tableau 1.4.

P, I,(0) = w | L¢ L', A L, L',

a, 3,953x10°| 0,154 | 0,244 | 3,439 | 0,157 | 0,138

b, 4, 04 2,04 1,91 0,11 1,95 2,05
EQM en % 0,4 1,0 2,1 3,5 1,9 1,1

Tableau 1.4 Parameétres de la fonction d'autocorrélation

Elles sont obtenues par une régression linéaire. Sur le méme graphe les valeurs ajustées sont
tracées. Compte tenu du faible écart quadratique moyen EQM , 'approximation des différents
parametres {a;, b;} par le profil (1.80) est jugée satisfaisante.
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Graphe 1.20 A gauche, sont représentés les éléments {1,(R), ,(R)} , en fonction de la distance
R . A droite, l'erreur absolue entre les résultats numériques et modélisés est tracée, en
fonction de la distance R, et la direction ¢. L'ensemble des courbes est paramétré par la
vitesse de friction u;
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Graphe 1.21 Représentation des différents paramétres de la _fonction d'autocorrélation en
fonction de la vitesse du vent

On remarque que la variance des hauteurs w = I,(0) est proportionnelle a la puissance
quatriéme de la vitesse u,,. Cette valeur confirme le résultat obtenu dans le tableau 1.3, ou
w’ = 0,00193/ kf) = 4,011x10’uj, avait été calculée en ne considérant que le régime de gravité, au
lieu de 3,953x10°uj,* pour la totalité du spectre. La longueur de corrélation L. est
proportionnelle a la puissance seconde de u,,. Ainsi la fonction d'autocorrélation peut s'écrire :

Ry(R, @zuy0) = u)z{cos(fR,-)/[l + (LBC)Q]—Acos(z(p)JZ(LE,)/[I + (LE)ZJ} (1.82)

Enfin sur le graphe 1.22 1'évolution de la longueur de corrélation L. est tracée, en fonction de la
vitesse de friction, ou de 1'échelle de Beaufort.

1.5.1.6 Conclusion

Avec le spectre de Elfouhaily, le comportement de la fonction d'autocorrélation des hauteurs
est modélisé par une lorentzienne amortie pour la partie isotrope, le profil anisotrope étant lui
caractérisé par la fonction de Bessel de premiére espéce et d'ordre deux multipliée par la
fonction lorentzienne (relation (1.82)).

Les différentes longueurs {L. L'y, L, L',} dépendent de la vitesse u,, du vent définie a une
altitude de dix métres au-dessus de la mer (tableau 1.4). Elles sont sensiblement proportionnelles
a la puissance seconde de u,,, alors que la variance des hauteurs w est fonction de la
puissance quatrieme de u,, .

Pour les spectres de Apel et de Pierson [17]-[18] nous trouvons la méme fonction
d'autocorrélation que celle obtenue avec Elfouhaily, mais les parameétres du tableau 1.4 varient
légerement. Physiquement, le passage en zéro de la fonction d'autocorrélation provient du
décalage du spectre, centré sur le nombre d'onde k. (paragraphe 1.3.1.6).
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Graphe 1.22 Représentation de la longueur de corrélation en fonction de la vitesse de friction

ou de l'échelle de Beaufort

1.5.1.7 Conclusion

Les fonctions d'autocorrélation de profils gaussien ou exponentiel [19], surestiment la partie
basse fréquence du spectre, car leurs transformées de Fourier respectives sont une gaussienne
et une lorentzienne [10]. Le calcul de la fonction d’ombre nécessite la connaissance de la
fonction d'autocorrélation, mais également de la densité de probabilité des pentes, caractérisée

par s€s variances.

1.5.2 Variances des pentes

1.5.2.1 Densité de probabilité des pentes

La densité de probabilité des pentes p(y,, Y,) supposée gaussienne s'écrit :

-1

1 1 g o v
p(y)U yy) = ———¢Xp| —= Y X Xy I: X
i SR R Y
avec :
o’ 3 5
0y = —[-P(x, ]|, - o, = 2P0 o2, - O (P
0x y=0 dy y=o X0y -

(L83)

(1.83a)

ou P(x,y) est la fonction d'autocorrélation des pentes en coordonnées cartésiennes, {o, of,}
les variances des pentes dans les directions du vent et transverse au vent, et Uiy l'intervariance.
Le spectre étant pair selon {x,y}, la fonction d'autocorrélation est également paire, donc P (ou

R,) dépend de X = x*,Y = y’. On montre ainsi que :
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2

_ 0 [
x =0 4Xym[ P(X! Y)]

2
Oy = 0 (v x=0=0 (1.83b)
x0y

y=0

0

y=20

La parité peut étre également obtenue par {X = |x|, Y = |y|} , mais la fonction d'autocorrélation
n'est plus dérivable en zéro. Cette solution est donc a rejeter. En substituant 1'équation (1.83b)
dans (I.83), p(Y. Y,) s'écrit finalement :

_ 1 (vﬁ vi)
P(Yer ) ZHGXUyGXp 20, 20, (1.83c)

1.5.2.2 Définition des variances et intégration angulaire

Les fonctions d'autocorrélation {P,(R,®;1);P,(R,@;T)} des pentes dans les directions
{(0x), (Oy)} du vent et transverse au vent s'écrivent respectivement [8] en coordonnées
polaires:

P(R, ;1) = HS(k, ©)[k X cos(® — @)]* cos[kR cos (O — @)—ct] dOdk

0 -1

o (1.84)
P,(R, @1) = HS(k, ©)[k % sin(© — ©)]*cos [kR cos (O — ¢)—wt] dOdk
0 -1
Les variances {0, of,} sont définies pour {1=0,R=0,¢0=0}, d'or :
o = HS(k, 0)[k x cosO]’dOdk
o (1.85)

o TT

o = HS(k, 0)[k x sin®]*dOdk
0 -1t

En utilisant les symétries du spectre S(k, ©) (équation (1.73)), on montre que les variances
s'écrivent apreés intégration sur O :

o.=a+p o.=a-PB (1.86)

avec |

a = %J.kz x M(k)dk

0 (1.86a)

o

B = ;[¥ x MBI

0

Par conséquent les variances des pentes sont obtenues en intégrant le spectre M(k) multiplié
par le nombre d'onde élevé au carré.

1.5.2.3 Intégration numérique en nombre d'onde

Dans le cas des pentes, le spectre étudié est k’M(k) . Le régime de gravité détermine la valeur
inférieure de l'intégration numeérique. En appliquant le méme raisonnement énoncé dans le
paragraphe 1.5.1.4, la valeur k,, correspondant a l'abscisse du passage a gauche a 10° du
maximum est égale a :
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k, = 0,29k, (187)

Contrairement a la variance des hauteurs, le régime de capillarité n'est pas négligeable. La
borne supérieure k, est choisie 2 10* du maximum, soit dans le cas le plus défavorable :

k, = 2000 rad/m (1.87a)

1.5.2.4 Simulations

Sur le graphe 1.23 est tracée la variance totale des pentes égale a o, + 05 = 20, obtenue a partir
du spectre de Elfouhaily, Apel et Pierson, en fonction de la vitesse de friction. Figure également
le modele de Cox et Munk déterminé a partir de photographies aériennes [20] :

0. = 3,16x10" (i, o, = 0,003 +1,92x10"° [y, (1.88)

0.2

___ Elfouhaily
000 Apel

0.5 +++ Pierson
---- Cox et Muj

0.1

Variance totale des pentes

0.05

L L L
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Vitesse de friction en cm/s

Graphe 1.23 Variance totale des pentes, selon Elfouhaily, Apel, Pierson et Cox et Munk, en
fonction de la vitesse friction

ou u,, est la vitesse du vent, exprimée en m/s, a une hauteur au-dessus de la mer de
12,5 m . On observe que les modeles de Apel et de Pierson surestiment la variance totale des
pentes [21], car ils possedent un régime de capillarité imprécis. Par contre les résultats de
Elfouhaily sont en accord avec ceux de Cox et Munk.

1.6 CONCLUSION

La mer est le résultat d'une sommation d'ondes générées localement par le vent, et d'ondes
provenant de régions et de directions autres. De plus, elle est le siege de phénomenes non
linéaires. Ainsi il devient trés difficile de la modéliser de facon déterministe, et par conséquent
une approche probabiliste est préférée. L'approche statistique nécessite des hypotheéses, afin de
rendre le probléme soluble. Le comportement de la mer est alors représenté par un processus
aléatoire, supposé ergodique et stationnaire. De plus, la densité de probabilité des pentes est
supposée gaussienne. Ainsi connaissant la fonction d'autocorrélation ou le spectre, et la densité
de probabilité, le comportement de la mer est connu.
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La difficulté majeure de cette représentation stochastique repose sur la détermination des
spectres de mer. Dans la littérature, les spectres les plus rencontrés, sont ceux de JONSWAP,
de Pierson qui décrivent les vagues de gravité. Pour le régime de capillarité, le spectre de
Pierson-Moskowitz est le plus utilisé. Récemment ces modeles ont été repris dans le but de les
améliorer. Ainsi le spectre de Apel, puis de Elfouhaily sont une synthése des travaux effectués
respectivement dans les années 1980—-1990 et 1990-1996 . On peut y ajouter le spectre de
Lemaire et Sobieski [42]. Les spectres de mer, dépendent généralement du nombre d'onde, de la

vitesse du vent, et du fetch. Une autre caractéristique du spectre, est sa partie angulaire, qui
donne la répartition énergétique des vagues en fonction de la direction du vent.

Les variances des pentes, caractérisant la structure petite échelle (régime de capillarité), ont
été déterminées analytiquement, puis simulées, afin de comparer les différents spectres de mer
(Elfouhaily, Apel, Pierson), et le modéle de Cox et Munk. Ainsi les résultats de Elfouhaily sont
trés proches de ceux de Cox et Munk, alors que pour les deux autres configurations spectrales,
ils divergent. En fait, une des originalités du spectre de Elfouhaily est de satisfaire le modeéle de
Cox et Munk.

Enfin la fonction d'autocorrélation spatiale des hauteurs, caractérisant la structure grande
échelle (régime de gravité), a été modélisée selon le spectre de Elfouhaily. Ainsi, son
comportement est une lorentzienne amortie pour la partie isotrope, tandis que le profil
anisotrope est caractérisé par la fonction de Bessel de premiére espéce et d'ordre deux

multipliée par la fonction lorentzienne (relation (I.82)). Ses variations sont représentées sur le
graphe 1.24.
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CHAPITRE II

FONCTION D'OMBRE

II.1 INTRODUCTION

Lorsque la surface de la mer est observée, une partie de celle-ci est cachée en raison des
creux des vagues. Ce chapitre introduit la grandeur quantifiant ce phénomene, caractérisé par
la fonction d'ombre égale au rapport de la surface illuminée sur la surface totale. Les travaux
sur ce théme ont débuté dans les années soixante, dans le but de calculer la diffusion d'une
onde électromagnétique plane par une surface océanique. Pour prendre en compte ce
phénomene, 1'énergie diffusée sur la surface totale est alors multipliée par la fonction d'ombre S
[26]. Actuellement deux auteurs Wagner [22] et Smith [23]-[24] ont calculé cette grandeur. Le but
de ce chapitre est de généraliser les méthodes développées par Wagner et Smith, et de les
étendre au cas bidimensionnel.

Dans la premiére partie, les formalismes de Wagner et de Smith sont analysés, afin de mettre
en évidence les hypothéses introduites. Cette opération est nécessaire, car la fonction d'ombre a
un role prédominant dans les déterminations de 1'émissivité et de la réflectivité. Tout d'abord,
les modeles de Smith et de Wagner sont rappelés pour une configuration monodimensionnelle
monostatique (émetteur et récepteur confondus). Ils sont valables pour un processus gaussien
décorrélé impliquant que la fonction d'ombre est indépendante de la fonction d'autocorrélation.
Ricciardi et Sato [27]-[28] ont montré que la fonction d'ombre s'exprime rigoureusement a partir
d'une série infinie de Rice. On observe alors que l'approche de Wagner conserve seulement le
premier terme de cette série, tandis que celle proposée par Smith reprend le modéle de Wagner
en y introduisant une fonction de normalisation.

Les approches de Wagner et de Smith sont généralisées pour un processus de densité de
probabilité quelconque mais décorrélé. La fonction d'ombre basée sur les travaux de Ricciardi-
Sato est €également calculée, en considérant un processus gaussien décorrélé. La corrélation
n'étant pas prise en compte, nous verrons que le résultat ainsi obtenu n'a pas de sens physique.

Dans une seconde partie, les formalismes de Wagner et de Smith sont repris en prenant en
compte la corrélation dans le cas monodimensionnel. Les résultats corrélés et décorrélés sont
comparés a la solution de référence, obtenue en générant une surface infinie décrite par des
fonctions d'autocorrélation gaussienne [25] et lorentzienne. Une méthode générale est établie
pour calculer la fonction d'ombre connaissant la longueur d'observation et la fonction
d'autocorrélation.
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Dans la troisieme partie, les résultats corrélés et décorrélés sont étendus au cas
monodimensionnel bistatique (émetteur et récepteur distincts). Dans la derniére partie,
l'ensemble des résultats est généralisé en configuration bidimensionnelle. Puis a partir du
modele de Cox et Munk [20] régissant la structure petite échelle, et de la fonction
d'autocorrélation modélisée dans le premier chapitre caractérisant la structure grande échelle,
des simulations sont réalisées pour des conditions réelles de mer.

I1.2 FONCTION D'OMBRE MONOSTATIQUE MONODIMENSIONNELLE
DECORRELEE

I1.2.1 Introduction

Par définition, dans le cas monostatique (émetteur et récepteur confondus), la fonction
d'ombre caractérise la partie d'une surface qui est visible par un observateur. Dans le cas
bistatique (émetteur et récepteur situés a des emplacements distincts), la surface est a la fois
visible par le récepteur et I'émetteur.

La fonction d'ombre analytique proposée par Beckmann [29] est égale au rapport de la
surface éclairée sur la surface totale, elle varie donc entre zéro et un. Une autre définition
proposée par Brokelman et Hagfors [30], correspond au rapport du nombre de points éclairés et
présentant une réflexion spéculaire dans la direction d'observation, sur le nombre de points
ayant une telle réflexion. Dans le cas de la rétrodiffusion, ces facettes sont celles qui possedent
une orientation perpendiculaire au rayon incident. Ces deux auteurs [30] ne proposent aucune
solution analytique de la fonction d'ombre, leurs résultats sont obtenus a partir de simulations
numeériques. Ainsi ils ont montré que la fonction analytique proposée par Beckman [29] est
correcte pour des angles rasants et quasi-normaux a la surface, alors qu'il existe un écart non
négligeable avec leur fonction d'ombre numérique pour des angles compris entre ces deux
limites.

En fait aujourd'hui, il existe deux approches pour modéliser la fonction d'ombre; celles de
Wagner [22] et de Smith [23], [24] développées en 1967. Elles reposent sur une approche
mathématique identique basée sur les probabilités conditionnelles, et elles ne sont que des cas
particuliers de l'approche rigoureuse utilisée par Ricciardi-Sato [27]-[28].

I1.2.2 Définition de la fonction d'ombre

La fonction d'ombre S est définie comme le rapport de la surface éclairée sur la surface
totale. Pour un processus aléatoire, elle représente la probabilité S(6,F) = S(6,{&, Y,}) quun
point arbitraire F d'abscisse 1T = 0 situé sur la surface de hauteur &, par rapport au plan
moyen, et caractérisé par la pente locale y, = 0z/01 soit illuminé, lorsque la surface est éclairée
par un faisceau d'incidence 0 de pente U = cot® par rapport a la verticale z (figure II.1).

Soit T une distance le long de l'axe (Oy) prise dans la direction de la source, et S(6,F, 1) la
probabilité que le rayon FS n'intercepte pas la surface sur l'intervalle y 00 [0;1], alors [22]-[24] :

S(6,F) = lim S(8,F, 1) (IL1)

Soit AT un petit déplacement de la surface autour de la valeur T, on peut écrire :
S(B,F, 1+ A1) = S(6,F, 1)Q(AT1|86, F;1) = S(B,F, 1)[1 — g(B|F;T)AT] (I1.2)

out Q(AT|6, F;t) est la probabilité conditionnelle que le rayon FS n'intercepte pas la surface
dans l'intervalle [1;T + At], sachant qu'il ne la coupe pas dans l'intervalle [0;t]. g(6|F;T)AtT est la
probabilité conditionnelle que le rayon intercepte la surface dans l'intervalle [T;T + AT], sachant
qu'il ne la coupe pas dans l'intervalle [0;T] .
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Observation

Zone d'ombre

Plan moyen

<Y

A
| AN

Longueur d'observation L,

Figure 1.1 Configuration monostatique de la _fonction d'ombre

En effectuant un développement en série de Taylor autour de la valeur T, nous avons :

0S(6, F,
ot

S(B,F,T+AT) = S(6,F, 1) + DAt (I1.2a)

En combinant les relations (I1.2) et (Il.2a), on obtient I'équation différentielle suivante :
w — _g(8|F;1)S(6, F, 1) (I.2b)

dont la solution est :

T

S(8,F, 1) = S(6, F, 0)exp —J.g(9|F;T')dT' (I1.2¢)

De plus, la surface en 1+A1 ombrage (figure I1.2) le point étudié F si :

E(T+AT) - &(1) = Atcot(0) (IL.3)

E(T+AT)-&(T) §(T+AT)

ATcot(0)
0 -
)
-~
7
e
/‘\ P
F
T
\/ T T+AT
Figure 11.2 Détermination de la constante d'intégration
soit apres avoir divisé par At il vient :
Yo = di(:) > U = cot(B) (I1.3a)
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C'est une condition nécessaire mais non suffisante. La solution particuliéere S(6,F,0)
s'obtient en faisant tendre 1 vers zéro, et ainsi la fonction d'ombre se résume a la condition
Yo < représentée par la fonction Y (figure 11.3).

A Y(u-vy)
1

Figure I1.3 Variation de Y

La fonction d'ombre s'écrit alors pour une surface de longueur L, :

Lob

S(6. F. Lu) = Y(u=Vo)exp| ~ [ g(t[F, B)dt (11.4)
0
avec
0 si >
Y(L-VY,) = { S% Yo=H M = cotB (IL.4a)
1 st yp<H

La fonction d'ombre S(6, L,,) moyennée sur les pentes et sur les hauteurs s'écrit :

0 o0

S(,Ly,) = j j S(8, F{ €0, Yo} Luo) P (Eo» Yo) dEodyo (IL5)

—00—00

ou p(& Ye) estla densité de probabilité des hauteurs et des pentes. S(6, L,,) est la grandeur
mesurée expérimentalement. La difficulté principale de la fonction d'ombre repose sur la
détermination de g. L'expression analytique de g(1) est donnée rigoureusement par Ricciardi et
Sato [27]-[28], mais historiquement les travaux dans ce domaine ont débuté en 1967 avec
Wagner [22] et Smith [23]-[24].

Ainsi, il existe principalement deux approches pour calculer la fonction d'ombre, celles de
Smith et de Wagner qui sont des cas particuliers des travaux de Ricciardi et Sato [27]-[28].

I1.2.3 Approches de Wagner, Smith et Ricciardi-Sato

Wagner remplace la probabilité g(t|F, 8)dt, par la probabilité que le point étudié F(§,,Y,)
soit assombri par la surface d'abscisse T+ dt de pente supérieure a celle du rayon incident
(y>n), conditionnellement a la connaissance du point étudié. Mathématiquement cela s'écrit
[22] :

2(T[F.8) = [(v=1) Dh(& = &+ HT. V|&o, vost)dy (1L6)
u

ou p(&,V|&. Yo;T) est la densité de probabilité conjointe des hauteurs {¢,&,} et des pentes
{v:vo} -

Smith remplace la probabilité g(t|F, 8)dt, par la probabilité conditionnelle que le point étudié
F(&, Y,) soit assombri par la surface d'abscisse 1+ dt (circonstance de Wagner) tout en sachant
qu'il ne l'est pas par la surface d'abscisse 1. Elle est donnée par [23]-[24] :
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I(v— W) (& = & + KT, Y[&o YosT)dy
gs(t[F, 8) = i - gw(1]F, 0) (L7

&yt ut o &tHT

[av [ peevign vomde [ov [ pe&vign vomde

Par conséquent la différence entre la fonction gy de Smith et celle de Wagner gy repose
essentiellement sur la valeur du dénominateur, qui concrétise la circonstance supplémentaire
énoncée par Smith.

Ricciardi et Sato donnent l'expression rigoureuse de la fonction g en ne supposant aucune
hypothése [27]-[28] :

T T T

g:(T|F, 8) = W, (1|F, 9)—JW2(T1,T|F, 9)dT1+IdT1IW3(T2,Tl,T|F, 0)dr, — ... +

0 0 T
. . . . (I1.8)
(—1)“’1Idrljdrz... I dt, , J. Wo(Ty 1, Ta_ay -, Ty, T|F, 0)dT, (n=2)
0 T T3 Th2
avec :
: > >
Wt T o T T, 0) = oy e [y, [ (= 1) Cpano(S. &0 vrr) (I1.82)
H u H i=1

ou W, (T, |, T, 5 ..., T, T|F, 0)dT, _,dT, ,...dT,d1; est la probabilité conjointe que le rayon incident
d'équation S, = &,+pu1, traverse la surface &(1,), avec une pente U inférieure a la pente de la

surface vy, d'abscisse 1,, dans les intervalles {[rl;ryrdrl], [Ty, +dT,], o [T 5T, HdT, 1),
>
conditionnellement a 1% connaissance de F_}(EO, Yo) - Pans2(S, G’EO, Yo;T) est la densité de probabilité
T T
conjointe des vecteurs S = [S,,S,,...,S,] et G = [y,V, ...,V,] aux abscisses {1,,T,, ..., T,} , sachant

{&0 Yo -

A noter que le probléme est un peu différent de celui exposé dans l'article de Ricciardi et
Sato, car la densité de probabilité p,,,, est conditionnée dans notre cas par les variables {&,, y,} .
alors qu'ils ne considéraient que le terme &, .

On note que la formulation de Wagner est retrouvée pour n = 1 ety = vy, .

I1.2.4 Application sur un processus décorrélé d'une surface infinie

Pour un processus décorrélé, la densité de probabilité p(g, y|&,, Yo;T) conjointe des hauteurs
{&, &} etdes pentes {vy,Y,} devient :

P(&: V&0 YosT) = p(&)p(Y) (IL.9)

Dans ce paragraphe les différentes formulations de la fonction g sont appliquées sur un
processus décorrélé, et pour une longueur d'observation infinie. La fonction d'ombre moyennée
sur les pentes et sur les hauteurs est définie par (équation (I1.4) dans (II.5) avec L,, — o) :

o | 3

S(6) = S(O):,, .« = [ [ P(& Vo) Cexp| [ e(t|F, B)dt | dEsc, (IL.10)

—00—00 0

Elle est estimée dans les cas de Wagner et de Smith pour un processus quelconque, puis a
partir de l'approche de Ricciardi-Sato pour un processus gaussien. La fonction d'ombre de
Smith est comparée pour des densités de probabilités de Gauss et de Laplace, et les formalismes
de Wagner, Smith et Ricciardi-Sato sont simulés pour un processus gaussien.
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I1.2.4.1 Approches de Wagner et Smith pour un processus quelconque

Dans l'annexe 1 on montre que les fonctions d'ombre de Wagner et de Smith s'expriment pour
un processus quelconque décorrélé, et pour une longueur d'observation infinie, par :

— r l_eil\
Sw(v) = A X—"7\—
(IL11)
1

Ss(V) = /\,x/\—‘rl

avec

) u
A= lj(v—u)p(v)dv N = Ip(v)dv
M
. (IL.11a)
_ cotB

u
_H_ cotd
0.2 0.2

v =

ou p(y) est la densité de probabilité des pentes. L'expression générale de S¢(v) est identique
a celle de [31]. D'apres l'inégalité suivante :

X

<l-e™<x avec x>0 (IL.11b)
1+x
qui implique :
1 -
< <1 11.11

1+x X ( ©)

nous obtenons alors :
Lo el = S¢(v) < Sw(v) <A’ <1 (IL11d)

1+A A s W :

avec A >0. Par conséquent la fonction de Wagner est toujours supérieure a celle de Smith.

I1.2.4.2 Approche de Ricciardi-Sato pour un processus gaussien

Dans l'annexe 2, on montre que la fonction d'ombre de Ricciardi-Sato est donnée pour un
processus gaussien décorrélé, et pour une longueur d'observation infinie, par :

_ Ty _erfe(v)][Ei=e ) ~Ei(=1)
Sp(v) [1 : }[ = } (IL.12)
avece
_ (e _ W _ cotB
B = [Sat v i (IL12a)

1

N 2 .
ou 0" est la variance des pentes.

I1.2.4.3 Simulation

Les densités de probabilité de Gauss (indice G) et de Laplace (indice L) s'écrivent
respectivement :
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I Y
Pa(Y) o r (_E) (IL13)
pu(y) = 5= exp( -4

o

ou 0 est l'écart type des pentes de la surface. Elles sont représentées a gauche du graphe II.1
pour o = 1.

0.5 | 1r e
Iy -7
/ \ - -
! \ s
| /
0.4 ! 0.8+ /
/
N /
I | o /
! \ o) /
2 0.3F ! \ g osef !
o ! \ ks /
Z / \ o] / ___Gauss
2 / o /
2 ' S / ---- Laplace
= / \ =
+ / 6 /
W 0.2t \ 0.4t
A / \ g /
/ \ [ !
/ \ i
/ \ I
/
0.1r : 0.2
7 Gauss N i
4 N
7
- ---- Laplace O~
o ; ; ; ; ; o ; ; ; ; ; ;
-3 -2 -1 o 1 2 3 O 05 1 15 2 25 3
Pente Parametre v

Graphe 1.1 A gauche distributions de Gauss et de Laplace. A droite fonction d'ombre de Smith
selon la distribution en fonction du parameétre v

On observe que la distribution de Laplace favorise les pentes faibles et grandes, alors que
celle de Gauss favorise les pentes moyennes. En substituant les équations (II.13) dans (Il.11a),
les fonctions d'ombre de Wagner et de Smith s'écrivent pour chacun des processus décorrélé :

A

Sw(v) = Ax =
(11.14)
. 1
Ss(V) =A"x /\ 11
avec dans le cas gaussien :
Ag(v) = e’VZ—VA/ﬁerfc(V)
2vim (IL 14a)
ANo(v)=1- erfe(v)
2
et dans le cas laplacien :
V.2
Av) = =
2:/2v (IL.14b)
e
Ni(v)=1- 3
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Ainsi les fonctions d'ombre {S, Ss, Sg} données par les relations (II.14) et (II.12) dépendent
uniquement d'un parametre v. A droite du graphe II.1, pour chacune des distributions, la
fonction d'ombre de Smith est tracée en fonction de v. On observe que pour des incidences
normales correspondant a v grand, les résultats tendent vers un, tandis que pour des
incidences rasantes soit v proche de z€ro, ils convergent vers zéro.

Sur le graphe I1.2, pour une distribution gaussienne, les fonctions d'ombres de Wagner, Smith
et Ricciardi-Sato sont représentées en fonction de v.

0.8} o i

0.7 : v b

7, ___ Wagner

74 ---- Smith

VYA -.-. Ricciardi Sato
0.4} L : ‘ e

Fonctions d'ombre
o
(6]
T
~N
~N
1

03F / /7 .

0.2 £ e

0.1l / E

0 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Parameétre v

Graphe 11.2 Représentation des fonctions d'ombre de Wagner, Smith et Ricciardi-Sato en
fonction du paramétre v d'un processus gaussien décorrélé

On observe que les résultats de Smith sont inférieurs a ceux de Wagner, confirmant
l'équation (II.11d). Le comportement des courbes de Wagner et de Ricciardi-Sato est identique
pour des valeurs de v=0, 6, par contre il differe pour des valeurs plus faibles, correspondant a
des angles d'incidence proche de 90° . En effet :

Sx(0) = ¢ '/2 = 0,184 et Sw(0) =0 (11.15)

Physiquement la fonction d'ombre est nulle sous une incidence de 90°. Par conséquent,
lorsque la corrélation n'est pas introduite, les résultats de Sato-Ricciardi sont incorrects sous
des incidences rasantes. Par contre ceux de Wagner restent corrects mais surestiment la
fonction d'ombre.

La modélisation du phénomeéne n’étant pas assez précise, il s’avére donc indispensable
d'inclure la corrélation. Malheureusement, la complexité de 1équation (I1.8) rend Ila
détermination analytique de la fonction g, trés difficile voire impossible. Néanmoins les calculs
analytiques des fonctions g corrélées de Wagner et de Smith sont possibles. C'est l'objet de la
partie suivante.
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I1.3 FONCTION D'OMBRE MONOSTATIQUE MONODIMENSIONNELLE
CORRELEE

Le but de cette partie est de quantifier les hypothéses introduites par Smith et Wagner dans
le calcul de la fonction d'ombre monodimensionnelle monostatique. Ils supposent que les
densités de probabilité des hauteurs et des pentes sont décorrélées, ce qui implique que la
fonction d'ombre devient indépendante de la fonction d'autocorrélation. Les formalismes de
Wagner et de Smith exposés dans le paragraphe précédent sont repris, mais en considérant
désormais un processus gaussien corrélé [25].

I1.3.1 Expressions des probabilités conditionnelles de Wagner et de Smith

Ce paragraphe donne les expressions théoriques des probabilités conditionnelles de Smith et
de Wagner d'un processus gaussien corrélé, pour une longueur d'observation finie.

I1.3.1.1 Wagner

Nous montrons dans l'annexe 3 que la densité de probabilité conjointe des hauteurs et des
pentes s'écrit :

2, g2 2
p(& Y|&o YoiT) = _ow x expl:_ Cin(&+&)+ Cm(% +V2) + E_Oz + ﬁQ
2m/|[C] 2|[cl 20 20 aL16)
2C;15€0€ + 2Ci5YoY + 2Ci15(&oYo — &Y) + 2C;14 (&Y — EVO):|
2|[c]
avec
Ciy = (0" -R3)-Ri0’ Cis = Ri(Ri—RRp-w'0”)
Ci, = Ro(Rg - 04)_R?R2 Ciyz = 0'2((,04 - Ré) - R%(,k)2
Ciiz = R (Ro0” + 0'R,) Cis = Ry(w0'—R2) +R’R, (I1.16a)

_ Ch—Chs
I[Cll = —
- 0

ou Ry(1) est la fonction d'autocorrélation supposée paire et dérivable en zéro, et {R|,R,} ses
dérivées premiere et seconde. La variance des hauteurs w’ est égale a R,(0) et celle des pentes
o’ vaut -R,(0) (équation (I1.41b) du chapitre I). |[C]| est le déterminant de la matrice de
covariance [C].

Le premier indice i de C;, représente I'€lément de la matrice inverse [C]. La probabilité
conditionnelle de Wagner gy(t|F, 8) s'écrit alors (annexe 3) :

gw(T|F, 0) = Gwexp[—D—p(pA-i-ZB)][l —ﬁ[exp[(B+“A)2}B+“Aerfc(B+“Aﬂ (IL17)

4TA /M A JA JA
avec :
C.
A = i33
2|[C]
_ &Ciy—&Ci13 T YoCisg _
B = =&, +
BIel] § =& t+ut (I1.17a)
b~ @+ E)Ci +288Cin + 2V(&CinECu) +¥iCins & Vo
2[[C] 200 20°
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I1.3.1.2 Smith

La probabilité conditionnelle de Smith gg(t|F, 8) est donnée par (annexe 4) :

exp[- D — H(HA +2B)] [1 _ ﬁ'rexp[(B + uA)zJB . “AerfC(B . HA)}

- A JA JA
. I1.18
gs(T] ) ™ A B_?fc +E—(2)+V_g | |
el 2Uz{erf(AlE > +1}
1
avec :
1
A = (Ci11Ci33—Ci213)E1 Ei = m
B, = [&(CiinCiss T CitaCiss) + Yo(Ci1sCias — Ci1sCi3) 1 E, o

Cy = [&0(CiniCiss — Chia) *+ Yo(Ciss = Cisa) + 2&0¥o(Cits Ciss — CiraCisa) 1,
La fonction introduite au dénominateur de 1'équation (II.18) concrétise la normalisation de
Smith.
I1.3.1.3 Conclusion

Les fonctions d'ombre classiques de Wagner et de Smith, supposent que la corrélation est
nulle c'est-a-dire que :

Cp =

0
R, = 0 o — o Iicll = o'w'
R, =0 - e et C., = o'W (IL.19)
C _ 0 ill
i4 =
R, =0 Cos = 0 Cyp = 0w
qui implique d'aprés les relations (II.17a) et (II.18a) :
Ao L A= L
20" 2w
B=0 et B, =0 (11.20)
2 2
D = E_z Cl = i-}-ﬁ
2w 200 20°

En substituant les relations (I1.20) dans (II.17) et (II.18), les probabilités conditionnelles de
Wagner et de Smith deviennent :

eu(T[F,8) = Aup(®)  p(8) = ——exp(-)

S T I,e - W T l,e = 8W T l,e

N\ est définie par l'équation (II.14a) avec A = A;. En comparant ces relations aux équations
(1.4) et (1.10) de l'annexe 1, les probabilités {gy, gs} sont retrouvées. Négliger la corrélation est
donc équivalent 4 ne considérer que la valeur a l'infini de la fonction d'autocorrélation car
Ry(») = 0.

Ainsi les probabilités conditionnelles décorrélées (équations (I1.21)) dépendent du couple
{w,0}.
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Or pour des fonctions d'autocorrélation différentes (par exemple une gaussienne et une
lorentzienne tableau II.1), ce couple est identique. Ce qui implique que la fonction d'ombre
(équation (I1.10)) a la méme valeur pour deux surfaces différentes. Le fait d'introduire la
corrélation léve cette ambiguité, car les probabilités conditionnelles (équations (II.17) et (I1.18))
deviennent dépendantes de la fonction d'autocorrélation a travers les termes Cj; .

Fonctions R, et Fonctions R, et f; Fonctions R, et f, Ecart type des
f, pentes O
2 2 ©
— 2 w
Gaussien , # 2w T L R. — 200 Li 1 2T_2 0= Lf
R, = we © Rl__—L—i—e 2 T T -2— c
Cc ~C LC LC
—_— P SRR U

0= € f, = J2ye f,=¢’ (1-2y) ®
2
T
2 2 1-3—

w 2w T
R, = 2 R = L N2| R, = _‘2_(")2—1“% W2
1+ ‘L (1 + T—) 2 2 ENE o=
. 3 c 2 L¢ 1+ X Lc

Lorentzien L¢ c I?

c oL

£ = 1 f = Y_JE 2 n= TC -2
Sy RS} e
(1+y)

Tableau I1.1 Fonctions d'autocorrélation gaussienne et lorentzienne

I1.3.2 Expressions des fonctions d'ombre de Smith et de Wagner

Dans cette partie nous allons montrer que les fonctions d'ombre monostatiques
monodimensionnelles moyennées de Wagner et de Smith, ne dépendent que dun seul
parameétre v = u/(0.42) quelle que soit la fonction d'autocorrélation. u étant la pente du
faisceau incident et o l'écart-type des pentes. L'avantage d'introduire la variable v est de
réduire le nombre de degrés de liberté de deux, {6,0} aun, v.

I1.3.2.1 Fonctions d'ombre moyennées de Wagner et de Smith

Afin d'exprimer la fonction d'ombre en fonction du parameétre v, on pose :

R, = w'f, R, = —0f, R, = -0°f, (11.22)

Dans les expressions de {R;R,} figure le signe moins, afin d'avoir au voisinage de zéro les
fonctions {f};f,} positives. En substituant les relations (I1.22) dans (II.16a), on montre :

Ci = _1_ [Eﬂ Ciss = L 33 Ciis — 1 Dfl_3
2[[Cll 20" fu 2[[C]l  20° fu 2[[C]l 20w fyu 1123)
Cip — _1_ 12 Ciss _ L 34 Cii _ 1 14 .
2[[C]l 2w fw 2[[C]l  20* fu 2[[C]l 20w fy
avec .
{f“—l—f;—ﬁ {f33—1—f‘(2)—ﬁ {fls = fi(fo— 1)
fi, = fofs + fif,— £, fy = fofy + fif,— £ flo = fi(1-1] - f,f,) (11.23a)

fu = (f—12)/(1- 1) = [[C]l/(wo)’

La fonction d'ombre s'écrit pour une surface de longueur d'observation L,, finie (équation
(11.4)) :
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Lob

S(8,F,Ly) = Y(H—Yo)exp —jg(nF, g)dt (I1.23b)

La fonction d'ombre moyennée sur les pentes et les hauteurs s'écrit donc pour un processus
gaussien :

Lob

©
S0 La) = 370 | | exp(—;—:)z—zi;z) exp| - [ &(tIF{& v}, O)dt By, (124)

—00 —00

En effectuant les changements de variable suivants :

h, = jﬁow fyzoc = V=P, y = LLC (I1.25)
ou L. estla longueur de corrélation, on obtient :
o o Yob = Lov/Lc
S(vyw) = 7 f [explni-(v=p)l Cexp| Lo [ e(yIF{ho po}, O)dy |dhodpy  (1126)
—00 () 0

L'avantage du changement de variable est de réduire les bornes d'intégration. Ainsi :

—o<h,<0 -, -3<h,<3 car exp(=3°) = 1,23><1074
{ 0 0 P(=3) (I1.27)

0<py<o - 0<py<3+v car exp(-3%) = 1,23x10"*

Lorsque la longueur d'observation normalisée vy, (sans unité) est infinie, l'intervalle
d’intégration de la fonction g est compris entre zéro et l'infini, qui entraine un probléme
numérique. Afin de le résoudre, l'intégrale est scindée en deux parties, l'intégration analytique
du second terme contenant la borne infinie devient alors possible.

I1.3.2.2 Réduction de l'intervalle d’intégration

Nous pouvons donc écrire :

Yob Yt Yob
Lc j gdy = Lcjgdy + Lcj gdy = G+G, (11.28)
0 0 Y

La borne d’intégration de transition y,, est définie lorsque :

;=1 pour 1i=]j

fij = 611 avece { (II.29)

0;=0 pour i#j

Sur le graphe I1.3 sont représentés les termes f; selon la variable réduite y, pour des fonctions
d'autocorrélation gaussienne et lorentzienne (tableau II.1 et équations (I1.23a)).

On observe que les fonctions {f,;fy;f5;f,} sont nulles lorsque y=y; =3 dans le cas
gaussien, et y=2y, = 6 pour la lorentzienne, tandis que les termes {f|;;f;;} deviennent
indépendants de y et sont égaux a l'unité. Par conséquent {y;=3,y, = 6} .

Wagner et Smith supposent que les relations (I1.29) sont vérifiées quelles que soient les
valeurs de y, dans leur cas l'équation (I1.28) se réduit alors a G, avec y, = 0 . Cette condition est
représentée graphiquement en trait plein sur le graphe I1.3.
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Graphe I1.3 Représentation des fonctions f;; selon y, pour des fonctions d'autocorrélation
gaussienne et lorentzien

Le calcul de G, repose donc sur les probabilités conditionnelles de Wagner et de Smith sans
corrélation sur l'intervalle y O [y,;y,,] - En effectuant les changements de variable donnés par les
relations (I1.25), elles s'écrivent (équations (I1.21)) :

A
gw(h) = Vnexp(—hz)
¢ ) (I1.30)
h) = Zw
gs(h) 1 —erfc(h)/2
avec @
A = [ = vimerfe(v)]/ (2vJ/m) (I1.30a)
HLc
h = hy+ = hy+yxv 11.30b
0 yw 75 oty Xvn ( )
n = ke (I1.30¢)

w

En substituant les équations (I1.30) dans la seconde intégrale (I1.28), l'intégration analytique
de la fonction g sur l'intervalle [y.y,,] devient :

Gov = [ @l v)dy = Slert(h) - ert(h)]

Yi

Vo {_ erfc(h)7" (IL.31)
_ _ 2
GtS - J‘gs(ho: V)dy In L erfc(hf)
Vi 2
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avec !

{ h; = hy+yvn (I1.31a)

hy = hy +yevN

A noter que d'apres le tableau IL.1, n = ./2, mais cette relation ne sera pas toujours vérifiée (cas
des fonctions d'autocorrélation amorties). En substituant 1'équation (I1.31) dans (11.28) puis dans
(IL.26), la fonction d'ombre s'écrit finalement :

S(vya) = [ 100)] [ 3o, po)dpo |dy 1.32)

o 0
avec .

I(hy) = exp[-hg— Gi(hy, v, yon)]

Yt

J(hy, po) = exp —(V—po)Q—LcJ‘g(y, ho, po, v)dy

0

(I1.32a)

I1.3.2.3 Remarques

Les modéles de Wagner et de Smith supposent que la surface est infinie y,, = « impliquant
que h; = o etque y, = 0=h, = h;, d'our :
w T 0 Po A

o 0

—A

(I1.33)

0

2 A 2
J‘e*hn[l _erfc(ho)] dhOJ‘e—(v—po) dpy = A x 1
0

=Nl

Ss(v) = >

—00

On retrouve la solution (I1.14).

I1.3.2.4 Bilan

Le tableau I1.2 donne les expressions mathématiques des fonctions d'ombre monostatiques
monodimensionnelles moyennées de Wagner et de Smith d'un processus gaussien, répondant a
une fonction d'autocorrélation quelconque.

Leur détermination repose sur trois intégrations successives imbriquées. La premiére calcule
l'intégration exacte de la fonction g sur l'intervalle [0;y,] . La seconde intégration est effectuée
sur J(hy, p,) selon la variable p,. Enfin le résultat obtenu est multiplié par I(h,) , puis intégré
sur h, . Les termes f; contiennent toute l'information sur la fonction d'autocorrélation, et sont
donnés par les équations (I1.23). L'intégration de la fonction g impose des critéres de
convergence donnés par :

£, >0 £y >0 (I1.34)

Les fonctions d'ombre de Wagner et de Smith classiques, négligent la corrélation, c'est-a-dire
que y, est nul. Ainsi l'intégration de J(h,, p,) selon p, devient indépendante de h,, entrainant
deux intégrations indépendantes selon {p,h,} de {J(py), I(hy)} résolues analytiquement
(équations (I1.33)). Enfin quel que soit le modele adopté, la fonction d'ombre dépend du
paramétre v = u/0./2, et de la longueur d'observation y,, normalisée par la longueur de
corrélation L.. |1 est la pente du faisceau incident et o 1'écart type des pentes.
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1
SV, Yop) = 1‘.[J- I(ho)[_[J(ho‘ Po)dpo]dho
oo 0
Fonction
d'ombre "
I(hy) = exp[— hg —Gi(hg, v, Yop)] J(hg, po) = exp|—(v— po)2 - LCJ-g(Y‘ hg, po, v)dy
0
Intégration hy, O [-3;3] po 0[0;3 +v] h = hy+yxvn
g = B+ UA
f, _D_ 2 A
MA [ D nmA*2E) 1 —e* JmSerfe(S)] avec /A
2Tify, OLc
n = — = cste
Fonction w
Lc DBw _ (hé+h2)f11 +2hohf), +2(v —pg)(hofj; — hfy,) + (V—Po)2f33 2 2
; D - “hg— (v po)
e fy
'AGNER
WAGN g = hofyy—hfy; + (v —po)fy + vi5;
a3ty
H(HA +2B) = V2f33 +2v(h,fy4—hf}3) + 2vE, (v — po)
fM
Fonction G,
h, = hy+ywv
de /—\[erf(hf) —erf(h,)] avec { ' ot yen
WAGNER 2 hy = hy+yvn
nalfifs = fi g 7 MO g rsere(s))
Tt B Ah+B
™ Darfc(—;)
A
Fonction J—l
L Lbs £,f, — £ £, £ £i3f,, — f,f
de Cy = hy B+ (v py)” ==+ 2h(v — pg) G-
SMITH 331y 330y 33Ty
Bl _ ho(f12f33 + f14f13) + (V - po)(f13f34 - f14f33) ﬂ _ f11f33 - f%3
el R = s B
“/Kl f33fM(f11f33 - f?3) f33fM
Fonction G, 1 —erfe(hy)/ 27" h, = hy+yvn
de - n[—} avec
SMITH 1—erfe(hg)/2 hy = hy+y,,vN

Tableau I1.2 Résumé du calcul de la fonction d'ombre moyennée pour une fonction
d'autocorrélation donnée

I1.3.2.5 Fonction d'ombre numérique : solution de référence

Afin de valider la description monostatique monodimensionnelle de la fonction d'ombre de
Smith et de Wagner, il nous est paru intéressant de calculer la fonction d'ombre
numériquement. En effet connaissant la surface (paragraphe 1.3.2 du chapitre I), il est possible de
définir une procédure expérimentale, déterminant la fonction d'ombre numérique. L'algorithme
de calcul [10], [30] est résumé sur la figure 11.4.
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Surface z(i) générée
6 donné
Etat initial i=1

v

dzi dzi 1
(cot9+—)(cot9+ ) <0
dy dy
dz; (2. 1-7 )
dy 24y Non Oui|(Début de la zone ombragée)
Dérivée

i=1i+1

j=1+1

Point suivant
Point suivant

A = z,—(j-1i)Aycot®

Droite d'ombre

La séquence est répétée jusqu'a i=N

N est le nombre d'échantillons +
Non
N-N Zj<A 1o
Sy(8) = 5 j=j+1
N
W lOui
NS = NS +1

Figure 11.4 Algorithme de calcul de la fonction d’'ombre numérique

Pour vérifier la procédure de calcul, la surface aléatoire est remplacée par un profil
sinusoidal d'équation z(y) = Asin(By), dont la fonction d'ombre peut étre calculée
analytiquement. En effet le point y, ou la surface rentre dans l'ombre est déterminé par :

—cotB
AB)/B (IL.35)

dz = A [B [kos(By,) = —cotB =y, = acos(
dyly=y,

Le point y, (figure I1.5) ot la surface émerge de 1'ombre vérifie 1'équation suivante :

z(y1) —z(y,) + (v, — y2) cot® = 0 (IL.35a)

z Droite d'ombre

Surface z = f(y)

- \p) }"1 y

Figure 11.5 Procédure expérimentale

Cette équation est résolue par dichotomie. La fonction d'ombre est alors égale sur une
période a :

S, (8) = 1«-§iL¥£§9%§%Xi§921 (IL35b)
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Sur le graphe 11.4 sont comparées les fonctions d'ombre obtenues par les deux méthodes avec
{A=0,5;B=5} en fonction de 'angle d'incidence 6. Le nombre d'échantillons est de 5000. On
observe une parfaite concordance des résultats, la procédure de calcul mise en oeuvre est donc
jugée correcte.

0.8+ +| +++ Solution numérique

0.7F ___Solution analytique

0.5

0.4r

Fonction d'ombre

0.2

|
(o] 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Angle d'élévation en degrés

Graphe 1.4 Comparaison des deux méthodes pour le calcul de la fonction d'ombre, en _fonction
de l'angle d'élévation, pour un profil sinusoidal

I1.3.3 Simulations sur une surface infinie

Dans cette partie les fonctions d'ombre de Smith et de Wagner avec (tableau I1.2) et sans
corrélation (équations (II.33)) sont simulées sur une surface infinie (y,, = «). Dans le but de
quantifier les hypothéses introduites par Wagner et Smith dans l'approche classique (sans
corrélation), elles sont comparées a la solution de référence, obtenue en générant les surfaces
(paragraphe 11.3.2.5) de profils d'autocorrélation gaussien et lorentzien. Enfin des profils amortis
d'enveloppes gaussienne et lorentzienne sont également simulés.

I1.3.3.1 Fonction d'autocorrélation gaussienne

Sur le graphe I1.5 sont représentées les différentes fonctions d'ombre pour un profil gaussien.
En trait plein, figure la solution de référence. En pointillés sont tracés les résultats de Wagner et
de Smith sans tenir compte de la corrélation, tandis qu'en croix et en cercles la corrélation est
incluse. On observe que l'effet de la corrélation, diminue la fonction d'ombre tout en gardant un
comportement identique.

Sur le graphe 11.6 la différence entre les fonctions d'ombre et la solution de référence sont
tracées. Pour des valeurs de v=1,4, l'effet de la corrélation est négligeable, soit lorsque 1'angle
d'incidence reste inférieur ou égal a 6. = atan(0, 505/0) , avec 0 l'écart type des pentes. Pour
des valeurs de v<1,4, la corrélation diminue en moyenne par trois l'erreur relative. Enfin les
résultats de Smith sont meilleurs que ceux de Wagner.
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1 —
0.9f s
. /.;'/A ’
0.8} s
7z 7
2 o
& o7r S
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O o06f oy
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S osh oA Solution de référence
=} VAR
. b . -q -
5 . 2 N I Wagner décorrélé
o A P . 3 L
S 1+, -.-.- Smith décorrélé

0.3f -

N, -+-+ Wagner corrélé
//.
021 g 0-.0 Smith corrélé
/
0.1+4
1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Parameétre v

Graphe I1.5 Fonction d'ombre monostatique monodimensionnelle selon v d'un profil gaussien

0.12r

T P Wagner décorrélé
A 1
Q » . . 212
g K R -.-.- Smith décorrélé
_o 1 N -9 =
T 008 AN -+-+ Wagner corrélé
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Graphe I1.6 Différence entre les fonctions d'ombre et la solution de référence, d'un profil
gaussien

I1.3.3.2 Fonction d'autocorrélation lorentzienne

Sur le graphe 1.7 sont représentées les mémes courbes que sur le graphe II.5, mais pour un
profil lorentzien. On observe également que les résultats incluant la corrélation sont trés

proches de la solution de référence.

Sur le graphe I1.8 les différences entre les fonctions d'ombre et la solution de référence sont
comparées. On remarque que les résultats de Smith sont meilleurs que ceux de Wagner.
Comme dans le cas d'une fonction d'autocorrélation gaussienne, pour des valeurs de v=1,4,
I'effet de la corrélation est négligeable, et la corrélation diminue en moyenne par trois I'erreur

relative.
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Néanmoins la différence obtenue avec la fonction d'ombre corrélée de Smith est négative au
voisinage de zéro, qui signifie que pour un profil lorentzien, la corrélation peut sous-estimer

l'ombre.
1o
0.9 ~ Y P
P /.;'/‘
0.8fF ol
7 ./
7 7

L 07f 7
5 4
£ >,

0.6+ »
IS P’
o A . i’
o O5F /oy Solution de référence

/
o 3 o
= I ) ,7"-/ ————— Wagner décorrélé
o 04r )
g 4 -.-.- Smith décorrélé
= o3~ /% o
A -+-+ Wagner corrélé
L1y . o
0.21 0-.0 Smith corrélé
/
01t
1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Parameétre v

Graphe 11.7 Fonction d’'ombre monostatique monodimensionnelle selon v d'un profil lorentzien
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Graphe I1.8 Différence entre les fonctions d'ombre et la solution de référence, d'un profil
lorentzien

D'aprés le tableau 112, la variance des pentes o  est identique pour une fonction
d'autocorrélation gaussienne et lorentzienne. Par conséquent les fonctions d'ombre classiques

de Wagner et de Smith, sont égales dans chacun des cas car v = cot8/(0./2).

En revanche les fonctions d'ombres corrélées différent (graphe 11.9 et graphe 11.10), car les termes

fi; ne sont pas identiques pour des profils gaussien et lorentzien (graphe I1.3).

ij
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Fonction d'ombre de Wagner

e =
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Graphe 11.9 Fonction d'ombre monostatique monodimensionnelle de Wagner selon v

Fonction d'ombre de Smith
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Graphe I1.10 Fonction d’'ombre monostatique monodimensionnelle de Smith selon v
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I1.3.3.3 Fonctions d'autocorrélation amorties

Dans le premier chapitre, nous avons montré que la partie isotrope de la fonction
d'autocorrélation est une lorentzienne amortie (paragraphe 1.5.1.5). Afin de mettre en évidence cette
propriété, des simulations sont réalisées sur les profils suivants :

2
= oozexp(—T—z) cos(a—D
L: Le
2
oozcos(a—TC)/(l + T—)
Lc L2
C

Le tableau I1.3 donnent les fonctions {f,, f|, f,, 0,n} pour chacun des profils

R,y (T) gaussienne amortie
(1.36)

Ry(T) = lorentzienne amortie

Gaussien amorti Lorentzien amorti

fo efy:cos(ay) cos(ay)/(1+¥)
£ efyz[Zy cos(ay) + asin(ay)] 1 [23’005(33’) + aSin(aY)}
o Tl gy iy

£, e*Y'[(z+a2_4y2)cos(zay)—4aysin(ay)] 1 {cos(ay){ +2(1 fSyZﬂ 4axsin(a2/)}
2+a +a’ 1+y (1+y) (1+y%)
{o,n} o = @2 /1+— n=42+a o_w—ﬁfu_ n=J2+a°
L. 2 2

Tableau I1.3 Fonctions d’autocorrélation amorties

Les solutions de référence ne sont pas simulées, car la détermination analytique des
coefficients du filtre w(i) est impossible. De plus, compte tenu des résultats précédents, seul le
modele de Smith est conservé. Sur les graphe I1.11 et graphe 11.12, les fonctions d'ombre de Smith
avec et sans corrélation sont représentées selon le parametre v, et pour a = {1,2}.

L
0.9 o
a=1 P
rd

0.8+ o,

§ /‘/
"
(/E) 0.7+ .,; /
D) Ry
ho] R4
o 0.6 o
5
Vi
ko) 7
/7

o 0.4F /
.g
2 03f Profil gaussien amorti avec corrélation
o ) . . . .
= | /|- Profil lorentzien amorti avec corrélation

0.2+ . . . .

-.-.- Profil amorti sans corrélation
0.1+
O | | | | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Parametre v

Graphe I1.11 Fonction d'ombre monostatique monodimensionnelle de Smith de profils
d’autocorrélation amortis pour a = 1, et selon v
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Graphe I1.12 Fonction d’'ombre monostatique monodimensionnelle de Smith de profils
d'autocorrélation amortis pour a = 2, et selon v

On observe que les résultats corrélés difféerent peu selon la fonction d'autocorrélation et la
valeur de a. On note également que la corrélation devient négligeable lorsque v=1,4. Sur le
graphe I1.13, les fonctions d'ombre corrélées de Smith d'un profil lorentzien amorti, sont
comparées selon le parametre a = {0, 1,2} . On note, que les résultats varient trés peu selon a.

1 —

0.9

0.8
©
= 0.7
Q .
E ¥

V.
;g 0.6 Y
/

S 05 7
2 /
S 0.4 /«5
A~ //~’ Profil lorentzien amorti a = 0

0.3 A Profil lorentzien amorti a = 1

/
77 -.-.- Profil lorentzien amorti a = 2
0.2 p
y
0.1+ 4
0 I I I I I I I I I i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Parameétre v

Graphe 11.13 Fonction d'ombre monostatique monodimensionnelle corrélée de Smith, d'une
surface de fonction d'autocorrélation lorentzienne amortie pour a = {0, 1, 2}
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I1.3.4 Conclusion

Les approches classiques de Wagner et de Smith négligent la corrélation, induisant alors une
surestimation de la fonction d'ombre. Physiquement, ceci est équivalent a ne considérer que la
valeur en infini de la fonction d'autocorrélation, qui implique que la fonction d'ombre ne dépend
que d'un seul parameétre caractérisant la surface; la variance des pentes de la surface. Or pour
des profils d'autocorrélation différents, cette valeur peut étre identique. Des simulations
réalisées sur des profils gaussien [25] et lorentzien montrent que les résultats corrélés sont
meilleurs que ceux décorrélés, et que la corrélation est négligeable pour des angles d'incidence
inférieurs a 6. = atan(0, 505/0). De plus, l'avantage d'inclure la corrélation est d'éliminer
l'ambiguité sur des profils d'autocorrélation possédant des variances de pentes identiques
(tableaux I1.2 et I1.3).

Les résultats obtenus sur des profils d’autocorrélation gaussien et lorentzien amortis, ont
montré que la fonction d'ombre de Smith corrélée varie trés peu selon le profil d'autocorrélation,
et la valeur de a. Par contre lorsque a augmente, I'écart entre les résultats corrélés et décorrélés
croit, mais ils deviennent identiques lorsque 1'angle d'incidence est inférieur a 6. . Enfin dans la
suite du document, ne sera conservé que le modéle de Smith car les résultats sont plus proches
de la réalité que ceux de Wagner.

II.4 FONCTION D'OMBRE BISTATIQUE MONODIMENSIONNELLE

Le formalisme exposé dans les paragraphes précédents, est étendu au cas bistatique, en
considérant un processus gaussien. Ainsi le probléme bistatique est équivalent a deux
configurations monostatiques indépendantes, définies selon I'émetteur et le récepteur. Les
solutions monostatiques de Smith avec et sans corrélation sont étendues au cas bistatique, puis
comparées a la solution de référence, obtenue en générant la surface.

I1.4.1 Calcul de la fonction d'ombre bistatique

I1.4.1.1 Position du probléme

La fonction d'ombre S est définie comme le rapport de la surface illuminée sur la surface
totale. Pour un processus stochastique, elle représente la probabilité¢ S(6,, 6,|F) que les rayons
émis (défini selon y <0) et réfléchi (défini selon y >0) d'incidences respectives {6/, 0,} ne soient
pas interceptés par la surface, sachant qu'ils se coupent au point F situé sur la surface de
hauteur §, et de pente vy, (figure I1.6).

Emetteur A”
A Récepteur

F(EO! y())

Figure I1.6 Configuration bistatique de la fonction d'ombre

Soit $(8,|0,, F) la probabilité que le rayon €mis ne soit pas coupé par la surface, sachant que
la surface n'intercepte pas le rayon réfléchi, et que les deux rayons se coupent au point F. Par
analogie est définie S(6,|0,, F). D'apres le théoréme de Bayes nous avons :
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S(8,, 6,|F) = S(8,(8,, F) [B(6,[F) = S(6,]6,, F) (5(6,|F) (IL37)

ou {S(8,|F),S(6,|F)} sont les probabilités conditionnelles monostatiques par rapport a
I'émission et a la réception. Selon la valeur de 'angle de réception 0, trois cas sont a distinguer
[22] (figure I1.7). Par convention 0, est négatif.

Figure 11.7 Représentation géométrique des trois cas

I1.4.1.2 Etude des trois cas

Cas (a) 6, 0[0:1/2]

En supposant que la probabilité que le rayon incident coupe la surface est indépendante de
celle interceptant le rayon réfléchi, nous avons :

S(8), 6,|F) = S(8,|F) [5(6,F) (IL.37a)

Cas (b) 6,07[6,:0[

D'apres I'équation (I1.37), la probabilité conditionnelle s'écrit :

S(8.,8,|F) = S(8,|8,,F) [(B(6,|F) = 1 [5(8,F) (IL37b)

Cas (c) 8, 0[-1v/2:6/[

D'apres 1'équation (11.37), la probabilité conditionnelle s'exprime par :

S(8,, 6,[F) = S(6,]6,, F) [5(6,|F) = 1 (B(6,|F) (IL37¢)

I1.4.1.3 Conclusion

La probabilité conditionnelle bistatique s'écrit donc selon les directions {6,;0,} :

T
S(8,|F) [B(8,|F) e [O’E]
S(8,,8,|F) = {S(8,|F) pour 8, 0[6,:0[ (I1.38)
S(6,[F) T
6, D[ 2ol

Par conséquent, la fonction d'ombre bistatique s'exprime a partir des deux fonctions d'ombre
monostatiques définies par les positions angulaires de I'émetteur et du récepteur. La fonction
d'ombre moyennée sur les pentes et les hauteurs s'écrit pour une longueur d'observation L, :

0

”3(91, 0,[F, L,,) bep(—j—j)z—zi;z)diodyo (I1.39)

1
2TIOW

S(elv 921 Lob) =

—00 —00
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I1.4.2 Application sur la fonction d'ombre de Smith

I1.4.2.1 Solution de référence - algorithme de calcul

Afin de déterminer la fonction d'ombre bistatique obtenue en générant la surface de
dimension N, un tableau indexé par le numéro de l'échantillon est construit. Le tableau 11.4
donne les deux champs permettant de trouver la situation vis-a-vis de I'émetteur et du
récepteur.

Indice i Emetteur E Récepteur R
[1;N] E; = 1 éclairé R; = 1 éclairé
E, = 0 caché R, = 0 caché

Tableau I1.4 Définition des champs

L'échantillon i est caché s'il est invisible de I'émetteur ou du récepteur. Par conséquent la
fonction d'ombre numérique s'écrit :

N
SN(BI, 82) = I%IZE] mi Si 62>0 alOI’S Ri = RN—i (II.40)
i=1

A noter que si l'angle de réception est positif, alors la surface est retournée en réception.

I1.4.2.2 Fonction d'ombre décorrélée

La fonction d'ombre bistatique de Smith décorrélée s'écrit (annexe 5) :

1- %[erfc(vl) + erfc(v,)]

NET S pour 0<v,<ow

1
1- Eerfc(vz)

Ss(vi, va) = (11.41)

AT pour v, £-v,<0
1

l—zerfc(vl)

_— pour —00 < —v, <-V,

A+l
avec

L cot(|6y)
i o

2
e - viTerfe(vy)

2VM/7—T

i=1{1,2} (IL41a)
A =

I1.4.2.3 Fonction d'ombre corrélée

Pour une surface de longueur L, , la fonction d'ombre monostatique s'écrit (Equation (I1.4)) :

Lob

S5(8. &urYor Law) = Y(H=Yo) Cexp)| - [ s(TIF{ &0 Vo), O)dT (11.42)

0
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Cas (a) 6, 0[0:1v/2]

En substituant la relation (I1.42) dans (I1.37a), la fonction d'ombre de Smith s'écrit :

0 Loy

- J- gs1(1)d1— J-gsz('[)d'[] = My Cexp

Loy 0

Loy

- j [gs, (1) + gsz(mdr] (I1.43)

0

Ss(81, 8,F) = My, .,y Cexp

ou {gs;gs2} sont respectivement les probabilités conditionnelles selon I'émission et la
réception. La définition de la fonction M, ., est donnée en annexe 5. Par conséquent en
généralisant les résultats monostatiques contenus dans le tableau 1.2 avec v-—p, remplacé par
po,» nous montrons que la fonction d'ombre moyennée de Smith est donnée par :

w _erfe(hy +y,vin) A _erfe(hy +yv,Nn) he

Ss(vi var you) = %[j‘ eihé 1 erfc(h, +2Y0bV1ﬂ) ! erfe(h, +2y0bvzr]) {j‘J(ho' po)dp()]dho (IL44)
o 2 2
avec
Yt
(ho,po) = expi=pi—Le [g1(-3) + g(3)]dy (IL442)

0

Les parametres {v,20,v,20,/A, \,} sont donnés par les relations (I1.41a).

Expressions des probabilités conditionnelles

D'aprés 1'équation (I1.7), la probabilité conditionnelle de Smith selon la réception (1>0),
s'écrit :

[ (=1 exp[- A 5/ 2B y-DJay

gs(T) = B

0 & T H,T

j j exp[— A [/ — 2B [y — D] d&dy

—00  —00

(11.45)

Son expression est donnée apres les changements de variable des équations (I1.25), dans le
tableau I1.2 en remplacant {v—p, - py;v - V,} .
De méme la probabilité conditionnelle selon 1'émission (1 <0) est donnée par :

Iy

j (—y—|u) Cexp[~ A OF — 2B Oy— D]dy

gs1(-1) = =i (11.46)
I I exp[— A 0/ — 2B [y — D] d&dy
En posant y' = -y dans l'intégrale du numérateur, gg,(-T1) s'écrit :
[ =D Cexp[- A Ty + 2B Oy - Dlay
gsi(-T) = (1.47)

o0 Eo* |U1|y

j j exp[- A O/ — 2B [y - D]dEdy
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Par conséquent on passe de gg,(-T) a gs(T) en permutant B en —-B au numérateur et, en
permutant |y,| en Y, au numérateur et au dénominateur.

Bilan

- Lorsque 0 <v, <o, la fonction d'ombre est donnée par 1'équation (11.44). gs,(y) est calculée a
partir de l'expression monostatique de gy figurant dans le tableau 11.2., en effectuant
{v > vyva—po - po} -

Par contre, gg(-y) est déterminée en remplacant {v - v;; v;—p, - po; f;(y) - fi;(-y)} . De
plus B est changé en son opposé -B, ce qui revient a remplacer dans les expressions de
{S;u(HA +2B)} , les {f)5;f 45} en leurs opposés. Dans le cas ou la fonction d'autocorrélation est
paire, on montre que les fonctions {f},;f};f;;;f5,} sont paires, alors que les termes {f};;f|;} sont
impairs. Par conséquent il suffit de remplacer dans {S;u(pA+2B)}, f;; en —f;, et dans D,
{fis:fiu} en {~fi5-f.} .

- Lorsque -v,<-v, <0, la fonction d'ombre est obtenue a partir de 1'expression monostatique
de g¢ figurant dans le tableau I1.2., en effectuant v - v,.

- Lorsque -o<-v,<-v,, la fonction d'ombre est obtenue a partir de lexpression
monostatique de gy figurant dans le tableau I1.2., en effectuant v - v, .

I1.4.2.4 Simulations sur une surface infinie

Dans cette partie, les fonctions d'ombre bistatiques monodimensionnelles de Smith
décorrélée (équation (I1.41)) et corrélée (équation (I1.44)) sont simulées, pour une surface infinie
(yo, = ), de fonction d'autocorrélation gaussienne amortie (équation (I1.36)).

Sur le graphe 11.14 est représentée la fonction d'ombre bistatique, obtenue en générant une
surface de profil gaussien (a = 0). Pour une surface perturbée (écart type des pentes ¢ grand,
c'est-a-dire v, = W,/042 faible), 'ombre diminue trés rapidement. Pour des incidences proches
de 90°, correspondant a v; - 0, la surface est fortement ombragée (S - 0). Au contraire pour
des incidences normales (|v| proche de deux), toute la surface est éclairée (S =1). Les deux
valeurs asymptotiques sont fixées a 0 et 1.
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Graphe 11.14 Fonction d’'ombre bistatique monodimensionnelle obtenue en générant une
surface infinie de type gaussien a = 0
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Sur le graphe I1.15 les erreurs absolues des fonctions d'ombre de Smith corrélée et décorrélée
sont comparées, par rapport a la solution de référence. Pour des valeurs de |v]| = 1,4, l'effet de la
corrélation est négligeable (on retrouve la remarque énoncée dans le cas monostatique). On note
également que la corrélation diminue en moyenne par trois l'erreur absolue dans la région

définie par |v,| < 1,2.

Erreur absolue de Smith corrélée

006 ‘
Maximum = 0,063

T Nl e
R e
e 1111

1
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2
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Graphe I1.15 Erreur absolue des fonctions d’'ombre de Smith corrélée et décorrélée par rapport
a celle obtenue numériquement a partir d'une surface gaussienne (a = 0)

Sur le graphe I1.16, l'erreur absolue entre les fonctions d'ombre de Smith corrélée et non
corrélée sont représentées pour a = {1,2} . On observe que lorsque a augmente l'erreur reste
globalement inchangée. Elle devient nulle pour |v| = 1,4.
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Erreur absolue de Smith pour a=2

0.06 0.06 .
a:)) Maximum = 0.054 ° Maximum = 0.044
g 0.05 % 0.05
@
Ne) n
© 0.04 S oo
5 i
0 003 o 00
= =
€3] =
002 R 002
0.01 0.01
0 0
_2 _2 AL |II‘I T
~-16 T ~-16 ' (i
v T v R
% -12 """I‘I‘I‘IIIIIIIIII‘IIIIIIIIIIIllllll“ Q\)’\ -1.2 T
pd
0, - A D - I
g O% 08\ T
S - _ TR e
% 04 16 2 Y 04 AN )
12 1L 16
S 0, jg-12-08 040 0408 S 0, oo 08040 040812

Parameétre vy

Parameétre vy

Graphe 11.16 Erreur absolue entre les fonctions d'ombre de Smith corrélée et décorrélée pour
pour un profil gaussien amorti a = {1, 2}
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Sur le graphe 11.17, l'erreur absolue entre les résultats obtenus pour a = 0 (cas gaussien) et
ceux déterminés pour a = {1,2} est tracée. On observe qu'elle est peu sensible au parameétre a
d'amortissement.

0.06 a=1 — 0.06 a=2
g Maximum = 0,008 o Maximum = 0,015
5 005 = 005
77} o
'Q ff)
< 004 S 0.04
5 —
o 003 2 003
5 o
002 = 002
00 | o 001
0
-2
A
o 16
o
3 12 ‘
N I
< | (LT
2 B : 16 2
08 12 16 08 12 L
o -1 -12 08 040 04 B0, Lp-a 08040 04
Parameétre vy Parameétre vy

Graphe I1.17 Erreur absolue entre la fonction d'ombre corrélée de Smith obtenue pour a=0, et
celles déterminées pour a = {1,2}.

I1.4.3 Conclusion

Le formalisme exposé dans les paragraphes précédents a été étendu au cas bistatique
monodimensionnel. Ainsi le probléme bistatique est équivalent a deux configurations
monostatiques indépendantes, définies selon I'émetteur et le récepteur. Les solutions
monostatiques de Smith corrélée et décorrélée ont été étendues au cas bistatique, puis
comparées a la solution de référence, obtenue en générant la surface.

Les simulations réalisées sur une surface infinie, de fonction d'autocorrélation gaussienne,
ont montré que les résultats de Smith corrélés sont quasiment égaux a ceux obtenus par la
solution de référence. En revanche, l'erreur absolue entre la fonction d'ombre de Smith
décorrélée et celle de la solution de référence est multipliée par trois environ, lorsque les
paramétres |vj| sont inférieurs a 1,4, correspondant a des angles d'incidence inférieurs a
|6ic| = atan(0, 505/0). Par conséquent la corrélation améliore globalement le modeéle de la
fonction d'ombre.

I1.5 FONCTION D'OMBRE BIDIMENSIONNELLE

Nous avons montré que la fonction d'ombre monodimensionnelle dépend uniquement de la
variance des pentes lorsque la corrélation est non incluse, et du profil d'autocorrélation dans le
cas corrélé. Or pour une surface bidimensionnelle anisotrope, ces parametres dépendent de la
direction d'observation ¢ par rapport au vent. L'objet de ce paragraphe, est donc d'introduire
cet élément dans la fonction d'ombre.

I1.5.1 Généralisation des cas monostatique et bistatique sans corrélation

En configuration bidimensionnelle, on se place dans le systéme de coordonnées cylindriques.
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La fonction d'ombre bidimensionnelle est alors caractérisée par l'azimut ¢ (direction
d'observation par rapport au vent), et l'angle d'incidence 0 (figure I1.8). La distance R intervient
quant a elle, dans la fonction d'autocorrélation. Fixer une direction ¢ c'est-a-dire se placer dans
la base (X.,Y,z), revient a effectuer une coupe de la mer; le probléme deviendrait donc a priori
monodimensionnel. Le but de cette partie est d'appliquer cette idée, afin de transformer les
résultats bidimensionnels en résultats monodimensionnels déja obtenus.

I1.5.1.1 Expression de la densité de probabilité des pentes

La densité de probabilité des pentes, supposée gaussienne, s'écrit dans le repere cartésien
(x,y,2) (voir paragraphe 1.5.2) :

2
1 Y. YV o, = a+p
P(Yo Yy) = exp( = ) et { (IL.47a)
y 2ncxcy 20’i 20')2/ f] o-— B

Q
Il

Afin de déterminer la densité de probabilité des pentes p(Yy, Yy) dans une direction ¢, nous
allons effectuer un changement de base (X,Y, z).

Figure I1.8 Configuration bidimensionnelle

Les anciennes pentes (y,, Y,) s'expriment a partir des nouvelles (yy, Yy) par :

{vx = vxc9stp—vysin(p (11.48)
Yy = Yxsin@+ Yyycos@
En substituant les relations (I11.48) dans (I1.47a), p(Yx, Yy) est donnée par :
1
P(¥x V) = ——=—=exp(-ayy —~2byy —c)J (11.49)
2o’ - B’

avec :

a - 0fBeos2Q)  _ BsinQ@), - o Beos20) (I1.49a)

2(a”-p9) 2(a”-p) 2(a”=p)

ou J est le Jacobien. La probabilité de la pente yx dans la direction ¢ est obtenue en
calculant la probabilité marginale p(yx) définie par :

p(yx) = J. p(Yx Yy)dyy (11.49b)

Physiquement cette quantité représente 1'ensemble des valeurs de y, selon la composante X.
Or:

* 2
J. exp(—ayy — 2byy — c)dyy = [;Texp (% - ) (11.49¢)
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d'ou (J = 1 car la matrice de rotation est unitaire) :

p(yx) = y;) avec oy = o+ Bcos(20) (11.50)

ool

exp

Ox2T 20%
La probabilité marginale des pentes dans la direction d'observation ¢ est donc une

gaussienne de variance 0. Or dans le cas monodimensionnel, cette probabilité est également

gaussienne avec une variance o, par conséquent le passage d'une configuration a l'autre

s'effectue en permutant les variances.

I1.5.1.2 Simulations

La fonction d'ombre monodimensionnelle monostatique de Smith sans corrélation d'un
processus gaussien p(y) s'écrit :

Sy(v) = [1 _%Lﬁ A=l —vimerfe()]/Qvim) = % (I1.50a)

La fonction d'ombre bidimensionnelle est donc obtenue en remplacant o par oy. Dans le cas
bistatique l'opération est identique; relation (11.41) ot {v,, v,} sont définis par :

cot(|8)]) v, - cot(|6,]) (IL50b)

J2[a+Beos(2¢))] J2[a+Bcos(2¢,)]

ou {@, @} sont les directions d'observation de 1'émetteur et du récepteur par rapport au
vent. Sur la figure de gauche du graphe 11.18, I'écart type des pentes 0y obtenu a partir du modéle
de Cox et Munk (relation (1.88)) est tracée en fonction de la vitesse de friction u;, et de la
direction @. Sur la figure de droite, 1'angle limite 6. = atan(0, 505/0) au-dessous duquel la
corrélation est négligeable, est représenté en fonction de la direction par rapport au vent, et
paramétré par la vitesse de friction. On remarque que l'angle limite est compris entre [64;76]°
pour u;[1[20;80] cm/s, et qu'il est inversement proportionnel a la vitesse de friction.
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Graphe 11.18 Variance des pentes en fonction de la vitesse de friction et de la direction
d’observation. Angle limite en fonction de la direction d’observation, paramétré par la vitesse
de friction en cm/'s

Sur le graphe 11.19, la fonction d'ombre de Smith monostatique bidimensionnelle est illustrée
selon la direction @, l'angle d'incidence 0, et paramétrée par la vitesse de friction
u; = {20, 40, 60,80} cm/s
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On observe que l'effet de l'ombre est important sous des angles proches de 90°, c'est-a-dire
lorsque la corrélation devient non négligeable. On note également que les résultats varient tres
peu selon la direction d'observation @. La fonction d'ombre est donc peu sensible a l'effet de
l'anisotropie.
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Graphe I1.19 Fonction d'ombre monostatique bidimensionnelle de Smith, en fonction des
angles d'incidence et d'observation, paramétrée par la vitesse de friction

Sur les graphe I1.20 et graphe I1.21, la fonction d'ombre de Smith bistatique bidimensionnelle est

représentée selon les directions {0,,¢} (¢ = @ = @,), paramétrée par l'angle d'incidence

|6,| = {70,75,80,85}° etlavitesse de friction u; = {20,60} cm/s . On observe que l'ombre est
d'autant plus importante que 1'angle d'incidence 8, est proche de 90° .

I1.5.2 Généralisation des cas monostatique et bistatique avec corrélation

Lorsque la corrélation est incluse, dans le cas monodimensionnel, la probabilité
conditionnelle repose sur le calcul de la densité de probabilité conjointe p(§ = &,+ UT, Y|&, Yo;T)
des hauteurs {&, §,} et des pentes {vV,Y,} . Par conséquent cette quantité doit étre déterminée
dans le cas bidimensionnel.

I1.5.2.1 Probabilité conjointe des hauteurs et des pentes en coordonnées
cartésiennes

La densité de probabilité monodimensionnelle p(g,y|&, Y,;T) devient par analogie dans les
directions {(Ox), (Oy)} :

P& Yo Yy|€os Yoxs YoysX, ¥) (I.51)

D'apres le théoréme de Bayes, 1'équation (I1.51) devient :
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Graphe 11.20 Fonction d’'ombre bidimensionnelle bistatique décorrélée de Smith, selon les
angles d'observation {6,, = @, = @,} , paramétrée par langle d'incidence |8,| et pour
u; = 20 cm/s
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Graphe I1.21 Mémes courbes que sur le graphe I1.20 mais u; = 60 cm/s
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) _ p(EOrE. Yoxs Yo yOyv yyﬂX Y) (HSla)

Ev X1 E" X X
p(&, V. Yol&or Yoxs YoysX, y P(&o» Yoxr Yoy)

Pour un processus gaussien a six dimensions le numérateur » &, Yoxr Var Yous Vo X, s'écrit:
PL<o 0x1 ¥Yxr Yoyr Yy y

l—x) xyq—ly 7x
p(EO! En yOxv yx1 Vo vy X, Y) ———(—¢€ p - Y [C )’] V Y (1152)
o (2m J [C] (3
avec .
—>T
Xy _
VY= [ € Yo Va Yoy (IL.52a)

ou [[C]] est le déterminant de la matrice de covariance [C*']. L'exposant xy désigne le choix
de la base. En utilisant le méme raisonnement exposé dans l'annexe 3, on montre :

> > >
RO(O) RO _RIX(O) Rlx _Rly(o) Rly

> > >
RO RO(O) _Rlx _Rlx(o) _Rly _Rly(o)
> > >
[CXY] — _RIX(O) _Rlx_) _RZX(O) _RQ: _R2xy(0) _RQX}; (1153)
Rlx _Rlx(o) _RZX _RZX(O) _R2xy _RZXy(O)

> > >
_Rly(o) _Rly _R2xy(0) _R2xy _RZy(O) _R2y

> > >
_Rly(o) _R2xy _R2xy(0) _RZy _RZy(O)_

Ry,
avec |

R, R,

R, = = R, = =

Ix 9% ly ay

02 62 62 (I1.53a)

R2x = 7120 R2y = 71?0 Rny = ﬁ
dx dy 0x0y

ou Ry(x,y) est la fonction d'autocorrélation en coordonnées cartésiennes. Le spectre étant
pair selon {(Ox), (Oy)}, la fonction d'autocorrélation est également paire, donc R, dépend de
X, = x’,y, = y'. On montre ainsi que :

> R
R, (0) = |:2Xa_xo:|x:0 =0
1 y =
> R
R,,(0) = [Zy—aij:g =0 (I1.53b)
o

2
> IR,
R, (0) = 4|x «-0=20
2 y( ) |: y6xlayli|yg

En substituant les relations (I1.53b) dans (I1.53), la matrice de covariance de la densité de
probabilité p(&,, &, Yox Yx Yoyr YysX, ¥) s'é€crit finalement :

0)2 R() 0 Rlx 0 Rly
R, o R, 0 -R, 0

2
[c¥] = |0 R O R 0 Ry (IT.53¢)

Rl X 0 _RZX O-i _R2xy 0

0 Ry, 0 -Ry, 0, Ry

R, 0 Ry, 0 -R, o

y
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> > >
ot Ry(0) = o’ est la variance des hauteurs, et {-R,,(0) = 0., -R,,(0) = 05} les variances des
pentes dans les directions du vent et transverse au vent. On observe que la matrice [C”] est
symétrique. Afin de se ranener ay cas monodimensionnel, p(&, &, Yo Y Yoy V33X, Y) qui repose

sur le produit matriciel V¥ [C®] 'V, doit étre exprimée en coordonnées cylindriques.

I1.5.2.2 Probabilité conjointe des hauteurs et des pentes en coordonnées
cylindriques

—>T
Le vecteur V¥ = [Eo € Yox Yx Yoy Vy} dans la base {(Ox), (Oy)}, s'exprime a partir du vecteur
v¥Yo= [{0 £ Vox Vx Yoy Vy} dans la nouvelle base {(0X),(0Y)} par (généralisation de 1'équation
(11.48)) :

&0 10 0 0 0 0 |[|%
§ 01 0 0 0 0 || ¢
\7y _ |Yox| — |00 cosgp O —sing O Yox| _ [O(,]\F)( (11.54)
\A 00 O cos@ O —sin@||VYx
Yoy 00 sing O cos@ O Yoy
LYy | 00 0 sin@ 0  cos@f|yy]

d'ou :
xyT xy1-Ix7xy XYT Ty ~xyy-! XY _ XYT -1 Xy -1¢,XY
VIICT] V7 = V7 [0 [CT] [Og]VT = V7 ([Oe] [CT][O04]) V (IL.55)

a noter que [Os]' = [O4] "' . De plus on montre :
w R, 0 CY o c¥
R, & -Cy 0 -CY o

XY XY XY XY XY
0 _C14 C33 C34 C35 _C36

[C™] = [0'[C7I[04] = | B b T (IL56)
C14 0 C34 C33 _C36 C35
0 —Cjy Ci —Ci C5 —Ci
Cle 0 —Ci Gy —Ci C%']
avec
CﬁY = Rj,cos@+ R, sin@
cY o= —Rsin@+ R, cos@
Ci’ = —Ryccos ()" — Ry sin(¢)” — Rayysin (26) (IL.56a)
Cl = Ry,sin(@)’ + Ry, cos (@)’ — Ry, sin(2)
Cg(sY = —M sin(2@) + R,,,cos2@
et:
C;gY = Uicos((p)z-irOisin((p)2
cy = Uisin((p)2 + Oicos((p)2 (IL56b)
2 2
o = —“'X—;"L) sin (2)

N 2 2 . . . .
ou {0, 0,} sont respectivement les variances des pentes dans les directions du vent et
transverse au vent.
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De plus, on montre dans l'annexe 6, que les éléments ijy s'expriment selon la fonction
d'autocorrélation R((R, ¢) en coordonnées cylindriques par :

2
xy _ OR, xy _ 10R, xy _ OR
C14 - a_I{O C16 - I_{a_(p C34 = _aRZO
2
xy 1 OR, AR
Cs = P(RO—R +@0] (IL.57)
oR, @
xy _ 1 o OR,
o RZ[RaRaw awj

et:
Cy = a+PBcos(20)
CY = a—Bcos(2¢) (I1.58)
CY = —PBsin2¢
avec :
2 2 2 2
a = %z B = % (I1.582)

Dans le premier chapitre nous avons montré que R, s'écrit (relation (1.78)) :

Ro(R, @) = I)(R) - cos(29)1,(R) (I1.59)

ou I, représente la partie isotrope, et I, la partie anisotrope. En substituant 1'équation (I1.59)
dans (I1.57), les éléments CﬁY deviennent :

Cﬁy = dR_CO (Z(P)
Xy - 21,sin(2@)
R
Xy _ d’1 dzlz
Cy = —Lrlé’—cos(w)d—Rz} (1.60)
xy _ 1dl, cos(2(p)( dI)
G “Rar T 1 RIR
xy _ 2sin(2@)(,,dl
Ci = T(R(Ei—lz

—T
La probabilité p(VXY iR, cp) s'exprime finalement dans la base {(0X), (0OY)} en coordonnées
cylindriques par (le Jacobien J = |[O4]| =

1 15X Xyl XY]
p(E.Ov Ev Vox: yX1 y0Y1 yY;Rv q)) = —exp __V [C ] V (1161)
m’Jrc™l (3

avec |
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w R, 0 R 0 CY
R, o R 0 -C 0

0 —Rix 0x —Ry 0%y —Ci
Rir 0 Ry 0'; _C?()Y 0'§<Y
0 _Ci(oY O-§(Y _C§6Y Gi _C?()Y

XY Xy 2 XY 2
_Clé 0 -Gy Oxy —Css Oy |

[Cc*] =

et:

_OR, _dI, dL,
Rin = 3R = qr 0O
2
oR, dI 1
Ryr = aRZO = ——(2)— S(E(P)d—i

Ui = C;Y = o +Bcos(2¢)

0y = C = a—PBeos(29)

Oxy = Cl = —Bsin2¢

Les éléments {C),, Cx, Ci' } sont donnés par (11.60).

La densité de probabilité p(&, Yox, Yoy) du dénominateur de (I1.51a) est donnée par :

1 -1
XY ~XY ~XY|| 2 XY ~XY ~XY
Cll C13 C15 Cll C13 CIS

&
1 1
P(&os Yoxs Yoy) = m} C?lY C;Y C?SY eXp| =5 [Eo Yox y()Y:I C?lY C;Y C?SY Yox
XY AXY ~XY XY AXY ~XY
Csi Cs Css Csi Cs Css Yoy

avec

Ci(ly Ci(sY Ci(sY W 0 0

XY XY XY| = 2 2
Gy G Gss 0 ox oxy

XY AXY ~XY 2 2
Csi Cs G5 0 oxy Oy

En substituant les équations (11.62) et (I1.61) dans (II.51a), on obtient finalement :

P& Yx: Yy|€os Yoxs YovsR, @) = 5

C
NV T

onOXNI—pZ X l: 1\WT[CXY]*1\?(

_;,_E‘_é_;,_ 1 (V&_,_V&_zpyoxy(w)}

208 2(1-p)\0% o

avec

2
Oxy

0xOy

p:

ot1 la matrice de covariance [C*'] est définie par la relation (IL.61a).

OxOvy

I1.5.2.3 Probabilité marginale conjointe des hauteurs et des pentes

(IL61a)

(IL61b)

(IL.62)

(IL.62a)

(IL63)

(IL.63a)

La densité de probabilité conjointe des hauteurs et des pentes p(&, yx|&o, Yox: ;R, @) est obtenue

en intégrant I'équation (I1.63) sur l'intervalle y, 0 ]—o;0[. Elle repose donc sur la calcul de la
matrice inverse [CXY]f1 , dont la détermination analytique est trés difficile.
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Nous allons donc utiliser une approche semi-analytique, c'est-a-dire que la matrice inverse
est estimée numériquement, mais que la probabilité marginale est déterminée en utilisant les
propriétés de symétrie de la matrice inverse, ainsi nous montrons :

XY ~XY XY XY XY XY

Ci G Gz Gy Cis Cige
XY ~XY XY XY XY XY

Ciz Ciyp —Ciiy —Ciy; —Cijs —Ciss
XY XY ~XY XY XY XY

CXY -1 1 Cis —Ciiu Cis Gy Ciss Cie 11.64
[l |[CXY]| XY  AXY AXY XY XY XY (IL.64)
Cis —Ciiz Cizs Ciz Cize Ciss

XY XY ~XY XY XY XY

Ciis —Ciis Cizs Cizs Ciss  Cise

XY XY XY XY XY XY
Cil(*; _CiIS Ci36 Ci35 Ci56 Ci55_

ou C,)J(,f sont les éléments de la matrice inverse de covariance [C*'] multipliés par le
déterminant [C*'], ils sont obtenus numériquement. De plus :

{Vﬁ _ [cos(p—sinﬂ { X}
Yy sin@ cosq@| |VYy {VX—VO)J _ {cc.)s(p—sinqﬂ {yx—yox} (IL65)
|:0>1 _ [Cos(p—sinqi| |: ox} Yy — Yoy sm@ cosq||Yx — Yoy
Yoy sin@ cos@| | Yoy
et:
0 OR
Yx = g—i = %)Jr x Yox T HcOS@
§ = &THR = (IL.65a)
Y = %80, a—R=y + Msin@
Y 9y oy dy 0y

En substituant les relations (1.65a) dans (I1.65), les expressions des nouvelles coordonnées
des pentes {Vyx, Yy} définies a I'abscisse R en fonction de {y,y, Yoy} a l'abscisse zéro dans la base
(X,Y) sont données par :

= Vox +
“} N {VX Yox T H (IL65b)
0

-1
x—Yox| _ |cos@ —sin@ [Mcos@ _
Yx — Yoy sin@ cos@| |Msin@ Yy = Yov
D'apres les équations (I1.65b), (11.64), et (11.63) nous montrons que la probabilité conjointe des
hauteurs et des pentes s'écrit :

WO, OxA/1—p

P(& Yx Yy |&or Yoxo YysR, @) = exp(- AYy —2B,yy - C,) (I1.66)
L2 lie|
avec
_ Cis+Cis I
, = _
™l 203(1-p)
B, = (&0 — E.)(C1X1§ + Cnxlz) + E(Y{ox + VX)(CiX;S( + Cﬁz) I PYox . (I1.662)
2|[C ]l 2040y(1-p7)
R N 3
205(1-p%) 2w’

En utilisant la relation (IL.49c), la probabilité marginale des hauteurs et des pentes s'écrit

alors :

80 Fonction d'ombre bidimensionnelle



Chapitre Il : Fonction d'ombre

: WOy OxA 1 —
p(EaVX|EO! y0X1 9R1 q)) = J. p(EnyXa yY|E.01 y0X1 yY;Ra (p)de - Y = )
. [CXY A2
_ &)OX«/I—pzeX (E_é_i_ﬁ_alﬁg"'%y"'a‘)yi"'aloy%x (I1.67)
amfE/al 2w 20% 2| ™
a3&0& + a,YoxYx T as&0Yox — @6&Yx T a7&0Yx — asEVox)
™
avec :
XY XY XY
S O Cithle) R YW1 [P +Clsﬁ)——l[c I
E oy(1-pY)

XY XYy2
a, = Ci><1\2f+(ci15 +Ci16)
E

w (Ch+CE) p(Ch+Cl)

a, = Ciyy —
E 2A20X0Y(1 -pP )
ae = 0 (Chs # Cao)(Cixs +Cixg) _P(Clis * Cire)
E 2A,040y(1-p")
ag = CXI;( (C1X1\5( + Cﬁz)(cl35 + C136) (II 673.)
1 E N
a = v (G5 +Cli)(CEs + Cly)
7 il4 E
oy (Gl H Che)(Chs + Ch) - _P(Clis + Clie)
E 2A,040y(1-p?)
a, = CXY_ (Cir+Ci)’

E

P (e el [ plic™l , p(Cii+ i) +p2|[CXY]|}
E 2A,0%05(1-pY)° A040,(1-p7) ox(1-p’)

Dans le cas monodimensionnel la densité de probabilité est donnée par (équation (11.16)) ;

) = 9w _Cm(aé"'az)"'cm(%"'vz) E._g ﬁ
P(E ¥IEw Vo) = Tcnxexp[ T B e
Cinn€o€ + CisaYoV + Ciis(&oYo — €Y) + Cira(&oY — E.Vo)]
ILcll

En comparant les relations (I1.67) et (I1.68), le cas monodimensionnel s'obtient en permutant:

Ox en O
/ 2
Woxy1-p en w9 Vx en y (I1.69)

2 C
JE/ 0% JICl Voo en Ve

et:
ap, ay cn Cipy a4 en Cis
a4, 4y en Ciss as, a6 en Cins (I1.69a)
as cn Cin a7, ag cn Ciis

Ainsi la détermination de la densité de probabilité conjointe des hauteurs et des pentes
nécessite 9 termes a;;p,,(;, alors qu'en configuration monodimensionnelle 6 suffisent.
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Probabilité marginale dans le cas décorrélé

La corrélation est négligeable lorsque les parties isotropes et anisotropes de la fonction
d'autocorrélation sont nulles :

I,=0 L=0 (1L.70)

w 0
0 w
(=99 ox 0 poxoy 0 avec  p = Oy (IL.71)
00 0 ox 0 poyxoy OxOy
0 0 poxoy O oy 0
0 0 0 pogoy O oy |

ou p est le coefficient d'intercorrélation des pentes. La matrice inverse s'écrit alors :

|[CX2Y]| 0 0 0 0 0
wW
0 ’[CXZY]’ 0 0 0 0
W
o o <™l 0 —plic™]] 0
XYq- (1-p° 1-p°
(7" = | = , i) oy e . (IL72)
€, 0 e 0 —plfc™)|
2 2 2
ox(1-p7) 0x0y(1-p7)
0 0 M 0 M 0
oxoy(1-p7) oy (1-p%)
0o 0 0 —pl[c™]] 0 [
L 0x0y(1-p’) oy(1-p%) ]
et:
™ = (woyoy)(1-p7)’ (I1.72a)

En substituant les éléments de la matrice [CXY]f1 dans les équations (I1.67a) nous avons :

3, _ 2 1 a9 _ 3y 1

Al 2le™ 20 2K 2l 263

a; =a, =as; =ag=a; =ag =0

(IL73)

E = w'oxa}(1-p?)

D'apres 1'équation (I1.67), la probabilité conjointe des hauteurs et des pentes s'écrit alors :

X exp [— E—z - ﬁ} (I1.74)

2w 20%

P(E:Vx|§m Yox: R, (p) = p(E!VX) - 2T[(A)0X

Ainsi la densité de probabilité d'un processus gaussien décorrélé est retrouvée.

Probabilité marginale dans le cas isotrope

Si la surface est considérée isotrope alors I,(R) = 0 ce qui implique :
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cl =0 Cx =0 Oy =0=p =0 (11.75)

La matrice de covariance s'écrit alors :

w R, 0 R
2

(] = {[[E]] [lgﬂ avee  [C]= |0 @ R 0 ) - [“ ‘C] (IL76)
0 —Rir 0x Ry -

Cs oy
Rig 0 -Ry 0';

[C*'] est composée de deux sous matrices {[C],[Q]}. ot1 [C] correspond a la matrice de
covariance monodimensionnelle obtenue dans l'annexe 3 (relation (3.4b)) avec R; = R, R, = Ryi.
La matrice inverse est donnée par :

-1
(" = 1 |[CT" 0] (1L.77)
donc C}\} = Clif = C5} = Cj5t = 0. De plus nous avons d'apres I'équation (I1.67a) :

a = a4, = C1X1T = Cipy as = ag = C1X1\3( = Cip
az = Clxlz =Cin, a; = ag = CiXmY = Ciy
4= CiXJ =Ciy 49 = Ay T Cnxag = Cis (IL78)

XY 2 XY\ 2 XY\ 2
p- Ul Yoy )

TQll o o

En substituant 1'équation (I11.78) dans (I1.67) p(&, Yx, Yv|&os Yox: Yoy;R) devient :

P(&, Yx|&o Yox: sR) = (gff x exp[z—oﬁ_VZL?;_Cin(Eo“‘E;IE‘C(ira(Véx“‘V;)
il — ;; ’—l[C]| 2w 20%
v (I1.79)
2Ci180€ + 2CiaYoxYx + 2Ci13(EoYox — §Yx) + 2Ci14(EoYx — Eyox):l
2/[C]

Nous obtenons la méme solution que dans le cas monodimensionnel (équation (I1.68)) avec :
CXY

Yx =Y Yox = Yo Ox =0 JIC] - JI[C] I—L;

Oy

(IL.80)

En fait un milieu bidimensionnel isotrope revient a considérer un milieu monodimensionnel.

I1.5.2.4 Probabilité conditionnelle de Smith

Dans l'annexe 6 nous montrons que la probabilité conditionnelle de Smith gs(R, @[{&,, Yox}, 0)
en configuration bidimensionnelle s'exprime par :

S By + HA By + HA
AT X H Xerfc( xTH X):|

JAx JAx
2 +
ex h_clx erfm +1
Pl =
1X A X

exp[- Cx — M(HAx +2Bx)] {1 —¢

(IL81)

avec |
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_ dy _ 278, —a5& +asYox
Ax = XY x - XY
2™ 2l e
) 5 (I.81a)
C. = a,&)+ 8" + 22,80 + 2258 Vox — 284€ Yox T a10Yox
X
pli{oy |
et:
Aix = (80— ag)E Ex = 1/(239|[CXY]|)
Bix = [&o(asay +aga;) + Yo(asas —agae) ] Eix (11.81b)
Cix = [23(3139_33) +%(a1039_ai) +2&0Yo(asay — a,a,) ] E x
A noter que gg est réelle si :
[c™>0
Ay>0
= a,>0 (11.82)
Aix>0 :
a,a9—a,>0

En appliquant la relation (I1.69a), les équations (I1.81), (IL.81a), (I.81b) sont identiques aux
expressions (I1.18), (I1.17a), (I.18a) obtenues dans le cas monodimensionnel.

I1.5.2.5 Fonction d'ombre de Smith

Dans le paragraphe 11.5.2.3 nous avons montré que la fonction d'ombre bidimensionnelle est
obtenue a partir de la fonction d'ombre monodimensionnelle en effectuant les changements de
variable donnés par les équations (I1.69) et (I1.69a). Afin d'utiliser les résultats du tableau I1.2 les
fonctions f;; sont a déterminer dans le cas bidimensionnel. Par analogie avec les équations

(IL.22) elles sont définies par :

{ R, = U)2f0 Rix = —w0oyfix Ry = —Uifm (IL.83)
C;(()Y = _oYon;(()Y Ci(sy = —(*)nyi(eY C;(sy = —Uif;(sY

Nous montrons ainsi que la matrice de covariance [f*'] associée a [C*'] (équation (II.61a))
conserve la méme structure que [C*'] et s'écrit :

1 f, 0 ~fir 0 —f
f, 1 fix 0 fi¢ O
[fXY] _ |0 fig 1 fr p £ p = Oxy (11.84)
~fix 0 £ 1 £ P OxOy

0 fio P fie 1 fig
_—fi(sY 0 fi p fi 1|

La matrice inverse s'écrit alors :

XY Y XY Y XY Y
fi fiXIZ fi13 fiX14 fi15 fiX16

ill
XY XY XY Y XY XY
fin fin —Tis Tz —Tie —fiis
XY XY XY XY XY XY
fXY -1 1 fil3 it fi33 fi34 fi35 fi36 1.8
[ |[fXY]| XY XY XY XY XY XY (IL.85)
fiia —fiX13 fias fi)§3 fize fi)gs
XY Y XY Y XY Y
fi —fixm fias fi)go fiss fixso

il5

XY XY XY XY XY XY
fi16 _fiIS fi36 fi35 fi56 fi55_

Ainsi elle garde également la méme structure que [CXY]f1 (équation (I1.64)) avec :

Fonction d'ombre bidimensionnelle
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E = 2(£55 + £59) —[£Y]]7(1 - p?) (11.85a)

Les éléments C,’jf (équation (I1.67a)) deviennent f,)j,f , et {a;, A,} sont calculés en prenant
{0ox, 0y} =1 car les changements de variables (I1.83) revienent a normaliser par {0y, 0y} . En
appliquant le méme raisonnement que dans le paragraphe 11.3.2, la fonction d'ombre
bidimensionnelle de Smith s'écrit :

1 B erfe(h, +y,vn)/27'™
SS(V1 (pv YOb) T[J. eXp ( O)I:l erfc(h() + yOan)/zjl J.J(hOI Pox: q))dpox d‘hO

—o0 0

avece

Yt

J(ho, pox, @) = exp|—(v— pox)2 - LCJ.gS(yv ho, Pox, @, v)dy
0

avece

NA/8y8 — a; exp[— Cx —v(vAx+2By)][1 - Jﬁexp(Si)SXerfc(SX)]

g =
T 2 : Axh+B
exp(% —CIX) erf[MJ +1
Aix JA X
avec (11.86)
Cy = alhé"'azhz+2a3hoh+2a5ho(V_p0X)_zaxh(V_pox)+a10(V_p0X)2
1]
_ hya;~hag + (v —pox)as + va,
a9|[fXY |
+ —ha,) + -
v(VAyx +2By) = v ag +2v(hea, h?(GY) 2va,(V —pox)
[
2
a a a a dg —aza
ClX:h EELX\/ (V—Pox) Daﬂg—ylt"”zho(V_Pox) DE}'H—X#
9| | 9| f* | a9|[f ]|
Bix _ hy(a3a0 +aga;) + (v — pox) (2524 — asas) J_ drd9 —
JAix f\/a9|[fXY]|(aza9_a(2>) 9|[fXY |

I1.5.2.6 Simulations

Dans le premier chapitre nous avons montré que la fonction d'autocorrélation R,(R, ) en
coordonnées cylindriques est donnée par (équation (1.82)) :

Ry(R, @) = u)z{ cos(l%)/[l + (I%)ZJ—ACOSQ(;))JZ(LE,)/[I + %ﬂ} (11.87)

Dans le tableau II.5 sont données les expressions analytiques des éléments [f*'] obtenues a
partir de 1'équation ci-dessus.
Sur la figure 11.22 les termes a; et le déterminant |[fXY]| de la matrice de covariance sont tracés
selon la distance normalisée y, et paramétrés par la direction d'observation par rapport au vent
@ = {0,45,90}° . On observe que {a,, a, a,, |[fXY]|} tendent vers un lorsque y=y, = 6, tandis
que {a;g;35} convergent vers zéro. Ainsi lorsque y 2y, = 6, la corrélation est négligeable et nous
obtenons les équations (11.73) avec { w, 0%, 0y} = 1.

La figure 1.9 résume les étapes de calculs a la détermination la fonction d'ombre
bidimensionnelle avec corrélation.
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Les données d'entrée externes sont l'angle d'incidence 0, la direction @, la vitesse du vent uyg,
et y,, (sans unité) la longueur d'observation dans la direction ¢ normalisée par la longueur de
corrélation. Les données internes sont les paramétres { ry, r;, r5, A } de la fonction
d'autocorrélation et la longueur normalisée vy,.

A partir des données internes les fonctions { fg, {1, for, {16, f36. f56 } sSOnt calculées (tableau I1.5),
la matrice de covariance est ensuite construite [f Xy ] (équation (I1.84)), puis en utilisant
l'algorithme de Gauss-Jordan la matrice inverse [f XY]-1 est estimée (équation (II1.85)). Les
fonctions a; sont ainsi déterminées (équations (II.67a) avec {w, Oy, 0y} = 1). Enfin la fonction
d'ombre est calculée a partir de la relation (11.86). A noter que le paramétre v est calculé a partir
du modéle de Cox et Munk.

R(R.0) oo B [1+(R) TracostamnE)[1+(R)]}

fo = {foo = cos(yre)/ (1 +y") {Y = R/Lc 1ty = Le/LY
et
foo = fop cos (2) f, = AL(yr,)/[1+ (yr)’] 1, = Le/Ly r, = Le/LY

_ _2ycos(yrg) _rgsin(yry)

f1 RO

2 2
fir = (1+y%) l+y
Fope = e EED rz[-ﬂ (yr) - 2J2(yr2)} 2
o fir, = A yr, 1 2yny(yr)
R
1+ (yr)’ [1+(yr)
2 .
fro = COS(YYO){ 8y zfrg— 2 2} 1 2+4r0ysm(y2ro)
(1+y9) 1+y* 1+y (1+y)
fHhr = 31,(yry)  6J,(yry) T,
firo ~ frroc0S(29) foro = A [rﬂo(yrz)— + 2 :l 2
oy Y ny  Jl+(yn)
X
2 2 2.4
12310, (y8,) ~ 3(yr)] g + 22 rlJz(yzzg
[T+ )T [1+(yr)]

2f,,sin(2@) Y 2sin(20)
£ = _ZleoSey) PP L €10 NV
{fi(éY‘ f§(6Y, fng} 16 YOy 36 yzoch (vfir2 —fo2)
17f 2
f?oY ) [—IRO - (2 ) (4fp, - yfle)i|
oy- Y y

0; = o+ Bcos(2¢)

o=2+r B = Ari/4
{0% 0%, Oxy, P, N} oy = o —Bcos(20) avec { 0 :

2
p = Oxy/(0x0y) n=ag
Oy = —Bsin(20) R ’

Tableau I1.5 Eléments de la matrice de covariance en coordonnées cylindriques
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Graphe 11.22 Termes {a;} et déterminant de la matrice de covariance en fonction de la
distance y, et paramétrés par la direction par rapport au vent ¢ = {0, 45,90}°.
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Entrée des parametres

Angle d'incidence 6, direction ¢, vitesse du vent uset y,
Longueur normalisée de transition y;

Parametres de la fonction d'autocorrélation { ry, ry, 1y, A}

l Calculs

Fonctions { fo, fl’ fZR’ f16’ f36’ f56 }

Matrice de covariance [fXY]

¥

Inverse de la matrice de covariance [f Xy 11

. d .
Fonctions fi§ puis a

Intégrations sur {y, hg, pg }

1 Résultat

C Fonction d'ombre 2D corrélée )

Figure I1.9 Etapes de calculs a la détermination bidimensionnelle de la fonction d'ombre
corrélée

Sur le graphe 11.23, la fonction d'ombre monostatique corrélée bidimensionnelle est tracée en
fonction de la direction @ et du parameétre v, pour u; = {20,40} cm/s, et pour une longueur
d'observation infinie. On observe que la fonction d'ombre varie peu avec la direction par rapport
au vent, avec néanmoins une légére augmentation au voisinage de ¢ = 45°

Fonction d'ombre pour us = 40 cm/s Fonction d'ombre pour us = 60 cm/s
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Graphe 11.23 Fonction d'ombre monostatique corrélée bidimensionnelle en fonction de la
direction @ et de v, pour u; = {20,40} cm/s
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Sur le graphe 11.24, la différence entre les résultats corrélés et décorrélés est représentée en
fonction de {@, v}, pour u; = {20,40} cm/s.

Différence pour us = 40 cm/s Différence pour uy = 60 cm/s
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Graphe 11.24 Différence entre les résultats corrélés et décorrélés en fonction de { @, v} , pour
u; = {20,40} cm/s

Nous remarquons que la corrélation est négligeable lorsque le parametre v devient supérieur
a 1,4, correspondant a4 un angle d'incidence égal a 6. = atan[0, 5.0 + Bcos(2¢)] . Comme la
différence devient positive, les résultats corrélés sont supérieurs a ceux décorrélés, ce qui
implique que la fonction d'ombre est surestimée. En effet dans le cas monodimensionnel, nous
avons vu que la fonction d'ombre décorrélée surestimait I'ombre. La corrélation doit étre donc
incluse lorsque la différence est inférieure zéro. Cette limite est donnée par la courbe nommeée
zéro sur le graphe 11.24. La fonction d'ombre bistatique corrélée peut étre calculée en utilisant les
résultats du paragraphe 11.4.2.3

I1.5.3 Conclusion

Dans cette partie, les résultats monodimensionnels ont été étendus au cas bidimensionnel.
Ainsi, nous avons déterminé les fonctions d'ombre monostatique et bistatique de Smith sans
corrélation, selon les incidences {6,,0,}, les directions d'observation {@,, ¢,} par rapport au
vent . En utilisant un raisonnement identique, nous avons calculé rigoureusement la matrice de
covariance avec corrélation en coordonnées cylindriques, et nous avons montré que la fonction
d'ombre bidimensionnelle s'obtient a partir de la fonction d'ombre monodimensionnelle en
utilisant des changements de variable. La condition de non corrélation a été étendue au cas
bidimensionnel, et s'écrit |8, .| <atan[0, 5./0 + Bcos(2@, ,)] = 0,¢,c. Les parameétres {a, B} sont
déterminés d'apres le modele de Cox et Munk, en régime de capillarité. Le tableau I1.6 donne selon
I'échelle de Beaufort, 'angle limite minimum (¢, = @, = 0°) 0., au-dessous duquel la corrélation
est négligeable.

Echelle de Beaufort 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Vitesse de friction u; en cm/'s 2 7 13 19 28 44 63 84 109

Vitesse u,, en m/'s 04 1,7 3,6 5,6 7,8 10,8 | 14,0 | 17,3 | 20,9

Angle limite 6. en ° 85,8 | 81,6 | 77,9 | 75,0 | 72,5 | 69,6 | 67,1 | 64,8 | 62,7

Tableau I1.6 Angle limite de corrélation selon l'échelle de Beaufort
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On observe qu'elle est négligeable pour des angles rasants, globalement compris entre
[60;86]° .

II.6 CONCLUSION

Les fonctions d'ombre monostatiques monodimensionnelles de Smith et de Wagner ont été
calculés pour un processus quelconque mais décorrélé (équations (II.11)). Ricciardi et Sato ont
exprimé rigoureusement la fonction d'ombre en une série infinie de Rice (relation (I.8)). Nous
avons montré que cette série se détermine analytiquement pour un processus gaussien
décorrélé (expression (I11.12)). Malheureusement le résultat obtenu n'a pas de sens physique. Par
contre la solution de Wagner d'un processus gaussien (équation (II.14) décorrélé donnée par le
premier terme de la série est correcte, mais surestime la fonction d'ombre, alors que Smith est
plus proche de la solution de référence.

Afin de quantifier l'effet de la corrélation, les fonctions d'ombre monostatiques
monodimensionnelles de Wagner et de Smith ont été reprises en considérant un processus
gaussien corrélé (tableau I1.2), répondant a diverses fonctions d'autocorrélation. Les simulations
ont montré que pour des profils d'autocorrélation gaussien et lorentzien, les résultats corrélés
sont inférieurs a ceux non corrélés, mais sont supérieurs a ceux calculés par la solution de
référence, obtenue en générant la surface. Néanmoins le modéle de Smith corrélé est trés proche
de la solution de référence. Nous avons montré que l'effet de la corrélation est négligeable
lorsque l'angle incidence est inférieur a 6. = atan(0,5/0), correspondant & une ombre égale a
0,97. o est l'écart type des pentes. Physiquement, négliger la corrélation signifie que la fonction
d'ombre est indépendante de la fonction d'autocorrélation. Afin d'affiner I'étude, des simulations
ont été réalisées sur des fonctions d'autocorrélation d'enveloppes gaussienne et lorentzienne
multipliées par la fonction cosinus. Aprés simulation, nous constatons que l'erreur entre les
résultats de Smith corrélés et décorrélés varie peu selon le coefficient a, et devient négligeable
lorsque l'angle d'incidence est inférieur & 6. .

La fonction d'ombre monostatique monodimensionnelle de Smith a été étendue au cas
bistatique monodimensionnel. Elle s'exprime a partir des deux fonctions d'ombre monostatiques
définies par les positions angulaires de I'émetteur 0, et du récepteur 6,. Les simulations ont
montré que la corrélation est négligeable lorsque les angles d'incidence 6, , sont inférieurs a
0,c = atan(0,5/0).

L'ensemble des résultats monodimensionnels, a été généralis€é en configuration
bidimensionnelle. Nous avons montré que la fonction d'ombre de Smith décorrélée
monostatique d'un processus gaussien dépend de l'angle d'incidence 8 et de la direction par
rapport au vent @, alors que dans le cas bistatique elle est fonction des angles d'incidence
{6,,6,}, des variances des pentes of‘z = 0o +fBcos(2¢,,), ou {@,®} sont les directions
d’observation par rapport au vent. Les parameétres {a, f} sont donnés par le modéle de Cox et
Munk. Dans le but d'utiliser les résultats monodimensionnels corrélés, d'une part la matrice de
covariance bidimensionnelle de dimension 6 x 6 a été exprimée en coordonnées cylindriques, et
d'autre part en utilisant les propriétés de symeétrie de sa matrice inverse, la probabilité
marginale conjointe des hauteurs et des pentes a été calculée dans la direction ¢@. Ces deux
opérations constituent les difficultés majeures du probléme. Les simulations ont montré que
pour des incidences rasantes, la fonction d'ombre corrélée devient supérieure a la fonction
décorrélée, et que la corrélation est négligeable lorsque l'angle d'incidence est inférieur a
0. = atan(0,5/ /o + Bcos(2¢)). Dans le cas bistatique, il suffit de prendre la solution bistatique
monodimensionnelle et I'étendre au cas bistatique bidimensionnel en adoptant les changements
de variable qui permettent de passer a une configuration monodimensionnelle a une
configuration bidimensionnelle.
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CHAPITRE III

RAYONNEMENT INFRAROUGE DE LA
SURFACE DE LA MER

III.1 INTRODUCTION

Le rayonnement thermique intrinséque d'un corps est caractérisé par deux quantités : son
émissivité et la distribution de la luminance du corps noir. Un corps noir est un corps qui
absorbe intégralement le rayonnement incident. Pour un matériau quelconque Kirchhoff [34],
[35] montre que la luminance est égale a la luminance du corps noir qui rayonnerait a la méme
température, multipliée par un coefficient nommé émissivité. L'expression mathématique de la
luminance du corps noir est donnée par la distribution de Planck, impliquant que les corps a
température ambiante rayonnent dans le proche infrarouge (loi de Wien). En revanche
I'émissivité est difficile a modéliser, elle dépend des paramétres de la surface (température,
rugosité) et des caractéristiques du champ incident (longueur d'onde, angle d'incidence et
polarisation).

En pratique, la caméra infrarouge mesure le rayonnement intrinséque de 1'objet observé,
mais également l'ensemble du rayonnement ambiant réfléchi sur l'objet dans la direction
d'observation. La grandeur quantifiant ce phénoméne est appelée réflectivité qui est égale au
pourcentage du rayonnement réfléchi sur la surface.

Le but de ce chapitre est de déterminer l'émissivité et la réflectivité infrarouge
bidimensionnelles de la surface de la mer, afin de modéliser une scéne thermique.

Pour calculer I'émissivité, Masuda [36] et Saunders [37] utilisent une approche similaire. Ils
supposent que la surface est isotrope et que l'effet de I'ombre est inexistant. Wu et Smith [38]
supposent que la surface est isotrope et que l'effet de 'ombre est quantifié par une approche
heuristique. Notre étude est basée sur les travaux récents de Yoshimori [39] et [15]. Ces auteurs
utilisent la méme approche que Masuda et Saunders, mais introduisent la fonction d'ombre
monodimensionnelle, alors que nous allons utiliser la fonction d'ombre bidimensionnelle
exposée dans le second chapitre.

Le premier paragraphe montre que la diffraction par les vagues, représentées par des
facettes, est négligeable; cette hypothése est utilisée pour les calculs de 1'émissivité et de la
réflectivité. Ceci implique que le champ électromagnétique diffusé par la surface de la mer est
défini uniquement dans la direction spéculaire, donnée par l'optique géométrique [38] (lois de
Snell-Descartes). Les concepts de la radiométrie sont également présentés.
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La détermination de l'émissivité, effectuée dans le second paragraphe, nécessite la
connaissance des trois parameétres suivants : la densité de probabilité des pentes prise
gaussienne, la fonction d'ombre bidimensionnelle monostatique étudiée dans le second
chapitre, et les coefficients de Fresnel contenant l'information polarimétrique. Ainsi 1'émissivité
bidimensionnelle est simulée dans les cas décorrélé et corrélé, et comparée avec la littérature
[39].

Le troisiéme paragraphe expose la réflectivité de la surface de la mer basée sur le modéle de
Yoshimori [39], mais contrairement a [39], notre modele n'introduit aucune hypothése sur le
comportement des pentes de la surface de la mer.

Dans le dernier paragraphe, une scéne thermique est simulée en présence de 'atmosphere.
La température apparente globale mesurée par la caméra infrarouge, est déterminée a partir du
coefficient de transmission de l'atmosphére, de 1'émissivité et de la réflectivité de la mer, dans
des conditions météorologiques données.

III.2 PRELIMINAIRES

II1.2.1 Diffraction par une facette

Le modele a facettes consiste a échantillonner la surface (figure III.1). A noter que les spectres
de mer étant définis au-dessus du millimétrique, la structure micrométrique de la surface n'est
pas prise en compte. Le rayonnement d'un élément de surface de la vague (facette), peut étre
approximé par le rayonnement de son plan tangent si la relation suivante est vérifiée [38] :

2R .cos’(0,) » A (1IL.1)

avec R le rayon de courbure de la facette, A la longueur d'onde, et 8, l'angle entre la
normale a la facette et la direction d'observation. Pour une fonction d'autocorrélation
gaussienne (paragraphe 11.3.1.3) de longueur de corrélation L., R, s'écrit [3] :

Léﬁ wJﬁ W
R. = =<0 =2 10 =0 7242 1.2
C 2006 g2N6 o’ (.2

ol L. est la longueur de corrélation, w l'écart type des hauteurs, et ¢’ la variance des
pentes. Compte-tenu que la longueur d'onde dans l'infrarouge est de l'ordre d'une dizaine de
micromeétres, 0" « 1 et w>0, 1 meétre pour la surface de la mer, 1'équation (IIL.1) est vérifiée.

Soit une facette de longueur a, inclinée d'un angle X par rapport au plan horizontal (figure
I1I.1), l'intensité normalisée diffractée par la surface autour de la normale s'écrit :

1
. 2 u=a/A a=w(l+—
[ = Sin(TWAB) oo N (I11.3)

(TuAB) AB = sin(8,) - sin(6,)

Modele a facette

Plan Horizontal

Figure I11.1 Intensité diffractée par une facette
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avec 0 = tanX. Le premier zéro de l'intensité est donné par AB, = 1/u. Dans le domaine
infrarouge, la longueur d'onde est de l'ordre d'une dizaine de micromeétres, a est de 1'ordre du
centimetre donc u=10’. Dans ce cas, lorsque la direction d'observation est différente de la

direction spéculaire (graphe I1I.1), impliquant A8 # 0, l'intensité diffractée devient nulle lorsque
AB,=0,001°.
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Graphe II1.1 Intensité normalisée diffractée par une facette

Par conséquent la puissance diffractée est principalement définie dans la direction spéculaire
0, = 0, donnée par l'optique géométrique.

II1.2.2 Définitions

L'ensemble des grandeurs introduites dans ce paragraphe sont monochromatiques [34] et
[35]. Pour un champ polychromatique, une sommation sur la bande spectrale est nécessaire.

III1.2.2.1 Le corps noir

Un corps noir est un corps qui absorbe intégralement le rayonnement recu. Max Planck a
montré que sa luminance L(A, T) est donnée par :

CA3 C, = 1,192 (10"'W [in?
L(A,T) = = avec (1IL.4)
2 C, = 1,439 (102m [K
e’ —1

ou T est la température absolue en Kelvin, et A la longueur d'onde. Son unité est
W Gr! On2.

II1.2.2.2 Loi de Wien

Les isothermes de la distribution de Planck représentées sur le graphe I11.2, passent par un
maximum A, vérifiant la relation suivante :

AnT = cste = 2897um [K (I11.5)

L'équation (III.5) est appelée déplacement de Wien. Elle montre que plus un corps est chaud

et plus la longueur d'onde est courte (elle tend vers l'ultra-violet). Le spectre électromagnétique
défini dans le visible et l'infrarouge, s'étend approximativement de 0,4 pm au mm.
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L'équation (IIL.5) implique qu'a une température est associée une longueur d'onde. On
observe sur la figure II1.2 qu'entre 5,6 pm et 14 pm les températures correspondantes sont
comprises entre 244 et -66 degrés Celsius, cette région est appelée l'infrarouge thermique. Les
valeurs limites peuvent varier légerement selon les auteurs.

+-++ Déplacement de Wien A,,T = cste

Luminance normalisée du corps noir

-10 R R |
10 10°
Longueur d'onde en pm

10

Graphe I11.2 Luminance normalisée du corps noir en fonction de la longueur d’'onde et pour
différentes températures

6970 3589 1658 244 16 -66 T en °C
| en
Visible | IRproche| IR moyen| IR thell'mique IR lointain
! _
0.4 0,75 1,5 5,6 10 14 A en pm

Figure I11.2 Correspondance entre la température et la longueur d’'onde

II1.2.2.3 Les corps réels : l'émissivité

Physiquement un corps noir n'existe pas, mais son modeéle théorique peut s'appliquer sur un
corps quelconque. En effet Kirchhoff a montré que pour un corps réel, sa luminance 1(A, T, 8)
est obtenue a partir de la luminance du corps noir émise a la méme température multipliée par
un coefficient €(A, T, 0) :

I(\, T, 8) = €(A, T, 8)L(A, T) (I1L.6)

ou £(A, T, 0) est l'émissivité. Celle-ci dépend de la longueur d'onde, de l'état de la surface (sa
température T et sa rugosité), et de la direction d’observation 6. Puisqu'elle est comprise entre
zéro et un, le rayonnement d'un corps réel est toujours inférieur au rayonnement du corps noir
a la méme température.

II1.2.2.4 Coefficients de réflexion, d'absorption et de transmission

Soit @ le flux incident arrivant sur la surface d'un dioptre d'indices de réfraction {n,,n,} . Le
flux incident se décompose en trois parties (figure I11.3) : le flux réfléchi ®,, le flux absorbé @,, et
le flux transmis ®, par le milieu d'indice n, . La conservation de 1'énergie implique :
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O = O+ P, + P (I11.7)

|
o, 0, Qj o,
n, l
®,

n,
—>
o, \

Figure I11.3 Coefficients de réflexion, d'absorption et de transmission

Les coefficients de réflexion Kk, d'absorption a et de transmission T en puissance s'écrivent :
K=®/0 a =&,/ T=0/0 (1I1.7a)

En substituant les équations (I11.7a) dans (II1.7), nous obtenons :
K+oa+1 =1 (I11.7b)

Le corps noir est défini par a = 1. Les conditions d'équilibre thermique d'un corps, placé a
l'intérieur d'une enceinte fermée, imposent que 1'émissivité du corps est égale & son coefficient
d'absorption :

€E=a (OL.7¢)
D'apres les équations (II1.7¢) et (II1.7b), I'émissivité d'un corps opaque (1 = 0) devient :
£=1-kK (111.8)

Cette relation est utilisée pour déterminer 1'émissivité de la surface de la mer.

II1.2.2.5 Les coefficients de réflexion de Fresnel

Pour un angle d'incidence 6,, les coefficients de Fresnel en polarisation verticale r, (champ
électrique E paralléle au plan d'incidence) et horizontale ry (E orthogonal au plan d'incidence)
sont donnés par (figure 111.3) :

tan(6, —6,) _ n,cos6, —n,cosb,

tan(6, +6,) n,cosB, +n,cosH, . n,sin®,
i avec sinf, = ———
sin(6,—-06,) _ n,;cosB, —n,cosB6, n,

sin(6, +6,) n;cosB, +n,cos6,

ry(6,) =
(IT1.9)

ry(8)) =

L'émissivité s'obtient a partir de ces deux grandeurs. Puisque 1'émissivité est proportionnelle
a la densité de puissance d'apres (I11.8), nous devons utiliser les coefficients de Fresnel {ky, K}
en puissance définis par :

Ky(8)) = [rv(8))]’ Ku(6,) = [ru(6)]’ (I11.9a)

II1.2.2.6 Indice de réfraction de la mer

L'émissivité dépend des coefficients de Fresnel, donc des indices de réfraction n, de la mer et
n, de l'air. L'indice de Tl'air est pris égal a 1. Le but de cette partie est d'observer l'influence de la
longueur d'onde A sur l'indice n, [40]. La loi de Wien montre qu'un corps a température
ambiante rayonne dans l'infrarouge compris entre 0,7 et 100 pm.

Les fenétres présentant un intérét pratique pour les systémes optroniques sont [8;13], [3;5]
et [0,7;2] pm. Dans ces intervalles la transmission atmosphérique est élevée, entre ces
intervalles elle est nulle da principalement a la présence de la vapeur d'eau et du dioxyde de
carbone. Dans ce chapitre, la fenétre [0,7;2] pm n'est pas étudiée. L'indice de réfraction est donc
étudié entre [3;13] pm.
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Sur la graphe I11.3, les parties réelle et imaginaire de l'indice de réfraction sont représentées en
fonction de la longueur d'onde, pour une température de 25°C.
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Graphe I11.3 Indice de réfraction de l'eau pure en fonction de la longueur d'onde pour une
température T = 25°C

La valeur de la partie imaginaire croit avec la longueur d'onde, tandis que la valeur de la
partie réelle décroit. On note que sur l'intervalle [3;13] um, la partie réelle est supérieure a la
partie imaginaire; les valeurs moyennes respectives sont 1,262 et 0,053.

II1.2.3 Conclusion

La longueur d'onde dans l'infrarouge est trés inférieure au rayon de courbure moyen de la
surface de la mer, ce qui permet d'admettre que la totalité de 1'énergie diffractée est contenue
dans la direction spéculaire, donnée par les équations de l'optique géométrique. Pour un
diélectrique, l'émissivité est obtenue a partir des coefficients de Fresnel et dépend des
parameétres suivants :

- I'indice de la mer, donc de la température et si le milieu est dispersif, de la longueur d'onde,
- les angles d'incidence et de réflexion modulés par la rugosité de la surface,
- la polarisation contenue dans les coefficients de Fresnel.

II1.3 EMISSIVITE BIDIMENSIONNELLE D'UNE SURFACE ALEATOIRE

Le but de cette partie est de modéliser I'émissivité bidimensionnelle infrarouge de la mer a
partir des parameétres définis dans la partie précédente. L'émissivité monodimensionnelle est
également calculée.

II1.3.1 Emissivité monodimensionnelle d'une surface rugueuse

Nous avons vu dans le paragraphe I11.2.2.5 que 1'émissivité d'un corps dépend des coefficients de
Fresnel, qui sont fonction de l'angle d'incidence et des indices de réfraction. Pour une incidence
donnée, l'angle de réflexion est modulé par la rugosité de la surface caractérisée par la
distribution des pentes. Le but de ce paragraphe est d'introduire ces grandeurs et la fonction
d'ombre dans le calcul de 1'émissivité ([39] et [15]).
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II1.3.1.1 Géométrie du probléme

Soit M un point de la surface d'abscisse x a l'instant t de hauteur z(x,t), dans le repére
cartésien (z,x) (figure I11.4). La surface est considérée monodimensionnelle, donc la composante
selon y est nulle. Soit A le vecteur unitaire selon la verticale ascendante z, @' le vecteur
unitaire normal a la facette dS en M, et § le vecteur unitaire de la direction d’observation 8 par
rapport a z. On pose ¢ = (4',3).

Figure 111.4 Géométrie du probléme
D'aprés 1'équation (II1.8), I'émissivité locale € de la facette dans la direction ¢ est [39] :
e = [1-l(loDI1 OF (II1.10)

Afin d'alléger la notation, les dépendances en fréquence et en température sont omises. La
fonction f caractérise le comportement statistique de la surface de pente locale y.

II1.3.1.2 Emissivité moyennée sur les pentes de la surface

La fonction f = p(y)S(6,y) est composée de deux termes : la fonction d'ombre S(86,y), et la
densité de probabilité des pentes p(y) supposée gaussienne :

1 Y
TSP (—2 02) (IIL11)

ou o est l'écart type des pentes. f étant une densité de probabilité, elle doit étre normalisée.
Cette fonction fy est déterminée dans le prochain paragraphe. De plus (figure IIL.5) nous avons :

tanX = gZ =Y et b =0+x = ¢ = 0+ arctan(y) (1IL.12)
X

p(y) =

2>
n

— — N

ox = dx = dScosx_

Figure II1.5 Relation entre les différents angles

Ces équations impliquent que 1'émissivité £(0,y) dans la direction 0 est :
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€(8,y) = [1-Ir(|6 + atanyl)|*]f(8, y) (II1.13)

L'émissivité moyennée €(0) est donnée par :

3

£(0) = Is(e, y)dy (I11.14)
II1.3.1.3 Emissivité moyennée normalisée de la surface

Par définition, nous avons :
fy =y et ijdy: If[g[dy: 1 (ITL15)

ou g est la fonction de normalisation a déterminer. La somme des surfaces observées S,
dans le plan Z normal a la direction 6, est égale a la projection de la surface S, dans le méme
plan (figure I11.6), soit :

Idsobscos¢ = S,cosB (IT1.15a)

So

Figure I11.6 Détermination de la fonction de normalisation

De plus :

3

ds,,. = I £ CUS [y (ITL15b)

—00

En substituant 1'équation (III.15b) dans (III.15a) nous obtenons :
J.dSI fcospdy = S,cosBO (II1.15¢)
So o

Puisque dS = dx/cos) (figure I1I.5), nous avons :

0

cos¢ . _ cos¢ _
I dxj ooy = Socos - I Fesobeey® ! (ITL15d)
So e

En comparant I'équation (I11.15d) avec (III.15), la fonction de normalisation g s'écrit :

_ _cosd _ %
e(6.y) cos@cosX (4 [h')(h [F)

= 1-ytan® (I11.16)
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III.3.1.4 Conclusion

L'émissivité monodimensionnelle moyennée d'un processus gaussien de variance ¢ est :

_ oo(1—ytane)[l—|r(|8-1—atany|)|2] Y
£(0,0) = j = exp( 202)5(9, V)dy (II1.17)

—0

ou r est le coefficient de Fresnel et S la fonction d'ombre.

II1.3.2 Emissivité bidimensionnelle d'une surface rugueuse
Dans ce paragraphe 1'émissivité bidimensionnelle d'une surface rugueuse est déterminée.

Dans le but d'utiliser la fonction d'ombre monodimensionnelle, Yoshimori [39] suppose que la
pente dans la direction transverse au vent est négligeable devant celle définie dans la direction
du vent. Puisque notre modéle inclut la fonction d'ombre bidimensionnelle établie au chapitre II,
nous n'émettons aucune hypothése sur la distribution des pentes. C'est l'originalité de notre
modele.

II1.3.2.1 Géométrie du probléme

Soit M un point de la surface définissant 1'origine du repére cartésien (x,y, z) (figure I11.7), fi le
vecteur unitaire dans la direction z, f' le vecteur unitaire normal a la facette en M, et § le
vecteur unitaire de la direction d’observation caractérisée par {0, ¢} . L'ensemble de ces vecteurs
s'écrit :

wwv

X ¢

Figure I11.7 Configuration bidimensionnelle

-V, sinBcos @

0 x

> >, 1 >

n= g n' = ——_y S = | sinBsing (I1I1.18)
1 ‘1+ﬁ+y§ 1y cosO

ou {vy, Y,} sontles pentes respectives de la surface dans les directions du vent et transverse

au vent. Soit ¢ = (7', %).

III.3.2.2 Détermination de l'émissivité

Le raisonnement est similaire a celui exposé dans le cas monodimensionnel. D'apres
I'équation (II1.8), I'émissivité locale de la facette dans la direction ¢ est donnée par :

e = [1-Ir(I$))I*] Oy (II1.19)
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La fonction fy = p [B [ est composée de trois termes. La densité de probabilité des pentes
p(Y. Yy) supposée gaussienne (équation (1.83c)) :

o Y Yo
P(Yo Vy) 2mxoyexp( 20 209 (I11.19a)
L'angle ¢ est défini par :
cosh = ' 0k = cos 0 — (y,cos@+y,sin() sin (I1L19b)

La fonction de normalisation bidimensionnelle devient :

P (s S JIHYi+yjeosd _ J1+Y,+Yicosd (I11.20)
SZ

AR cos®

En substituant I'équation (III1.19b) dans (I111.20) g est donnée par :

_ €080 — (Y,cos@+Y,sin@)sin® _
cosB

1 — (Yycos@+y,sin@)tan6 (111.20a)

L'émissivité bidimensionnelle £(6, ) moyennée sur les pentes dans les directions {6, ¢} est
alors :

1 (Y ¥,
£(8,¢) = ZTTOXoy”[l —Ie(l0D1] bep(-%_i-z—é_i) [k 08 Cay,dy, (1.21)

—00 —00

L'angle ¢ = ¢(0, @, v, Y,) etla fonction g = g(6, @,v,, Y,) sont donnés par les équations (III.19b)
et (Il1.20a). S = S(6, ¢, V., ¥,) désigne la fonction d'ombre bidimensionnelle monostatique.

II1.3.3 Emissivité de la mer calculée avec la fonction d'ombre de Smith
décorrélée

Dans ce paragraphe, 1'émissivité bidimensionnelle de la surface de la mer est simulée en
polarisations verticale et horizontale. Puisque les résultats de Smith sont meilleurs que ceux de
Wagner, la fonction d'ombre bidimensionnelle de Smith est utilisée. Dans l'article [39] les
variances des pentes sont déterminées a partir du spectre de gravité de JONSWAP, alors que
nous utilisons le modéle de Cox et Munk (équation (1.88)), qui donne les variances des pentes en
régime de capillarité. L'émissivité obtenue a partir de [39] est également comparée a notre
modele.

II1.3.3.1 Calculs
Afin d'utiliser la fonction d'ombre S = S(6, @,v,,Y,), I'émissivité doit étre déterminée dans la

direction d'observation par rapport au vent ¢ i.e. dans la nouvelle base (X,Y) (figure I11.7). Les
anciennes coordonne€es (Y,,Y,). s'expriment a partir des nouvelles coordonnées (yx, Yy) par :

{YX = VXC.OS(p_VYSin(p (II1.21a)
Yy = YxsinQ+ yycos@
En remplacant les équations (Ill.21a) dans (II1.21) nous avons (jacobien égal a un) :
1 2
£(6,9) = ————| | [1-Ir(|0])I"] Cexp(-ays — 2byy Yy — cV&) (i (8 Cilyydyy (I11.22)
2o’ - BZ‘H-

avec
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cosB — yysinB _
RS 1 e g = 1 —yxtanB
ALYV (I11.23)
_ atBeos(29) _ Bsin(29) ¢ = 9=Bcos(29)
2(a”-B%) 2(a”-B%) 2(a”-B%)

cosp =
a

ou {a, B} sont définis par :
= (0,+0,)/2 B = (0:-0,)/2 (111.23a)
avec {0, of,} les variances des pentes dans les directions du vent et transverse au vent. Pour
une longueur d’observation infinie, nous avons montré que la fonction d'ombre

bidimensionnelle monostatique de Smith sans corrélation et moyennée sur les hauteurs, s'écrit
(équation (I1.50a)) :

Ss(8, ¢, vx) = %JFV—’}) (111.24)

avec |

A(v) = *V-vjﬁerfc(v)]/(zvﬁ)
ot (I11.24a)

-
J20 2[a + Bcos(29)]

Puisque la fonction d'ombre n'est pas intégrée sur les pentes, le terme 1 —erfc(v)/2 est omis.
En substituant 1'équation (II1.24) dans (I11.22), I'émissivité s'écrit :

v =

0

[(1 - yy tan®) j [1— (O] T ™ 2% iy Ly, (II1.25)

—00

N
—evk
(5]

1
(A + 1) Ja® - Bz'[

e(6,¢) =

Pour effectuer la double intégration numérique nous posons :

vx = JJevx vy = Jayy (IIL.25a)
donc :
uﬁ 2 2[§sm 29 "
£(6, @) = soj [(1 ——tane j[l (oDl e co. dvy bdvy (I11.26)
avec :

Vx .
cos® — —=sin0

2 2
g, = — | : GZ—BZ b = acos e (I1.26a)
(A + 1) o —Bcos (2¢) 1+V§<+V§(
C a

II1.3.3.2 Cas particuliers
Lorsque l'angle d'incidence 0 est égal a zéro i.e. {v, U} - o, I'équation (II1.26) devient :

V2 ZBsm (29)

(0, ¢) = l/ o - j I[l—lr(ld)l)l ]e " pelen dvy rdvy (111.26b)
T™Wa’ - Bcos (2(9)

En supposant que cos$ =1 (équation (II1.22) avec 6 = 0 et Vx + Vo « 1), nous avons :
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® ® 2 2Bsin(29)
2 2 2 2 —Vy— S VxVy
£(0, g) = =IOl a B e e Bt gy Ly = 1 |r(0)] (I11.26¢)
2 2 2
n a”—Bcos (29)

Nous obtenons alors 1'émissivité d'une surface plane.

Lorsque l'angle d'incidence 0 est égal a 90° i.e. {v, 4} - 0, I'équation (II1.26) devient :

£ o0 2 2Bsin(2
2(G2 — BQ) ’Vi 2 o GZ—BZCOSZ(Z(IJ)VXVY
£(90, ¢) = jv e j[1 “le(ol)lle dvy bdv (I1.26d)
Jra’ - Breos’29)]Y T
0 —00

III.3.3.3 Simulations de l'émissivité de la mer

Sur le graphe I1.4, les émissivités verticale &, et horizontale g, intégrées sur la longueur
d'onde sont tracées en fonction des angles {@ 0}, pour différentes vitesses de friction
ur = {20,40,60} cm/s. {&,, &) sont obtenues a partir de Il'équation (II1.26) avec
Ir(10DI* = {|rv (10D [ra(1®])*} . ot {ry, 14} désignent les coefficients de Fresnel. Les émissivités
sont intégrées sur l'intervalle [3;5] pum avec un pas d'intégration de 0,2 pm, et 'indice de mer n,
est défini dans le paragraphe 111.2.2.6 a la température T = 25°C.

Nous observons que les émissivités décroissent lorsque les angles { ¢, 8} tendent vers 90°, et
elles varient légérement avec la direction par rapport au vent @. Ceci implique que 1'émissivité
est peu sensible a l'anisotropie de la surface de la mer. Pour un angle d'incidence 8 = 0, les
émissivités sont sensiblement égales (tableau I1I.1) a celles obtenues par une surface plane :

£v(0,0) = £4(0,0) = 1 —[ry(0)|* = 1 — |ry(0)* = 4nin, - = Any - =0,975  (Il1.26¢)
(n, +ny) (n,+1)

ou l'opérateur désigne la valeur moyenne sur la longueur d'onde.

Lorsque la vitesse de friction diminue, les émissivités décroissent, et nous remarquons que la
variation en polarisation verticale Ag, est plus faible que celle définie en polarisation horizontale
Aty (tableau II.1). Les amplitudes de {Ag,, Ag,} sont inversement proportionnelles a la vitesse du
vent. De plus au voisinage de l'angle de Brewster défini par 6 = atan(|n_2|/ n))=54° ,
I'émissivité verticale augmente légérement.

AO[3;5] um AO[8;12] pm
£/(0,0) £:(90, 90) Ag; £/(0,0) €90, 90) Ag;

u; = 20 cm/s V:0,996 V:0,666 V:0,330 V:0,998 V:0,672 V:0,326
H:0,973 H: 0,456 H:0,517 H: 0,988 H:0,533 H: 0,455

u; = 40 cm/s V :0,994 V:0,739 V:0,255 V:0,997 V0,744 V:0,253
H:0,972 H:0,527 H : 0,445 H: 0,987 H: 0,606 H: 0,381

u; = 60 cm/s V:0,993 V:0,776 V:0,216 V:0,996 V:0,780 V:0,216
H:0971 H:0,567 H: 0,404 H: 0,987 H: 0,646 H: 0,341

Tableau I1I.1 Valeurs particulieres de l'émissivité

Sur le graphe III.5, sont tracées les mémes courbes que celles du graphe 1I1.4, mais les
émissivités sont intégrées sur l'intervalle [8;12] pm. Puisque l'indice moyen ‘IT2|)\D[8;12]| =121
est plus petit que celui obtenu sur l'intervalle [3;5] pum |Il_2|AD[3;5]‘ = 1,37 , les émissivités du
graphe II1.5 sont plus grandes que celles du graphe I11.4 (tableau III.1).
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Graphe I11.4 Emissivités verticale V et horizontale H non corrélées intégrées sur A [1[3;5] pm
en fonction des angles { @, 8} , pour différentes vitesses de friction u; = {20, 40, 60} cm/s
avec T = 25°C
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Graphe I11.5 Emissivités verticale V et horizontale H non corrélées intégrées sur A 0 [8;12] pm
en fonction des angles { @, 8} , pour différentes vitesses de friction u, = {20, 40, 60} cm/s
avec T = 25°C
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II1.3.3.4 Simulations de la température apparente

Physiquement la température apparente T,, correspond a la température mesuré€e par la
caméra infrarouge, et d'aprés Kirchhoff (équation (II1.6)) elle est définie par :

L(\, T,,) = e[L(A,T) (111.27)
avec .
-5
LA\, T) = CC‘)‘ (1I1.27a)
X
e —1

ou L désigne la luminance du corps noir (équation (Il1.4)), T la température du milieu en
Kelvin, et A la longueur d'onde. Donc :

T, =& 1 (IT1.27b)

A\ c,
ln{(e)‘T -1+ sj/s}

Sur les graphes II1.6 et graphe II1.7, les températures apparentes intégrées {Taj,, T;{} sur
AO[3;5] pm et AO[8;12] pm (mesurées par la caméra infrarouge) définies dans les plans
vertical V et horizontal H, sont représentées en fonction des angles {@ 0}, et pour
u; = {40,60} cm/s avec T = 25°C.

Lorsque l'angle d'incidence 6 et la vitesse du vent diminuent, les températures décroissent.
Les variations AT,,, de la température T,,; sont plus importantes que les variations AT,
obtenues avec T,,y (tableau II.2). Ceci montre que la composante horizontale H est plus sensible
a la variation de 1'émissivité.

AO[3;5] pm AO[8;12] pm
Toi(0,0) | Tui(90,90) | AT, || Top(0,0) | Typi(90,90) AT,
u; = 40 cm/s V:249 V17,7 V:7.2 V:248 V:16,9 V:79
H:24,0 H: 10,1 H: 13,9 H:23,8 H:-2,7 H:26,5
u; = 60 cm/s V:24,8 V:18,9 V:59 V24,7 V:14,3 V:10,4
H:23,9 H:11,8 H:12,1 H:23,8 H:0,6 H:232

Tableau I11.2 Valeurs particuliéres de la température apparente

Selon le tableau III.1 et le tableau II1.2, une petite variation Ag; de I'émissivité peut engendrer
une variation AT,, importante de la température apparente, comme le montre le graphe II1.8, ot
est représenté le rapport AT,,/Ate en fonction de I'émissivité moyennée sur A O[3;5] pm et

AO[8;12] pm . AT,,/Ae est donné par :

&
A d Cz(eAT - 1)
T T
it - . (111.27¢)
‘2

AT S
eAln %‘: [e”—l-ﬁ-s}

Puisque le rapport AT,/Ae est inversement proportionnel a la longueur d'onde, les
variations AT,,=76 sont plus importantes pour AU[8;12] pm , que pour AU[3;5] pm avec
AT,, =34 . Ceci se vérifie en comparant les tableaux III.1 et III.2.
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Graphe I11.6 Température apparente verticale V décorrélée intégrée sur A 0 [3;5] pm et
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Graphe I11.7 Température apparente horizontale H décorrélée intégrée sur A [1[3;5] pm et

A 0[8;12] pm, en fonction des angles { @, 8} pour u; = {40,60} cm/s avec T = 25°C
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Graphe II1.8 Rapport AT,,/As en fonction de l'émissivité pour A 0[3;5] pm et A O[8;12] pm

Sur le graphe IIL9,

I'émissivité [g,(0, @) +€4(0, ®)]/2 déterminée pour

¢ ={0,90}°

et

0 = {60,85} est comparée a celle obtenue dans l'article [39], en fonction de la vitesse du vent

u,, définie a dix meétres au-dessus de la mer. L'indice de réfraction de la mer est égal a 1,19.

.
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Nos résultats ¢= Q°

Nos résultats @=
-e-0- Littérature ¢= 0°

-*-*_ Littérature @= 90°
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Vitesse du vent a une altitude de 10 m au-dessus de la mer

Graphe I11.9 Comparaison de nos résultats avec ceux de la littérature
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Entre leur modéle et le notre, il existe deux différences. Tout d'abord nous n'émettons
aucune hypothése sur les variances des pentes, tandis qu'ils négligent yﬁ devant 1+y. . Cette
hypothése leur permet d'utiliser la fonction d'ombre monodimensionnelle. Leur calcul des
variances des pentes est obtenu a partir du modéle de gravité de JONSWAP alors que nous
prenons le modele de capillarité de Cox et Munk.

II1.3.4 Emissivité de la mer obtenue avec la fonction d'ombre de Smith corrélée

Dans le chapitre II, la fonction d'ombre bidimensionnelle monostatique de Smith avec
corrélation a été déterminée rigoureusement. Le but de ce paragraphe est de l'introduire dans la
détermination de I'émissivité.

III.3.4.1 Calculs

Pour une longueur d’observation infinie (y,, - ©), nous avons montré dans le chapitre II que
la fonction d'ombre bidimensionnelle monostatique de Smith moyennée sur les hauteurs h,
s'écrit :
y

/\ t
} exp —hé—LCJgs(y, hy, po, v)dy |dh, (I11.28)

0

S4(8, ¢, yx) = Yo j [1 _erfe(hy +yi4/2v)
Jm 2
ou L [y [y est la probabilité conditionnelle bidimensionnelle définie par I'équation (I1.86) du
chapitre II. La limite y, est obtenue lorsque la corrélation est négligeable. Dans notre cas elle
vaut 6. La variable p, (équation (I1.25)) est définie par :

_ Yo _ Yx  _ _
po = V- =v- —V—yﬁ—v—v (I11.28a)
’ J20 J20 * *

En remplacant l'équation (II1.28) dans (IIL.22) et en effectuant le changement de variable
(III.25a), nous montrons :

1 GZ_ 2
£(0.9) = —= | %P«
/i a —Bcos (29)
pie | e 2 2 2Bsin(29) LJ (11129)

J‘ J[l _ |r(|¢|)|2]e GZ,Bzcosz(Z(P) (1 — %tane) J‘I(hO)J(hO! VX)dh() dVX dVy
C

—00 | —o0 —00

avec

Y

J(hy, vx) = exp —Lcjgs(y, hg, vy, v)dy (I11.29a)

0

_erfc(ho+ylﬁv)}“

W
I(hy) = e [1 -

La détermination de 1'émissivité bidimensionnelle avec corrélation nécessite donc quatre
intégrations selon {y, vy, hy, vy} .
II1.3.4.2 Remarque

La corrélation est négligeable lorsque y, = 0, d'ou :

I(hy) = ¢ "[1 —erfe(he)/2]"  I(hovy) = 1 (I11.29b)

La fonction J(h,, v) devient alors indépendante de {h,, v}, et l'intégration de I(h,) s'écrit :
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J' I(ho)dhy = TV (A+1) (I11.29¢)

En substituant alors les équations (II1.29b) dans (I11.29), 1' expression (II1.29) devient égale a
(111.26).

II1.3.4.3 Simulations

Sur la graphe II1.10 1'émissivité (e, +¢€4)/2 et la différence entre les émissivités corrélée et
décorrélée sont représentées en fonction de la direction ¢ et de l'angle d'incidence 6 pour
up = {20,40} cm/s et A = 4 um.

Sous incidences rasantes et au voisinage de ¢ = 45°, nous observons une diminution de
I'émissivité, puis son rehaussement au voisinage de 90°. En effet sous ces angles, d'apres les
figures de droite, 1'émissivité corrélée est sous-estimée (différence négative), puis surestimée au
voisinage de 90° (différence positive). La corrélation devient négligeable d'aprés le tableau IL6,
lorsque l'angle d'incidence 8<75° pour u; = 20 cm/s et 8<70° pour u; = 40 cm/s, et ainsi
I'émissivité corrélée devient €gale a l'émissivité décorrélée. Par conséquent l'apport de la
corrélation provoque une discontinuité de I'émissivité, qui physiquement n'est pas observée.
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Graphe I11.10 A gauche, émissivité (€, + €4)/2 en fonction de la direction du vent @, de langle
d'incidence 0, pour u; = {20,40} cm/s et A = 4 um. A droite, différence entre les
émissivités corrélée et décorrélée en fonction de la direction du vent @, de langle d'incidence
0, pour u; = {20,40} cm/s etA = 4 pm
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II1.3.5 Conclusion

Dans cette partie 1'émissivité bidimensionnelle d'une surface stochastique a été modélisée
pour un processus gaussien. Elle dépend des parameétres suivants :

- l'angle d'incidence 0, la direction par rapport au vent @,

- les variances des pentes {0, 05} dans les directions du vent et transverse au vent,

- les coefficients de Fresnel {ry,r;} , qui dépendent de la polarisation et de l'indice de
réfraction n, du milieu fonction de la température T et de la longueur d'onde A .

Les simulations montrent que 1'émissivité décorrélée de la mer augmente avec la vitesse du
vent et la longueur d'onde, alors qu'elle diminue lorsque 1'angle d'incidence et la direction par
rapport au vent croissent. De plus elle varie légéerement avec la direction du vent, et elle est plus
importante dans le plan H normal au plan d'incidence.

Les auteurs de l'article [39] supposent que la variance des pentes dans la direction transverse
au vent est négligeable devant celle définie dans la direction du vent. Ceci implique que le
probléme devient monodimensionnel, ce qui permet d'utiliser la fonction d'ombre
monodimensionnelle. Ces auteurs ont recours aux variances des pentes obtenues par le modele
de gravité de JONSWAP tandis que nous employons le modele de capillarité de Cox et Munk.
Sur le graphe I11.9, notre modele d'émissivité est comparé a celui calculé par [39].

Nous avons €également comparé les émissivités corrélée et décorrélée obtenues avec la
fonction d'ombre bidimensionnelle monostatique de Smith. On remarque alors, que les résultats
corrélés n'ont pas de sens physique sous incidence rasante car la fonction d'ombre est
surestimée. Cette remarque ne remet pas en cause le calcul de la fonction d'ombre
bidimensionnelle corrélée, car cette surestimation provient du choix de la fonction
d'autocorrélation. En effet dans le cas monodimensionnel, d'apres les graphes I1.6 et I1.8, les
fonctions d'ombre calculées avec des fonctions d'autocorrélation gaussienne et lorentzienne
peuvent étre surestimées ou sous-estimées sous incidences rasantes (v faible). Dans le calcul
de la réflectivité, la corrélation ne sera donc pas prise en compte.

III.4 REFLECTIVITE BIDIMENSIONNELLE D'UNE SURFACE ALEATOIRE

En présence d'un fond thermique (nuages, ciel, ...), le rayonnement intrinséque de la surface
est perturbé par celui provenant du fond réfléchi sur la surface. La grandeur quantifiant ce
phénomene est la réflectivité, égale au rapport de l'énergie réfléchie sur 1'énergie incidente. Le
modele de réflectivité développé dans cette partie ne tient pas compte des réflexions multiples.

III.4.1 Réflectivité monodimensionnelle d'une surface rugueuse
Soit une source S, (figure I11.8) émettant une luminance L, dans la direction d'incidence 6, , et
L, la luminance réfléchie émanant de S, recue par un capteur dans la direction spéculaire 6, .

En appliquant le méme raisonnement que lors du calcul de I'émissivité, la luminance réfléchie
dans la direction 6, s'écrit :

L, = le Cle(|ol)[* O Tty (II1.30)

avec |

f'x = 2(0,,¥)S'(6,, 8, ¥)p(y) (111.30a)
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2
n
L P [, Lo

Figure 111.8 Configuration monodimensionnelle du probléme

ou r sont les coefficients de Fresnel en polarisations horizontale H ou verticale V, g la
fonction de normalisation, S’ la fonction d'ombre bistatique, et p la distribution des pentes y de

la surface. Dans la direction spéculaire la luminance L, égale a L,,6(6—-6,), ou & est la fonction
de Dirac, d'ou :

3

Ly = [L13(8-8)Ir(10)&(8:, )S' (8, 8:, VIp()dy (I1L30b)

0

de plus (figure I11.9) :

{q) = -X-6

I1.31
6, = -0,-2X ( )

avec |

X = atany (I1.31a)

>
i
Rayon incident  j

\é~\:¢ -

Surface Direction spéculaire

~

Figure I11.9 Réflexion spéculaire

En substituant les équations (I11.31) dans (II1.30b), la réflectivité w s'écrit dans la direction
spéculaire (8 = 0,) :

3

L
VLT Ia(_ 0, -8, 2X)[r(]X + 8,))*2(62, Y)S' (81, 6, )p(y)dy (111.32)
10

0

Soit en effectuant le changement de variable y = tanX :

w2
w = j 5(— 0,8, — 2X)|r([X + 8,])"g(6,, tanX)S'(8,, 8,, tanX)p(tanX) —& (IIT.33)
COS
-T/2 X
Or:
_ l Xg
jé(—Zx—xo)f(x)dx - zr(‘E) (IIT.34)

—00

Par conséquent la réflectivité (x, = 6, +0,) s'écrit pour un processus gaussien :
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tan’0 |8, —8,\[*(1 + tan®,,tanB,)S' (8, B,, —tanB,,)
w(0,,0,,0) = ex 2y II1.35
(0,6, ) p( 20° ) ( 2 ) ZJETOCOSQBH, ( )
avec :
em = (91 + 92)/2 (IIISSa)

ou o est I'écart type des pentes.

II1.4.2 Réflectivité bidimensionnelle d'une surface rugueuse

Dans ce paragraphe la réflectivité bidimensionnelle scalaire est déterminée [39].
Contrairement a l'article [39] aucune hypothése n'est mentionnée sur la distribution des pentes.

II1.4.2.1 Géométrie du probléme

Soit M un point de la surface définissant l'origine du repére cartésien (x,y,z) (figure I1.10), n
le vecteur unitaire dans la direction z, i’ le vecteur unitaire normal a la facette en M, et {31, §2}
les vecteurs unitaires des directions d’observation de I'émetteur et du récepteur. L'ensemble de
ces vecteurs s'écrit:

0 . -V, S1,= sinB,cosq, S,,= sinB,cos @,
2 2 > . . > . .
n=10 T T S1.= |s;,= sin®;sing, $2 = |s,,= sinB,sin@, (I11.36)
1 V1+yzx+y§ 1 $;,= co0s6, s,,= cosB,
>
2 LS
: prw
1
¢ |
| 0
| 0, : |
P
| Y, Y,
Y A
« n S i -
X K
2 q)z |
<
X (pl Xl\‘

Figure I11.10 Configuration bidimensionnelle

ou {v,Y,} sont les pentes de la surface dans les directions du vent et transverse au vent,
{6,,6,} désignent les angles d'incidence respectifs de 1'émetteur et du récepteur, et { @, ¢,} sont
leurs positions respectives en azimut par rapport a la direction du vent (Mx).

II1.4.2.2 Détermination de la réflectivité

Le raisonnement est identique a celui exposé dans le cas monodimensionnel. Ainsi la
réflectivité w s'écrit (généralisation de la relation (I11.32)) :

0

w = [ [3(6-80)8(p— ) Or(191)I* L [8' Cp Cavidy, 37)
ou g est la fonction de normalisation, r le coefficient de réflexion dans la direction

¢ = (3', 32), S'(81, @1, 0, @, Y., ¥y) la fonction d'ombre bistatique bidimensionnelle, et p(y,,Y,) la
densité de probabilité des pentes {v,,y,} .
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La condition de réflexion spéculaire est donnée par :
$ = 2(R' &) R — 8 = 2cos(d) R — & (111.38)
L'angle ¢, et les composantes du vecteur $; sont donc égaux a :

c0s0, — sin0,(y,cos @, +y,sin@,)

cosdp = A, =
JI+Yi+Y,

(I11.39)

et:

5= _( 2y,cosd

JI+YVi+Y,

1= _{M + sin®, sin(pzj (I11.39a)

_ ( 2cos¢ j
S|~ | —=——=3——cos6,
JI+Y.+Y,

+ sinB,cos q)ZJ

wwv
Il

La fonction de normalisation g(0,, ¢,, Y, Y,) s'écrit dans le cas bidimensionnel :

?1' EEZ — A 1+ yf( + yicos[(l)(ez, (pzv yxv yy)] (HI40)

£~ (ﬁ [ﬁ')(ﬁ E%z) cos B,

En substituant les relations (I1I1.39) et (II.39a) dans (II1.36), les angles {06, ¢,} sont donc
donnés par :

_ 2[cosB, —sinB,(y,cos@, +y,sin@,)]

cosB, = s, = —cosB,
1+y:+
% Vi (II1.41)
_ Sty _ Y,(cosB; + cosB,) + sinB,sin@,
tan@, = = ;
S1x  Yi(cosB; + cosB,) + sinB,cos@,
L'intégrale donnée par l'équation (II1.37), est diftérente de zéro, pour :
06 =0, et 0= (111.42)

Il faut donc déterminer les valeurs de {y,,Y,} pour lesquelles les relations (II1.42) sont
vérifiées, c'est-a-dire résoudre le systéme (I11.41) de deux équations a deux inconnues {y,,Y,} .
Ainsi on montre que la composante Y,, est solution de I'équation du second degré suivante :

VoS, + V28 sinB,cos @, + s,[(sin®,cos@,)’ — (sinB, cos®,)’] = 0 (I11.43)
avec :
s, = cosB, + cosH, (111.43a)

dont les solutions sont :

sinB,cos @, £ |sinB,cos@| _ sy sy
cosB, + cosH, Sy, TSy,

o = (111.44)
En substituant 1'équation (Il1.44) dans (II1.41), la pente dans la direction transverse au vent
s'exprime par :

sinB,sin@,  [sinB,;sin@| _ sy, £[s|

111.45
cosB, + cosB, Sy, T8y, ( )

Vy() =

Pour un plan, c'est-a-dire lorsque { Y, Y,o} = 0, la réflexion spéculaire est obtenue pour :

92 = —el et (pz = (pl (III.46)
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Cette relation implique donc :

sinB,cos@, + sinB,cos@, S, *+ 5|,
ny - -

cosB, + cosB, S5, TSy,
) ) ) ) (111.47)

_ sinB,sin@, + sinB;sin@, _ s, +sy

¥ cosB, + cosB, S,, 8y,

avec :
0, 0[-V2;1v/2]
(IIL.47a)
¢ 0[0;m]

Par conséquent l'intégrale (I11.37) s'écrit :

W(el! (pll 92: (pZ) = |r(|¢(821 (p2! on. Vy())l)l2 x g(GZl (p2! nyl Vy()) xJ (HI 48)
x S'(el! (pli 821 (Pz: Yxos Vyo) x p(yx()l Vy())

ou ¢ et g sont obtenus en substituant les relations (I11.47) dans (I11.39) et (I111.40), soit :

_ |1+ cosB,cos8, + sinB,sinB,cos (@, — @)
cosdl, ., = J 2 (I11.482)
48a
_ 1+ cosB,c0s6, + sinB,sinB,cos (@, — @)
8lyno cosB,(cosB; + cosB,)

J est le jacobien introduit par le changement de variables. Il est égal a :
sinB,[1 + cos 0, cosB, + sinB, sinB,cos (@, — @,)] (IT1.48b)

|50 Oro9Vio
(cosB, + cosB,)’

00, 0, 0¢, 06,

La densité de probabilité p s'écrit pour un processus gaussien :

Xp (— E - fLO) (I11.48c¢)

20, 20,

p(yx01 yy()) = zno.xo.ye

ou {0, 0,} sont I'écart type des pentes dans les directions du vent et transverse au vent.
Ainsi l'ensemble des fonctions introduites dans la réflectivité sont exprimées selon les angles

{el! (pll 62! (pZ} .

II1.4.2.3 Remarques
@, = 0, les expressions (I11.47), (I11.48a) et (I11.48b) s'écrivent :

Lorsque @, =
sin@, + sin B,
=2 "1 = _tanB, =t =0
Yo cosB, + cosH, Y anx ¥yo
6,-06
cos(1>|yx(y\,y0 = cos( 12 2)
(111.49)

= 1+ tanB,tan0,,

Yxo' Yyo

g
1 sinB,

J =

2c0s°0,, €086, + cosB,

Ainsi les résultats monodimensionnels sont retrouvés, excepté le jacobien car :

sin, (I11.492)

A7) L
cosB, + cosB,

0,
D'aprés l'expression (I11.48), la réflectivité dépend de la fonction d'ombre bidimensionnelle,

bistatique, c'est 1'objet de la partie suivante.

¢ =0
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III.4.2.4 Fonction d'ombre bidimensionnelle de Smith sans corrélation

Nous avons montré que la fonction d'ombre S'(8,,@,8,, ®,V..Y,) bidimensionnelle,
bistatique, décorrélée, moyennée sur les hauteurs s'écrit (annexe 5) :

0, 0[-1/2;0]
1 .
O [—={K,];0
ATATI si Yx,o O [=[H];0]
Yx,0 O[0;u,]
0 sinon
5.6, 0.0 ) = 1 , 0, 010:8,] (IIT.50)
s(91, @1, 92, @, Yios Yyo A+ 1 s1 Yx,0 < Ha .
0 sinon
1 ) 0, 0[6,;1/2]
si
A +1 yx]oz_lull
0 sinon
avec :
b= eot(lBl) vim = i={12)
/\/Eo—i
(I11.50a)

A = !»eiviz—ViA/?TerfC(Vi)]/(zViA/ﬁ)

ou W; représentent les pentes des faisceaux incident et réflechi, {yx o Yx,0} désignent les
pentes de la surface vues par I'émetteur et le récepteur (directions (MX,) et (MX,) de la figure
I11.10). Elles sont définies par :

sin@, + sinB,cos (@, — @,)

cosB, + cosH,

Yx,0 = Yx0COSQ; T YyoSing,

. . (I11.50b)
sin®, + sinB, cos (@, — @)

cosB, + cosH,

Yx,0 = Yx0COSQ, T YyoSing, =

III.4.2.5 Simulations

Sur le graphe I11.11, les réflectivités verticale w, et horizontale w, normalisées par le maximum
de la réflectivité verticale sont tracées en dB (10log[wy y/max(wy)]), en fonction des angles
{9, 6,} définissant la position de I'’émetteur, pour différentes positions {@,, 6,} du récepteur. La
vitesse de friction u; est égale & 20 cm/s, la longueur A d'onde vaut 4 pm. L'indice de mer n,
est défini dans le paragraphe 111.2.2.6 a la température T = 25°C .

On observe que la réflectivité est maximale autour de la direction spéculaire de coordonnées
{6,=-6,,¢0 =@} . Daprés les quatre figures du haut, le maximum Max varie peu avec la
direction ¢,, mais comme le montre les quatre figures du bas, il augmente fortement lorsque
I'angle d'incidence 6, croit, avec une diminution du lobe. Néanmoins ce maximum est trés faible
devant 'unité, ce qui implique que le phénomeéne de réflexions multiples est négligeable.

D’apreés les valeurs du maximum Max et de la réflectivité hémisphérique wy., (notée aire sur
le graphe I11.11) définie par :

6, =12 ¢ =T

WhemV,H = J. de, J. wy,u(61, @1, 6,, @,)dg, (IL51)

8,=-w2 Lg=0

120 Réflectivité bidimensionnelle d'une surface aléatoire



Chapitre Ill : Rayonnement infrarouge de la surface de la mer

Max = 2.92e-05 , Aire = 0.009 (0.988)

{9, =30%6,=60} [ ] °

Max = 1.85e-04 , Aire = 0.118 (0.874)
" {9, =30°6,=60°} |

|
i
o

0
N
=
!
N
=]

I
w
=]
|
w
=]

|
2
s
|
2
S

|
o
!
|
o
S

|
~
=)

Angle d'incidence 6,

!
©
S
!
@
S

I
©
=
1
©
s

Angle d'incidence 6,
Réflectivité V normalisée en dB
Réflectivité H normalisée en dB

10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 15 Zb éO 40 gO Gb 7b éO 90
Direction ¢, Direction ¢

Max = 2.62e-05 , Aire = 0.009 (0.988)

T {e,=60%08,=60°} [ ] °

Max = 1.81e-04 , Aire = 0.120 (0.874)
"1{g, = 60°,6,=60°} ]

|
it
S

0
N
=
!
N
=)

I
[
S
|
[}
=3

|
A
o
|
2
<

|
o
=}
|
o
<!

|
~
=)

Angle d'incidence 6,

!
@
S
|
@
s

Angle d'incidence 6,
Réflectivité V normalisée en dB

I
©
o

1
©
t=}

Réflectivité H normalisée en dB

10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 ib Zb éO 4b 56 Bb 7b éU 90
Direction ¢, Direction @,

Max = 1.11e-03, Aire = 0.126 (0.836)
{9, =60°6,=80°} | ] °

Max = 1.91e-03 , Aire = 0.311 (0.637)
o [ {®,=60°6,=280°} | °

—20}

|
it
o

!
N
=

|
[
S

|
A
s}

|
@
=}

—60f

|
N
=

!
o
S

Angle d'incidence 6,
Réflectivité V normalisée en dB

-16
1 -18
; : -20

10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 16 Zb 50 46 56 60 76 éO 90
Direction ¢, Direction ¢

|
©
s

Angle d'incidence 6,
Réflectivité H normalisée en dB

Graphe 111.11 Réflectivités bidimensionnelles verticale V et horizontale normalisée par le
maximum de la réflectivité V, en fonction de la direction de l'émetteur par rapport au vent ¢,
et de son angle d'incidence 6, avec {u;=20 cm/s, A =4 um, T =25°C}

la réflectivité horizontale H est supérieure a celle définie dans le plan vertical V. Enfin on note
que lorsque 1'émissivité (donnée entre parenthéses au-dessus des figures) augmente, l'aire
diminue car €y 4+ airey ; =cste (cette remarque sera vérifiée dans le paragraphe I11.5.4).

Sur le graphe I11.12, la réflectivité horizontale w,;, normalisée par son maximum est tracée en
dB (10log[wy y/max(wy)]), en fonction des angles {@,,8,} définissant la position de I'émetteur,
pour une position du récepteur {@, =30°, 06,=60°} fixe, avec u;= {20,40} cm/s et
A ={4,10} pm pour T = 25°C.

On observe que la réflectivité est inversement proportionnelle a la longueur d'onde, car
l'indice de réfraction de la mer diminue lorsque la longueur d'onde augmente (graphe I11.3). Pour
une surface de mer plus agitée, c'est-a-dire lorsque la vitesse du vent croit, la réflectivité
diminue mais la largeur du lobe augmente. On note également que les variations de 1'émissivité
et de la réflectivité sont antagonistes.
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Graphe I11.12 Réflectivité bidimensionnelle horizontale H normalisée par son maximum, en
Jfonction de la direction de l'émetteur par rapport au vent ¢, et de son angle d'incidence 9,
avec {@, = 30°, 6,=060°, T=25°C}

II1.4.3 Conclusion

Dans cette partie la réflectivité bidimensionnelle d'une surface aléatoire d'un processus
gaussien a été modélisée en fonction des positions de 1'émetteur et du récepteur. Notre modéle
est basé sur l'article [39], mais contrairement & ces auteurs aucune hypothése n'est faite sur le
comportement des pentes.

Les simulations ont montré que la réflectivité horizontale H est plus importante que la
réflectivité verticale V, et que pour chacune d'elles son maximum est au voisinage de la direction
spéculaire donnée pour un plan. De plus elles diminuent lorsque la longueur d'onde et la vitesse
du vent augmentent, et lorsque l'angle d'incidence de 1'observateur diminue. La largeur du lobe
observée augmente lorsque la vitesse du vent croit car la surface parait plus rugueuse, et tend
vers un Dirac pour des angles d'incidence rasantes du récepteur. La réflectivité étant tres petite
devant 1'unité, le phénomeéne de réflexions multiples peut étre négligé.

Enfin nous avons remarqué que la réflectivit¢ hémisphérique et I'émissivité sont
antagonistes.

II1.5 MODELISATION D'UNE SCENE THERMIQUE MARINE

L'émissivité d'un corps correspond a son rayonnement intrinséque. La réflectivité, pour une
position de I'émetteur et du récepteur fixes, représente le pourcentage du rayonnement ambiant
réfléchi sur le corps. La réflectivité hémisphérique, pour une position du récepteur donné, est
égale au rayonnement réfléchi par le corps pour des positions de 1'émetteur couvrant tout le
demi-espace situé au-dessus de l'objet. Le but de cette partie est d'introduire I'ensemble de ces
parametres, en tenant compte de la transmission atmosphérique, afin de quantifier le signal
thermique émis par la mer et mesuré par la caméra infrarouge.
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Dans le premier paragraphe, nous donnerons I'expression du signal thermique mesuré par la
caméra infrarouge. Dans le second paragraphe, le coefficient de transmission atmosphérique est
étudié, afin de simuler une scéne thermique dans le dernier paragraphe.

Le but de cette partie est de donner une application de 1'émissivité et de la réflectivité de la
mer, et non pas de décrire avec précision le rayonnement atmosphérique, qui est trés complexe
a quantifier.

III.5.1 Expression du signal recu

En considérant le rayonnement atmosphérique, la luminance 1, recue par le récepteur [41]
est donnée par (figure I11.11) :

|

|

| N\ ’ 4
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Figure I11.11 Bilan radiatif

ou 1, est la luminance hémisphérique de l'atmosphére sur la mer, elle s'exprime en
appliquant la relation (I11.4) de Kirchhoff :

6, =12 @ =T
LOLT) = WiwLLT) = LVT) [ d0| [ w(B @ 8. @)dol | (I11.522)
6, =-12 ¢, =0 <Pj:(P

ou L(A, T,) estla luminance du corps noir (€quation (II1.4) a la température atmosphérique T,
de la surface, et w,., est la réflectivité hémisphérique de la mer (relation (II1.51)). Afin d'alléger
la notation les dépendances en {6, ¢} sont omises.

1 est la luminance de la surface qui s'exprime par :

I\, T) = e L\, T) (IIL.52b)

ou € est I'émissivité de la surface. 1, est la luminance de l'atmosphére a la température T,
donnée par :

L(MT,) = €, LA, T,) = (1-1,) CL(A, T,) (IIL52¢)

ou g, est l'émissivité de l'air égale a 1-1,, ot 1, est le coefficient de transmission
atmosphérique. Ainsi I'équation (II1.52) devient :
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LN T) = T,eL(A T) + LA, T = Tu(1 = Wiew)] (IIL.53)

L'expression du signal recu montre que le rayonnement intrinséque de la surface est
perturbé a la fois, par le rayonnement réfléchi sur la surface caractérisé par w,.,, et par le
rayonnement intrinséque de 'atmospheére quantifié par 1-1,.

II1.5.2 Approche qualitative de la transmission atmosphérique

Selon I'équation (II1.53), la luminance recue par le récepteur I,(A, T) est fonction entre autre
du coefficient de transmission atmosphérique T, . Le but de ce paragraphe est de quantifier cette
grandeur [34].

La transmission du rayonnement optique a travers 'atmospheére est régie principalement par
les deux phénomeénes suivants :

- I'absorption propre par les constituants gazeux de 'atmosphere,

- l'absorption par diffusion due a la présence des particules qu'elle contient, molécules ou
aérosols.

II1.5.2.1 Absorption par les constituants gazeux
Les constituants gazeux de l'atmosphére donnant des absorptions notables pour le
rayonnement infrarouge sont essentiellement la vapeur d'eau (Hy0), et le dioxyde de carbone

(COy).

La figure I1.12 [34] donne un profil de transmission spectrale atmosphérique dans des
conditions météorologiques données.
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Figure 111.12 Transmission atmosphérique en fonction de la longueur d'onde

On observe que les principales bandes d'absorption dues a la vapeur d'eau, sont situées vers
1,3 pm, 1,9 pm, 3,2 ym, entre 5,5 et 7,5 pm, elles donnent une absorption pratiquement totale
du rayonnement sur une longueur inférieure a 100 metres. Le dioxyde de carbone quant a lui,
présente des bandes d'absorption situées vers 2.9 pm, 4,2 pm et au dela de 14 pm.

Il convient de noter un point trés important pour les applications pratiques, c'est l'existence
d'un certain nombre d'intervalles transparents, ou «fenétres de transmission», c'est-a-dire de
bandes spectrales a l'intérieur desquelles 1'absorption est trés faible, comme par exemples les
bandes [3,5] pm et [8;12] pm.

En négligeant 1'absorption des autres gaz, le coefficient de transmission moléculaire global T,
résulte du produit des coefficients relatifs a la vapeur d'eau 1, et au dioxyde de carbone T, ,
soit :

126 Modélisation d'une scéne thermique marine



Chapitre Ill : Rayonnement infrarouge de la surface de la mer

To = Tio X Teo, (111.54)

Il existe de nombreux modeéles pour déterminer ce coefficient. Par exemple le modele
LOWTRAN [34] est le mieux adapter pour traiter l'influence de 1'absorption atmosphérique sur
I'imagerie thermique. Il est basé sur la détermination d'une formule empirique, établie a partir
de valeurs expérimentales.

II1.5.2.2 La diffusion

La diffusion par les particules contenues dans l'atmosphére crée une absorption qui se
superpose a celle des gaz. Les particules, en général des gouttelettes d'eau, sont considérées
comme sphériques. Suivant leur dimension on peut établir la classification suivante :

- Aérosols : particules trés petites en suspension dans l'atmospheére.

- Brumes : constituées a l'origine de poussiéres macroscopiques (0,5 pm) : ces particules,
dans les régions humides, fixent des molécules d'eau par condensation et peuvent ainsi
s'accroitre en volume.

- Brouillards : lorsque les particules constitutives des brumes deviennent des gouttelettes ou
des cristaux de glace, il s'agit de brouillard. Les nuages présentent une telle structure.

- Précipitations : il s'agit de gouttes d'eau dont les dimensions sont de 1'ordre de 0,25 mm.

Le facteur de transmission global 1,, défini pour une distance parcourue D, est composé
alors de deux termes, d'une part du coefficient d'absorption moléculaire 1,,, et d'autre part, du
coefficient de diffusion t,, d'ot1 :

T, = T,XT4 (II1.55)

II1.5.3 Approche quantitative de la transmission atmosphérique

En substituant I'équation (II1.54) dans (II.55), le coefficient de transmission atmosphérique
global s'écrit :

T, = THZO X TCOZ X Td (III.56)

Ce paragraphe décrit une méthode qui permet de comprendre comment il est possible de
déterminer ce coefficient a partir du relevé de quelques parameétres météorologiques simples :

- température de 1'air,
- humidité relative,
- visibilité.

Ce modele exposé dans [34] couvre un domaine spectral qui s'étend de 0,3 a 13,9 pm, avec
une résolution de A\ = 0,1 pm. Bien qu'imparfait, il donne des résultats jugés corrects.

I11.5.3.1 Coefficient de transmission de la vapeur d'eau 1, ,

L'absorption par la vapeur d'eau contenue dans l'atmospheére est conditionnée par :

- Le nombre de molécules absorbantes, qui dépend de la pression partielle de la vapeur
d’eau, et de la distance D parcourue par le rayonnement dans le milieu absorbant. Ce concept
est souvent traduit par la hauteur d'eau précipitable sur le parcours D, définie comme la
hauteur h du cylindre de section S, et dont le volume est celui du liquide obtenu par
condensation de la vapeur d'eau contenue dans le cylindre d'atmospheére de section S et de
longueur D (figure I11.13).
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Figure 111.13 Définition de la hauteur d'eau précipitable

- La nature des transitions moléculaires, responsable du spectre d'absorption.
- La température et la pression totale du mélange gazeux.

Il existe une relation entre la hauteur d'eau précipitable h, la température T, de
l'atmospheére et I'humidité relative Hy . Elle est représentée sur le graphe I11.13. pour un parcours
de 1 km.
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Graphe 111.13 Hauteur h d’eau précipitable en fonction de la température T, de latmosphére
pour un taux Hy = 100 % d'’humidité saturée.

Pour une atmosphére d'humidité relative H; donnée, il suffit de multiplier 'ordonnée de la
courbe par Hy . Par exemple pour Hy = 80 %, a une température T, = 10°C, h = 8§ mm par km
d'atmospheére.

En altitude, on observe un rétrécissement des bandes spectrales d'absorption da a la
diminution de la pression, ce qui a pour effet d'améliorer la transmission, d'autant que la teneur
en vapeur d'eau diminue avec l'altitude (graphe I11.14).
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Graphe I11.14 Teneur en vapeur d’'eau en fonction de l'altitude, pour un taux d’humidité au sol
de 100 %.
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Pour une humidité relative H; au sol donnée, il suffit de multiplier I'ordonnée de la courbe
par Hy.

Dans la pratique il est souvent intéressant de connaitre la transmission globale des «fenétres»
atmosphériques comme le montre le graphe I11.15.
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Graphe I11.15 transmission globale des «fenétres» atmosphériques

I11.5.3.2 Coefficient de transmission du dioxyde de carbone T.,,

La concentration en gaz carbonique dans l'atmosphére ne dépend pratiquement que de la
pression, a l'altitude zéro ce parametre peut étre considéré comme constant. Le facteur de
transmission du gaz carbonique T, sera donc fonction uniquement de la distance parcourue
D.

Les tables de PASSMAN et LARMORE [34] fournissent ces valeurs pour un trajet horizontal
au niveau de la mer. Elles donnent également Ty, .

II1.5.3.3 Coefficient de transmission de la diffusion 1,

En considérant une tranche d'atmospheére d'épaisseur D, le coefficient de transmission da a
la diffusion s'exprime par :

T4 = exp(-uy4D) (I11.57)
ou v, est le coefficient de diffusion proportionnel a la longueur d'onde A, soit :
Uy = f(A ) (111.58)

Lorsque les particules sont petites devant la longueur d'onde, il s'agit de la diffusion Rayleigh
avec a = 4. Ce phénomeéne existe méme en atmosphére trés claire, expliquant la couleur bleue
du ciel par diffusion Rayleigh de la lumiére solaire sur les molécules gazeuses de l'atmospheére.

Pour les brumes, les mesures de a donnent une valeur de 1,3. A noter que c'est une valeur
empirique qui concorde bien avec 1'expérience.
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Dans le cas des brouillards, les particules deviennent plus grandes et a tend vers zéro, il
s'agit de la diffusion de Mie pour laquelle v, est indépendant de la longueur d'onde. Les
brouillards les plus fréquents sont tels que a = 0, et présentent une couleur blanche due a
cette diffusion non sélective.

Il est assez facile d'évaluer le coefficient de diffusion v,;, dans le visible (Ay = 0,6 pm) a
partir de la distance de visibilité D, qui exprime les conditions de visibilité de l'atmosphére
(graphe I11.16).
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Graphe I11.16 Coefficient de diffusion v, dans le visible en fonction de la distance de visibilité
Dy

Connaissant le coefficient de diffusion v,y a la longueur d'onde Ay, le coefficient de diffusion
en infrarouge Uy & Az se calcule en utilisant la propriété (I11.58), alors :
)\ a
Ugr = uv(—l) (I11.59)
)\IR
Les gouttes de pluie sont de dimensions grandes devant la longueur d'onde et a = 0, ce qui
donne une diffusion non sélective. Le coefficient de diffusion par la pluie peut se calculer par la
formule de Middleton :

v, = 1,25x10° Er% (I11L.60)

avec U, en cm ', Z la hauteur d'eau en cm précipitée par seconde, r le rayon des gouttes en
cm. Le tableau I11.3 donne la valeur de v, pour différentes pluies avec r = 0,1 cm.

Conditions Pluviométrie (littérature) Pluviométrie U,
(cm/heure) (cm/s) en km'
Pluie fine 0,25 6,94x10° 0,009
Pluie moyenne 1,25 3,47 x10* 0,043
Pluie forte 2,5 6,94x10" 0,087
Pluie trés forte 10 2,78%10° 0,347

Tableau I11.3 Coefficient de diffusion pour différentes conditions de pluie
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II1.5.3.4 Exemples

Afin d'appliquer les résultats précédents, un exemple est traité, pour une longueur d'onde de
4 um. Les conditions d'observation sont les suivantes :

- température de lamer: T = 25 °C,

- température de I'atmosphére a H = 200 m d'altitude : T, = 20 °C,

- taux d'humidité de l'atmospheére Hy = 60 %,

- distance de visibilit¢é Dy = 10 km correspondant d'aprés le graphe II1.16 a un temps clair-
brumeux.

Selon le graphe III.13 la hauteur précipitable est de h = 18x0,6 = 10,8 mm/km pour
T, = 20 °C , soit pour un trajet D = H = 200 m, h = 2,16 mm. En se rapportant aux tables de
TAYLOR et LARMORE [34] nous obtenons les coefficients de transmission moléculaire suivants :

THZO = 0, 986 TCOZ = 0, 997 Tm = THZO XTCOZ = 0, 983
Pour une distance de visibilité de 10 km, d'apreés le graphe I11.16, le coefficient de diffusion v,

vaut 0,4 km' pour une longueur d'onde A = 0,6 um. En utilisant la relation (II.59) avec
a = 1,3 nous obtenons :

Uy = 0,033 km' = T, = exp(-u D) = 0,993

En considérant une pluie moyenne et d'apres le tableau II1.3, le coefficient de diffusion da a la
pluie vaut 0,043, soit 1, = exp(-u,D) = 0,991 . Le coefficient de transmission global 1, est donc :

Ty = Ty X Teo, X Ta X T, = 0,968

Sur le graphe II1.17 le coefficient de transmission T, est tracé en fonction de la longueur d'onde
dans les fenétres de transparence [3,5] pm et [8;12] ym par pas de 0.2 pm. Les courbes en croix
correspondent aux conditions météorologiques définies précédemment, et celles en cercles sont
données pour {D, =20 km,D=1 km} .

++4 (T, =20°C,Hg=60% ,D=0.2km,D,=10km}
6-6-6{T,=20°C, Hg=60% ,D=1km, D, =20 km }
1
O-QAW

o [P]

& & os
g g
«Q Q

< S 0.7
a, a,
/)] /)]

: £ oo
® ®

o g 95
s 5

2 g oar
: :

g g o3
g g

= = o2t

0.1

o : : : : ! o] : : . ! !
3 3.4 3.8 4.2 4.6 5 8 8.8 9.6 10.4 11.2 12
Longueur d'onde en pm Longueur d'onde en pm

Graphe II1.17 Coefficient de transmission atmosphérique global en fonction de la longueur
d’onde pour des conditions météorologiques données
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On observe que dans des conditions plus défavorables, le coefficient de transmission global
de 'atmospheére diminue.

II1.5.4 Simulations

Ce paragraphe simule les différentes composantes de 1'équation (I11.53) :

LV, T) = TeL(A, T) + LN, T = To(1 = Wiew)] (IL.61)

Sur le graphe III.18, les variations des réflectivités hémisphériques verticale V wy,., et
horizontale H wy,.,,, intégrées sur les fenétres de transparence [3,5] et [8;12] um par pas de 0.2
pm, sont représentées en fonction de l'angle d'incidence 6, de la direction ¢ par rapport au
vent, pour u; = 40 cm/s . Elles s’écrivent mathématiquement :

T e = [ Wy, e ) (IT1.61a)

Contrairement aux émissivités V et H (graphes II1.4 et IIL.5), on observe que les réflectivités
hémisphériques sont proportionnelles a 'angle d'incidence. Au voisinage de 1'angle de Brewster

défini par 6y = atan(|n,|/n,) = {54,51}° pour AD[3;5] et AO[8;12] pm, la réflectivité
hémisphérique en polarisation verticale est trés faible.
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Graphe I11.18 Réflectivités hémisphériques verticale V et horizontale H intégrées sur [3,5] et
[8;12] um, en fonction de l'angle d'incidence 6, de la direction @ par rapport au vent, pour
ur = 40 cm/s

Si on souhaite annuler le rayonnement da a la réflectivité, il faut choisir des angles
d'incidences proches de la normale, travailler au voisinage de 1'angle de Brewster en polarisation
verticale, et choisir l'intervalle [8;12].

L'équation (II1.61) peut s'écrire :
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I, = eL(\, )T,
L=1+1, avec (IIL.61b)
l2 = L()\, Ta)[l _Ta(l - Whem)]

1, correspond au rayonnement intrinséque de la surface de la mer a travers l'atmosphére, et
1, est le rayonnement global da a I'atmospheére qui est le rayonnement perturbateur. Le but des
simulations est d'évaluer le contraste C, entre le rayonnement intrinséque de la surface 1,, et le
rayonnement perturbateur 1, . Il s'écrit :
I, -1,

C=—= I1.62
i (1.62)

Le contraste intégré sur la longueur d'onde devient donc :

Jlld)\—led)\

J.lld)\ + J'12d)\

Les coefficients de transmission atmosphérique utilisés sont ceux calculés dans le
paragraphe précédent pour {H =200 m,Dy=10 km} et {H=1000 m,Dy =20 km} (graphe
III.17). On suppose qu'ils sont isotropes, c'est-a-dire qu'ils sont indépendants de l'angle
d'incidence 6 et de la direction par rapport au vent @. A noter que D = H/cos8 (figure I11.14).

C = # | C,dA (I11.63)

A-

Récepteur

X : Direction selon @

Figure I11.14 Relation entre la hauteur H et la distance parcourue D

Sur le graphe I11.19, les contrastes vertical V C,, et horizontal H Cy, intégrés sur [3,5] et [8;12]
pm par pas de 0.2 pm, sont tracés en fonction des angles {6,¢}, pour
{u;=40 cm/s, Dy=10 km, H=0,2 km}.

On observe que le contraste diminue avec l'angle d'incidence car le rayonnement
perturbateur croit, et qu'il est plus important en polarisation verticale. De plus, selon la fenétre
de transparence, le contraste est plus faible sur [8;12] ym.

Sur le graphe 111.20, sont représentées les mémes courbes que celles du graphe 111.19, mais
{Dy=20 km, H=1 km}. On observe que les contrastes sont plus faibles que ceux obtenus
avec {Dy =10 km, D =0,2 km}, car les conditions de transmission sont plus défavorables.

Pour favoriser le rayonnement intrinséque de la surface, il est donc conseillé de choisir la
composante verticale, et la fenétre de transparence [8;12] pm.
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Graphe I11.19 Contrastes vertical V et horizontal H intégrés sur [3,5] et [8;12] um, en fonction
de l'angle d'incidence 0, de la direction ¢ par rapport au vent pour

{u,=40 cm/s, Dy=10 km, H=0,2 km}
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Graphe I11.20 Contrastes vertical V et horizontal H intégrés sur [3,5] et [8;12] um, en fonction
de l'angle d'incidence 6, de la direction @ par rapport au vent pour

{u,=40 cm/s, Dy=20 km, H=1 km}
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II1.6 CONCLUSION

Dans ce chapitre les émissivités corrélée et décorrélée d"une surface stochastique
bidimensionnelle, ont été déterminées pour un processus gaussien. Elles dépendent pour une
surface océanique des paramétres suivants :

- L'angle d'incidence 6.

- La direction ¢ par rapport au vent.

- Les variances des pentes {0, 05} définies respectivement dans les directions du vent et
transverse au vent.

- Les coefficients de Fresnel {ry, r;} en polarisation verticale V et horizontale H, fonctions de
l'indice de réfraction de la mer n,, qui dépend de la température T et de la longueur d'onde A .

L'effet de la corrélation sous des incidences rasantes provoque une surestimation de
I'émissivité, qui physiquement est impossible. Par conséquent nous avons conservé uniquement
le modele de 1'émissivité sans corrélation.

En raison de l'absorption atmosphérique, les fenétres infrarouge étudiées sont [3;5] um et
[8;12] pm, ou l'indice de réfraction de l'eau varie globalement entre 1,1 et 1,5, et dont la partie
imaginaire est faible. A noter que l'effet de la salinité de la mer n'est pas pris en compte.

La réflectivité décorrélée a été également déterminée en fonction des précédents parametres.
Elle dépend notamment de la position de 1'émetteur caractérisée par les angles {6,, ¢} et du
récepteur dont la position est repérée par les angles {0,, ¢,} . Le modéle présenté néglige les
réflexions multiples; les résultats obtenus valident cette hypotheése.

Les modéles d'émissivité et de réflectivité sont basés sur l'article [39], mais contrairement a
ces auteurs nous ne supposons aucune hypothése sur le comportement des pentes. En effet ils
supposent que la variance des pentes dans la direction du vent est trés supérieure a celle définie
dans la direction transverse au vent. Cette hypothése leur permet alors d'utiliser la fonction
d'ombre monostatique monodimensionnelle pour le calcul de I'émissivité, et la fonction d'ombre
bistatique monodimensionnelle pour l'évaluation de la réflectivité. Nos modéles quant a eux,
introduisent les fonctions d'ombre monostatique et bistatique bidimensionnelles établies dans
le second chapitre.

Les simulations montrent que l'émissivité et la réflectivité ont des variations antagonistes.
L'émissivité est notamment une fonction croissante avec la vitesse du vent, et la longueur
d'onde, alors qu'elle décroit avec l'angle d'incidence et la direction par rapport au vent. A noter
qu'elle est peu sensible a la direction par rapport au vent. Selon la polarisation, I'émissivité est
plus importante en polarisation verticale, tandis que la réflectivité est plus faible, et peut
devenir négligeable au voisinage de 'angle de Brewster.

A partir de ces deux grandeurs, une scene thermique a été simulée en présence de
l'atmosphére dans des conditions météorologiques données qui sont :

- taux d'humidité relatif de I'atmosphere Hg,
- température de 'atmosphere T,,
- distance de visibilité D, .

Puis pour une longueur d'onde donnée, le coefficient global de la transmission
atmosphérique supposé isotrope est estimé [34], et ainsi en effectuant un bilan radiatif, le
contraste entre le rayonnement global et le rayonnement de la surface est déterminé.

Les simulations montrent que le rayonnement intrinséque de la surface est maximum sous
des incidences proches de la normale ou proches de l'angle de Brewster, en polarisation
verticale.
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CONCLUSION - PERSPECTIVES

Le travail présenté dans ce mémoire a porté sur l'étude de la signature infrarouge d'une
surface aléatoire bidimensionnelle supposée ergodique et stationnaire du second ordre, dont la
distribution statistique des pentes est gaussienne, en présence d'un fond thermique, comme par
exemple 1'atmosphere.

La résolution de ce probléeme demande la connaissance de trois principaux facteurs :

- I'émissivité, correspondant au rayonnement intrinséque de la surface,
- la rélfectivité, définie comme le pourcentage de la puissance réfléchie par la surface,
- le rayonnement du fond thermique.

Les résultats ont été ensuite appliqués a la mer.

Le modéle obtenu est basé sur la loi de Kirchhoff donnant 1'émissivité d'une surface plane. De
plus la longueur d'onde étant trés inférieure au rayon de courbure moyen de la surface, la
diffusion est négligeable, ce qui implique que toute 1'énergie est contenue dans la composante
spéculaire, donnée par la théorie de l'optique géométrique. La réflectivité est calculée sans tenir
compte des réflexions multiples.

La premiére originalité de cette thése repose sur les modélisations des fonctions d'ombre
monostatique (émetteur et récepteur confondus) et bistatique (récepteur et émetteur distincts),
égales au rapport de la surface illuminée sur la surface totale. C'est un parameétre pertinent
dans les déterminations de 1'émissivité et de la réflectivité.

L'effet de I'ombre par une surface aléatoire a été estimé pour la premiére fois en 1967 par
Wagner [22] et Smith [23]-[24] en émettant les hypothéses suivantes : la surface est considérée
monodimensionnelle, la longueur d'observation est infinie, la densité de probabilité conjointe
des pentes et des hauteurs de la surface est prise gaussienne et décorrélée. De plus Ricciardi et
Sato [27]-[28] ont montré que la fonction d'ombre s'exprime rigoureusement a partir de la série
de Rice. On observe alors que Wagner, ne conserve que la premier terme de la série, alors que
Smith reprend le formalisme de Wagner en y introduisant une fonction de normalisation.

Nous avons donc tout d'abord, dans le cas d'une surface monodimensionnelle, généralisé les
résultats monostatiques de Smith et de Wagner en considérant un processus guelconque mais
décorrélé.
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Les résultats décorrélés classiques de Smith et de Wagner n'étant pas assez précis, nous
avons introduit la corrélation, en considérant un processus gaussien corrélé (la formulation de
Ricciardi-Sato avec corrélation n'a pas été étudiée car elle est trop complexe). Ainsi nous avons
exprimé analytiquement les fonctions d'ombre monostatique et bistatique monodimensionnelles
corrélées de Smith et de Wagner, pour une fonction d'autocorrélation gquelconque et pour une
longueur d'observation donnée. Des simulations sur des fonctions d'autocorrélation gaussienne
et lorentzienne ont montré que les résultats corrélés sont meilleurs que ceux décorrélés, et
deviennent identiques lorsque l'angle d'incidence est inférieur & 6. = atan(0,5/0), o1 0 est
I'écart type des pentes.

La mer étant une surface bidimensionnelle, les fonctions d'ombre monodimensionnelles de
Smith et de Wagner, pour des processus gaussiens décorrélées et corrélées, ont été étendues en
configuration bidimensionnelle, en tenant compte de la deuxiéme dimension, correspondant a
la direction par rapport au vent. Les résultats ont été appliqués sur une surface de mer dont la
fonction d'autocorrélation a été également rigoureusement modélisée a partir du spectre de
Elfouhaily [11], alors que la variance des pentes de la surface est évaluée avec le modele de Cox
et Munk [20].

La seconde originalit¢ du travail présenté dans cette thése repose sur les calculs de
I'émissivité et de la réflectivité d'une surface aléatoire bidimensionnelle. Les fonctions d'ombre
bidimensionnelles monostatique et bistatique n'étant pas modélisées rigoureusement, les
articles récents [15], [39] étaient dans l'obligation d'effectuer une hypothése sur le comportement
des pentes. Par conséquent ces modeles ont été repris en éliminant cette hypothése par
introduction des fonctions d'ombre bidimensionnelles décorrélée d'une part, et corrélée d'autre
part. La figure synthétise 1'originalité des travaux réalisés dans les chapitres II et III.

Des simulations réalisées sur une surface de mer, ont montré que 1'émissivité corrélée
présente une incohérence physique sous incidences rasantes, tandis qu'elle devient identique a
I'émissivité décorrélée au-dessous d'un angle d'incidence critique. Cette incohérence physique
provient de la surestimation de la fonction d'ombre, plus particulierement du choix de la
fonction d'autocorrélation, mais ne remet pas en cause le calcul analytique de la fonction
d'ombre corrélée. La scéne thermique a donc été simulée sans corrélation. Ainsi a partir des
nouveaux modeéles d'émissivité et de réflectivité de la mer, nous avons simulé la signature
infrarouge de la mer en présence de 'atmospheére quantifiée par son coefficient de transmission
global atmosphérique [34]. Les deux premiers chapitres et une partie du troisiéme chapitre ont
fait I'objet de trois chapitres publiés dans un ouvrage de la collection PIER [43].

En infrarouge passif, les applications directes de ce travail peuvent s’inscrire dans la
détection d'objet placé en surface, en comparant le contraste avec (donnée par la mesure) et
sans (calculée selon notre modéle) I'objet, mais également dans les échanges thermiques entre
latmosphére et les océans. En infrarouge actif, c'est-a-dire ot la source est parfaitement
caractérisée, comme par exemple un Laser, il serait intéressant d'effectuer une inversion de
mesure, c'est-a-dire déterminer par exemple la vitesse du vent, ou sa direction. Ce traitement
pourrait étre optimisé en introduisant les concepts de la polarimétrie par la mesure de la
matrice de Mueller.

Concernant les perspectives de ce travail, plusieurs points peuvent étre envisagés :

- Simuler des surfaces bidimensionnelles composées d'un trés grand nombre d'échantillons,
afin de valider la description bidimensionnelle de la fonction d'ombre, selon la fonction
d'autocorrélation.

- Tenir compte des trois premiers termes de la série de Rice, dans le calcul des fonctions
d'ombre monodimensionnelle et bidimensionnelle avec corrélation.

- Inclure le phénomeéne de réflexions multiples dans les déterminations de I'émissivité et de la
réflectivité.

- Introduire les concepts de la polarimétrie afin d’enrichir le traitement.

- Valider notre modéle par des mesures.
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Annexe 1

Annexe 1 Fonctions d'ombre monodimensionnelles monostatiques de Wagner
et de Smith d'un processus décorrélé

Dans cette annexe, les fonctions d'ombre de Wagner et de Smith sont déterminées pour un
processus décorrélé, et pour une longueur d'observation infinie (relation (II.5)) soit :

© u

S(8) = j j p(&o, vo)exp[— g(T|F, e)dr]dzodyo (1.1)

—00 —00

1.1 Fonction d'ombre de Wagner

La probabilité conditionnelle de Wagner s'écrit (équation (I1.6)) :
en(TF.8) = [(y=H)P(& = &+ HT. ¥|&w voT)dy (1.2)

N

En utilisant le théoréme de Bayes, la densité de probabilité p(§, y|&o, Yo;T) devient :

. — p(El y1 EOI yO;T)
p(E!WEO! V():T) p(Eo, yo;_[)_ (123)
La corrélation étant supposée nulle, p(&, y|&o, Yo;T) se simplifie :

p(&o: Yo) P(&)P(Yo)

Par conséquent en substituant la relation (1.3) dans (1.2), la fonction gy(t|F,0) de Wagner
s'exprime par :

o

2u(T[F.8) = uAp(®)  avee A= L[(y-pp(dy (14)
u
De plus & = &, +ut, D'ou :

0 0

[eu(rIF @)t = uA[p(E +un)dr = A[p(@)dE (15
0 0 €o

En substituant (1.5) dans (1.1), la fonction d'ombre s'écrit :

Sw(8) = jp(zo)exp[—/\jp(a)da]dzo [pCmav, (1.6)

&

Soit P une primitive de p(h) :

P = Ip(h)dh (1.7)

D'ou :
o H
S(8) = § exp[-AP(=)] [ dP(E)exp[AP(E)] [ p(vi)do (1.72)

Soit apres intégration sur &, :
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u
Sw(8) = [ 1 lALP) “ PEoE [y, (1.7)

De plus :
P(00) — P(~00) = Ip(h)dh -1 (1.7¢)

—00

Par conséquent la fonction d'ombre de Wagner s'écrit finalement :

S,(8) = A x L=exp(A) (1.8)
A
avec :
A = ﬁj.(v—u)p(v)dv N = Ip(v)dv (1.8a)
u —00

1.2 Fonction d'ombre de Smith

La probabilité conditionnelle de Smith s'écrit (équation (I11.7)) :

T|F, 0
gs(T[F, 8) = — waw( |F, ) (1.9)

[ov [ peE vizo vin)e

En substituant les relations (1.3) et (1.4) dans (1.9), on a :
g

s(1|F, 8) = WAR(E)/ [ p(&)dE, (1.10)

Afin d'éviter toute ambiguité la variable § de l'intégrale du dénominateur est remplacée par
&, (variable muette). En effectuant le changement de variable § = &, + ut, on obtient :

jgs(”F 8)dt = u/\j PO g - /\j _p®) dg (1.11)
' [p(&nae, 6 jp(z )de,

Soit en utilisant 1'expression (1.7) :

jgsmF 8)dt = Aj% = AlnP(®) - P(-=)l];, = ~In[P(&) -P(-e)"  (L12)

&

En substituant la relation (1.12) dans (1.1), la fonction d'ombre de Smith s'écrit :

® u
$5(8) = 1 [ P(&0) OP(0) ~ P-2)| "o [ p(vo)d (113)

soit aprés intégration sur §, :
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u
1 ©
55(8) = {m[lP(zo)—P(—w)mm}jp(vo)dvo (1.13a)
Par conséquent la fonction d'ombre de Smith s'écrit finalement d'apreés 1'équation (1.7¢) :
/\I
Ss(8) = —— 1.14
(8) = 2o (1149
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Annexe 2 Fonction d'ombre monodimensionnelle monostatique de Ricciardi-
Sato d'un processus gaussien décorrélé

Dans cette annexe, la fonction d'ombre de Ricciardi-Sato est détrminée pour un processus
gaussien décorrélé, et pour une longueur d'observation infinie (relation (I1.8)), soit :

T 3

S(8) = j jp(ao, Yo) Cexp —j g(1[F, 8)dl [dE,dy, @.1)

—00—00 0

2.1 Introduction

La fonction gr(1|F, 8) de Ricciardi-Sato est définie par (I.8) :

0

gr(I[F,8) = > (-1)" 'L(I|F, 8) (2.2)
1
1 1 1
I,(I|F,8) = W,(IF,8)  I(I[F,8) = jdlljdlz... j Wo(l 1 oo 1, |F, 8)dI,
avec o b b (2.2a)

0 o

> >
Wo(l 1y, -ony 1, [F, 8) = jdvljdvz-.-jdvnﬂ (¥~ 1) Tan - 2(S, Gl &0, yorl)

TR poooi=l

En utilisant le théoréme de Bayes, la densité de probabilité p2n+2(§, (_‘;‘EO, Yo;1) vaut :

> > > >
Pan+2(S, G|Eo: Yos1) = Pan+2(S, G, &ou Yos1)/p (&, Yo3l) (2.3)
Par conséquent p2n+2(§, (_“;‘EO, Yo;]) s'écrit pour un processus gaussien décorrélé :

> > > > 1 : + pl; : f
Pan+2(5, GlE0 Voil) = ponl(S, Gil) = —nZexp[MiJ (2.3a)
(21w0) 2w 20
i=1
o1 @ est la variance de hauteurs et ¢° la variance de pentes. En substituant la relation (2.3a)

dans l'expression de W,, nous obtenons :

n

2TIW0O
Hn

W, = exp| =& + 1) [ s=— [ (v ) Cexp| L Jay 2.4)
2w 20

Apres intégration sur y le terme W, s'écrit finalement :

" ; = /(0.2
W, = exp 7%Z(Eo+pli)2 [i} avec { ZV h/(0.12) 2.5
20 & w21 A = [e" - vTerfe(v)]/ (2vJT)
2.2 Détermination de l'intégrale 1,
Cas ou n=1
Lecasoun =1, I, vaut:
W & _pA _ _
L =W, = expl:_?__(:)z][w—A/E_TJ avec & = &t Hly = & +pl (2.6)
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Cas ou n=2

1 1

Soit : 0 0
I, = [wu/;Jexp[ (Eoz+wu1) } j‘ ex [_@;—&till)z}dh (2.7a)

0

En posant u = (§,+ul,)/ J2w’ , nous obtenons apreés intégration :

[ o Ml ) ()

Cas ou n=3

I = j'dh[j'mdlz] 2.8)

* Intégration selon 1, :

1 1

;|:W3d12 = [oolj//;—n] p[ Elzoof }{exp[ (5020:112)} i 2.80)
or:
1
[w“_/Z\TJ;.. p[ (Eoz(;lz)} |: Eo"'lﬂ) erf(z%::ll)] (2.8b)
d'ou :
J‘W3d12 _ [%J o p[ Ew&} [ Eo+u1) erf(%)] (2.8¢)

1
1

* Intégration selon 1, :

En substituant I'équation (2.8c) dans (2.8), 1, s'écrit :

[wuj\_rj A p{ & Me p{ (Eo;;h)z}[er 5%1) . on_w Vo, .

En posant u = (§,+ ul,)/ 20 ona:

o
Es

i
E

L)’ o
J‘e " [ Eo+u1) f(ioﬂilﬂ _T[-[ ,ul[ferf(u)ﬁrf(%%ilﬂdu (2.8¢)
0 o

i

De plus :

150



Annexe 2

J.exp[—uQ]erf(u)du = @[erfz(uQ)—erfz(ul)]

Uy

En substituant 1'équation (2.8f) dans (2.8¢) l'intégrale s'écrit :

B SRR TNC TRTIO e FRAT N 3
S ) -] o) o) ol

Apres simplification nous obtenons :
wﬁ[ f( & F(E.o + ul)]
er
2.2u J2w
en substituant (2.8h) dans (2.8d) nous obtenons :

[ o )]

Soit finalement :

- ] S]]

Cas ou n=4

1 1 1
I, = J' dl, j W;[J‘ W4dl3]dlz

0 1 1,

En appliquant le méme raisonnement que précédemment nous obtenons :

= [ B )

n=>1 entier

En généralisant les équations (2.6), (2.7b), (2.8j), (2.9a), nous montrons :

I - [ A ]exp[ (Ewul)j Ho

W21 2w
b= [u)uJ%Je p[ (Eo;(nul) }(n— 1)! n>1

wee X = Aen{ETM)_of o]

2.3 Calcul de la fonction d'ombre

En substituant la relation (2.10) dans (2.2), la fonction g, s'écrit :

o [ S i

Soit :

(2.8f)

(2.8g)

(2.8h)

(2.8i)

(2.8))

2.9)

(2.92)

(2.10)

(2.10a)

2.11)
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(2.11a)

2
gr = goexp(—X) avec g = [ bA Jexp[ (E°+l2u)} (2.11b)
w21 20
En substituant (2.11b) dans (1.1), puis en éffectuant l'intégration sur y,, la fonction d'ombre
de Ricciardi-Satio Sg(0) s'écrit pour un processus gaussien décorrélé :

0 3

2

Sk(8) = w—lﬁ[l - %erfc(v)” exp(—;—(}) exp —Igo Cexp (—X)dl |d§, (2.12)

—o 0
ou erfc est la fonction complémentaire de erf (erfc(v) = 1-erf(v)). En posant
u = (& +ul)/ (wy2), l'intégrale sur 1 s'écrit :

3 o

Igoexp(—X)dl = %_[exp [%erf(v)} J. efuzexp[—%\erf(u)]du (2.13)
0 L
or: .
J.efuzexp[—/z—\erf(u)Jdu = —%exp[—%erf(u)} (2.13a)
d'ou :
jigoexp(—X)dl = l—exp[—%\erfc(jzo_ J (2.13b)

0

En posant x = &,/ (w2), puis en substituant la relation (2.13b) dans (2.12), la fonction
d'ombre est donnée par:

o

1 1 , — 1+ exp[—%erfc(x)]
Sr(v) = —[1 - Eerfc(v)] J e’ e dx (2.14)

Jm

En posant z = —Aerfc(x)/2, l'intégrale (2.14) s'écrit :

—0

0 1
-1

Sr(v) = [1 - %erfc(v)}%'[eexp(z)dz = eK[l - %erfc(v)] J e?ldt (2.14a)

“A o

avec t = exp(z). La fonction d'ombre de Ricciardi-Sato s'écrit finalement en utilisant la
fonction exponentielle intégrale E, :

0

S [1_erfc(V)J[El(—eA)—El(—l)} B - J'e o - I% B o)

2 /\e1 y

1
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Annexe 3 Probabilité conditionnelle monodimensionnelle de Wagner d'un
processus gaussien corrélé

Cette annexe donne l'expression de la probabilité conditionnelle de Wagner d'un processus
gaussien corrélé (relation (11.6)) :

0

2u(TIF.8) = [(v=Wp(& = &+ HT ¥|&s yosT)dy G.1)

u

3.1 Détermination de la densité de probabilité

D'apres le théoréme de Bayes, la densité de probablité p(&, y|&,, Y,;T) s'écrit :
p(E! V|Eo: VO;T) = p(Eu V: E.O: VO;T)/p(EO! y()) (32)

Pour un processus gaussien a quatre dimensions, p(§,V, &, Y,;T) est donc donnée par :

cC c.C %GT[C]fIW%[EOVOJEnE,T[ﬂ o
P VIEn Vo) = e B A T IV (3.3)

ou |[C]| est le déterminant de la matrice de covariance [C]. [C] s'exprime a l'aide de quatre
autres matrices de covariance [Cyy], [Cppl, [Cup] et [Cpy] données par :
C;-le = (&(1)E(T;)) = Ro(T,—T1y)
[c] = |:CHH:| |:CHP:| avec C;P = <Ei(Ti)E..j(Tj)> = Ry(1,-T1)) {i.j} = {12* &o
(cod [cod Cir = (B(WHE) = Ri(1-1) =&
Coy = (&(T)&(T) = —Ry(1;-1)

(3.4)

ou {R,,R,} sont les dérivées premiére et seconde de la fonction d'autocorrélation R,. La
parité de la fonction d'autocorrélation impliquent :

Ro(~[Ti—1;]) = Ro(T,—T))
Ri(-ti—1]) = Ri(T,—T1)) R,(0) = 0 (3.42)
R,(-[Ti—T1]) = Ry(Ti—T;)

Par conséquent la matrice de corrélation s'écrit avec T = 1,- 1, :

Ry(0) Ry(-T) —R,(0) -R,(-1)| [ Ro 0 R,
Ry(T) Ry(0) —R,(T) —R,(0)| _ |R, @’ R, 0
-R;(0) —R(1) —R,(0) —R,(~T) 0 -R, o> -R,
—R,(=1) =R,(0) —R,(1) -R,(0) R, 0 -R, 0

[c] = (3.4b)

oul w est la variance des hauteurs égale a Ry(0), o’ la variance des pentes qui vaut —-R,(0).
On montre que la matrice inverse [C]”' est donnée par :

Ci G Gz Gy
[C]71 — L |Gy Gy —Ciug —Cins
€Nl ity —Ciis Cis Cia

Cil4 _Cil3 Ci34 Ci33

3.5)
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avec :
Cy = 002(04—R§)—R%02
Cn = RO(R§_04)_R?R2
Ci = —Rl(R002+w2Rz)
Ciy = Ri(RT-R R,-w'0")

Cizz = 02(004—R§)—R?002
Ciss = Ry(w'—R) +RIR, (3.6)
I[C]l = (C3—C3,)/ (0 ~Ry)

En substituant I'équation (3.5) et (3.4b) dans (3.3) nous obtenons :

Ty = 9w _Ci11(63+52)+Ci33(%+v2) E_g ﬁ
P VIEn Vi) = -8 xenp TCT B .
2Ci15€0& +2Ci5YoY + 2Ci15(&0Yo — &Y) + 2Ci14(EoY - Eyo):l
2[[C]l

Les hauteurs sont totalement décorrélées si C;;, = 0. De méme, les pentes sont totalement
décorrélées si C;;; = 0. Enfin l'intercorrélation des pentes et des hauteurs est nulle si C;; = 0 et
Cis = 0. L'approche de Wagner et de Smith suppose que ces quatre conditions sont vérifiées, et
par conséquent la matrice de covariance est purement diagonale.

3.2 Calcul de la probabilité conditionnelle

En substituant I'équation (3.7) dans (3.1), la probabilité conditionelle de Wagner est donnée

par:
w(t|F,8) = =22 _[(y- ~ Ay’ —2By-D)d 3.8
(TP, ©) = ——SZ= (- Wexp(- AY - 2By~ D)dy (3.8)
u
avec :
_ GCis; _ &Ciua—&Ci5 +VoCisa
A = B =
2[[C]l 2[[C]
2 oo ) (3.82)
D = (Eot¢ )Cm+2E.OE.Ci12+2VO(EOC113_EC114)+%Ci33_i__\/i
2[[C] 200 20°
Or:
j(v— W)exp(— Ay’ —2By—D)dy =
] (3.8b)
exp[— D — H(UA + 2B)] (B+pA) T =B+ HA B+ HA
A {l—exp[ A }/T—T JK erfc( JK )}
D'ou :

J(T[E.8) — cwexp[—D—p(uAJrzB)]{ Cex (B+uUA) 7 =B+pA B+pA} ‘
gw(T|F, 6) A Tl 1 ep[ A ]Jﬁ A erfc( JK) 3.9

A noter que gy(T|F, 0) est réelle si les conditions A >0 et |[[C]| >0 sont satisfaites.

154



Annexe 4

Annexe 4 Probabilité conditionnelle monodimensionnelle de Smith d'un
processus gaussien corrélé

Cette annexe donne l'expression de la probabilité conditionnelle de Smith d'un processus

gaussien corrélé (relation (I11.7)) :

gs(T|F, 8) = - gw(tF, 6) (4.1)

EOHM

Jav [ p&vizo vimde

D'apreés l'annexe 3, la probabilité conditionnelle de Wagner s'écrit :

(. 8 :Gwexp[—D—p.(pA-i-ZB)]{l_ [(BHUAYT CBHpA_ . B+|JA} 45
gw(T|F, 8) T O] ep[ + ]ﬁt T erC( JK) (42)

et le dénominateur s'écrit :

EO+UT 0
_ 0w J‘
= — exp[— Ay — 2By— D]dy|dE (4.3)
2m/|[C]] {
Soit apres intégration sur y :
&) T HT
1= j de 44
Zm/ [C [ ) @4
En posant :
B’ _ 2
X_D =-A§ -2B,{-D, 4.5)

et en appliquant la relation suivante :

¢

J‘exp(—AlEQ—EBIE—DI)dE = %JAElexp( ?—Dl) [erf(%—A:E) + 1] (4.5a)

—0

on montre apres intégration que I s'écrit finalement :

+ +
=99 . p(&—Dl) erf[w]+l (4.6)
4. /A A A JA,
avec :
Al C111C133 C113
2C133|[C]|
CilZCi33 + Cil4Ci13 Cil3ci34_ Cil4Ci33
B, = + 4.6
R ToN (i R R TO T3] (4.62)
2 2
_ E§C111C133 C114+%Ci33_ci34+260yocil3ci33_cil4cl34 E() %
2C133|[C]| 2Ci33|[c]| 2Ci33|[c]| 2(,0 20
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En substituant 1'équation (4.6) et (4.2) dans (4.1), la fonction gg(1) s'écrit finalement :

(B+HA) T =B+ A B+pA}
“D-pu(pA +2B)]{ 1 - Jm fy
| el D )1{ exp[ BHAL | Eler e[ = )
B0 = R B: A (&, +pD) + B D
| 1(Go T HT 1
exp(; —Dl){erf[—Txl—] + 1}

1
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Annexe 5 Fonction d'ombre monodimensionnelle bistatique décorrélée de
Smith d'un processus gaussien

La fonction d'ombre monostatique décorrélée de Smith dans la direction d'observation 0 est
donnée par :

3 1 A(v)
Ss(81F) = Y(u—yo)| 1 - gerfe(h) (5.1)

Cas (a) : 6,0][0;1/2]
En substituant la relation (5.1) dans (I1.38), nous avons :

(vih (v2)
4(8,, () = S5(8,[PISo(0u[F) = V(o +yo) 1 - O] Py, -y - erte®]” (5:2)

A noter que dans la fonction échelon Y(u,+Y,), le signe devant y, est positif, car I'émission
est définie selon les y négatifs. Or figure 5.1 :

YR+ Yo) Y(H2 = Yo) = My ) (5.3)

ou My, .. est la fonction porte de largeur [p;;U,] (1, <0 et W, >0). En substituant I'équation
(5.3) dans (5.2), la fonction d'ombre s'écrit :

A([vi)) +A(v,)

S¢(6,, 6,|F) = n[u];uﬂ[l _ %erfc(h)J (5.4)

En substituant 1'équation (5.4) dans (I11.39), la fonction d'ombre moyennée s'écrit :

o Hy
7 1 1 /\(|v]|)+/\(v2) Eé %
S4(6,,6,) = mej j [1 _ Eerfc(h)J exp(— S 2—02) dg,dy, (5.5)
—eoy|
Soit apres intégrations :
1- %[erfe(|v1|) + erfc(v,)]
Sq(8,,6,) = 5.6
S( 1 2) A(|V1|)+A(V2)+1 ( )
|
I
Y(H2—Yo) ! 1 M) Y(Hi + Yo)
I
I
: Yo
T >
Hl < 0 | O HZ > 0

Figure 5.1 Définition de la fonction porte
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Conclusion

Les cas (b) et (c) sont des cas purement monostatiques parfaitement connus (équation (I1.33)).
Par conséquent, la fonction d'ombre bistatique de Smith décorrélée et moyennée sur {vy, &}

s'écrit finalement :

Ss(vy, va) =

avec

1—%[erfc(v1) + erfe(v,)]
A TA T pour 0<v,<o
1 2
1
1 —Eerfc(vz) 5.7)
—/\T pour v, £-v,<0
1
1 —Eerfc(vl)
—/\Tl— pour —00 < —v, < -V,
1
_ cot(|6i)
20
2 i={1,2} (5.7a)

{eiv‘z - viﬁerfc(vi)]/(ZviJﬁ)
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Annexe 6 Eléments de la matrice de covariance bidimensionnelle en
cooordonnées cylindriques

6.1 Description du probléme

. N 1 = XY .
Cette annexe donne les expressions analytiques des €léments C; de la matrice de

. < qs . 1 - XY - N . -
covariance bidimensionnelle corrélée [C”'] en coordonnées cylindriques. Ils sont donnés par

(équations (I1.56a) et (I1.56b)) :

CﬁY = Ry cos@+ R, sin@

Cl = —R, sin@+ R,ycos@

Cy = —R,.cos()’ — R,, sin(@)” — R,y sin(2¢) (6.1)
Ci = Ry,sin(@) + Ryycos () — R,y sin (2¢)

Cy = —(izl‘-;&Y—)sin(Z(p) +R,,,c082¢

et:

Y = olcos(q)’ + crisin(q))2
C?SY = Uisin((p)2 + Gicos((p)2 6.2)
2 2
ey = L& %dnag)
Le probléeme revient donc a exprimer les dérivées partielles {R,,R,,R,,R,,R,,} en
coordonnées cylindriques {R, ¢} sachant que :

R = wx'ty x = Rcos(Q)
= at (Y) - y = Rsin(@) (63)
¢ = atan(
6.2 Calculs des dérivées partielles
Par définition, les dérivées partielles du premier ordre sont définies par :
R, - R _ RIR IR
Y ox OR 0x 0@ 0x 6.4)

Yy OR dy 0@ oy
ou Ry(x,y) estla fonction d'autocorrélation exprimée en coordonnées cartésiennes. Or :
a_R = a(‘VX2+y2) — X = cos()
ox ox [2 . 2
+
Yy (6.42)

R _ I(x+Yy) _ y .
R _ - = sin(g)
oy dy 2

X ty
et:
09 _ d(atan[y/x]) _ __y _ _sin(q)
0x 0x X2+y2 R
(6.4b)
09 _ d(atan[y/x]) _ x _ cos(Q)
Oy dy “+y> R
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En substituant les relations (6.4a) et (6.4b) dans (6.4), nous obtenons :

Rix = Rircos(9) - Rl(pm

R
(6.5)
Ry, = RIRSin((p)—i_Rl(p%((p)
avec
oR oR
R = a—RO et Ry = 6_([)0 (6.52)

En appliquant une nouvelle fois les équations (6.4), les dérivées partielles du second ordre
s'écrivent :

— aIzlx _ al{lxaI{ aRlxa(p
Ry = - = T .
0x OR 0x 0@ 0x

R,, = (&x = ailla_R+(&¥a_(p (6.6)

Y dy OR dy 0@ Ody
aRlx _ a]Rlxalz aRlxa_(p

= Ix = — +
Rawy dy oR dy 0@ dy
De plus nous montrons :
OR R R .
e Roncos(@) + (e - 225 sin o)
R R R (6.62)
TR~ Rausin(@) (32~ 2 cos(
et:
dR,, R R, .
2 = (Rang= T cos(@) Ry 3] sin(o)
5 (6.6b)
R R . R
B = (Rany~ T sin(@) + (Ryc + 52) coso
avec :
oR oR aR
R.. = 0 R, =20 R,. = 0 6.6
2R 0R2 20 a(pQ 2R@ IROQ (6.6¢)
Ainsi en substituant les équations (6.6a) et (6.6b) dans (6.6), nous montrons :
R, = RszRCOSZ((P) + sinz((p) (RR g + Ry) = sin(20) (RRyr— R 1)
2x Rz
_ RZRZRSinz((P) + COSZ((P)(RRlR +Ryg) +5in (20) (RRype—Ry)
R,, - 6.7)
R
R, - 20SC@)(RRyzg—Ry) + sin (2¢) (RR,x — RR g — Ry)
Xy P
2R

D'apres les équations (6.7) et (6.5), nous remarquons que les dérivées partielles {R,,, R,,}
s'obtiennent a partir de celles {R,,R,,} définies selon y, en remplacant respectivement
{ sin(@), —cos(@)} en {cos(®),sin(®)}, qui est équivalent a changer ¢ en @+71/2.

160



Annexe 6

6.3 Conclusion

En substituant les relations (6.7) et (6.5), les éléments ijY s'écrivent finalement en
coordonnées cylindriques :

CﬁY = R
R
Y
C;(4Y = Ry (6.8)
1
C?oY = ITZ(RRIR + RZ(p)
1
Cy = ~(RRagg—Ryg)
et:
<y 2, 42
C; = a+Bcos(29) a = 90y
2
CY' = a-PBeos(2g)  avec - 69)
0,—0
C?SY = —Bsin2¢@ B= '2—\/
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Annexe 7 Probabilité conditionnelle bidimensionnelle de Smith d'un
processus gaussien corrélé

Cette annexe calcule la probabilit¢é conditionnelle bidimensionnelle de Smith
gs(R, 9|{&o, Yox}, 8) d'un processus gaussien corrélé (équation (I1.7)) :
J‘(yX - I‘l)p(E! yXIE()! y()X! ’Rl (p)dVX
L
= _u =1 7.1
gs - T, L (7.1)
Jovd [ p& vel&o vox R 918
avec :
2 2 2 2
P&, VolEor Yo, R, @) = S20L0 (B Yoy 08 a0 ¢ mutix
amfE/oy 200" 20% 2[c™]] (.13)
a3€0& + a4YoxYx T as&oYox — 3s€Yx T a780Yx — axayox)
e
Nous appliquons le méme raisonnement que dans l'annexe 4. Nous avons :
WOy 1 —p’
P& Yx|&o Yox sR, @) = X—E)exp (—AxYx — 2Bxyx — Dx) (7.2)
21, /E/ Oy
avec :
. = a9 _ a8 —ao€ T agYox
2[(c™]| 2™
(7.2a)

D. = a]Eé"' azEZ+2a3€oE +2a5&,Yox — 285€ Yox +a10%x Eg V(Z)x
. _ S0 _ Yox
2l[c®| 20 20%

L'intégration sur yy donne pour le numérateur I, (équation (3.8b)) :

w0y +/1 = p’exp[— Dy — p(HAx +2By)] (Bx + HA)'T ~Bx+HAx . (By+ Ay
1—exp N Jm erfc (7.3)
4TIALJE/ O JAX JAX
et pour le dénominateur nous obtenons :
j— & HR
2 2
[, - 99xlop 1 [ exp( 22 - D, )dg (7.4)
21/E/ 02 NAx Ax
En posant :
(7.5)

B
= -Dx = _A1XE2_2B1XE —Dix

nous montrons que l'intégration sur & (équation (4.5a)) est :

WOoxA 1 — pz B?x A x(& + HUR) + B
I, = —————-—“exp(—-DIX) erf[ }1 (7.6)
4,JA xAE/ 0% A X

avec :
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_ Qa9 — ai
1X = XY
2a,[[C™]]
a3a9 T a¢a, aga, — aga,

2l P 2a, i

(7.62)

Bix =

2 2 2
D. = EQ 3139 — 387 +y2 Ai089 — 84 g as%‘%%_i_ﬁ
T TalieM) M2alie™l T alieM] 208 203

En substituant les équations (7.6) et (7.3) dans (7.1), la fonction gs(R|F, 0, ¢) est donnée par :

(BX+uA)2
exp[- Dy — H(HAx + 2By)] {1 e A J;[Bx + querfc(BX + uA,ﬂ

JAx JAx

1 JAx

& = oA " : 1B (7.7)
X + +
eXp(El—X—Dlx) erf|: ix(€o + HR) 1xj|_,’_1
Ajx ~NA X
A noter que gg est réelle si :
>0
Ax>0
= a,>0 (7.8)
Ax>0 :
a,a9— a5 >0
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