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Avant-propos
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RECOMMANDATION UIT-R P.2146-0

Diffusion bistatique a la surface de la mer
(Question UIT-R 208-6/3)
(2022)

Domaine d'application

La présente Recommandation fournit une méthode de prévision du coefficient de diffusion bistatique et du
coefficient de réflexion cohérente a la surface de la mer. Ce modéle peut étre appliqué a tout angle d'élévation,
a l'exception de l'incidence rasante, et est applicable aux fréquences jusqu'a 100 GHz, et pour des vitesses du
vent comprises entre 0,5 m/s et 25 m/s.

Mots clés

Coefficient de diffusion bistatique, diffusion cohérente, diffusion diffuse, vitesse du vent, pente
quadratique moyenne au vent et de vent latéral, onde de gravité, onde capillaire, rugosité a grande
échelle, irrégularité a petite échelle

Acronymes/Abréviations
CEPMMT Centre européen des prévisions météorologiques a moyen terme
ERAS Réanalyse de 5¢me génération du CEPMMT

Recommandations et Manuel de I'UIT-R connexes
Recommandation UIT-R P.372

Recommandation UIT-R P.452

Recommandation UIT-R P.527

Recommandation UIT-R P.528

Recommandation UIT-R P.676

Recommandation UIT-R P.680

Recommandation UIT-R P.1144

Recommandation UIT-R P.2148

NOTE - Dans tous les cas, il convient d'utiliser la révision/version la plus récente de la Recommandation en
vigueur.

L'Assemblée des radiocommunications de 1'UIT,

considérant

a) que, pour assurer la bonne planification des systémes d'observation de la surface de la Terre
et des systémes spatiaux orientés vers le bas, il est nécessaire de disposer de modeles appropriés de
prévision du coefficient de diffusion bistatique a la surface de la mer;

b) que le coefficient de diffusion bistatique peut compter une ou deux des composantes
suivantes: une composante correspondant au coefficient de diffusion bistatique cohérente et une
composante correspondant au coefficient de diffusion bistatique (non cohérente) diffuse;
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c) que la diffusion bistatique diffuse peut étre due a une irrégularité a grande échelle provoquée
par une onde de gravité longue et a une irrégularité a petite échelle provoquée par une onde capillaire
courte;

d) que l'onde de gravité longue et 1'onde capillaire courte dépendent du vent;

e) qu'un modele a été mis au point qui permet de prévoir les coefficients de diffusion bistatique
a la surface de la mer nécessaires pour évaluer plusieurs parametres de propagation, tels que la
profondeur de I'évanouissement, le bruit atmosphérique dii aux rayonnements a la surface de la mer
et la puissance de brouillage due a la diffusion a la surface de la mer,

recommande

que la méthode figurant dans 1'Annexe soit utilisée aux fins de prévision du coefficient de diffusion
bistatique a la surface de la mer.
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1 Introduction

La présente Recommandation fournit une méthode de prévision du coefficient de diffusion bistatique
a la surface de la mer en fonction de la salinité, de la température, de la vitesse du vent, de la direction
relative du vent et de 1'age de 1'onde inverse a la surface de la mer. Si les données locales relatives a
ces parametres ne sont pas disponibles, il convient d'utiliser les valeurs par défaut correspondantes
indiquées dans le Tableau 1. Cette méthode de prévision s'applique a tout angle d'¢lévation, a
l'exception de l'incidence rasante, aux fréquences jusqu'a 100 GHz et pour des vitesses du vent
comprises entre 0,5 m/s et 25 m/s.

Le coefficient de diffusion bistatique compte deux composantes: 1) une composante (non cohérente)
diffuse, qui est la fraction de la puissance incidente provenant d'une direction d'incidence diffusée
dans une direction de réception arbitraire, et 2) une composante cohérente, qui est la fraction de la
puissance incidente rétrodiffusée dans la direction d'incidence (c'est-a-dire spéculaire).

Dans la méthode de prévision exposée dans les § 1 a 8, on suppose que la source et le récepteur ont
une polarisation rectiligne. Si la source et/ou le récepteur ont une polarisation circulaire, il est possible
de calculer les coefficients de diffusion bistatique appropriés a partir des coefficients de diffusion
bistatique linéaires en utilisant les méthodes décrites dans les Pieces jointes A, B ou C a la présente
Annexe.

On peut utiliser ces méthodes de prévision pour prévoir la puissance de brouillage réfléchie par la
surface de la mer entre une source (par exemple un émetteur de liaison descendante) et un récepteur
subissant des brouillages préjudiciables (par exemple un récepteur de satellite d'observation de la
Terre) a 'aide de la méthode décrite dans la Piece jointe E.

La surface de la mer est généralement une étendue dont l'irrégularité est aléatoire et provoquée par le
vent. Le coefficient de diffusion bistatique ypq(ks, ki) est la fraction de la puissance diffusée dans
une direction k¢ avec une polarisation pg provoquée par une onde incidente illuminant la surface dans
la direction k; avec une polarisation @; (voir la Fig. 1). La fraction de la puissance est exprimée par

unité d'angle solide et par unité de surface. En raison de la nature complexe de l'irrégularité de la
surface, on suppose que le coefficient de diffusion bistatique compte deux composantes: une

composante cohérente Y54 (ks, féi) et une composante diffuse (non cohérente) yg;f (fés, ki). Ces deux
composantes sont ajoutées comme suit:

Ypq (ks' ki) = Yzcaq(ks' ki) + Ygfzf(ks' ki) (1

La composante cohérente n'existe que dans la direction spéculaire de la surface (05, = 6;, @5 = @;).
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FIGURE 1

Configuration géométrique de la diffusion bistatique a la surface de la mer

Ry

P2146-01

La Fig. 1 illustre la géométrie considérée dans le modele de diffusion. Le plan xy est la surface
horizontale de la mer et 1'axe z positif est la direction zénithale. L'axe x positif est la direction au vent!
et I'axe y positif est la direction du vent latéral, ou I'angle zénithal d'incidence, 0;, et I'angle zénithal
de diffusion, 0, sont mesurés par rapport a lI'axe z positif. L'angle d'incidence pris dans un sens
horaire, @;, et I'angle de diffusion pris dans un sens horaire, ¢, sont mesurés dans le plan xy dans le
sens inverse des aiguilles d'une montre par rapport a la direction au vent.

On considere que la surface de la mer est une surface présentant des irrégularités a deux échelles, a
savoir une irrégularité a grande échelle et une irrégularité a petite échelle s'ajoutant a l'irrégularité a
grande échelle. L'irrégularité a grande échelle est associée a l'onde de gravité longue tandis que
l'irrégularité a petite échelle est associée a I'onde capillaire courte. En conséquence, la composante
diffuse (non cohérente) du coefficient de diffusion bistatique yggf (ks, féi) est la somme des deux
composantes comme indiqué dans 1'équation (2):

Vpg (Ro Ri) = Voq(Re R) +v5q(Rs ki) 2)

Le premier terme de I'équation (2) est attribué a l'irrégularité a grande échelle de la surface de la mer
et le deuxiéme terme est attribué a l'irrégularité a petite échelle.

Le modele de prévision des composantes cohérente et diffuse (non cohérente) du coefficient de
diffusion bistatique a la surface de la mer peut s'appuyer sur I'organisation illustrée dans la Fig. 2.

I La direction au vent est la direction opposée a celle du vent.
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FIGURE 2

Organisation du modéle de prévision de la diffusion bistatique a la surface de la mer

Etape 0
Détermination des paramétres d'entrée (§ 2)

Etape 1
Détermination de la permittivité relative complexe (§ 3)

Etape 2
Détermination des paramétres d'irrégularité de la surface (§ 4)

Etape 3
Détermination du coefficient de diffusion bistatique cohérente (§ 5)

Etape 4
Détermination de la composante du coefficient de diffusion bistatique diffuse due a une irrégularit é a grande échelle

Etape 5
Détermination de la composante du coefficient de diffusion bistatique diffuse due a une irrégularit ¢é a petite échelle (§ 7)

Etape 6
Somme des composantes du coefficient de diffusion bistatique (§ 8)

P2146-02

Le coefficient de diffusion bistatique a la surface de la mer modélisé ici concerne des ondes incidentes
a polarisation rectiligne et les ondes diffusées a polarisation rectiligne. Les transformations d'une
fonction de polarisation rectiligne en d'autres combinaisons de polarisations pour des ondes incidentes
et diffusées sont décrites dans les Pi¢ces jointes A et B:

— La Picce jointe A porte sur les ondes incidentes a polarisation circulaire et les ondes diffusées
a polarisation rectiligne et inversement.

— La Picce jointe B porte sur les ondes incidentes a polarisation circulaire et les ondes diffusées
a polarisation circulaire.

— la Piece jointe C fournit des approximations simples des coefficients de diffusion bistatique
pour les cas décrits dans la Pi¢ce jointe A et la Piece jointe B.

En outre,
— la Piece jointe D fournit un modele de spectres associés a la hauteur de la surface de la mer;

— la Piece jointe E décrit une méthode permettant de déterminer la puissance du brouillage
causé par un signal réfléchi/diffusé a la surface de la mer a un récepteur.

2 Etape 0: Paramétres d'entrée

Pour prévoir les valeurs des composantes cohérente et diffuse (non cohérente) du coefficient de
diffusion bistatique a la surface de la mer, deux types de paramétres d'entrée sont nécessaires:

— les parametres d'entrée pour la propagation; et

— les parameétres d'entrée pour la surface de la mer.

2.1 Paramétres d'entrée pour la propagation

Les parametres d'entrée pour la propagation sont les suivants:

— L'angle d'¢lévation €; et I'angle d'azimut ¢; de 1'onde incidente illuminant la surface de la
mer. Ces deux angles permettent de déterminer la direction de propagation incidente &;.

— Le vecteur de polarisation ¢; de I'onde illuminant la surface de la mer.
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— L'angle d'élévation €, et 'angle d'azimut ¢ de la direction de diffusion £ le long de laquelle
le coefficient de diffusion bistatique est calculé.

— Les vecteurs de polarisation p; du champ diffusé.

— La fréquence f a laquelle le coefficient de diffusion bistatique est calculé. La fréquence est
exprimée en GHz. La fréquence permet de déterminer le nombre d'ondes radioélectriques
k(k =21f/0,299792458 rad/m).

Etant donné que seules les polarisations rectilignes sont prises en considération dans la présente
Annexe, dans les équations §; = ¥; ou fi; et ps = ¥ ou A, v représente une polarisation verticale
(parallele) et h représente une polarisation horizontale (perpendiculaire). Dans la présente
Recommandation, on a remplacé les angles d'élévation €;  par les angles zénithaux correspondants 0 .

—€is (3)

2.2 Paramétres d'entrée pour la surface de la mer

Les parametres d'entrée pour la surface de la mer nécessaires pour prévoir la diffusion bistatique a la
surface de la mer sont indiqués dans le Tableau 1, des valeurs par défaut pouvant étre utilisées si les
parametres locaux ne sont pas connus.

TABLEAU 1

Paramétres d'entrée pour la surface de la mer

Parameétre Description Valeur par défaut

Salinité de la surface de la mer Nécessaire pour calculer la 35%02
permittivité relative complexe de la
surface de la mer.

Température de la surface de la mer Nécessaire pour calculer la 0,15,30°C
permittivité relative complexe de la
surface de la mer.

Vitesse du vent U;(m/s) Vitesse du vent a 10 m au-dessus de | Voir le texte ci-aprés.
la surface de la mer.

Age d'onde inverse Q La mer est entiérement levée lorsque | 0,85
Q est proche de 0,85, moyennement
agitée lorsque € est proche de 1 et
calme lorsque Q > 2.

Nombre d'ondes de la hauteur de Nombre d'ondes de la hauteur 0,5k ou k est le nombre
l'irrégularité de coupure kg divisant le spectre associé a la d'onde (1/m).

hauteur de la surface de la mer en
spectre d'onde de gravité longue et
en spectre d'onde capillaire courte.

2 Le symbole %o signifie «milliémes».
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Vitesse du vent et systéme de coordonnées

Il convient d'utiliser les valeurs locales des paramétres qui figurent dans le Tableau 1 si celles-ci sont
disponibles. La vitesse du vent & 10 m au-dessus de la surface de la mer dépend de 1'emplacement
géographique et de la saison, et varie dans le temps. Si elles sont disponibles, il convient d'utiliser les
données locales relatives a la vitesse du vent a la surface de la mer (amplitude, direction, corrélation
spatiale et temporelle) applicable a 1'emplacement géographique considéré. Si la corrélation spatiale
ou temporelle n'est pas nécessaire, il est possible d'utiliser les cartes mondiales figurant dans la
Recommandation UIT-R P.2148.

Si les données locales relatives a la vitesse du vent a la surface de la mer ne sont pas disponibles, il
est possible de dériver le vecteur vent temporel local a partir de plusieurs sources de données
mondiales; par exemple, les composantes d'orientation vers l'est et vers le nord de la vitesse horaire
du vent a une hauteur de 10 m au-dessus de la surface de la Terre de 1979 a aujourd'hui sont
disponibles dans la banque de données sur le climat du service Copernicus mis en place par le Centre
européen des prévisions météorologiques a moyen terme (CEPMMT).

Certains ensembles de données (par exemple les données issues de la réanalyse atmosphérique du
climat mondial de cinquieme génération (ERAS) effectuée par le CEPMMT) fournissent la
composante v, d'orientation vers le nord (vent en direction du nord) de la vitesse du vent, et la
composante u, d'orientation vers I'est (vent en direction de I'est) de la vitesse du vent. Pour une valeur
donnée des composantes u et v, 'ampleur de la vitesse du vent a une hauteur de 10 m au-dessus de la
surface de la Terre, Uy, est défini par Vu? + v2. Comme indiqué dans la Fig. 3, la direction au vent
désigne la direction opposée a celle du vent; et I'angle mesuré dans le sens des aiguilles d'une montre
entre le nord et la direction au vent, ¢,,, est égal a par 270° — atan2(v, u)3. Par conséquent, dans la
Fig. 3, I'axe positif des x, qui correspond a la direction au vent, est un angle mesuré dans le sens des
aiguilles d'une montre de 270° — atan2(v, u) par rapport au nord; ou, et de maniére équivalente, le
nord marque un angle mesuré dans le sens inverse des aiguilles d'une montre de 270° — atan2(v, u)
par rapport a la direction au vent.

Si ¢; et g sont les angles d'incidence et de diffusion mesurés dans le sens des aiguilles d'une montre
par rapport au nord, alors @; et @, les angles d'incidence et de diffusion correspondants, mesurés
dans le sens des aiguilles d'une montre, qui figurent dans la Fig.3 sont définis comme suit:

Pi = P — P et @5 = @y — @5

FIGURE 3

Vitesse du vent et systémes de coordonnées

v (nord)

Les directions

Les angl

es @, et ¢, sont

direction du vent

Vecteur vent
avec
vitesseU

10

u (est)
direction
au vent angle de la direction au

vent mesuré dans le sens

inverse des atoyilles d'un

®,

géographiquesg’; et ¢,
sont des angles mesurés
dans le sens des aiguilles
d'une montre par rapport
au nord

v (nord)

u (est)

mesurés da
des aiguille]
rapportala

direction au

ns le sens inverse
5 d'une montre par
direction au vent

montre par rapport au nord

3 La fonction atan2(y, x) est définie

jusqu'au point (x, y).

comme l'angle entre 'axe positif des x et le vecteur depuis l'origine

P2146-03
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Les paramétres intermédiaires suivants sont calculés a partir des parameétres d'entrée ci-dessus dans
le cadre de la méthode:

— permittivité relative complexe de la surface de la mer €,;
— fonction de densité spectrale de la hauteur de la surface de la mer W (k, {);
— variance de la hauteur de la surface de la mer o?; et

— pentes quadratiques moyennes au vent et de vent latéral de la surface de la mer m2 et m2.

3 Etape 1: Déterminer la permittivité relative complexe de 1'eau de mer

Le modéle de permittivit¢ relative complexe décrit par les équations (14) a (27) de la
Recommandation UIT-R P.527-6 est utilisé dans la présente Recommandation pour obtenir la
permittivité relative complexe de I'eau de mer. Ce modele formule la permittivité relative complexe
de I'eau de mer €, en termes de salinité de la surface de la mer, de température de la surface de la mer
et de fréquence RF. Les valeurs par défaut de salinité et de température de la surface de la mer figurent
dans le Tableau 1.

4 Etape 2: Déterminer les paramétres pour l'irrégularité de la surface de la mer

L'irrégularité de la surface de la mer est décrite par les parameétres suivants:

— La densité spectrale a petite échelle de la hauteur de la surface, qui est nécessaire pour
calculer la composante de diffusion bistatique diffuse due a l'irrégularité a petite échelle (§ 6).

— La hauteur quadratique moyenne totale de la surface de la mer, qui est nécessaire pour
calculer la réflectivité cohérente (§ 5).

— La densité de probabilité¢ a grande échelle des pentes de surface, qui est nécessaire pour

calculer la composante de coefficient de diffusion bistatique diffuse due a l'irrégularité a
grande échelle (§ 7).

4.1 Densité spectrale de hauteur a petite échelle de la surface de l1a mer (onde capillaire) et
variance de la hauteur de la surface de la mer

Le spectre a petite échelle est lié au spectre directionnel de la surface de la mer, W (k, {r), comme
suit:

0 si kK < Kgq
W (k, ) dans les autres cas

w,0e ) = { (4)

ou K, correspond au nombre d'onde de la hauteur de coupure a deux échelles et (k, {r) désigne les
coordonnées polaires des nombres d'onde spatiaux dans la direction au vent et dans la direction de
vent latéral qui sont associées aux coordonnées rectangulaires des pentes de la surface. L'expression
explicite pour W (x, ) figure dans la Piéce jointe D.

La hauteur quadratique moyenne totale de la surface de la mer, o, qui est nécessaire pour calculer la
réflectivité cohérente, est liée a la vitesse du vent, U;,, comme suit:

52 = {00 + 0,Usp + 0,U% + 03U3) + 0,Ufy + 05Uy si Ujg = 1m/s
0,001515U,, si Uy < 1m/s

Avec o2 (la variance de hauteur de la surface) en métres carrés et U; o (la vitesse du vent a une hauteur
de 10 m au-dessus de la surface de la mer) en m/s, et:

oo = —0,002913931483264
o, = 0,006483314256661

)
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o, = —0,002390537892927
o3 = 0,000309146709141
o4 = 0,000026373965831
os = 0,000000350137099

4.2 Densité de probabilité a grande échelle des pentes de surface (onde de gravité)

La densité de probabilité a grande échelle des pentes de surface est représentée par une distribution
gaussienne a deux variables de moyenne nulle:

P o ¥ 73 i)}
2mmyme exp{ 2 (mﬁ + m2 (6)
ou S, et S, sont les pentes dans la direction au vent et de vent latéral au niveau de parcelles de surface

ou les coefficients de diffusion bistatique locale sont calculés. En outre, m2 et m2 sont les pentes
quadratiques moyennes dans la direction au vent et de vent latéral

P(Sw Sc) =

mg = %i-oa; U (7)
mé = %o b, Uty (8)
ou les coefficients de régression a_t (t = 0,...,7) et b_t (t = 0,...,7) dans les équations (7) et (8)
sont liés a la fréquence f en GHz comme suit:
ar = deo + deqlog o f +de,(loge.f)? + de3(logef)® + dy 4(log.f)* )
by = 2o + Zeqlogef + 2¢,(l0gef)? + z¢ 3(loge f)? + 2, 4 (log. f)* (10)

Les coefficients d;,, et z., figurent dans le Tableau2 et le Tableau 3, respectivement. Les

équations (7) et (8) sont valides pour les valeurs U;, comprises entre 0,5 m/s et 25 m/s et les
fréquences comprises entre 1 et 100 GHz.

t=90,..,7
t=0,..,7

TABLEAU 2
Valeurs des coefficients de régression d, ,,, de I'équation (9)

a; deo deq de> d3 deg

a, | —0,001 316 803 829 | —0,000 766 37724 | 0,000 178 465995 | 0,000 163 583 254 | —2,722 372 719 S5e-05
a, | 0,003 381 740 504 0,003 262 226 696 | 0,001 055 843 558 | —0,000 556 018 050 | 5,638 297 081 0e-05
a, |—8,387 091 908e-06 | —0,000 788 099 04 —0,000 849 564 4 0,000 321 034 03 | —2,969 409 304 3e-05
az 7,172 344 345 1e-05 | 9,130 847 487¢-05 0,000 18031043 | —6,039 065 778e-05 5,252 298 53e-06
a, | 9,781 960 983 7e-06 | —5,515 385 070e-06 | —1,831 052 853e-05 | 5,756 933 90e-06 —4,820 426 74e-07
as 5,824 151 735 3e-07 | 1,831 590 630e-07 9,693 536 66e-07 —2,928 018 73e-07 2,384 386 09e-08
ag | 1,662 701 734 3e-08 | —3,121 665 19e-09 | —2,590 444 81e-08 | 7,608 802 794e-09 —6,063 116 61e-10
a; | —1,853 308 18e-10 2,084 451 182e-11 2,762 769 59e-10 —7,94818760e-11 6,223 677 47e-12




Rec. UIT-R P.2146-0 11

TABLEAU 3

Valeurs des coefficients de régression z,,, de I'équation (10)

b, Zt0 Zta Zt2 Zt3 Zt4

bg -0,000 388 356 64 —0,000 566 882 739 | —0,000 187 6639 | 0,000 195168 030 1 | —2,564 879 98e-05
b, 0,000 711 554 4323 0,001 274 333 859 | 0,001 582 455 599 | —0,000 564 251 194 | 5,158 545 58e-05
b, 0,000 467 115 768 7,665 602 489¢-05 | —0,000 999 944 82 | 0,000 304 430 724 | —2,608 628 437¢-05
b, -0,000 113274 18 —7,062 890 94¢-05 | 0,000 204 604 176 | —5,704 760 441e-05 | 4,619 116 82e-06
b, 1,144 869 515¢-05 9,917 914 997 6e-06 | —2,031 787 86e-05 | 5,376 554 489¢-06 | —4,184 881 982¢-07
bg —5,954 866 288 2¢-07 | —6,127 030 44¢-07 | 1,063 995 76e-06 | —2,717 537 12e-07 2,052 809 6¢-08
be 1,566 749 978 4e-08 1,794 015 885e-08 | —2,826 461 77¢-08 | 7,033 322 599¢-09 | —5,186 932 2¢-10
b, —1,651 144 028 4¢-10 | —2,032 492 61e-10 | 3,003 151 95¢-10 | —7,323 652 942¢-11 | 5,294 665 17e-12

5 Etape 3: Déterminer le coefficient de diffusion bistatique cohérente

La composante cohérente du coefficient de diffusion bistatique est similaire a la composante
polarisation (vv, ou hh) et existe uniquement dans la direction de la réflexion spéculaire:

2 .
Y;Caq(ks, ki) _ {41T|rpp(6i)| exp{—(2kocosB;)?} si 0, =0;, s =@; etp=gq (11)
0 dans les autres cas
Dans I'expression ci-dessus, 7,,,,(6;) est le coefficient de réflexion de Fresnel pour la polarisation p
(p =v,h):

rn (8;) = cos0;—+/g,—sin20; (12)
hri=i c0s0;++/g,—sin20;

£,€0s0;—/€-—sin20;

7",,,,(91') - £,€0s0;++/€-—sin20; (13)
6 Etape 4: Déterminer la diffusion bistatique diffuse due a I'irrégularité 4 grande échelle

Pour obtenir le coefficient de diffusion bistatique due a l'irrégularité a grande échelle (onde de
gravité), il convient d'utiliser les angles d'incidence (0;, ;) et les angles de diffusion (6, ) figurant
dans le § 2.1 pour calculer les valeurs suivantes.

q, = sin B cos @ — sin B; cos @; (14)

qy = sin B sin @4 — sin B; sin @; (15)

q, = cos 05 + cos 6; (16)
*=q;+q;+q; (17)
(ks - 0;) = —sin B cos ©; cos(@s — @;) — sin O; cos O (18)
(s - h;) = sin B sin(@s — @;) (19)

(k; - 05) = sin@; cos B cos(@g — ;) + sin B cos B; (20)
(kR; - As) = —sin6; sin(@s — ;) (21)

DZ = (R; - 0,)" + (R; - hy)* (22)
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Introduire les équations (16) et (17) dans 1'équation (23) pour obtenir I'angle d'incidence local 0; au
point de surface contribuant au coefficient de diffusion bistatique:

cos 6; = qlq.l/(2q,) (23)

Introduire 1'équation (23) dans les équations (12) et (13) en utilisant la valeur correcte de la
permittivité relative complexe pour obtenir les valeurs 1y, et 15, de la réflexion de Fresnel. Puis,
introduire les coefficients de Fresnel locaux 7y, et 15, ainsi que les produits vectoriels scalaires des
¢quations (18) a (21) dans les équations (24) a (27) pour obtenir les facteurs de la polarisation

Upq (ks, ki)'s:

Si DZ # 0:
Unn (R, ki) = {(ks - 0) (ki - 05)rnn + (Rs - Ri) (Ri - As)r}/ DS (24)
Upn (ks ki) = {=(ks - 00) (ki - As)rnp, + (Rs - hi) (ki - 05)1,}/D§ (25)
Uno (s, ki) = {=(ks - Ai)(Ri - 0 )rnn + (Rs - vi) (R: - As)rs,}/D§ (26)
Uy (R, ki) = {(Rs - hi)(Ri - s )rnn + (R - 01) (Ri - 05)70}/D§ (27)
Si D3 = 0:
Uhh(ks' ki) = Thn (28)
Upn ks, k) = 0 (29)
Upo (s, R:) = 0 (30)
U (Rs, ki) = 135 31

Introduire les équations (14) a (17) et (24) a (27) dans 1'équation (32) pour obtenir les composantes
diffuses de la surface de la mer du coefficient de diffusion bistatique yf;q (fés, féi) due a une onde de

gravité longue:
4 - 2 z
b toPer () +2)) o

ou m,, et m. sont les pentes de surface quadratiques moyennes dans la direction au vent et dans la
direction de vent latéral données dans les €équations (7) et (8) en tant que fonction de la vitesse du
vent Uy et de la fréquence f.

q

qdz

Yoa (ks Re) = 5

2myme

7 Etape 5: Déterminer la dispersion bistatique diffuse due a l'irrégularité a petite échelle

La premicre étape de la méthode utilisée pour obtenir la diffusion bistatique diffuse due a l'irrégularité
a petite échelle consiste a fixer les valeurs maximales et minimales de S, et S..

Su,max =6my
Sumin = —min(6 my, cot 6;)
Sc,max =6m,

Sc,min =—6m,
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La région de pente sous-tendue par les valeurs maximales et minimales ci-dessus est divisée
en 64 x 64 points au moyen de nceuds de quadrature gaussienne. En un nceud arbitraire (t,m), les
pentes peuvent étre exprimées comme suit:

Su,t = %{(Su,max - Su,min))((t) + (Su,max + Su,min)} (33)

Sc,m = %{(Sc,max - Sc,min)g(m) + (Sc,max + Sc,min)} (34)

Dans les équations (33) et (34), y(t) et ¢(m) sont les nceuds de la quadrature gaussienne
(t,m = 1,...,64) correspondant a la valeur X; de la Section 3 de 1'Annexe de la Recommandation
UIT-R P.1144-11, c'est-a-dire x(t), g(m) — X;. Enoutre, S, = X; et S¢,,, = Z.

FIGURE 4

Angles de diffusion (05, @y) et angles d'inclinaison locaux de la normale de la surface
(angle zénithal 0,, et angle d'azimut ¢,,)

A

P2146-04

Au niveau du nceud gaussien supérieur, procéder comme suit:

— Calculer l'angle zénithal 0,, et 1'angle d'azimut ¢,, définissant l'inclinaison de la normale de
surface * a grande échelle de la surface de la mer (voir la Fig. 4) en introduisant les
équations (32) et (33) dans les équations (35) a (37):

Pn = tan_l{sc,m/su,t} (35)
cos 9, = — (36)

She+SEm+1

sin6,, = cos 0, {Su,t COS Py, + S¢ SN (pn} (37)
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- Obtenir les angles de diffusion locale et d'incidence 05, et @3, et 0;, et @; au niveau de ce
point de nceud:

I -1 sin O sin(@s—@n) }
Ps tan {sinescosencos((ps—(pn)+cosessin9n (38)
cos 0! = {—sin 05(Sy,t cOS @s+Scm sin @g)+cos B} (39)
L=
/sﬁlt+s§,m+1
sinB; = {sinB;cos0,,cos(ps — @,) + cosOssinbd, }cos@g + {sinbsin(@s — @,,) }sines (40)
et
r_ -1 sin 8; sin(@;—@n) } 41
¢; = tan {sin 0; cos 6, cos(@;—¢pn)—cosB;sin Oy, ( )

_ {sin0;(Sy,t cos @;+Scm sin @;)+cos ;}

cos 0; = (42)
J55,t+5§,m+1

sin 0; = {sin 6; cos 6, cos(p; — @,,) — cos B; sin B,,} cos @; + {sin 6; sin(@p; — @,)}sine; (43)

— Calculer les angles d'incidence et de diffusion locaux permet d'obtenir les composantes de la
polarisation horizontale d'incidence et de la polarisation horizontale diffusée:

hy; = sin0; sin ¢; — cos 6; S. (44)
hy; = c0s0; S, — sin6; cos @; (45)
h,; = sin6; (Su,t sin @; — S¢,, cOS (pl-) (46)
D, = \/hfd FR2 4 2, (47)
et

hys = sin B¢ sin @g + cos 0, S (48)
hys = —{cos 05 Sy ¢ +sinB; cos (ps} (49)
h,s = sin B (Su‘t sin @5 — S; 1, COS cps) (50)
Ds = \/his + h3s + his (51)

— Obtenir les produits vectoriels scalaires suivants dans la direction de I'incidence:
(0; - 0;) = cos B, {— cos 0; (Su,t cos @; + S¢p, Sin (pl-) + sin Gi}/Di (52)
(0] - ﬁi) = c0s 0, {—Sy¢ sin@; + S¢m cos @;}/D; (53)
(ﬁ; ;) = ;—:{cos 0; (hy; cos @; + hy; sin ®;) + hy;sin6;} (54)
(ﬁ{ : ﬁi) = Dii{hyl- cos @; — hy; sin ¢;} (55)

Et les produits vectoriels scalaires suivants dans la direction de la diffusion:

(D - 04) = cos 8, {cos B (S,.; cos @5 + S¢.m sin @) + sin B}/ Dy (56)
(05 . ﬁ;) = Dis{cos 0, (hxs Cos @5 + hy, sin cps) — h,g sin 95} (57)
(ﬁs . 05’) = cos 0, {—Su‘t sin @g + S¢ ., cOs (ps}/DS (58)

(ﬁs . ﬁ;) = Dis{hys CoS s — h, Sin (ps} (59)



Rec. UIT-R P.2146-0 15

— Obtenir les facteurs de polarisation dans le systéme local gp,'s en introduisant les

équations (38) et (41) ainsi que la valeur correcte de la permittivité relative complexe dans
les équations (60) a (63):

(er—1)

1 ’ ’
9nn = cos(gs — ¢;)
(cos 0L+ /sr—sin2 9§><cos 0]+ /ss,ﬂ—sin2 9:)

, —(g7—1) ,sr—sinzeg _ . .
9vn = Sln((ps - (Pi) (61)
(src059§+ /sr—sin29§>(coseg+ ,sr—sin29§>

(er—1) |er—sin20]

(60)

r . ’ ’
Ihy = Sln((ps - (pi) (62)
(cos 0L+ ,sr—sin26§)<sr cos 0]+ |e—sin? 6:)
(sr—1)<£r sin 8] sin Sg—Jsr—sinZ GQJST—sinZ chos(tpg—(p{)>
(63)

o
v =
(srcoseg+ /sr—sin29§><srcoseg+ sr—sin29£>

— Obtenir les facteurs de polarisation G,,'s en introduisant les €quations (60) a (63), ainsi que
les équations (52) a (59) dans les équations (64) a (67):

Gy = {05 - 0D g + (05 - 1) gho J 7 - 0) + {05 - D) gon + (05 - s) ghn} (A7 - 0;)  (64)
Gon = {(0s - D) g + (05 - ) g }(0; - i) + {05 - 0D g + (05 - hs) grn} (A7 - Bi)  (65)
Gho = {(As - 03)giw + (his - 1) g} 07 - 0) + {(As - 03) gun + (As - his) ghn} (A7 - 0;) (66)
Grn = {(As - 9) oo + (As - ) gno} (07 - Ri) + {(As - 05)gin + (Rs - A ghn} (i - Ri) (67)

La fonction U garantit que le nceud gaussien (t,m) détecte simultanément la direction de
l'incidence et la direction de la diffusion:

max ((1+ S,.tan6;) ,0) si0<6; Sg et 0 < 05 Sg

U(Syt, 8;) =
0 dans les autres cas

(68)

Les opérations susmentionnées doivent étre répétées pour couvrir tous les nceuds de la pente.

Pour obtenir le coefficient de diffusion bistatique diffuse a la surface de la mer dii aux ondes courtes,
utiliser les formules ci-dessus pour calculer (69) et (70) au niveau de tous les nceuds:

1 —1/(S2 SZm
P(Su‘t' Sc,m) - 2mtmyme €xp {7 (m_,zf + mg )} (69)
! ! 2
y;‘;p(fés, kl-) = 16m(k? cos 0% cos Gi)2|qu| W, (x, @;) (70)

L'équation (69) est obtenue a partir de I'équation (6). En outre, W;(k, ;) dans 1'équation (70) est la
fonction de densité spectrale en ondes courtes donnée dans la Pi¢ce jointe calculée a Y = ;, et pour
le nombre d'ondes de la hauteur x donné par:

Kk = k4/sin?0} + sin?6; — 2 sin 65 sin 6; cos(@} — @}) (71)

Ensuite, introduire les équations (68) a (71) dans I'équation (72) pour obtenir le coefficient de
diffusion bistatique diffuse a la surface de la mer due a l'irrégularité a petite échelle (ondes capillaires
courtes):

stgq(ks: kl) =C Zrﬁrlll:l Z?L:Ll Y;C)Ccllp (ky kl)u (Su,t' ei)P(Su,tl Sc,m)Wu,th,m (72)
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Dans I'équation (72), wy, ¢ et W, sont les poids de quadrature gaussienne donnés dans la Section 3

de I'Annexe de la Recommandation UIT-R P.1144-11. Le facteur C est une constante obtenue comme
suit:

¢= %{(Su,max - Su,min)(SC,max - Sc,min)} (73)

8 Calculer la somme des composantes du coefficient de diffusion bistatique a la surface
de la mer

La composante cohérente (11) et les composantes diffuses (32) et (72) des coefficients de diffusion
bistatique a la surface de la mer sont additionnées et exploitées lors de I'examen des caractéristiques
de ces coefficients dans la direction de la rétrodiffusion et dans la direction avant (spéculaire).

staq(r‘s' ki) = qu(ks' ki) + staq(ks' ki) + Yzcaq(ks' ki) (74)

8.1 Coefficients de rétrodiffusion a la surface de la mer

Les coefficients de rétrodiffusion a la surface de la mer présentent un intérét, en particulier pour les
spécialistes de la télédétection active. Ces coefficients ne possedent aucune composante cohérente et
peuvent étre calculés a partir de la somme des équations (32) et (72) en posant kg = —&;
(c'est-a-dire B; = 0;, et @5 = ™+ @;). Les Fig. 5 a 8 illustrent la dépendance des coefficients de

rétrodiffusion a la surface de la mer a I'égard de 'angle d'incidence, de la polarisation, de la vitesse
du vent et de la direction du vent.

FIGURE 5

Coefficients de rétrodiffusion dans la direction au vent, en fonction de
I'angle d'incidence avec différentes valeurs de vitesse du vent
(fréquence = 13,6 GHz, Q2 = 0,84, température = 30° C, salinité = 35%.)
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FIGURE 6

Coefficients de rétrodiffusion en fonction de la vitesse du vent avec différents angles d'incidence
(fréquence = 13,6 GHz, Q2 = 0,84, température = 30° C, salinité = 35%.)
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Coefficients de rétrodiffusion au vent en fonction de 1'angle d'incidence
(fréquence = 18,6 GHz, Q = 0,84, température = 30° C, U,y = 18 m/s, salinité = 35%o)
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FIGURE 8

Coefficients de rétrodiffusion de vent latéral en fonction de 1'angle d'incidence
(fréquence = 18,6 GHz, Q = 0,84, température = 30° C, U,y = 18 m/s, salinité = 35%o)
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8.2 Coefficients de diffusion bistatique a la surface de la mer dans la direction avant

Les coefficients de diffusion bistatique a la surface de la mer dans la direction avant peuvent étre
utilisés pour évaluer la puissance de brouillage recue par une antenne de réception. Ces coefficients
de diffusion bistatique a la surface de la mer peuvent aussi €tre utilisés pour calculer la profondeur
des évanouissements dus aux réflexions sur la surface de la mer, dont il est question dans la
Recommandation UIT-T P.680-3. Ils peuvent étre calculés en additionnant la composante
cohérente (11) et les composantes diffuses. La composante cohérente sort exclusivement en direction
de la réflexion spéculaire (85 = 0;, et s = ;). La composante diffuse est définie dans les
équations (32) et (72 en posant 85 = 0; A @5 = ;.

Les Fig. 9 a 14 contiennent des exemples de coefficients de diffusion bistatique dans la direction
avant. Dans les Fig. 9 et 10, on a réglé I'angle de diffusion (I'angle d'observation de I'antenne de
réception) et fait varier 'angle d'incidence (la direction des signaux brouilleurs). Les coefficients de
la Fig. 9 sont calculés a 1,227 6 GHz (fréquence L2 du GPS), et ceux de la Fig. 10 sont calculés
a 18,6 GHz. Dans chaque figure, les coefficients de diffusion bistatique sont calculés pour deux
vitesses du vent différentes: U;o =2 m/s, et U;, = 25 m/s.

Dans les Fig. 11 a 14, on a réglé I'angle d'incidence (l'angle de la source des brouillages) et fait varier
'angle de diffusion. Les coefficients des Fig. 11 et 13 sont calculés a 1,227 6 GHz, et ceux des Fig. 12
et 14 sont calculés a 18,6 GHz. Ceux des Fig. 11 et 12 sont calculés pour une température de la surface
de la mer de 30° C. Ceux des Fig. 13 et 14 sont calculés pour une température de la surface de la mer
de 5° C. De plus, dans chacune des Fig. 11 a 14, les coefficients de diffusion bistatique sont calculés
pour deux vitesses du vent différentes: U;o =2 m/s, et Uy, =25 m/s.

En raison du principe de réciprocité, le réglage de 'angle d'incidence ou de I'angle de diffusion donne
des résultats analogues. Par conséquent, la valeur fixe de 1'angle de diffusion indiquée dans les Fig. 8
et 9 est différente de celle de l'angle d'incidence des Fig. 11 a 14.
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La comparaison des Fig. 11 et 13, et des Fig. 12 et 14 indique que, lorsque la température est
supérieure au point de congélation, elle n'a pas d'effet marqué sur le coefficient de diffusion bistatique.

Coefficient de diffusion bistatique (dB)
| |
S o

|
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|
%)
(==}
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FIGURE 9

Cocfficients de diffusion bistatique dans la direction avant, en fonction de
I'angle d'incidence avec différentes valeurs de vitesse du vent

(05 = 30°, fréquence = 1,227 6 GHz, Q2 = 0,84, température = 30° C, salinité = 35%.)
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FIGURE 10

Cocfficients de diffusion bistatique dans la direction avant, en fonction de

I'angle d'incidence avec différentes valeurs de vitesse du vent

(05 =30°, fréquence = 18,6 GHz, Q = 0,84, température = 30° C, salinité = 35%o)
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FIGURE 11

Cocfficients de diffusion bistatique dans la direction avant, en fonction de
I'angle de diffusion avec différentes valeurs de vitesse du vent
(0; =50°, fréquence = 1,227 6 GHz, Q = 0,84, température = 30 °C, salinité = 35%o)
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FIGURE 12

Cocfficients de diffusion bistatique dans la direction avant, en fonction de
I'angle de diffusion avec différentes valeurs de vitesse du vent
(0; =50°, fréquence = 18,6 GHz, Q = 0,84, température = 30° C, salinité = 35%o)
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FIGURE 13

Coecfficients de diffusion bistatique dans la direction avant, en fonction de
I'angle de diffusion avec différentes valeurs de vitesse du vent
(0; =50°, fréquence = 1,227 6 GHz, Q = 0,84, température = 5° C, salinité = 35%o)
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FIGURE 14
Coefficients de diffusion bistatique dans la direction avant, en fonction de
I'angle de diffusion avec différentes valeurs de vitesse du vent
(0; =50°, fréquence = 18,6 GHz, Q = 0,84, température = 5° C, salinité = 35%.)
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Piéce jointe A
a I'Annexe

Calcul des coefficients de diffusion entre les ondes a polarisation circulaire
et les ondes a polarisation linéaire

La présente Pi¢ce jointe contient les calculs des coefficients de diffusion bistatique entre: a) une onde
incidente a polarisation circulaire et une onde diffusée a polarisation linéaire (c'est-a-dire le
coefficient y4, ou ¢ correspond a la polarisation circulaire dextrogyre, R, ou a la polarisation

circulaire 1évogyre, L, et ou q correspond a la polarisation verticale, v, ou horizontale, h); et b) une
onde incidente & polarisation linéaire et une onde diffusée a polarisation circulaire (c'est-a-dire le
coefficient y.4, ou q correspond a la polarisation verticale, v, ou horizontale, h, et ou ¢ correspond a
la polarisation circulaire dextrogyre, R, ou a la polarisation circulaire 1évogyre, L).

Al Rapport entre I'onde incidente a polarisation circulaire et la puissance diffusée linéaire

Dans ce cas, les composantes du coefficient ygc(ks, Ei) de diffusion bistatique cohérente due a la
surface de la mer peuvent étre obtenues au moyen de l'équation (11), en remplagant 7,,(6;)
par 7,0(8;), avec:

1

ror(8) = = 1 (8)) (a.1)

The(8) = 7 Thn(6)) (a.2)

L (8) = 7 1(8) (a3)

T (0) = 2= Tn(6)) (a4)
etj =+-1.

Le coefficient ygc (l}s, lAci) de diffusion bistatique due a une onde de gravité longue peut étre obtenu
au moyen de I'équation (32), en remplagant les facteurs de polarisation qu(lAcs, lAci) par les facteurs
de polarisation Upc(ks, IAci), avec:

Uni (ks ki) = 75 {Uno(Ros k) = jUun (s R:)) (.5)
() = = (U ) — 0 ) @6)
Uy (ks i) = % U (ks ki) + jUn (ks Fei)} (a.7)
Un (ks ki) = % {Un (ks ki) + jUpn (s, ki) } (a.8)

Le coefficient y,s,’é (Es, Ei) de diffusion bistatique due a une onde capillaire courte peut étre obtenu au
moyen de I'équation (72), en remplagant les facteurs de polarisation G, (ES, Ei) de 1'équation (70) par
les facteurs de polarisation G, (ES, Ei), avec:

GvR(Es' El) = % {va(iés; iél) _].th(iesr iél)} (a.9)
Gun(oF) = 2 (G (R ) — (R B0) (@.10)

Gon (ks ki) = 5 {Guw(Rer ki) + jGon (ks K1)} @l1)
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6 (R k) = = {Grul(srR2) + G (s )} @.12)

A2 Rapport entre 1'onde incidente linéaire et la puissance diffusée de 1'onde a polarisation
circulaire

Dans ce cas, les composantes du coefficient yg, (l}s, l?l-) de diffusion bistatique cohérente due a la
surface de la mer peuvent étre obtenues au moyen de I'équation (11), en remplacant 7;,,,(8;) par
1.4(0;), avec:

T (8) = 5 T (6)) (a13)
v (8) = 75 Tw(8) (a.14)
ren(8) = % 7 (8) (a.15)
rin(8) = 7 mn(6) (2.16)

Le coefficient yﬁq (Es, Ei) de diffusion bistatique due a une onde de gravité longue peut étre obtenu
au moyen de I'équation (32), en remplagant Uy, (l’és, Ei) par Ugq (l’és, Ei), avec:

Uro(ks ki) = 55 {Uno(Rs, ki) + jUny (Rs, K1)} @.17)
Uro (ks ki) = 75 {Uso(Rss ki) = jUno(Rs K1)} (a.18)
Urn (ks ki) = % {Upn (ks ki) + jUnp (ks ki) } (a.19)
Un(ks ki) = % (Uon(Rs, ki) = jUnn (s K1)} (.20)

Le coefficient yg, (l?s, lAci) de diffusion bistatique due a une onde capillaire courte peut étre obtenu au
moyen de I'équation (72), en remplacant qu(l}s, l?i) dans l'equation (70) par G, (l}s, l?l-), avec:

GRU(I}SI I}l) = % {va(ks' iél) +thv(i€s' iél)} (3-21)
Gy (]ES' iél) = \/% {va (Es' El) —JjGny (iés; iél)} (a.22)
Gra(ks, ki) = % {Gon (ks k;) + jGrn (ks &)} (a.23)

Gun(fo k) = = {Gon(Rsr R = Gn (s )} (2.24)
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Piéce jointe B
a I'Annexe

Calcul des coefficients de diffusion entre des ondes a polarisation circulaire

La présente Picce jointe contient les calculs des coefficients de diffusion bistatique entre une onde
incidente a polarisation circulaire et une onde diffusée a polarisation circulaire (c'est-a-dire le
coefficient ypp, ou P correspond a la polarisation circulaire dextrogyre, R, ou a la polarisation
circulaire 1évogyre, L, et ou Q correspond a la polarisation circulaire dextrogyre, R, ou a la
polarisation circulaire lévogyre, L).

Les composantes du coefficient y&, (l?s, l?l-) de diffusion bistatique due a la surface de la mer peuvent
étre obtenues au moyen de I'équation (11), en remplacant 7;,,(8;) par 74 (8;), avec:

rrr(8:) = 5 Ty (8) + 7 (8) } (b.1)
e (0) = > (i (6 — 1,(89) } (b:2)
(8 = {1, (8)) — 1 (8) } (b.3)
r10(8:) = 5 (T () + 7 () } (b.4)

Le coefficient yf)Q (l?s, lAci) de diffusion bistatique due a une onde de gravité longue peut étre obtenu
au moyen de I'équation (32), en remplagant Uy, (l’és, Ei) par U, (ES, Ei), avec:

Ure(ks ki) = 3 {Uw(’;s: ki) + Unn (ks ki) + (Uhv(kw ki) = Upn (s, ’Afi))} (b.5)
Upe (ks ki) = 5 {Usn (Rss i) = Unn (R )+ (Uno(R ) + Un (s 1))} (0:6)
Uk k) = 2{Uu (ks ki) = Unn(Rs, ki) = (Uno (ks i) + Upn (R 1) )} (b.7)
Upa (ks r) = 2 {Un (s, i) + U (R i) = (Upo (s, i) = U (s, k1) )} (b.3)

Le coefficient ypq (Es, Ei) de diffusion bistatique due a une onde capillaire courte peut étre obtenu au
moyen de I'équation (72), en remplacant qu(l}s, l?i) dans 1'équation (70) par G, (l?s, l?l-), avec:

GRR (l’és' iél) = > {va(iés' iél) + th(l’és' iél) +J (Ghv(l’és' I}l) - th(kSJ I}l))} (b-9)

GRL(ksrk ) - % { vv(ksrk ) th(ks'k ) +] (Ghv(iesr El) + th(iés; El))} (b.lO)
6ua(ko k) = 3{Gow (ko ki) = Gn(ks k) = J (Guo(fs ki) + Gun(Rs k))} (011
Guu(ko ki) = 2{Go (ko) + Gun(ks ki) = j (oo k) — Gon(Rsk))}  (0.12)
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Piéce jointe C
a I'Annexe

Approximations simples

Pour les angles d'incidence 0; et les angles de diffusion 0 inférieurs a 60 degrés, et pour les angles
de diffusion en azimut ¢ compris entre £5 degrés par rapport au plan de diffusion vers l'avant
(ps = @; = 0°), les termes contrapolaires des équations (a.5) a (a.24) pourraient étre omis, ce qui
conduirait aux simplifications indiquées ci-dessous. Ce faisant, on obtient un taux d'erreur inférieur
a 5%. A l'intérieur du plan de diffusion vers I'avant (¢ = ¢; = 0°), pour les angles d'incidence et
de diffusion mentionnés ci-dessus, l'erreur est négligeable.

Onde incidente a polarisation circulaire dextrogyre et 1
puissance diffusée verticale YvR = EYW
Onde incidente a polarisation circulaire dextrogyre et 1
puissance diffusée horizontale Ynr =5 Yhh
Onde incidente a polarisation circulaire 1évogyre et 1
puissance diffusée verticale YoL = 2 Yov
Onde incidente a polarisation circulaire 1évogyre et 1
puissance diffusée horizontale Yhe = 5Yhh
Onde incidente a polarisation verticale et puissance diffusée 1
de I'onde a polarisation circulaire dextrogyre YRy = EYW
Onde incidente a polarisation horizontale et puissance 1
diffusée de 'onde a polarisation circulaire dextrogyre YRh = 5 Vhn
Onde incidente a polarisation verticale et puissance diffusée 1
de l'onde a polarisation circulaire lévogyre Yiv = EYW
Onde incidente a polarisation horizontale et puissance 1
diffusée de I'onde a polarisation circulaire 1évogyre Yir = 5 Vhh

Piéce jointe D
a I'Annexe

Modeéle spectral de la hauteur de la surface de la mer

Le spectre de la hauteur de la surface de la mer est fragmenté en deux spectres: le spectre (de gravité)
a grande échelle et le spectre (capillaire) a petite échelle, qui sont désignés par W, (k, Ur) et W, (k, §r),
respectivement. Le spectre a grande échelle est mentionné a titre de référence, mais n'est pas
directement nécessaire. Le spectre a petite échelle est 1i¢ au spectre directionnel de la surface de la
mer, W (k, ), comme suit:

0 si Kk <Ky
W (k, ) dans les autres cas

w,0e ) = { 1)

ou k4 correspond au nombre d'onde de la hauteur de coupure a deux échelles, et (x, ) désigne les
coordonnées polaires des nombres d'ondes de la hauteur, dans la direction au vent et dans la direction
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du vent latéral qui sont associées aux coordonnées rectangulaires des pentes de la surface (S, S;).
Le spectre directionnel W (k, {r) est décrit comme suit:

Wk, §) = k™S ()@ (x, ) (d.2)

ou S(x) correspond a la fonction du spectre isotrope (omnidirectionnel), et @(x, ) désigne la
fonction d'étalement angulaire. Le spectre isotrope, S(x), est décrit comme suit:

B+B Kp\?
S() = (%) GYexp {—1,25 (7") } (d.3)
et B; désigne le spectre d'onde des ondes de gravité longues:
B, = 0,003005 ch(o)exp { == (f1e/15, — )} (d.4)
1,7 si <1
G = {1,7 +6,0log, () si1<Q<5 (d.5)
2,7Q057 siQ=>5

y = exp {~({fi/y ~ 1)'/287) (@6)

_(0,08(1+4073) siQ<5
¢ = { 0,16 siQ>5 @7
C(k) = /g {1+ (c/Km)?}/ K (d.8)
Q)2
Ky = g{U—} , g =981, Kk, = 364,52 (d.9)
10
Bj, désigne le spectre d'onde des ondes capillaires courtes:
0,232
Bh=0,5am(c(’c)) p{ 025(——1)} (d.10)
m = 0,014(u/0,232) (d.11)
u = Uy94/0,001(0,81 + 0,065U,) (d.12)

et Q désigne I'age d'onde inverse. La mer est considérée comme étant:
— enticrement levée lorsque les valeurs de Q sont proches de 0,84;
— moyennement agitée lorsque les valeurs de Q sont proches de 1; et

— calme lorsque les valeurs de € sont supérieures a 2.

U, correspond a la vitesse du vent (généralement comprise entre 3 m/s et 33 m/s), a une hauteur
de 10 m au-dessus de la surface de la mer, et u désigne la vitesse de frottement (c'est-a-dire la vitesse
du vent a la surface de la mer). Dans 1'équation (d.3), y correspond a la tension superficielle de 1'eau,
et dans I'équation (d.5), g désigne 1'accélération de l'eau due a la gravité, en m/s?.

La fonction d'étalement angulaire @(x, ) qui figure dans 1'équation (d.2) fournit la dépendance
azimutale du spectre directionnel W (k, 1), comme suit:

Ui, ) = 5 {1+ A()cos(2)} (d.13)

ou Y correspond a la direction au vent, et A(k) désigne 'amplitude de la dépendance angulaire:

2,5 2,5
A(x) = tanh {—“’gj;(” +4 (B 4 22 (0222 } (d.14)

Uio 0,232 \ C(k)
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Il convient de noter que, dans 1'équation (d.4), la valeur de C (k) est o lorsque k a une valeur nulle.
Cependant, lorsque k a une valeur nulle, S(k) a également une valeur nulle. Par conséquent,
lorsque k = 0, on fixe S(k) = 0, sans effectuer de calculs supplémentaires.

Piéce jointe E
a I'Annexe

Puissance de brouillage d'un signal réfléchi par la surface de la mer
vers un récepteur

E.1 Introduction

La puissance de diffusion bistatique B., venant de la surface de la mer regue par une antenne de
réception a polarisation lin€aire p est la somme de deux composantes: une composante cohérente P,
et une composante diffuse (incohérente) Py,

PTp = PCp + Pdp (el)

On trouvera dans les paragraphes ci-apres les calculs de la puissance recue, pour: a) le cas de figure
général; et b) les approximations relatives au cas particulier d'un émetteur en orbite terrestre
géostationnaire et d'un récepteur en orbite terrestre basse.

E.2 Puissance cohérente recue

Pour les polarisations linéaires d'émission (incidence) et de réception (diffusion) identiques, p, la
puissance cohérente regue, P, (W), est calculée comme suit:

PepGipLty A%GrpLypl
c» = 413&?1%32 rznrp - YFC’P (W) (e2)
ou:
P;,:  puissance €mise avec une polarisation p (W)
Gtp:  gain de l'antenne d'émission en direction du point de réflexion a la surface de la
Terre (linéaire)
R, : distance entre I'émetteur et le point de réflexion spéculaire a la surface de la
Terre (m)
R, : distance entre le point de réflexion spéculaire a la surface de la Terre et 'antenne
de réception (m)
Gyrp: gain de l'antenne de réception dans la direction du point de réflexion spéculaire
a la surface de la Terre (linéaire)

Ly, . affaiblissement atmospherique (par exemple, affaiblissement par les gaz) le long
du trajet entre le brouilleur et le point de réflexion spéculaire. L'affaiblissement
par les gaz, Ay, (dB), peut €tre calcule selon la méthode décrite dans I'Annexe 1
ou l'Annexe 2 de la Recommandation UIT-R P.676-12, auquel cas
Ltp — 10‘Agas/10
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Ly, : affaiblissement atmosphérique (par exemple, affaiblissement par les gaz) le long
du trajet entre le point de réflexion spéculaire et l'antenne de réception.
L'affaiblissement par les gaz, Agqs (dB), peut €tre calculé selon la méthode
décrite dans 1'Annexe 1 ou I'Annexe 2 de la Recommandation UIT-R P.676-12,
auquel cas L, = 10™4gas/10

A: longueur d'onde (m)

Ly : affaiblissement par divergence di a la courbure de la Terre, décrit par:

Lg = /[ 2Re 1 n 2Recclose)] (6-3)

acose

ou:
a: rayon moyen de la Terre (6 371 000 m)

. . R¢R
R,: distance réelle R, = RtTI; (m)
t r

0 : angle zénithal d'incidence.

E.2.1 Emetteur en orbite terrestre géostationnaire et récepteur en orbite terrestre basse:
composante cohérente

Pour la composante de réflexion spéculaire, R; + R, correspond a la distance totale et 41(R; + R,)?
est l'affaiblissement par €talement. Py, Gy, correspond a la puissance isotrope rayonnée €quivalente
(p.i.r.e.). Pour un émetteur en orbite terrestre géostationnaire et un récepteur en orbite terrestre basse,
'approximation selon laquelle R; + R, = R, introduit un faible pourcentage d'erreur dans le terme
cohérent. Dans ce cas, I'équation (e.2) devient:

PrpGepLe
Pop = 222026 Ll Yo (W) (c4)

Ypp est le coefficient de diffusion bistatique cohérente donné par I'équation (11) pour les ondes
incidentes a polarisation linéaire et les ondes diffusées a polarisation lin€aire. Les transformations de
polarisation décrites dans les Pic¢ces jointes A, B et C peuvent étre utilisées pour d'autres
combinaisons de polarisation des ondes incidentes et diffusées.

E3 Puissance recue diffuse

La puissance regue diffuse, Py, (W), peut €tre calculée au moyen de I'équation classique associ€e aux
radars bistatiques (a savoir I'équation (73) de la Recommandation UIT-R P.452-16). La puissance
diffusée diffuse recue par une antenne avec une polarisation p et une polarisation d'émission q est
décrite comme suit:

Pap = Prg ooy ] G“’(k‘zai‘*(k” Lig(R:) Yo (ks ki) cos s Lip(ks)dA (W) (e5)
ou:
P, : puissance d'émission avec une polarisation q (W)
i+ direction d'incidence au niveau de la zone de diffusion différentielle
direction de diffusion au niveau de la zone de diffusion différentielle
Grp (l?l-) : gain de l'antenne d'émission dans la direction d'incidence k; (linéaire)
Giq (Es) : gain de I'antenne de réception dans la direction de réception k (linéaire)

dA: zone de diffusion différentielle a la surface (m?)
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;. distance entre I'émetteur et la zone de diffusion différentielle a la surface de la
Terre (m)

1. : distance entre la zone de diffusion différentielle a la surface de la Terre et le
récepteur (m).

E.3.1 Emetteur en orbite terrestre géostationnaire et récepteur en orbite terrestre basse:
composante de diffusion

Dans l'approximation ci-apres, on considére que le gain de l'antenne d'émission est constant a
l'intérieur de l'empreinte de l'antenne de réception (il s'agit d'une hypothése raisonnable pour un
émetteur en orbite terrestre géostationnaire avec une antenne a gain moyen, et un récepteur en orbite
terrestre basse avec un gain d'antenne élevé), et que les distances entre I'antenne d'émission et la
surface de la Terre, et entre la surface de la Terre et l'antenne de réception ne varient pas
significativement a l'intérieur de l'empreinte de l'antenne de réception. Par conséquent,
I'approximation de I'équation (e.5) est décrite comme suit:

 PeqGeqALeq(ki)Lrp(ks) dif i 1
Pdp = i (4’1:1Rt)2 2 qu (kSOJ klO) (6‘6)

ou:

&

io: direction d'incidence au niveau de la zone de diffusion différentielle, le long du
faisceau principal de I'antenne d'émission

)

so. direction de diffusion au niveau de la zone de diffusion différentielle le long du
faisceau principal de I'antenne de réception

R;: distance entre I'émetteur et le centre de I'empreinte, a la surface de la Terre,
illuminée par l'antenne d'émission (m).
Les transformations de polarisation décrites dans les Pi¢ces jointes A, B et C peuvent étre utilisées

dif ;= = . em o o
pour calculer yqu (t0,Tr0), pour les ondes incidentes et diffusées a polarisation autre que
linéaire-linéaire ou circulaire-circulaire.
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