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INTRODUCTION GENERALE

L’exercice académique d’écriture de ma HDR m’a naturellement mené a faire un retour sur mon
parcours de recherche, a en faire une synthese, et surtout a une analyse sur cette « trajectoire ». Comme
beaucoup d’étudiants, j’ai longtemps douté sur quelle serait ma voie. Au lycée j’aimais beaucoup la
physique, mais je n’aurais pas imaginé étre ingénieur de recherche. J’avais donc choisi de poursuivre
mes études supérieures en préparant un DUT (Dipléme Universitaire Technologique) en mesures
physiques, au grand dam de mon professeur de mathématiques du lycée. Mais c’est lors de mon stage
au sein du laboratoire foudre du CEAT (Centre d’Essais Aéronautiques de Toulouse) que j’ai eu la
chance de partager mon bureau avec un doctorant. J’ai alors été séduit par son travail et par son
autonomie autour de son projet de recherche. C’est la que j’ai vraiment eu envie, que je me suis projeté
dans I’avenir : je souhaitais, autant que possible, faire une these et pourquoi pas travailler dans le
domaine de la recherche. J’ai donc poursuivi a I’université en licence et maitrise de physique, jusqu’a
un DEA (Diplome d’Etudes Approfondies) de micro-ondes puis une thése a I’Office National d’Etudes
et de Recherches Aérospatiales (ONERA). La recherche appliquée, et particulierement le domaine de
la propagation des ondes électromagnétiques, m’a beaucoup plu et j’ai eu la chance de pouvoir
poursuivre ma carriere sur cette spécialité.

Embauché a ’ONERA, j’ai construit tout mon parcours dans cet organisme de recherche appliquée,
EPIC (Etablissement Public a caractere Industriel et Commercial) sous tutelle du ministere des armées.
Les travaux de recherches qui y sont réalisés sont essentiellement applicatifs. L’équipe Propagation
Environnement et Radiocommunications (PER) dans laquelle j’évolue aujourd’hui travaille pour
beaucoup sur des contrats pour différents acteurs de la recherche francaise ou européenne, comme la
Direction Générale de I’ Armement (DGA), le Centre d’Etudes Spatiales (CNES) ou 1’Agence Spatiale
Européenne (ESA). Je me suis pleinement intégré a cette équipe et a ce fonctionnement, et ce contexte
contractuel a joué un grand role dans les orientations scientifiques de mon parcours de recherche. Ainsi
mes travaux portent sur la modélisation de la propagation des ondes électromagnétiques et de leur
interaction avec 1’environnement, et ils sont en général liés a des besoins industriels.

Ce mémoire est classiqguement décomposé en trois parties. La premiére, ou partie A, décrit le bilan
professionnel de mes activités de recherches et la seconde, partie B, est dédiée a la description des
activités de recherche menées. Enfin en partie C sont reportées certaines des publications a revue, ayant
jalonné mes travaux. En conclusion de ce mémoire, je reviens sur les enseignements tirés de ce parcours
et de I’exercice d’HDR et je présenterai mes perspectives de recherche.

Dans la partie B du mémoire, les références bibliographiques sont notées [auteurs, année] et sont
détaillées en fin de partie B.
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A.4 ENSEIGNEMENTS

Jinterviens chaque année pour les enseignements suivants :
Société des Amis de Sup’Aéro (EuroSAE) :
e Travaux diriges, stage ELT012: Antennes Réseaux (1.5 h).
e Cours et travaux dirigés, stage ELT029 : propagation terrestre (3 h), méthode

équation parabolique (3 h), propagation ionosphérique (1.5 h), propagation en
milieu urbain (1.5 h), réfraction et turbulence (1.5 h).

UPS, Mastére 2 Pro. « Techniques Spatiales et Instrumentation » : Cours et travaux
dirigés en propagation ionosphérique et réfraction troposphérique (4.5 h).
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A.6 CHAIRMAN DE SESSIONS DANS DES COLLOQUES NATIONAUX ET
INTERNATIONAUX
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A.7 PARTICIPATION A DES COMITES D'ORIENTATION DE RECHERCHE
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A.10 ENCADREMENTS

| THESES
[T-10] Nom du candidat DAVID ECOFFET
Diplome These en cours
« Caractérisation et modélisation de
Sujet I'ionosphére aux hautes latitudes pour la
propagation des ondes électromagnétiques »
Dates 2019 — 2021
Financement ONERA-CNES
Directeurs de thése Pierre-Louis Blelly (UPS-IRAP) et
Vincent Fabbro
Publications 1 conférence internationale
Situation actuelle du diplémé These en cours
[T-9] Nom du candidat FLORESTAN PLATZER
Diplome Doctorat de ’Université de Toulon
« Modélisation du spectre Doppler radar
Sujet d'une surface de mer en incidence rasante —
Validation par confrontation a des mesures en
environnement cotier »
Dates 2016 — 2019
Financement ONERA- DGA
Directeur de thése Marc Saillard (Université du Sud Toulon-Var-
MIO)
Encadrant ONERA Vincent Fabbro
Publications 2 publications a revue de rang A
1 conférence internationale
Situation actuelle du diplémé Ingénieur de recherche ONERA
[T-8] Nom du candidat AURELIEN GALMICHE
Dipléme Doctorat de I’"UPS
«  Modélisation de la scintillation
Sujet ionosphérique en zone  équatoriale
application a l'inversion de signaux GNSS
pour la caractérisation de la turbulence »
Dates 2015 - 2018
Financement CNES-TAS-ONERA
Directeurs de thése Vincent Fabbro et Laurent Feral (UPS-
LAPLACE)
Publications 2 conférences internationales
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a l'inversion de signaux GNSS pour la
caractérisation de la turbulence »
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Vincent Fabbro

Publications
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2 conférences internationales

Situation actuelle du diplémé

Ingénieur de recherche (ONERA)

Nom du candidat

CHARLES ANTOINE L’HOUR

Diplome Doctorat de I’'UPS
« Modélisation de la propagation en
Sujet atmosphére inhomogene basée sur les
faisceaux gaussiens »
Dates 2014 — 2017

Financement

ONERA-région MP

Directeurs de thése

Encadrant ONERA

Jérdme Sokoloff (UPS-LAPLACE) et
Alexandre Chabory (ENAC-EMA)
Vincent Fabbro
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2 publications a revue de rang A
2 conférences internationales
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Ingénieur de recherche (ONERA)
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HELENE GALIEGUE

Diplome Doctorat de I’'UPS
« Prédiction des effets ionosphériques sur la
Sujet propagation des ondes électromagnétiques en
bande L aux latitudes polaires »
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Financement ONERA-CNES

Directeurs de these

Vincent Fabbro et Laurent Féral (UPS-
LAPLACE)

Publications

1 publication a revue de rang A
1 conférence internationale

Situation actuelle du diplémé

Enseignante chercheuse (ENAC)
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[T-4]

[T-3]

[T-2]

Nom du candidat

CHARILAOS KOUROGIORGAS

Dipléme These abandonnée pour des raisons de santé en
mai 2011

Sujet « Utilisation du modéle HYCELL pour la
prédiction de I'atténuation par la pluie »

Dates 2009 — 2011

Financement

ONERA-région

Directeurs de thése

Encadrant ONERA

Laurent Féral (UPS-LAPLACE) et Danielle
Vanhoenacker-Janvier (UCL)
Vincent Fabbro

Publications

2 conférences internationales

Situation actuelle du diplémé

Senior Telecoms Research Engineer at Atheras
Analytics (UK)

Nom du candidat

REMI DOUVENOT

Diplome Doctorat de I’Université de Nantes

Sujet « Caractérisation temps réel des conduits de
surface par techniques d’inversion de mesures
de clutter de mer. Application a la prédiction de
couverture de radars Marine de surface »

Dates 2005- 2008

Financement DGA

Directeurs de these

Encadrant ONERA

Joseph Saillard (IETR - IREENA) et
Christophe Bourlier (IETR - SHINE)
Vincent Fabbro

Publications

5 publications a revue de rang A
8 conférences internationales

Situation actuelle du dipldomé

Enseignant chercheur HDR (ENAC)

Nom du candidat

ARNAUD GINESTET

Diplome Doctorat de I’'UPS

Sujet « Modélisation de la propagation d'une onde
électromagnétique sur des scénes de grande
taille par résolution de I'équation parabolique 3D
vectorielle »

Dates 2003 — 2007

Financement ONERA

Directeurs de thése

Encadrant ONERA

Paul Francois Combes (UPS) et Jérbme
Sokoloff (UPS)
Vincent Fabbro

Publications

1 conférence internationale
1 conférence nationale
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Situation actuelle du diplomé | Responsable des Programmes
Navigation/GNSS & Surveillance de I'Espace

chez CS GROUP
[T-1] Nom du candidat NICOLAS GUILLET

Diploéme Doctorat de I’'UPS

Sujet « Diffusion par une cible complexe d’une onde
électromagnétique se propageant en milieu
hétérogéne au-dessus d’une surface irréguliére »

Dates 2000 - 2003

Financement ONERA

Directeur de thése Paul Francois Combes (UPS)

Encadrant ONERA Vincent Fabbro

Publications 1 publications a revue de rang A
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Situation actuelle du diplomé | Gérant d’entreprise dans le batiment

POST DOC

2013 : KEVIN ELIS, « Développement et application de la technique RFC ».

|STAGES

[S-14]

[S-13]

[S-12]

[S-11]

2021 - LAURA PASSONI (MASTER 2 GENIE AEROSPATIAL ISAE-SUPAERO),
« Modélisation des perturbations ionosphériques en zone équatoriale lors de la
formation d'une image radar ».

2021 - ARNAUD REMY (STAGE DE FIN D’ETUDE IMT-A), « Prédiction de la
scintillation ionosphérique a haute latitude par approche Deep Learning».

2020 - ALEx BOAC (STAGE DE FIN D’ETUDE ENAC), « Modélisation de la
climatologie ionosphérique des phénomeénes turbulents induisant la scintillation ».

2014 - ALESSANDRO TALARICO (STAGE DE FIN D’ETUDE POLITECHNICO DI
MILANO), “Tropospheric scintillation effects: 3D/2D analytical and numerical
approaches under spherical wave formalism”.
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2012 - THOMAS VIDAL (STAGE DEUXIEME ANNEE ENAC), « Traitement de données
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2011 - FABRICE ALGER (STAGE DE FIN D’ETUDE ENAC), « Modélisation de la
scintillation ionosphérique ».

2009 - JEROME CAPELL (MASTER 2 TECHNIQUES SPATIALES ET INSTRUMENTATION),
« Modélisation de la scintillation troposphérique a basse altitude ».

2007 - JEAN-CHRISTOPHE POISSON (MASTER 2 TECHNIQUES SPATIALES ET
INSTRUMENTATION), « Influence de la turbulence atmosphérique sur la propagation
d’ondes radioélectriques a basse altitude au-dessus de la mer ».

2006 - 1A DAvouT (MASTER 2 MATHEMATIQUES POUR L’INDUSTRIE ET LA
PHYSIQUE), « Modélisation de la propagation par méthode de I’équation parabolique
grand angle ».

2005 - REMI DOUVENOT (STAGE DE FIN D’ETUDE ENAC), « Refractive index
modelling from radar sea echo ».

2004 - Jose LABOURET (STAGE DE FIN D’ETUDE ENSICA), « Estimation de I’indice
de réfraction atmosphérique par inversion des échos radar de mer ».

2003 - ARNAUD GINESTET (STAGE DE DEA MICROONDES ET TELECOMMUNICATIONS
OPTIQUES), « Modélisation de la propagation par méthode équation parabolique
3D ».

2002 — PABLO BOUBET (STAGE DE FIN D’ETUDE ENSEEIHT), « Calcul de la
propagation par méthode hybride. Application des conditions limites NLBC pour les
émetteurs & haute altitude ».

2000 - NicOLAS GUILLET (STAGE DE DEA MICROONDES ET TELECOMMUNICATIONS
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PARTIE B : DESCRIPTION DES ACTIVITES DE
RECHERCHE
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ACRONYMES

BIE
CEAT
CESBIO
CHAIN
CNES
COSPAR
DEA
DEMR
DF
DGA
DLR

DMFT
DTU
DUT
EM
EMA
ENAC
EPEE
ESA
FB
FBC
FFT
GBAR
GNET
GNSS
HAPEE
IETR
IRAP

Boundary Integral Equations

Centre d’Essais Aéronautiques de Toulouse
Centre d'Etudes Spatiales de la BIOsphére
Canadian High Arctic lonospheric Network
Centre d’Etudes Spatiales

COmittee on SPace Research

Diplome d’Etudes Approfondies
Département Electromagnétisme et Radar
Différences Finies

Direction Générale de I’ Armement

Deutschen Zentrums fir Luft- und Raumfahrt - Centre de recherche allemand sur
I’aéronautique et I’espace
Discrete mixed Fourier Transform

Technical University of Denmark

Diplome Universitaire Technologique

ElectroMagnétique

ElectroMagnetics and Antennas research group

Ecole Nationale de 1’ Aviation Civile

Enhanced Parabolic wave Equation Emulator

European Space Agency

Forward-Backward

Fresnel Boundary condition

Fast Fourier Transform

Gaussian Beam for Atmospheric Refraction method
Greenland GPS Network

Global Navigation Satellite System

High |Atitude ionospheric disturbances Positioning Error Estimator
Institut d'Electronique et des Technologies du numéRique
Institut de Recherche en Astrophysique et Planétologie
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IREENA
IRI
ISWAT
ITU
LAPLACE
LBC
LOS

LT
LS-SVM
MARLENE
MI0
MIO
Mlat
MLT
MPS
NMA
NOSA
NRCS
ONERA
PER
PSD
PWE

RO
ROTI
RSO
SER
SHINE

STIPEE
SSA
SSA-SW
SVM

Institut de recherche en Energie Electrique de Nantes Atlantique
International Reference lonosphere

International Space Weather Action Teams

International Telecommunication Union

LAboratoire PLAsma et Conversion d’Energie
Leontovitch Boundary condition

Line Of Sight

Local Time

Least-Square Support Vector Machine

MediterraneAn RFC and cLutter ENvironmental Experiment
Méthode d'Interpolation d'ordre O

Institut Méditerranéen d’Océanologie

Magnetic latitude

Magnetic Local Time

Multiple Phase Screen

Norwegian Mapping Authority

Norwegian Space Agency

Normalized Radar Cross Section

Office National d’Etudes et de Recherches Aérospatiales
Propagation Environnement et Radiocommunications
Power Spectral Density

Parabolic Wave Equation

Radio-Occultation

Rate Of change of TEC Index

Radar a Synthése d’Ouverture

Surface Equivalente Radar

SAR & Hyperspectral multi-modal Imaging and sigNal
Electromagnetic modeling
Software Tool for lonospheric Propagation Events Evaluation

Small Slope Approximation
Space Situational Awareness - Space Weather
Support Vector Machine

processing,



SWAN Space Weather impact on Arctic Navigation

SWIGPAD Space Weather Impact on GNSS Performance: Application Development
TAS Thales Alenia Space

TEC Total Electron Content

UPC Universitat Politecnica de Catalunya

UPS Université Paul Sabatier

WRF Weather Research and Forecasting
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B.1 INTRODUCTION

J’ai été embauché en 2001 dans 1’unité « Antenne et Propagation Radioélectrique » de ’ONERA/
DEMR. Méme si au départ une partie de mes études fut dédiée a des applications du domaine
« Antenne », 1’essentiel de mes travaux de recherches concerne la propagation des ondes
radioélectriques dans I’atmosphére, et son impact sur les systémes radar ou de télécommunications.
Ces systemes peuvent couvrir une large gamme de fréquences allant des trés basses fréquences
(quelques centaines de kHz) jusqu’aux hyperfréquences (soit quelques dizaines de GHz), et en fonction
de la fréquence, I’onde électromagnétique émise interagit difféeremment avec le milieu traversé.
Parallelement a cette thématique « propagation » on peut décliner différents environnements qui,
suivant la longueur d’onde, auront un impact variable sur la propagation des ondes électromagnétiques.
Ainsi citons I’environnement marin, le sol et la végétation, la troposphére ou I’ionosphére. A travers
mes travaux de recherche a I’ONERA et jusqu’a aujourd’hui, j’ai eu la chance de travailler sur la
propagation des ondes dans ces milieux. C’est ainsi par thématiques liées a ces différents
environnements et a leurs effets sur la propagation des ondes électromagnétiques que sont présentés
mes travaux dans ce document. Dans les paragraphes suivants, mes activités de recherche sont donc
décrites selon les items :

e Section B.2 Activités liées a I’environnement maritime,
e Section B.3 Activités liées a la propagation troposphérique,
e Section B.4 Activités liées a la propagation ionosphérique.

36



B.2 ACTIVITES LIEES A L’ENVIRONNEMENT MARITIME

|B.2.1 INTRODUCTION

L’analyse et la modélisation de la propagation des ondes électromagnétiques a basse altitude au-dessus
de la mer a été mon premier champ d’expertise. J’y ai ét¢ initié par mes travaux de thése sur la
modélisation de la propagation par la méthode dite de «1’équation parabolique », travaux que j’ai
ensuite poursuivis une fois embauché a ’ONERA. 11 s’agit donc de modéliser le probléme direct de la
propagation des ondes en milieu maritime, a basse élévation et faible altitude, configuration
potentiellement sujette a de forts effets de réfraction impactant la portée des systémes radioélectriques.
Le paragraphe suivant B.2.2 est dédié a la description de la modélisation de ce probleme direct. Les
solutions obtenues étant trés efficaces, elles ont ouvert le champ des possibles au probleme inverse
dans lequel j’ai pu m’investir a travers des travaux d’encadrement de these. Les travaux de recherche
réalisés sur ce probleme inverse sont résumés en section B.2.3. Ensuite, une campagne expérimentale
pour tester ce concept d’inversion nous a donné acces a des mesures de fouillis de mer a incidence
rasante. Je me suis donc intéressé a I’analyse de ces données et a la modélisation du fouillis dans ces
conditions. Ces travaux sont synthétisés en section B.2.4. Selon cette chronologie, les sections
suivantes présentent mes travaux sur la propagation des ondes en milieu maritime et sur I’interaction
des ondes avec ce milieu.

‘8.2.2 MODELISATION DE LA PROPAGATION EN ENVIRONNEMENT MARIN :
‘PROBLEME DIRECT

1B.2.2.1 CONTEXTE

L’impact du milieu marin sur les systemes hyperfréquences est, au premier ordre, caractérisé par deux
phénomeénes. Le premier est la réfraction atmosphérique, pouvant conduire a de forts effets de guidage
a la traversée de structures atmosphériques spécifiques, fréquentes au-dessus de la mer. Le second est
créé par la surface de mer induisant des effets de réflexion et de diffraction, simples ou multiples. Ces
interactions avec la surface de mer jouent sur la propagation avant mais générent également des échos
(ou fouillis) rétrodiffusés vers le récepteur pouvant occasionner une désensibilisation des systéemes
radar. A ces effets de propagation typiques de I’environnement marin s’ajoutent des effets
troposphériques du second ordre (atténuation par les gaz, par les précipitations, scintillation, ...)
pouvant toutefois devenir significatifs au-dela de quelques dizaines de gigahertz. Certains (la
scintillation notamment) feront ainsi 1’objet de travaux spécifiques dans les sections B.3 et B.4 dédiées
respectivement a la modélisation de la propagation dans une troposphére et une ionosphére turbulente.

37



Une méthode tres efficace pour la prise en compte des principaux effets de propagation avant sur de
longues distances est la méthode dite de 1’équation parabolique. Cette méthode consiste a approximer
I’équation d’Helmholtz en supposant que la propagation s’effectue uniquement en avant et
essentiellement autour d’un axe principal (approximation paraxiale). Elle a été¢ développée dans les
années 1940 a 1970, en grande partie par Leontovitch et Fock [Leontovitch and Fock, 1946][Fock,
1965]. Dans les années 1970, Hardin et Tappert [Hardin and Tappert, 1977] ont proposé 1’algorithme
de « Split-Step Fourier » (SSF) qui est aujourd’hui classiquement utilisé pour son efficacité. Cette
méthode itérative permet la prise en compte des variations d’indice atmosphérique en altitude et en
distance, tout le long du trajet de I’onde électromagnétique.

Nous avons développé a ’ONERA une série d’algorithmes permettant la résolution de 1’équation
parabolique, par différences finies [Douchin et al., 1994][Fabbro, 1999], ou par méthode Split-Step
Fourier [Douchin et al., 1994][Fabbro et al., 2005][Fabbro et al., 2014], avec différents développements
asymptotiques de I’opérateur de propagation amenant différents domaines de validités angulaires
[Dargeou, 1997], pour des résolutions de 1’équation d’onde parabolique en considérant comme
direction privilégi¢e I’axe vertical ou Horizontal [Davout, 2006], en 2D ou méme en 3D [Ginestet,
2007]. La méthode de résolution nommée PWE-SSF (Parabolic Wave Equation-Split Step Fourier) est
la plus usitée car la plus efficace du fait de ’utilisation de transformées de Fourier rapide (FFT — Fast
Fourier Transform). Ses fondements sont rappelés dans les paragraphes suivants avec un focus
particulier sur I’introduction de la condition limite au sol.

1 B.2.2.2 METHODE PWE-SSF

Dans les équations qui suivent, nous supposons que le champ électromagnétique propagé a une
dépendance temporelle en e "'t avec w la pulsation du signal liée a la fréquence f par w = 2mf. Cette
dépendance harmonique est implicite dans les relations qui suivent et n’est omise que par soucis de
concision.

Le probléme de la propagation au-dessus de la surface terrestre a grande distance est ramené a un
probléme 2D en repére cartésien (cf. Figure 1.a) dans un plan vertical (xz) passant par 1'émetteur et le
récepteur. La sphéricité de la Terre, illustrée en Figure 1.b, est implicitement prise en compte dans le
schéma de résolution dans le plan cartésien (xz) par I’introduction d’un indice de réfraction modifié
m(x,z) =n(x,z) + 2 ou n(x, z) désigne I’indice de réfraction de 1’atmosphere [Pekeris, 1946][Levy,
2000], a est le rayon terrestre (soit environ 6370 km), x la distance curviligne a la surface de la terre et
z 'altitude (considérée ici faible par rapport au rayon terrestre).
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Figure 1 : (a) Représentation de la géométrie 2D cartésienne de résolution de la PWE, (b)
représentation de la géométrie Terre sphérique sous-jacente.

Le probléme est ramené en 2D grace au changement de variable [Levy, 2000] :

Polarisation H:u = e*?/2% [k, a sin(x/a)Eg(r) 1)
Polarisation V:u = e*z/2a Ykedsinx/a) Hy(r) ’

n(x,z)

ou k, est le nombre d’onde dans le vide, Ey et Hy sont les composantes perpendiculaires au plan de
propagation vertical du champ électromagnétique propagé, en polarisation H et V respectivement'. On
cherche donc a modéliser la variable réduite u caractérisant la propagation du champ transverse.

Ainsi, le domaine de propagation est ramené a deux dimensions, en négligeant les effets transverses a
ce plan, et le point de départ de la méthode de I'équation parabolique 2D est I’équation d’Helmholtz en
2D:

9% 9% 2
<7+7+k§m(x,z)2>u=0 ( )

L En convention télécom ou radar, la polarisation H correspond a un champ électrique perpendiculaire au plan de
propagation et paralléle au sol, en polarisation V c'est le champ magnétique qui est perpendiculaire au plan de propagation
et paralléle au sol.
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dans laquelle m(x, z) est I’indice de réfraction modifié précédemment introduit. La propagation est
modélisée le long de 1’axe horizontal x alors que z est ’axe vertical. On peut faire apparaitre I’opérateur

pseudo-différentiel Q = \/ — + kZm?2(x,z) et1’équation devient ( +Q )u =0.

En considérant que 1’indice de réfraction atmosphérique varie trés lentement en distance et en altitude,

. . . . a . . .
(ce qui autorise la commutation des opérateurs 7 Ct Q), I’équation (2) se factorise selon :

0 3
( + Q)(——lQ)u—O @)
qui se raméne en ne considérant que la propagation avant a I’équation :
4
Z—Z— j (\/—+k2m(x,z)2>u. @

On rappelle alors la définition de l'indice de réfraction modifié : m(x,z)=M(x,z)107° + 1, avec
M (x, z) le coindice de réfraction modifié. Considérant que m(x, z) est trés proche de 1 (car M(x, z)
est de I’ordre de 300 unités M) on peut appliquer un développement limité au premier ordre du carré :

m(x,z)? = (1 + M(x,2)107°)? = (1 + 2M(x,2)107°%) (5)

Grace a cette simplification, une approximation est introduite dans I’opérateur Q , proposée par Feit et
Fleck [Feit and Fleick, 1978] :

2 6
Q= %4— kg + kOM(X,Z)10_6_ ©)

Cette approximation est dite grand angle car elle est sensiblement meilleure qu'un développement
limité au premier ordre de la racine carré de I’équation (4) [Kuttler, 1999]. On recherche ensuite une
solution correspondant aux ondes propagées en avant sous la forme :

u(x + 6x,z) = e'®*u(x,z) (7

Sachant que I’indice de réfraction varie lentement avec la distance, le pas itératif 6x est choisi
suffisamment petit (~100m) pour négliger ses variations entre x et x + dx . Dans ces conditions, la
solution (7) devient:

A=kyM(x,2)107° (8)

u(x + 6x,z) = elA+B8xy (x 7) quec 52
B= [—+k§

Les variations de I’indice atmosphérique en altitude et distance étant lentes, les deux opérateurs A et
B vont étre appliqués dans les domaines réel et spectral respectivement. En toute rigueur, les opérateurs
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A et B ne sont pas commutatifs, 1’erreur associée peut étre réduite par 1’application du terme de
réfraction en deux fois [Levy, 2000], selon :

A

w(x + 6x,7) = ei(2+B+§)6xu(x, Z)' 9

Sous cette forme, 1’équation est résolue de manicre itérative dans le sens de la propagation, en
appliquant a chaque itération deux transformées de Fourier suivant la dimension verticale. On obtient
alors la résolution de 1’équation parabolique par la méthode dite SSF (Split-Step Fourier):

(10)

M.10~©

L —_ . M.10~°
uGe+ 8x,2) = 02 gt eieong,, <u(x,z).elk°6x(T)>

JKE—KZ sk, < ko
ikZ —kZ si |k, > ko

et ol fip et fip sont les transformées de Fourier 1D directe et inverse selon 1'axe vertical z, soit

avec k, = {

u(x + éx,z) = (11)
. M.10~6 i M.10°
elko6x( > )f_"‘ozoeikxaxeikzzi_’;zfj;o <u(x, Z).elko&x( > )) e~ kzz g,

Notons qu’aux fréquences micro-ondes et pour une incidence trés rasante, le coefficient de réflexion
du sol (ou de la mer) tend vers la valeur -1. Alors, la transformée en sinus, induisant une solution
impaire par rapport a la surface, peut étre introduite a la place de la transformée de Fourier compléte
dans 1I’équation itérative (11). En revanche, pour les incidences non rasantes la prise en compte d’un
sol diélectrique peut s’avérer plus problématique : ce point est plus spécifiquement développé dans la
section suivante.

Par ailleurs, cette méthode de calcul PWE-SSF sera reprise et déclinée sous différentes formes dans ce
manuscrit car je I’ai appliquée dans des contextes de propagation différents.

B.2.2.3 CONDITION LIMITE AU SOL

La méthode PWE-SSF est ici présentée en considérant la condition limite au sol proposée par
Leontovitch ainsi que la condition limite permettant d’introduire les coefficients de réflexion et de
transmission de Fresnel. Cette 2°™ approche utilisant les coefficients de Fresnel est plus rigoureuse,
ayant notamment 1’avantage de calculer I’onde transmise dans le sol, méme si celle-ci s’affaiblit trés
vite aux fréquences microondes. Ainsi, dans cette section les limites de 1’approximation introduite par
Leontovitch sont recherchées sur des matériaux réalistes, puis discutées. Pour comparer les deux
approches, des résultats aux fréquences microondes et a I’incidence de peudo-Brewster sont présentés.
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Pour simplifier les formulations et concentrer I’analyse sur la prise en compte des conditions limites
au sol, négligeons dans un 1* temps les effets de réfraction en considérant une propagation en espace
libre (i.e., indice m(x,z) = 1 ou de facon équivalente le coindice M(x,z) = 0). Par ailleurs, nous
désignons par #i(x, k,) la transformée de Fourier en z de u(x, z) conformément a:

+00 (12)
fi(x, k,) =J e~ tk2Zy(x, 2) dz.

— 00

On introduit la réflexion sur le sol dans le domaine spectral, dont le rayonnement est pondéré par le
coefficient de réflexion T'(k,). La nouvelle solution avec prise en compte du sol est? [Janaswamy,
2001][Gilbert and Di, 1993] :

u(x + 6x,z) = (13)
[77 ethadreilaz [i(x, k,) + Dk, )ii(x, —k,)] 5=

Le coefficient de réflexion de Fresnel s'écrit dans le domaine spectral sous la forme:

(kz = kosind ; k, = kycos 0 (14)

_ _ 2 2 _ 2 . .
kp—kg kg =kgy = /kong kz (polarisation H)
avec
kztkg
/kgng—k,%

I
Lkg =kgy = B (polarisation V)

F(kz) =

ng =€, + 6001

et ou 6 est I’angle caractérisant la propagation de 1’onde par rapport a 1’horizontale (ou angle de
rasance), €, la permittivité relative, o la conductivité du sol et A la longueur d’onde. Sous I’hypothése
d’un angle d’illumination 6 rasant alors k, = kycos 6 = k, et k, est simplifié selon :

2 L’intégration sur le domaine spectral de cette solution fait apparaitre un pole dii au dénominateur du coefficient de
réflexion, non reporté ici : I’onde de Zenneck [Zenneck, 1907]. Ce terme peut étre négligé aux fréquences microondes.
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1
kg = [K3(n2 —1) (1)

k§(ng—-1)

| kv =7 —

Ng

En introduisant cette approximation dans le coefficient de réflexion de 1’équation (14), en se placant a
I’altitude z = 0 et avec dx = 0, on obtient la condition limite de Leontovitch [Leontovitch,1949], sous
la forme :

F) .
a—z o +ikgu(z = 0) = 0. (16)

Dans la pratique, la résolution numeriqgue PWE-SSF-LBC (avec LBC pour Leontovitch Boundary
Condition) avec condition limite de Leontovitch peut induire un probléme numérique pour certains
matériaux, typiquement aux fréquences microondes [Sprouse, 2012]. Son origine tient en I’incidence

de Brewster 6° (aussi nommée incidence de pseudo-Brewster pour un matériau a pertes) pour laquelle
il n’y a plus de réflexion. En analysant le coefficient de réflexion équation (14), on peut remarquer la
propriété suivante

o) = F(f 5 (17)

Cette propriété induit un coefficient de réflexion tendant vers I’infini lorsque k, tend vers —kg.
L’incidence correspondante est —8p, avec Oy I’incidence de pseudo-Brewster. Cette derniere dépend
du matériau dont le sol est constitué. A titre d’illustration, la Figure 2 ci-dessous présente le module
du coefficient de réflexion spectral pour 4 matériaux typiques (mer, sol humide, moyennement sec et
tres sec) a 1 GHz en polarisation verticale. Les caractéristiques diélectriques choisies sont les valeurs
proposées par I’Union Internationale de Télécommunications [ITU-R P.527-5].
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Spectral reflection coefficient, 1 GHz, V pol.
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Figure 2 : Comparaison des coefficients de réflexion spectraux de Fresnel (croix) et Leontovitch (traits
continus ou discontinus), en polarisation V a 1 GHz. Graphe du haut : sur sol moyennement sec et sol
tres sec, graphe du bas : sur mer et sol humide [Fabbro et al., 2014].

On constate la tres importante discontinuité du module du coefficient de réflexion a I’incidence —65,
pour les matériaux sol humide, moyennement sec et trés sec. Les angles —65 et 8z sont indiqués par
des fleches sur la Figure 2, graphe du bas, pour le cas sol humide. Afin d’éviter ce souci, on multiplie
la partie spectrale de 1’équation PWE (13), iir(x, k,) = [ti(x, k,) + ['(k,)t(x,—k,)], par le
dénominateur de I'(k,), soit (k, + k) et on obtient une nouvelle variable w:

w(x +6x,z) = (18)

+oo . dk
f ethxd%ethkaz[(k, + kg )ii(x, k) + (kg — kg )@ (x, —k;)] nZ

2

dk,
2

+oo
= j elkxO%eikaZ (fe, + ke Viir (x, k)

La difficulté réside alors dans le calcul de ur(x + 6x, z) a partir de w(x + 6x, z).

Pour I’approche PWE-SSF-LBC, k, est une constante complexe et ce probleme peut étre résolu. On a
alors dans le domaine spectral w(x + éx, k,) = (kz + kg)aT(x + 6x, k,). La transformée de Fourier
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i dur(x+6x,z)
z

inverse de k,tip(x + 8x,k,)est — . En utilisant cette propriété, u;(x + 8x,z)est la

solution de 1’équation différentielle du premier ordre suivante :

i dur(x+6x,z)

— + kgur(x + 6x, z). (19)

w(x + 6x,z) = —

Remarquons que si w(z = 0) = 0, cette équation est la condition limite de Leontovitch (voir équation
(16)). Ce changement de variable, associé a I’utilisation de transformées en sinus imposant une solution
impaire et nulle en z=0, permet donc d’appliquer la condition limite de Leontovitch.

Dockery et Kuttler utilisent ce méme changement de variable dans la résolution DMFT (Discrete
Mixed Fourier Transform) [Dockery and Kuttler, 1996]. On démontre ainsi que la méthode DMFT
permet de considérer implicitement un coefficient de réflexion sous hypothese de Leontovitch. La
résolution numérique de la DMFT n’est pas présentée ici, pour plus de détails le lecteur pourra se
référer a [Levy, 2000][Dockery and Kuttler, 1996].

Afin d’illustrer les résultats obtenus, un calcul de la propagation a 1GHz est proposé. Celui-ci est
comparé a une solution asymptotique de type rayon calculant la réflexion avec les coefficients de
Fresnel, au-dessus d’un sol lisse, en polarisation V. L’émetteur est une source isotrope idéale, a une
hauteur de 10 m au-dessus du sol et I’on visualise la verticale du facteur de propagation (soit le champ
propagé en présence du sol normalisé par le champ propagé en espace libre) a une distance de 5 km. 4
graphes sont reportés correspondants aux 4 matériaux précédemment considerés : a. mer, b. sol humide,
c. sol moyennement sec, d. sol trés sec. On constante une excellente concordance des résultats de la
methode PWE-SSF-LBC avec 1’approche asymptotique deux rayons. Sur les différentes courbes
correspondant aux quatre matériaux sélectionnés on retrouve les incidences de pseudo-Brewster ou
I’enveloppe de la figure d’interférences devient la plus faible : ~463 métres d’altitude sur mer (soit une
incidence de 5.4°), ~899 meétres sur sol humide (incidence de 10.3°), ~1283 metres sur sol
moyennement sec (incidence 14.5°) et ~2877 meétres pour un sol trés sec (incidence de 30°).

Les résultats obtenus en incidence pseudo-Brewster sur surface lisse montrent que la condition limite
de Leontovitch donne des résultats quasi-identiques a ceux de 1’approche utilisant les coefficients de
réflexion de Fresnel. Cependant, si I’on effectue un zoom sur le cas d’un sol trés sec (Figure 3.e) autour
de I’incidence de pseudo Brewster a 30° on peut voir un petit décalage vertical entre les résultats de la
PWE-SSF-LBC et I’approche asymptotique. Ce dernier est lié a I’incidence de pseudo-Brewster qui
est sensiblement différente avec I’approche Leontovitch et apparait sur ce cas a 28.1° au lieu de 30°
avec le coefficient de Fresnel. Le facteur de propagation, résultant de la combinaison du trajet direct et
réfléchi, est donc décalé verticalement.
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Propagation Factor (dB) vs altitude and ground conditions
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Figure 3 : Facteur de propagation en polarisation V, comparaison méthode PWE-SSF-LBC et méthode
asymptotique (rayon), a) mer, b) sol humide, c) sol moyennement sec, d) sol trés sec. En figure e),
zoom autour de I’incidence de pseudo-Brewster dans le cas d’un sol tres sec (extraits de [Fabbro et al.,
2014)).

En conclusion, I’approximation de Leontovitch se réveéle une trés bonne approximation pour la
modelisation de la propagation au-dessus d’un sol en incidence rasante, qu’il faut toutefois considerer
avec prudence pour les matériaux a faible constante diélectrique aux angles proches de I’incidence de
pseudo-Brewster.

éB.2.2.4 COMPARAISON A LA METHODE DES MOMENTS

Les codes de résolution de la PWE développés a ’ONERA ont été validés a de nombreuses reprises,
notamment par inter-comparaison des différentes stratégies de résolution comme la SSF et ’approche
DF (différence finies) [Douchin et al., 1994][Fabbro, 1999] ou des mesures [Fabbro et al., 2001].
L’équation parabolique n’en demeure pas moins une reformulation approchée de I’équation
d’Helmholtz. Aussi, est-il intéressant de comparer les résultats PWE avec des approches plus exactes.
Ainsi, dans le cadre du projet RAPID DGA « PRORASEM », la modélisation par résolution PWE-SSF
avec condition limite de Leontovitch a été confrontée a une résolution des équations intégrales aux
limites (ou Boundary Integral Equations - BIE) [Bourlier et al., 2013]. Cette derniére est une approche
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de référence pour le calcul de courants de surface ou de champ rayonné. Elle a été améliorée dans
[Bourlier and Pinel, 2013] pour prendre en compte une variation canonique de I’indice de réfraction,
décrivant un profil de conduit d’évaporation linéaire a travers une fonction de Green modifiée. La
méthode de résolution est basée sur une résolution numérique par méthode des moments, associée a
une résolution Forward-Backward (FB) [Bourlier et al., 2014] permettant la prise en compte de
domaines de grande taille [Bourlier et al., 2015]. Un exemple de résultat de comparaison est proposé
ici dans les Figure 4.a et Figure 4.b. Ce cas test est un cas canonique, considérant un profil d’indice
n? = 1 + £(h — z) avec une hauteur de conduit A = 50m et un paramétrage pour le gradient d’indice
£ = 0.0001 m™1. Ce gradient n’est pas réaliste pour des conditions atmosphériques, mais il permet
d’avoir un effet de guidage des ondes particuliecrement important sur une courte distance. Les
cartographies du module du champ propage, reportées Figure 4.a, démontrent une excellente
concordance des résultats, confirmés par les coupes verticales du champ a trois distances différentes
tracées en Figure 4.b. Les résultats de confrontation des phases, non reportés ici, étaient également
excellents.

Coherent : BIE/FB

Heights z [m]

0 ol— 1 L
-100-90 -80 -70 -60 -50 -40  -100-90 -80 -70 -60 -50 -40

x [m] Total field: Modulus [d8) Total field: Modulus [d8]

(a) (b)

Figure 4 : (a) Module du champ total en fonction de 1’altitude z et de la distance X, en haut le résultat
de la méthode BIE/FB, en bas la solution de la méthode PWE-SSF. La position du centre de phase de
de la source est visible a droite (croix blanche en x=0 m). La ligne blanche pointillée représente la
trajectoire du rayon propagé en milieu inhomogene a partir de ce centre de phase. En noir sont
représentées les trajectoires des rayons émis a partir des points extrémes du faisceau rayonnant
[Bourlier et al., 2014]. (b) Dans la méme configuration, comparaisons du module de champ propagé
en fonction de I’altitude et pour trois distances 30, 1800 et 3600 m.
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Ces résultats sont une illustration des inter-validations effectuées dans le cadre de ce projet. Entre
méthode equation parabolique et méthode des moments, chacune a ses forces et ses faiblesses. La
méthode PWE reste la plus rapide mais elle ne modélise que la propagation en avant. La méthode des
moments est plus « fine » modélisant le champ diffusé dans toutes les directions au-dessus de relief et
permettant également 1’ajout d’un objet au-dessus de la surface. Elle reste la référence pour la
modélisation déterministe de la propagation sur une surface rugueuse, mais en revanche la modélisation
du conduit d’évaporation considérée reste encore limitée a une variation canonique.

1B.2.2.5 CONCLUSION

Mes premiers travaux sur la modélisation de la propagation en milieu maritime a faible altitude ont
donc été centrés sur une résolution du probléeme par la méthode PWE. L’approche PWE-SSF,
brievement rappelée dans ce chapitre, est la résolution numérique la plus efficace. Elle a été validée a
différentes reprises comme par confrontation a la méthode des moments. Cette méthode est d’ailleurs
utilisée pour le calcul de portée des radars a bord de navires militaires [Hurtaud et al., 2008].

Pour compléter ces travaux sur la méthode PWE-SSF, j’ai également appliqué cette derniére pour la
modélisation de 1’onde de surface en bande HF [Fabbro et al., 2005] ou en étudiant I’impact de la
rugosité de la surface de mer, et de I’effet d’ombrage créé sur la propagation des ondes en incidence
rasante [Fabbro et al., 2006]. Enfin, pour les besoins de modélisation de la détection radar, j’ai pu
proposer une méthode pour mieux prendre en compte la propagation de ’onde électromagnétique
illuminant une cible en environnement marin dans le bilan radar [Fabbro et al., 2001][Guillet, 2003].
Ces travaux ne sont pas rapportés par soucis de concision. Les travaux de modélisation sur la méthode
équation parabolique se poursuivent encore aujourd’hui au fil des études et une capitalisation des
améliorations est réalisée dans le code ONERA nommé EPEE (Enhanced Parabolic Equation
Emulator) qui a été déposé a I’ Agence de Protection des Programmes (APP) en 2013.

Cependant, la modélisation de la propagation électromagnétique au-dessus de la mer a faible altitude
peut encore étre améliorée. Par exemple, la prise en compte de I’interaction avec une surface rugueuse
est souvent considerée a travers un coefficient de réflexion statistique moyen (introduit dans la
condition limite de Leontovitch). Cette approche est efficace pour un calcul de bilan de puissance mais
reste imparfaite pour le calcul au-dessus d’une surface déterministe multi-echelle et pour une
modeélisation fine des phénomeénes mis en jeu. Des perspectives dans ce sens sont a envisager.

Les applications radar de ce type de modélisation m’ont alors amené a m’intéresser au probléme
inverse, dont mes principales contributions sont résumées dans les sections suivantes.
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‘B.Z.S MODELISATION DE LA PROPAGATION EN ENVIRONNEMENT MARIN :
‘PROBLEME INVERSE

28.2.3.1 INTRODUCTION

Apres ce travail sur la modélisation du probléme direct, une perspective innovante était de travailler
sur le probléeme inverse. Les échos radar de mer sont souvent considérés comme génants pour la
détection de cibles. Cependant, a incidence rasante, ils renseignent sur I’agitation de la mer tout comme
sur les structures atmosphériques rencontrées par 1’onde rétro-propagée. Cette information peut
notamment permettre de déceler voire méme de décrire des structures atmosphériques guidantes
comme les conduits d’évaporation ou les conduits de surface fréquents en environnement marin. L’idée
est alors d’inverser ces échos radar de mer et d’en déduire des informations sur les structures
atmosphériques que I’onde a traversées. Cette approche originale, désignée par RFC (Refractivity From
Clutter), a fait I’objet de la thése de Rémi Douvenot (2005-2008, financement DGA/ONERA, co-
encadrement avec Christophe Bourlier du CNRS/IETR) et de divers articles de rang A.

28.2.3.1 MODELISATION DU PROBLEME DIRECT POUR LA RFC

Pour la thématique RFC, la propagation est modélisée par la méthode PWE résolue par SSF. Ce choix
est lié a I’efficacité de la méthode, a la fois tres rapide et suffisamment précise au-dessus de la mer.
Pour ce qui est de la modélisation de la rétrodiffusion du signal radar en RFC, elle reste trés partielle
car la connaissance du niveau absolu de puissance rétrodiffusée n’est pas nécessaire. Pour I’expliquer,
partons de I’équation radar en configuration monostatique

_ PEGA? 14 (20)
Pr = Gmyrs 7F0

ou Py est la puissance recue par le radar, Pz la puissance émise, G le gain de 1’antenne radar, F le
facteur de propagation (soit le champ propagé en condition réaliste normalisé par le champ propagé en
espace libre), et 1 la longueur d’onde. Dans cette équation, o est la Surface Equivalente Radar (SER)
de la surface de mer illuminée a la distance R. Le principe de réciprocité est ici appliqué, permettant
de ne calculer la propagation que sur le trajet aller conformément a I’hypothése de propagation avant
requise par la PWE. La surface de mer éclairée est supposée suffisamment grande et illuminée
suffisamment longtemps pour considérer son coefficient de rétrodiffusion comme constant. En
premiere approximation, la modélisation fine de o n’est donc pas nécessaire. Ensuite, conformément a
[Barrick, 1998][Tatarskii and Charnotskii, 1998], en incidence rasante le coefficient de

rétrodiffusion de la surface de la mer est proportionnel & 6 (avec 8, I’angle référencé a I’horizontale
caractérisant la direction d’illumination de la mer). Des modéles empiriques comme le modele du GIT
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[Horst et al., 1978] restituent cette variation. Ainsi la SER o de la mer peut étre exprimée en incidence
rasante selon

o =0, 004 (21)

avec A; la surface de mer illuminée et ot ¢ est un coefficient de rétrodiffusion de la mer réduit,
indépendante de I’angle de rasance. L’idée est alors de baser I’inversion sur la dynamique de la
puissance de fouillis recue P en fonction de la distance R, sans connaitre le niveau de la réflectivité
réduite.

Pour estimer le facteur de propagation F, par PWE, le champ est relevé juste au-dessus de la mer a une
hauteur §z. A cette hauteur, un multitrajet local est créé avec la surface de la mer lors du calcul PWE.
Il correspond a la combinaison des trajets direct et réfléchi. De plus, considérant que 1’angle
d’illumination est trés rasant (typiquement inférieur au degré), le coefficient de réflexion de la mer peut
étre approximé a -1, quelle que soit la polarisation. Ainsi en incidence tres rasante, ce multitrajet local

peut s’exprimer par ‘1—exp(—2ik052 sin g, )‘ ~ 2k,z0, . Le facteur de propagation calculé par PWE en

ce point devient alors :

Fowe (52,6,) = F, L— exp(=2ik,zsin 6,)| = 2F ko326, . (22)

En introduisant F, dans 1’équation radar on obtient

PG A, Fow(,6,)) P.G'2

R TR T (2ked)t (47)R

(23)

CooFoue (2,6,)

avec Co = Ar/ (2kod2)*.

La modélisation du facteur de propagation par méthode PWE permet ainsi d’obtenir une quantité
proportionnelle a la puissance de fouillis rétrodiffusée mesurée par un radar. En normalisant ce facteur
de propagation a partir de sa valeur & une distance suffisamment courte pour qu’il n’y ait pas d’effet
de réfraction significatif, on peut comparer ce facteur de propagation normalisé a une puissance de
fouillis de mer également normalisée a sa valeur a la méme distance.

Afin d’avoir une méthode d’inversion rapide, notre approche a été de créer une base de données de
puissance de fouillis normalisée simulée qui servirait de base d’apprentissage. Cette base de données
simulées doit permettre de décrire 1’ensemble des profils de réfraction atmosphérique qui puissent étre
mesurés par le radar. Pour obtenir une caractérisation paramétrique des profils de refractivité
atmosphérique par RFC, nous avons choisi de définir une modélisation genérique de ses variations
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avec ’altitude et la distance. En environnement marin, on trouve différents types de variations du
coindice de réfraction modifié M avec I’altitude. On distingue classiquement les structures typiques
suivantes : (a) le conduit d’évaporation, (b) le conduit de surface (c) le conduit d’altitude, ou (d) une
couche de subréfraction. Ces structures sont représentées schématiquement Figure 5.A.

(a)

Altitude
Altitude

g

Modified refractivity + Distance
(A) (B)

Figure 5 : Graphe A. Profils verticaux typiques d’indice de réfraction modifié et paramétrage associé.
(a) Conduit d’évaporation, (b) conduit de surface, (c) conduit surélevé, et (d) couche de subréfraction
[Douvenot et al., 2008]. Graphe B. Variation d’un profil trilinéaire avec la distance et paramétrage
associe [Douvenot et al., 2010a].

Lors des travaux de these de Rémi Douvenot, nous avons pu créer des bases de données décrivant des
conduits d’évaporation ou de surface. Par exemple, lors de nos travaux sur les données Wallop’s 98
[Douvenot et al., 2010a], la structure atmosphérique était décrite par une variation du coindice de
réfraction trilinéaire avec I’altitude (correspondant aux tracés (b) ou (c) de la Figure 5.A). Une variation
en distance de ce profil peut également étre observée, notamment en zone cotiere ou des rencontres de
masses d’air de température et d’humidité trés différentes ont fréquemment lieu. Pour la prendre en
compte, une variation linéaire avec la distance de la hauteur de la couche guidante a été choisie (cf.
schéma de variation Figure 5.B).

Ayant posé une description paramétrique de la structure atmosphérique et étant a méme de modéliser
la puissance rétrodiffusée normalisée de fouillis en fonction de la distance, le probléme inverse peut
maintenant étre abordé.

28.2.3.2 RESOLUTION DU PROBLEME INVERSE
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Les pionniers de la méthode RFC ont appliqué une méthode d’inversion basée sur une approche
algorithme genétique [Gerstoft et al. 2003a, 2003b]. L’ inconvénient majeur de cette approche est son
temps de calcul (>1h), incompatible avec des besoins temps réels. En effet, la variabilité temporelle
des structures atmosphériques concernées est de 1’ordre de 10 minutes. Ainsi, nous avons recherché
des méthodes plus efficaces permettant 1’inversion de problémes non linéaires, ayant des temps de
calculs potentiellement compatibles avec les besoins opérationnels. Parmi celles-ci, des approches
basées sur des bases de données d’apprentissage peuvent étre recensées comme les réseaux de neurones
ou les méthodes basées sur les machines a vecteur support (SVM). Nous avons particuliérement
travaillé sur la méthode LS-SVM (Least-Square Support Vector Machine) puis sur une methode que
nous avons nommé IBF (Improved Best Fit).

e Méthode LS-SVM

La méthode LS-SVM, initiée dans les années 1990 est décrite en détails dans [Douvenot et al., 2008].
Elle nécessite une phase d’apprentissage sur une base de données. Cette derniere met en
correspondance des paramétres décrivant les conditions de réfraction M" et les pertes de propagation®
L". Cette base de données a été établie par application de la méthode PWE sur une population
représentative de 1’ensemble des conditions de réfraction (cf. schéma Figure 6). Le choix des
parameétres décrivant ces conditions atmosphériques a été effectué par hypercube latin [Douvenot et
al., 2008], ce qui permet d’optimiser la base de données multidimensionnelle.

tr
“bi

l Latlnb — I M" =| M} —~| PWE L" = (L‘zr )1:! N
1ypercube r
yp i N propagation

i=1..N The propagation

Generation of N simulations fisuces yaotois it
different The parameters of training datab

s ramng g ¢ ar

parameter sets the training database QHIE Cotanaoeans

are obtained obtained

Figure 6 : Création de la base d’apprentissage par hypercube latin. Figure extraite de [Douvenot et
al., 2008].

3Les pertes de propagation sont définies par : Ly = —20 log,q (ﬁ%)
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Une fois la base d’apprentissage générée, la méthode LS-SVM est entrainée et son paramétrage
optimisé afin d’obtenir une approximation de la fonction de transfert non linéaire permettant le passage
du fouillis de mer aux parametres décrivant la structure atmosphérique.

La méthode proposée a été testée et validée sur des jeux de tests simulés. La Figure 7 propose une
illustration de ces résultats avec confrontation au code SAGA (développé par Gerstoft et al. [2003a,
2003b]), logiciel considéré comme référence a cette période et basé sur une approche Algorithme
Génétique. Les tests présentés ici ont été effectués a 1 GHz, pour un émetteur a 30 métres d’altitude
avec une ouverture angulaire de 30°. Sur le graphe Figure 7 a gauche sont représentés les profils
atmosphériques initiaux comparés a ceux inversés par les méthodes LS-SVM et SAGA. A droite sont
reportés les résultats en termes de pertes de propagation correspondant. L’étude compléte, menée a 1
et 5 GHz sur 30 cas, démontre que le code SAGA est légerement plus précis mais I’approche LS-SVM
est temps réel alors que le temps de calcul de SAGA est de I’ordre de 90 minutes (cf. [Douvenot et al.,
2008] pour plus de détails). Ces travaux nous ont donc permis de proposer une approche rapide et
originale pour le probleme de la RFC. Cependant la méthode proposée n’a été testée que sur des
données simulées et une confrontation a des données réelles est nécessaire pour prouver sa pertinence.
Ce point est discuté dans la section suivante.

300 -80 T T T T T T T
(a) g
T 200 3 -100
> 8
o =
= 2
< 100 &-120 Inftial parameters
§' — LS-SWM parameters
= = = *SAGA parameters J
U - 1 40 1 1 1 | A 1 1
280 300 320 340 360 10 1S 20 25 30 35 40 45 50
300 -80 T T T T T T T
(b) 250 ~
o]
=2
T 200 8
Py 8
S 150 g
=2 ®
< 100 gA
50 %
0 <
250 300 350 10 15 20 25 30 35 40 45 50
M profile Distance (km)

Figure 7 : Résultats obtenus par I’approche LS-SVM comparés a ceux obtenus par le code SAGA et
aux profils initiaux. Figures de gauche, structure atmosphérique (coindice modifié M) en fonction de
I’altitude. Figures de droite, pertes de propagation en fonction de la distance. Figures extraite de
[Douvenot et al., 2008].
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e Meéthode IBF (Improved Best Fit)

Les travaux initiés sur la RFC dans le cadre de la these de Rémi Douvenot nous ont permis de prendre
contact avec Peter Gerstoft du Marine Physics Laboratory, de I'université de Californie (San Diego,
USA). Peter Gerstoft nous a donné acces a la base de données Wallop’s 98. Cette derniére a ouvert de
nouveaux horizons a nos travaux. En effet, c’est aujourd’hui encore I’une des seules bases de données
de fouillis de mer en configuration cotiere acquise au-dela de I’horizon, avec en parallé¢le une bonne
caractérisation des structures atmosphériques. Les mesures ont été effectuées par le Naval Surface
Warfare Center en 1998 sur le site de Wallops island en Virginie. Le radar SPANDAR mis en ceuvre
fonctionnait a 2.84 GHz pour une ouverture d’antenne de 0.4° a une altitude de 30.78 m au-dessus de
la mer. Lors des acquisitions, des structures atmosphériques de type conduit de surface associées a de
faibles conduits d’évaporation ont ét¢ mesurées. La Figure 8.a propose une visualisation azimut-
distance du rapport signal a bruit de fouillis de mer mesuré lors de cette campagne. En cas de faible
condition de réfraction, la portée du radar sur fouillis n’excéde pas une vingtaine de kilométres, alors
que sur le cas étudié ici le rapport signal a bruit est important méme au-dela de 60 km : ¢’est 1’effet de
la structure guidante. La Figure 8.b représente les données qui aprés des traitements de lissage en
distance et azimut sont utilisées pour une inversion RFC.
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Figure 8 : (a) carte radar en azimut-distance de signal sur bruit en dB, mesurée par le radar SPANDAR.
(b) la méme carte aprés traitement pour I’inversion, représentant le facteur de propagation normalisé,
en dB. Extrait de [Douvenot et al., 2010].
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Les travaux sur ces données nous ont amené a délaisser I’approche LS-SVM qui pouvait conduire a
des résultats aberrants, avec des épaisseurs de conduit négatives. Ceci est lié¢ a I’aspect mal posé du
probléme ou des paramétrages de conduit différents peuvent amener a des facteurs de propagation tres
proches. Il en est de méme d’une Méthode d'Interpolation d'ordre 0 (MI0) consistant a retrouver dans
la base de données le facteur de propagation le plus proche en distance quadratique de celui mesuré.
Cette derniere méthode s’est toutefois révélée plus robuste : elle ne peut fournir de résultat aussi
aberrant que des hauteurs de conduit négatives car elle ne fait que "choisir” dans la base de données la
solution la plus proche.

La MIO a donc été 1’approche de base pour développer une méthode RFC originale. En effet il etait
intéressant de 1’enrichir en utilisant toutes les informations disponibles sur ces données Wallops’98 et
notamment 1I’ensemble des mesures en azimut. La démarche reste la méme, considérant une large base
de données pré-générées dont les valeurs de paramétres explorent le domaine d’intérét par une
approche hypercube latin. Cette base de données est donc constituée de couples de vecteurs dont I’un
décrit les parameétres de conduit et dont le second décrit le facteur de propagation normalisé
correspondant. La méthode MIO vient choisir dans cette base de données le meilleur couple en
minimisant la différence quadratique entre les facteurs de propagation mesurés et modélisés. Des
contraintes supplémentaires sont alors ajoutées comme une variation limitée des conditions de
réfraction avec la distance et un critére d’écart maximum entre les dérivées décrivant la variabilite du
facteur de propagation en distance. Enfin une continuité des solutions obtenues pour les variations
d’indice de réfraction avec I’azimut est imposée par un lissage final des solutions obtenues en fonction
de I’azimut. Nous avons nommé cette approche IBF, pour Improved Best Fit, car elle est conditionnée
par ces criteres heuristiques [Douvenot et al., 2010a]. Ces derniers permettent toutefois de rendre les
solutions obtenues plus réalistes, limitant notamment leur variabilité avec 1’azimut et la distance.

Lors de la campagne Wallop’98, des mesures du coindice de réfraction modifié ont été réalisées selon
la direction d’azimut 150° par rapport au Nord, avec un hélicoptére effectuant un vol en dent de scie
en altitude et sur une distance de 60 km. Un exemple de résultats obtenus par méthode RFC-IBF
confrontés aux mesures est proposé en Figure 9.a. Les variations du coindice de réfraction avec
I’altitude sont tracées pour différentes distances et I’on peut constater une excellente concordance entre
mesures et inversions sur ce cas.

Les différences observées entre structures atmosphériques ont un impact faible sur la portée du radar.
Pour le montrer, en Figure 9.b est tracée dans un plan vertical la portée du radar avec en couleur noire
les zones de détection. En haut la portée en considérant les conditions de réfraction mesurées, en bas
le méme calcul de portée mais pour les conditions de réfractions obtenues par RFC—IBF. Pour plus de
détail, le lecteur pourra se référer a la publication [Douvenot et al., 2010b].
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Figure 9 : (a) Variation de coindice de réfraction M avec 1’altitude et la distance. (b) Portée radar en
haut, en condition mesurées, en bas en conditions obtenue par RFC-IBF. Extrait de [Douvenot et al.
2010b].

e Poursuite des travaux : Conditionnement des parametres a inverser

Apres ces travaux de thése et un post-doc a Supélec, Rémi Douvenot a été recruté en qualité
d’enseignant chercheur a ’ENAC (Ecole Nationale de 1’Aviation Civile) et nous avons pu
poursuivre notre collaboration sur la RFC. Nous avons co-encadré pour cela Kevin Elis dans le
cadre d’un post-doctorat, lequel a travaillé sur les conditions d’application de la RFC. En effet, la
méthode ne permet pas d’inverser toutes les conditions de réfraction atmosphérique. La portée du
systeme radar sur le fouillis de mer est une premiere limite, elle doit étre au-dela de 1’horizon
optique. Elle est fonction de la puissance et de la fréquence d’émission, de la résolution du radar
comme du diagramme de rayonnement et du pointage de I’antenne, de 1’agitation de la mer, de la
géométrie d’acquisition. D’autre part, toutes les structures atmosphériques ne peuvent pas étre
restituées par inversion. En effet, elles doivent étre a méme de créer un guidage suffisant pour
« signer » sur I’écho de rétrodiffusion. Pour cela la structure guidante doit étre suffisamment basse
en altitude et constante en distance. Partant d’une définition canonique de profil d’indice tri-
linéaire, 1’idée de 1’étude a consisté a estimer la portée de propagation sur fouillis de mer par une
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approche « tracé de rayon ». Les valeurs limites des parametres décrivant la structure ont été ainsi
estimés analytiqguement et ces travaux ont donné lieu a une publication a revue [Douvenot et al.,
2014].

B.2.3.3 CONCLUSION ET TRAVAUX COMPLEMENTAIRES

En conclusion, nous avons réussi a appréhender la thématique RFC et y apporter des originalités en
proposant notamment une méthode d’inversion plus rapide, compatible avec des besoins opérationnels.
Une collaboration avec Peter Gerstoft, 1’un des pionniers de la RFC, a été mise en place et a mené a
une publication commune et 4 autres publications a revue internationale ont suivi. Ces travaux ont
souligné I’intérét a travailler sur des mesures, car I’exercice d’inversion est largement conditionné par
les données. En effet, la méthode LS-SVM a démontré sa pertinence en simulation, mais a di étre
abandonnée a la faveur de 1’approche IBF aprés mise en ceuvre sur les données, pour des raisons de
robustesse. Ainsi, a mon sens, la poursuite de ces travaux nécessitait de nouvelles données radar. Suite
a la thése de Rémi et a ces résultats trés encourageants, la DGA a de nouveau soutenu cette activité et
nous avons rédigé un Arrangement Technique franco-allemand impliquant les équipes allemandes du
Fraunhofer-FHR et WTD71, spécialistes des mesures radar en environnement marin. Dans ce cadre,
nous avons spécifié I’expérimentation MARLENE (MediterraneAn Rfc and cLutter ENvironmental
Experiment) et réalisé des mesures intensives de propagation et de fouillis de mer a Saint Mandrier sur
le site DGA du SESDA, proche de Toulon. Ces mesures n’ont malheureusement pas permis de
compléter nos travaux en RFC car la portée radar sur fouillis s’est révélée trop faible, a cause des
conditions météorologiques et a la géométrie d’acquisition des mesures radar. Aujourd’hui, cette
thématique est en sommeil a ’ONERA et a la DGA, mais je reste convaincu qu’elle reviendra au
premier plan, car elle pourrait constituer un mode spécifique des radars de veille permettant de
renseigner les conditions atmosphériques de propagation in situ, en temps réel.

Cependant, les mesures de fouillis de mer effectuées lors de I’expérimentation MARLENE n’ont pas
été vaines et nous ont permis d’investiguer de nouveaux points, décrits dans la section suivante.

B.2.4 RETRODIFFUSION D’UNE ONDE EM PAR LA SURFACE MARINE

28.2.4.1 INTRODUCTION

Lors de I’expérimentation MARLENE effectuée en 2014, différents radars cotiers ont éte déployés et
les mesures réalisées constituent aujourd’hui encore une trés riche base de données de fouillis de mer.
L’un des grands intéréts de cette base est que 1’on dispose en paralléle d’une caracterisation fine de
I’environnement grace au déploiement du navire océanographique allemand RV-PLANET, de bouees
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fixes et de simulations météorologiques [Fabbro et al., 2017]. Trois radars avec une résolution radiale
en distance de I’ordre 0.5 m ont été déployés (cf. photo Figure 10):

e le radar MEMPHIS opéré par le FHR- Fraunhofer en bande Ka (35 GHz) et en bande W (94
GHz),

e |e radar MARSIG opéré par le WTD71 en bande X (8 et 11 GHz) et en bande Ku (14 et 17
GHz),

e et leradar MEDYCIS développé par ’ONERA en bande C (5.6 GHz).

Ainsi un large domaine fréquentiel est couvert par cet ensemble de moyens radars haute résolution et
les mesures effectuées étaient particulierement pertinentes pour la caractérisation du fouillis de mer en
termes de variation spatio-temporelle de I’amplitude de signal rétrodiffusé et de Doppler (sachant que
les mesures Doppler n’ont été exploitables que sur les radar MEMPHIS et MEDYCIS). En effet, le
probléme de la caractérisation du fouillis de mer en incidence rasante reste un probléme non résolu a
ce jour, et I’identification des échos de mer est cruciale pour la détection de petites cibles. Nous avons
donc décidé d’engager une thése sur 1I’é¢tude de la rétrodiffusion de la surface de la mer en incidence
rasante.
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Figure 10 : Positionnement des radars vus de la cote lors de la campagne MARLENE.
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B.2.4.2 TRAVAUX REALISES

Un effort a été mené pour simuler les conditions météorologiques durant cette campagne, avec un rejeu
des conditions de mer par le code PREVAG-SWAN du SHOM, alimenté par les rejeux des conditions
méteorologiques effectués par Météo France. Une illustration de cet exercice est proposée en Figure
11. Deux bouées fixes étaient situées a environ 2.5 et 9.5 km de la c6te, représentées par des points
jaunes sur le graphe Figure 11.a. Les triangles rouges représentent les points de visée des radars sur la
surface de la mer. Ainsi un balayage en distance (entrainant une variation de 1’angle de grazing) et
azimut a été effectué par les différents radars.

S’appuyant sur les données de 1’expérimentation MARLENE ainsi que sur d’autres données issues
d’une campagne du méme type réalisée a Sylt en Allemagne en 2012 [Danklmayer et al., 2017], j’ai
co-encadré la thése de Florestan PLatzer sur leur exploitation en collaboration avec Marc Saillard du
laboratoire CNRS/MIO (Mediterranean Institute of Oceanography). Cette thése était co-financée par
la DGA et ’ONERA. Nous avons donc abordé le probleme du fouillis de mer en incidence rasante par
le biais des mesures avec pour objectif la caractérisation spatio-temporelle, statistique et physique du
champ rétrodiffuse.

SWAN-Significant wave height (m) - PREVAG
29/05/2014, 16.0h UTC

Wwind Speed at 10 m (m/s) - Meteo France
29/05/2014, 16.0h UTC
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Figure 11 : (a) Hauteur significative des vagues calculées par le logiciel PREVAG-SWAN. Les
triangles rouges correspondent aux localisations des différents points visés par les radars sur la mer.
Les ronds jaunes sont les positions des deux bouees fixes. (b) Vitesse du vent a 10m (Uxo) sur la zone
prédite par Météo France.
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Les mesures réalisées par un radar cotier a visée fixe peuvent étre représentées comme sur la Figure
12.a. 1l s’agit d’une représentation temps-distance de la variation de la puissance rétrodiffusée par la
surface de la mer (ici normalisée pour étre homogene & une NRCS pour Normalized Radar Cross
Section). Sur ce cas, la direction de visée est choisie quasiment face aux vagues (soit un angle relatif
direction de visée —vague @, = 21.66°) et I’on distingue des niveaux forts tragant des diagonales.
Il s’agit de la modulation par les vagues dominantes (ou grandes vagues) : le champ rétrodiffuse alterne
ainsi entre zone a forte rétrodiffusion et zone a faible rétrodiffusion coincidant avec 1’alternance
créte/creux d’une surface de mer.

A partir de ce type de représentation temps - distance, des spectres bi-dimensionnels appelés
diagrammes de dispersion, peuvent étre calculés par transformée de Fourier sur les 2 dimensions. Un
exemple est propose Figure 12.b, correspondant & la méme acquisition qu’en Figure 12.a. Ce
diagramme de dispersion montre une répartition d’énergie plus élevée le long de deux courbes,
marquée par des lignes continue noires, décrivant respectivement le premier ordre de la relation de
dispersion hydrodynamique des vagues de gravité en w = \/ﬁ et le second ordre variant en \/257
Cette observation de la relation de dispersion est classique et particulierement claire en condition de
visée face aux vagues.
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Figure 12 : (a) Carte de NRCS, mesurée par le radar MEMPHIS du FHR, 35 GHz, polarisation HH.
(b) Diagramme de dispersion de la carte de NRCS. Configuration : force du vent : U;q = 16.22m.s™? ;
periode des vagues dominantes : T, = 7.83s ; hauteur significative des vagues : hy = 1.49m ; vitesse
de phase des vagues dominantes : ¢, = 12.22m.s" ; angle relatif direction de visée — vagues :
D ave = 21.66° ; angle rasant : 0, = 0.794°. Graphes extraits de [Platzer, 2019].
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Sur ce type de diagramme de dispersion, une concentration d’énergie plus importante peut étre
observée proche de I’origine, entourée de noir-pointillé en Figure 12.b. Elle semble se répartir le long
d’une droite passant par 1’origine. Elle est appelée « group line » dans la littérature et a été observée
par différents auteurs [Smith et al., 1996][Frasier and Mc Intosh, 1996][Melief et al., 2006]. Selon
[Smith et al., 1996], cette group line serait la trace des vagues déferlantes et permettrait la mesure de
leur vitesse. C’était donc une piste intéressante pour étudier ces composantes aujourd’hui encore mal
connues.

Dans le cadre de la thése de Florestan nous avons donc particulierement étudié cette group line. Tout
d’abord, une méthode spécifique a été proposée pour effectuer sa mesure rigoureuse sur les diagrammes
de dispersion. Puis une modélisation a été développée considérant que I’amplitude du champ
rétrodiffusé se comporte comme le carré des pentes de la surface. Cette modélisation a été validée par
confrontation avec les données. Ces travaux nous ont permis de démontrer que la pente de la groupe
line n’est pas reliée au déferlement, mais qu’elle est plutot la trace d’une fonction non linéaire reliée a
une quantité dérivée de la surface de la mer, comme le carré des pentes. Ces travaux ont été concrétisés
par deux publications a revue [Platzer et al., 2019a][Platzer et al.,2019b].

Les travaux menés dans le cadre de la thése de Florestan ne se sont pas limités a 1’étude de la group
line, ils ont aussi été 1’occasion d’analyser le comportement statistique de 1’amplitude du signal
rétrodiffusé, composé d’une composante rapide (le speckle) et lente (la texture). Une attention
particuliere a également été portée sur I’analyse du comportement Doppler de la réponse
électromagnétique de la surface de la mer. En effet, de nombreux systemes de détection utilisent
I’information Doppler et la détection dans le fouillis de mer nécessite de caractériser la réponse Doppler
du fouillis pour s’en affranchir. Pour les radars haute résolution, le phénoméne de « spike » est
particulierement génant. « Spike » est le terme dédié dans la littérature pour décrire les événements a
forte rétrodiffusion qui apparaissent par intermittence sur les mesures radar de fouillis de mer. L’origine
de ce phénomene n’est pas aujourd’hui pleinement connue et il n’existe pas de modélisation associée,
mais dans la littérature les spikes sont fréeguemment définis comme des échos forts et rapides.

Pour les étudier, Florestan a appliqué un seuillage en amplitude sur un ensemble de données de la base
MARLENE pour isoler les spikes. Cet exercice permet par exemple de comparer la distribution des
vitesses Doppler d’une carte temps-distance, et de faire le méme traitement en ne considérant que les
spikes. Un exemple de résultat est proposé en Figure 13. A partir de la carte temps-distance Figure 12,
on applique un seuil sur I’amplitude. Le seuil proposé par [Melief et al., 2006] a ici été choisi,
correspondant a u + 20 avec u la moyenne et o 1’écart type de la NRCS de I’ensemble de la carte. Le
résultat est reporté Figure 13.a. Les distributions de vitesses Doppler associées a chaque point de la
carte, avec ou sans seuil, sont comparées en Figure 13.b. Il est clair que lorsque 1’on isole les
contributeurs de plus grande énergie (nommés « Spike population »), la distribution des vitesses est
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décalée vers les vitesses plus importantes (tracée en rouge) par rapport a la distribution des vitesses de
I’ensemble des contributeurs (tracée en bleu et nommeée « Global population »).
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Mo e il T e —20.0 - 1.0 — Global population

35811~ L va o mil L WO, E — Spike population
EOAEBT . i, e wt o a25% @
.._.: -. - - "'-.. . . e = - _s00 —
¥3334 - L LT o8 e
850l ~ .| T,=783
= = B Ty | hy,=149m

3087 . - [c,=12.22 m.s7!

Y| Bugne =21.66°
. . . ) ) _ 16, =0.794° 0.
29631530 30 40 50 60" % 1 2 3 4 &)
Time, (s) Doppler Velocity (m/s)
(@ (b)

Figure 13 : (a) Carte de NRCS, mesurée par le radar MEMPHIS du FHR, 35 GHz, HH, seuillée a u +
20 pour sélectionner les spikes (soit 2.3% de la population complete). (b) Distributions des vitesses
Doppler associées a I’ensemble de la carte (en bleu) et a la population de spikes (en rouge). Graphes
extraits de [Platzer et al., 2019].

On démontre ainsi que la vitesse moyenne des diffuseurs les plus forts (ou spikes) est plus élevée que
I’ensemble des diffuseurs. Une investigation plus précise a partir du calcul des spectres Doppler quasi-
instantanés (calculés sur un temps d’intégration trés court, de I’ordre de 0.1ms) a ensuite montré que
la vitesse moyenne est conditionnée par le seuil appliqué.

Florestan a enfin proposé une modélisation statistique semi-empirique du fouillis de mer en incidence
rasante, basée sur les observations. Ce modéle permet de retrouver sa dynamique spatio-temporelle et
les spectres Doppler mesurés. Cependant elle reste liée aux données qui ont permis de la générer et des
travaux ultérieurs seront nécessaires pour la compléter, voir la généraliser.

1 B.2.4.3 CONCLUSION

La définition de la campagne MARLENE, puis sa réalisation et enfin le traitement des données
acquises furent de nouvelles expériences particulierement enrichissantes pour moi. Mes activités
n’avaient été jusqu’alors que des travaux de modélisation ou de traitement de données déja existantes.
J’ai pu constater la difficulté de la mise en ceuvre de ces mesures, en particulier liées aux aléas
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météorologiques. Avant la campagne, j’étais conscient de 1’intérét de la caractérisation de la vérité
terrain, mais j’ai pu constater combien celle-ci est compliquée a mettre en ceuvre (comme la réalisation
de radiosondages en milieu cotier par exemple). Mais une fois ces mesures effectuées et les données
acquises, la these fut le contexte idéal pour approfondir leur analyse.

La caractérisation et la compréhension de la signature des spikes en était 1’objectif principal et nous
avons pu souligner des originalités. Dans un premier temps nous avons demontré que la « group line »
apparaissant sur les diagrammes de dispersion ne permet pas d’avoir d’information pertinente sur les
spikes, et avons propos¢ une modélisation pour le justifier. Ces travaux furent particuliers car I’exercice
n’a pas véritablement apport¢ de nouvelle modélisation a la communauté, mais plutdét un
¢éclaircissement sur des interprétations de diagramme de dispersion qui n’étaient pas fondées. Dans un
second temps nous avons étudié les réponses Doppler du fouillis de mer, et montré que la notion de
spike est clairement conditionnée par un seuil en puissance ou en détection radar. Enfin nous avons
proposé une méthode semi-empirique pour la modélisation spatio-temporelle de I’ensemble du fouillis
en incidence rasante. Cette derniére est en cours d’amélioration encore aujourd’hui : Florestan Platzer
a été¢ embauché a ’ONERA suite a sa thése et poursuit ces travaux.

B.2.5 CONCLUSION SUR LES ACTIVITES LIEES A L’ENVIRONNEMENT MARITIME

Les activités liées a la propagation en environnement marin ont été initiées des le début de ma carriére
et se poursuivent encore aujourd’hui, méme si elles sont moins centrales. Elles m’ont amené a travailler
sur le probléme direct, i.e. sur la modélisation de la propagation en avant pour les calculs de couverture
des systémes électromagnétiques (EM). Aujourd’hui le probléme direct est plutdt bien maitrisé avec
une méthode, la PWE-SSF, bien validée et suffisamment rapide pour répondre aux besoins
opérationnels temps réels. Toutefois, des axes d’améliorations et de recherche demeurent,
essentiellement liés a la prise en compte de I’interaction avec la mer et a I’hypothése 2D restreignant
le probleme a une résolution dans un plan vertical.

Ayant une bonne modélisation du probléme direct de prédiction de portée des systemes EM radar et
télécom en environnement maritime, le probleme se ramene alors a la caractérisation du milieu de
propagation. C’est ainsi que je me suis intéress€¢ au probleme inverse a travers 1’inversion des échos
radar rétrodiffusés par la mer, ou RFC. Ces travaux nous ont permis de développer une méthode inverse
originale, rapide et efficace, grice notamment a I’acces a des données américaines. On pressent que
ces travaux trés encourageants méritent d’étre approfondis car une application opérationnelle semble
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tout a fait envisageable. Elle est fortement liée @ un moyen radar dont la forme d’onde doit étre dédiée
ala RFC. A mon sens, les activités futures sur cette thématique doivent donc étre menées tout d’abord
en développant ou adaptant un moyen radar existant pour faire de la RFC. Ensuite, la réalisation de
campagnes de mesures avec caractérisation de 1’environnement permettra une optimisation de la
méthode d’inversion appliquée.

Enfin I’étude du fouillis de mer en incidence rasante nous a permis de souligner certaines
caractéristiques de ses variations spatio-temporelles et de proposer une modélisation semi-empirique.
Ces travaux méritent également d’étre approfondis par I’étude de nouvelles données qui permettraient
d’une part d’enrichir I’analyse et d’autre part de généraliser la modélisation semi-empirique proposée.
Une modélisation physique plus poussée, liée a une modélisation de la surface de mer, semble possible
mais a plus long terme car différents points durs subsistent comme les phénomenes non linéaires a
I’origine des déferlements et des spikes et la modélisation de la réponse électromagnetique de la mer
en incidence rasante.
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B.3 ACTIVITES LIEES A LA PROPAGATION TROPOSPHERIQUE

|B.3.1 INTRODUCTION

Ayant initié mes travaux de recherche en étudiant les effets de réfraction au-dessus de la mer, j’ai par
la suite étendu mon champ d’expertise a I’ensemble des effets de la troposphére sur les systemes de
radiocommunication et les systéemes radar. Par exemple, dans le cadre d’une étude ESA, j’ai pu
travailler sur du traitement de données d’affaiblissement par la pluie sur des liaisons Terre—satellites et
régresser un modele quantifiant I’apport de la technique de diversité temporelle [Fabbro et al., 2009].
J’ai également effectué différentes expertises pour le CNES et la DGA sur I’impact de la troposphére,
par exemple en étudiant I’effet de la pluie sur les performances des systemes Radar a Synthese
d’Ouverture (RSO). Mais mes travaux les plus originaux restent liés a la troposphere « air-clair ».
Ainsi, pour les illustrer, j’ai retenu dans cette partie trois sous-themes : la prise en compte des effets de
relief par résolution de 1’équation parabolique 3D, la modélisation de la propagation par décomposition
en faisceaux gaussiens pour une application a la radio-occultation, et enfin la modélisation de la
scintillation induite par la turbulence troposphérique.

B.3.2 MODELISATION DES EFFETS DE PROPAGATION 3D PAR PWE

Pour la modélisation de la portée de systemes radar ou de radiocommunication a basse altitude et basse
¢lévation, la méthode de I’équation parabolique (PWE) est particuliecrement efficace. Elle est
classiquement développée sous 1I’hypothése de symétrie cylindrique, ramenant le probleme a deux
dimensions dans un plan vertical passant par I’émetteur. L’approche PWE-2D convient pour la plupart
des applications recherchant a faire de I’estimation de portée, car la partie émission des systemes est
en général assez «dégagée » des interactions avec la scéne a courte distance. Cependant, la
modélisation des effets transverses au plan de propagation reste intéressante dans certains cas
spécifiqgues comme en milieu vallonné ou en milieu urbain. Les applications visées peuvent étre les
télécommunications terrestres ou la détection par radar sol en environnement urbain ou sub-urbain.
Pour évaluer ces effets transverses, j’ai co-dirigé la thése d’Arnaud Ginestet avec Jérome Sokoloff
(maitre de conférence a 1’université Paul Sabatier). Les travaux étaient donc dédiés a 1’extension du
formalisme équation parabolique en 3D.

En particulier, nous avons résolu 1’équation parabolique 3D vectorielle par deux approches différentes
: une méthode Split-Step Fourier (SSF) et une méthode de type Différences Finies (DF). La résolution
s’opere comme en 2D, en partant d’une distribution de champ au niveau de I’émetteur et en calculant
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itérativement la distribution de champ dans des plans successifs transverses a la direction de
propagation.

Nous avons écrit le probleme de la propagation 3D en coordonnées cartésiennes (x, y, z), ce qui raméne
en 3D I’équation parabolique décrite en 2D dans la section B.2.2.2 (équation 4) :

(aa_x_ iQ) C=0, avec Q= \/_ + a_y2 + kZm (24)

C est le vecteur champ électrique E ou magnétique H. Comme en deux dimensions, différentes
approximations de la racine carré sont possibles. Pour une résolution de type SSF, nous avons choisis
I’approche grand angle proposée par Feit et Fleck [Feit et al.,1978]

25
Q= \/—+—+k2+k0M(x,y,z)10_6. (25)

0z2

Le schéma de propagation itératif SSF en 3D est identique au 2D (cf. équation (10)) mais avec une
dimension transverse y supplémentaire :

M.107° . M.10 (26)
Clx +6x,y,2) = elk06x< z )fZ_Dl eikx(sxsz <C(x, Y, Z). elko(sx(T))

kZ—ki—kZ  siJkZHKE <
k2 +k2 — k2 si JKZ+KZ > kq

avec k, =

et ol f>p et fo-sont les transformées de Fourier directe et inverse selon I'axe vertical z et transverse y.
La condition aux limites appliquée est, comme en 2D, la condition de Leontovitch. Nous I’avons
introduite en suivant la méthode spectrale proposée par Janaswamy [Janaswamy, 2003]. Le principe
est d’exprimer dans la condition aux limites, le champ et ses dérivées par un passage dans le domaine
spectral. Cette approche, non présentée ici (cf. [Janaswamy, 2003] ou [Ginestet, 2007]), a été
développée pour modéliser la condition aux limites de Leontovich dans un environnement de type
urbain, soit pour un relief décrit par des plans horizontaux ou verticaux. Ainsi, on distingue la
formulation de la condition aux limites appliquée sur une surface plane horizontale (comme le sol ou
le toit des immeubles), de celle appliquée sur des parois verticales (comme les murs des immeubles).
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Un exemple canonique de validation est présenté en Figure 14. 1l s’agit d’un cas de propagation au-
dessus d’un plan lisse parfaitement réfléchissant et présentant un obstacle de type écran. En Figure 14.a
une description schématique de la geométrie est proposée et en Figure 14.b un tableau rappelle le
paramétrage de la simulation.

z Qé‘ﬁ hauteur émetteur h, | 20m
/"‘Q R fréquence 1GHz
% g pOlaI:ISZ]UOH H
< |3 portée du calcul 3km
5 largeur domaine 400m
g hauteur domaine 150m
By abscisse écran 2.5km
| largeur écran 100m
—— hauteur écran 50m

(a) (b)

Figure 14 : Configuration pour la modélisation de la propagation en présence d’un écran et d’un sol
par la méthode PWE-SSF-3D. (a) description géométrique (b) paramétrage de la simulation PWE-SSF-
3D. Graphes extraits de [Ginestet, 2007].

Les résultats sont présentés en Figure 15. La Figure 15.a représente le module du facteur de propagation
en dB pour la polarisation HH dans un plan situé a la distance de 3 km de 1I’émetteur (plan représenté
en bleu clair Figure 15.a). Sur cette figure, les interférences créees par la réflexion sur le sol sont
clairement reconnaissables (stratification horizontale avec des lobes de hauteur 25 meétres). L’effet de
masquage de I’écran est également identifiable, autour de y=-70m a y=+70m et de z=0 a z=75 m en
hauteur. Les arétes verticales et horizontales de I’écran créent des diffractions qui aménent du champ
diffracté derriere 1I’écran. Trois composantes diffractées s’y recombinent donc et créent une nouvelle
figure d’interférences, plus complexe, ressemblant a une grille alternant valeurs minimales et
maximales. La Figure 15.b propose une coupe de champ calculée le long de la ligne pointillée noire
représentée en Figure 15.a. On compare ici les résultats obtenus par les méthodes équation parabolique
3D résolues par SSF et DF, en noir et bleu respectivement, et le résultat obtenu par une résolution
PWE-SSF 2D en rouge. L approche 2D résout le probléme dans un plan vertical passant par I’émetteur
et le point d’observation. On constate que les deux méthodes résolvant la PWE 3D donnent des résultats
trés proches : par exemple le phénoméne de diffraction par le bord de la plague est tres bien modélisé
par les deux méthodes entre 60 et 100 métres. La confrontation a I’approche 2D en rouge montre tout
I’intérét du 3D. Globalement on retrouve en 2D les niveaux de champ induits par le masquage de la
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plaque, mais on ne modélise pas les effets de diffraction transverses : les oscillations liées aux
recombinaisons des diffractions par les arétes verticales et horizontales de 1’obstacle disparaissent en
2D.
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Figure 15 : (a) Plan de coupe vertical a 3 km de 1’émetteur, perpendiculaire au sens de la propagation,
représentant le facteur de propagation en échelle de couleur (b) Coupe choisie le long de la ligne
pointillé noire (graphe de gauche) a 33.75 métres et représentant le module du champ Ey en dB. Le
champ est calculé par méthode PWE-SSF-2D, PWE-SSF-3D et PWE-DF-3D. Graphes extraits de
[Ginestet, 2007].

En appliquant I’approche PWE-SSF-3D publiée par Janaswamy [Janaswamy, 2003], et proposant
I’introduction de la condition limite de Leontovitch en 3D par une approche spectrale, il s’est avéré
que cette méthode fonctionnait bien sur un cas canonique tel que celui présenté ci-dessus mais était
difficilement capable de traiter des cas plus réalistes incluant un relief 3D. En effet, le cas test proposé
ci-dessus n’induit que la modélisation d’un masquage et d’effets de diffraction. Le probléme est que la
réflexion est assez mal modélisé. En particulier, elle nécessite des pas de progression en distance tres
fins pour que les résultats soient corrects.

En conséquence nous avons développé une approche de type PWE-DF-3D. Cette derniére nécessite
une inversion matricielle a chaque pas de progression en distance. Pour garder des temps de calcul
intéressants, la discrétisation par différences finies a été effectuée par une discrétisation a pas
fractionnaires, permettant de conserver des matrices tridiagonales, faciles et rapides a inverser. La
condition limite de Leontovitch a été introduite sous une forme réduite. Ce n’est qu’apres chaque pas
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de propagation que le couplage entre les composantes vectorielles du champ est effectué par le calcul
de la condition limite compléte de Leontovich (pour une description détaillée de cette approche, le
lecteur est renvoyé a [Ginestet, 2007]). L’approche PWE-DF-3D a également été appliquée sur le cas
test Figure 15 : les résultats, comparables a ceux obtenus par PWE-SSF-3D, sont tracés en bleu Figure
15.b. Des différences peuvent étre notées entre les deux méthodes SSF et DF de résolution de la PWE
3D pour les valeurs de y proches de 0, i.e. sur une zone ou la méthode DF est mise en défaut car son
ouverture angulaire est plus réduite que celle de la SSF.

Suite a sa thése, Arnaud a été embauché dans la société toulousaine Noveltis et nos travaux sur la PWE
3D ont été poursuivis par des applications de la méthode PWE-DF-3D en basse fréquence (typiquement
pour les applications HF). Sur la Figure 16 ci-dessous sont représentés des résultats de validation de la
modélisation de I’onde de surface, présente en basse fréquence a la surface de la mer et en polarisation
verticale. La configuration est canonique, avec un émetteur rayonnant a 25 m au-dessus d’une mer
ouverte parfaitement lisse (cf. Figure 16.a). Le champ propagé peut étre comparé a la modélisation
asymptotique proposée par Norton [Norton, 1937], comme présenté en Figure 16.b.
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Figure 16 : Cas test de propagation de 1’onde de surface au-dessus de la mer par PWE-DF-3D a 50
MHz, polarisation verticale. (a) Représentation de la scene et de la verticale 1’observation (trait noir
pointillé) a x =5 km et y=0 m, (b) comparaison de la composante Hy du champ propagé sur la
verticale d’observation a 5 km de I’émetteur, en dB.

La modélisation de la propagation par PWE-3D est aujourd’hui une thématique en sommeil a
I’ONERA, d’autres thématiques plus proches de nos préoccupations contractuelles ayant pris le relais.
Les résultats obtenus avec 1’approche PWE-DF-3D restent cependant trés prometteurs. Cette méthode
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permet la modélisation de la propagation en 3D, adaptée a des problématiques de calcul de couverture
de systémes pouvant étre impactées par une variabilité du sol. Elle parait particulierement intéressante
pour les basses fréquences, comme en bande HF, car clle est 8 méme de modéliser 1’onde de sol.

Cette thématique PWE-3D a été reprise par Rémi Douvenot et Alexandre Chabory de L’ENAC qui
I’abordent avec une approche de type SSF basée sur des décompositions en ondelettes [Zhou, 2018]
[Bonnafond, 2020]. Toutefois, la prise en compte du relief 3D par ce genre de méthode reste encore
aujourd’hui un challenge.

|B.3.3 MODELISATION DE LA REFRACTION GRANDE ECHELLE PAR LE FORMALISME
| FAISCEAUX GAUSSIEN

La méthode PWE-SSF résout 1’équation d’Helmholtz en utilisant les propriétés de la transformée de
Fourier. Cette transformation permet une résolution rigoureuse de 1’équation PWE en espace libre.
L’utilisation de la transformée de Fourier revient a décomposer le champ en une somme d’ondes
planes, qui sont propagées dans I’espace de Fourier. Jérdme Sokoloff (Université Paul Sabatier) et
Alexandre Chabory (ENAC) travaillaient depuis de nombreuses années sur un autre formalisme de
décomposition des ondes : les faisceaux Gaussiens. L’idée nous est donc venue de tenter une nouvelle
approche pour résoudre le probléme de la propagation et de décomposer le champ EM en une somme
de faisceaux gaussiens plutot qu’en ondes planes. Ces travaux ont été réalisés dans le cadre de la thése
de Charles Antoine L’Hour. L’objectif a travers ce nouveau formalisme était d’obtenir une méthode
plus rapide encore, et peut étre plus « adaptative » aux différents environnements sur lesquels nous
pourrions 1’appliquer. En effet, le faisceau gaussien a une propriété de localité intéressante comparé a
I’onde plane. Il peut donner acces a la notion de longueur radioélectrique en son axe, contrairement a
I’onde plane. Pour démontrer ses potentialités, nous avons considéré les configurations géométriques
de Radio-Occultation (RO) entre satellites, qui aménent des liaisons électromagnétiques sur de tres
grandes distances (cf. Figure 17.a).

Dans un premier temps, nous avons cherché a résoudre le probléme de la propagation d’un faisceau
gaussien unique propagé dans un milieu inhomogene troposphérique. Ces travaux ont été basés sur les
formulations proposées par [Cerveny et al., 1982], proposant une solution de type faisceau gaussien a
la propagation 2D en milieu inhomogene. La clef réside dans 1’écriture de 1’équation d’onde dans un
repére curviligne, référencé a 1’axe du faisceau propagé (cf. illustration Figure 17.b). Une formulation
asymptotique du champ propagé dans un milieu a gradient vertical constant a alors été développée
[L’Hour et al., 2019a], avec notamment des originalités sur la formulation de la propagation de 1’axe
du faisceau gaussien.
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Figure 17 : (a) Géométrie du probléme de RO. (b) Illustration de la propagation d’un faisceau gaussien
dans un milieu décomposé en cellules a gradients variables &. Graphes extraits de [L’Hour, 2017].

Lorsque le milieu troposphérique & une variabilité plus complexe en altitude et distance, il est décrit
par une grille spatiale altitude-distance dans laquelle chaque cellule présente un indice de gradient
vertical constant & (cf. illustration Figure 17.b). Pour considérer les déformations du champ incident,
ce dernier peut étre décomposé en une somme de faisceaux gaussiens. Ces derniers sont propagés
individuellement et recomposés aprés propagation. Cette modélisation a été baptisee GBAR (pour
Gaussian Beam for Atmospheric Refraction method).

Une comparaison des résultats de GBAR avec la PWE-SSF-2D est proposée en Figure 18. Un profil
de coindice vertical bilinéaire est ici considéré sur tout le domaine (Figure 18.a). La carte de champ
propagé calculé par GBAR sur le domaine de 100 km est représentée en Figure 18.b. Les résultats entre
GBAR et PWE-SSF sont comparés a 100 km de distance, en amplitude (Figure 18.c) et phase (Figure
18.d). Dans la résolution GBAR, le champ est décomposé en faisceaux gaussiens puis recomposé tous
les 2 km a partir de 25 km. La concordance entre les deux méthodes est excellente. Les gains en temps
de calcul sont de 20 a 50% a 1 GHz, et peuvent atteindre 300% a 10 GHz [L.’Hour, 2017].
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Figure 18 : Propagation d’un champ gaussien dans un profil bilinéaire calculée par la méthode GBAR
avec re-décompositions. (a) : profil de coindice. (b) : carte du champ. (c) : amplitude du champ a 100
km. (d) : phase déroulée du champ a 100 km. Les conditions de simulation sont les suivantes : f = 1
GHz, altitude émetteur 1 km, largeur de faisceau 20m et élévation 0.8°. Les re-décompositions ont lieu
tous les 2km apres 25km de distance (extrait de [L hour, 2017]).

Pour mettre en valeur I’intérét de GBAR sur de grands domaines, nous avons donc considéré les
configurations de liaison entre satellites en RO. La réfraction troposphérique agissant sur ces liaisons
permet, par processus d’inversion, d’estimer le coindice de réfraction de la troposphére. En effet on
peut estimer cette quantité a partir du décalage Doppler du signal recu [Kurkinski et al., 1997], ou par
inversion des variations d’amplitude. C’est cette derniere technique qui a été choisie dans le cadre de
la thése. Pour tendre vers une situation réaliste, le milieu troposphérique est simulé a un instant donné
par le modéle météorologique méso-échelle WRF (Weather Research and Forecasting [Skamarock et
al., 2008]). La configuration géométrique des liaisons entre satellites est choisie de maniére a ce que
les deux satellites restent dans un méme plan passant par le centre de la Terre, avec un satellite GNSS
fixe et un satellite LEO descendant sous 1’horizon optique (conformément a la Figure 17.a). En Figure
19.a est représentée la cartographie du facteur de propagation calculée par GBAR. Pour chaque position
du satellite LEO descendant sous 1’horizon, il existe un point de périgée. Ce point est la position a
laquelle le rayon propagé entre satellites est le plus proche de la surface terrestre (cf. illustration Figure
17.a). Sur la Figure 19.a les positions du périgée pour toutes les positions du satellite LEO sont
représentées en pointillés noirs. A partir de I’amplitude du champ propagé calculée par GBAR au
niveau des différentes positions du satellite LEO, un algorithme d’inversion de I’amplitude est appliqué
pour tenter de retrouver les valeurs de coindice de réfraction aux points de périgée. La Figure 19
présente une illustration des résultats obtenus, avec en Figure 19.b les variations du coindice N aux
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points de périgée. On peut alors comparer sur cette figure les valeurs de coindice de référence (i.e.
issues des simulations WRF) et inversées. Les résultats obtenus sont tres cohérents et démontrent que
ce type de modélisation permet de rejouer des scénarios tres réalistes (cf. [L’Hour et al., 2019a] et
[L’Hour et al., 2019b] pour plus de détails).
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Figure 19 : (a) Facteur de propagation (dB) modélisé par GBAR dans un plan 2D en configuration
RO, considérant un milieu troposphérique modélisé par WRF. (b) profils de coindice de réfraction
modifié N aux points de périgée : en noir pointillé, profil original issu de simulations WRF décrivant
le milieu, en gris profil inversé. Extrait de [L’hour, 2017].

Les travaux sur la modélisation de la réfraction troposphérique sur de grandes distances pour les
applications de liaisons satellitaires en RO sont toujours d’actualité a L’ONERA. En effet, le CNES a
montré un vif intérét pour ce type d’application et une étude R&T est en cours. Charles-Antoine L’Hour
a été¢ embauché dans 1I’équipe PER de ’ONERA et nous travaillons sur cette étude, en partenariat avec
Alexandre Chabory et Rémi Douvenot de ’ENAC.

B.3.4 MODELISATION DE LA SCINTILLATION TROPOSPHERIQUE

La propagation d’une onde EM dans la tropospheére est impactée par la réfraction a basse élévation, le
multitrajet créé par le sol, mais également par la turbulence du milieu atmosphérique créant des
variations rapides de I’amplitude et de la phase du signal radioélectrique : la scintillation. Des travaux
pour la DGA m’ont mené a étudier plus spécifiquement ce phénomeéne. Alors qu’il peut étre traité en
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ingénierie par un modeéle empirique proposé par 1’Union Internationale des télécommunications [ITU-
R P.618-13], j’ai souhaité aller plus loin en utilisant une approche plus proche de la physique de la
propagation. J’ai donc utilisé une méthode que je connaissais bien : la PWE-SSF. Ainsi dans cette
section je rappelle la description du probleme, sa résolution par PWE-SSF ainsi que par une approche
asymptotique. Le développement de ces deux formalismes m’a permis d’appréhender le probléeme du
passage d’une résolution 3D a 2D et de quantifier I’erreur associée, en coopération avec Laurent Féral
de I"université Paul Sabatier.

Dans la troposphere, les variations spatio-temporelles de ’indice de réfraction sont complexes et ne
peuvent étre connues de fagon déterministe. Ainsi, il est d’usage de décrire ’indice de réfraction n(#, t)
comme une fonction stochastique de la position 7 = (x,v,z) et du temps t. n(7,t) est alors

classiquement décomposé selon n(7,t) =< n, > +n,(#,t), ou <N, > est la composante moyenne

responsable des effets de réfraction large échelle analysés dans les sections précédentes et n, (7, t) la
composante aléatoire turbulente.

Les fluctuations rapides, a petite échelle, de n,(#,t) engendrent des fluctuations rapides du signal
autour de sa valeur moyenne : c'est le phénomeéne de scintillation troposphérique. Celui-ci constitue
une source de perturbation pour les systémes électromagnétiques: il est donc nécessaire de disposer
d'une description (statistique) des scintillations électromagnétiques (variance d'amplitude et de phase
du signal, spectre temporel d'amplitude et de phase) pour garantir un dimensionnement systeme
optimal.

Conformément a diverses mesures expérimentales, n, (7, t) est une variable aléatoire centrée de sorte
que <n,(#t)>=0. Sous I’hypothése d’un milieu aléatoire turbulent stationnaire et homogene, la
fonction de covariance spatiale 3D de I’indice turbulent (n, (7, t)n, (7", t)) se réduit a B3> (# — 7). Elle

est reliée par transformée de Fourier 3D au spectre spatial 3D S;° (E) selon:
(ny (7, On, (7, 6)) = B (F —7) = [ die3S3P([k])e*T-.  (27)

Une description du milieu turbulent troposphérique par le spectre de von Karman, [von Karman, 1948],
largement utilisé dans la littérature, a été choisie pour nos travaux :

R L2 -11/6 28
s (Ik]) = 0.033¢3 (|k|” +K35) (28)

ol C2est la constante de structure : c’est la mesure de la « force » de la turbulence. Le nombre
d’ondes K5 = 2m/Los correspond a 1’échelle externe de la turbulence Lyg, plus grande taille des
irregularités turbulentes. Dans la formulation proposée ici, I’échelle interne des inhomogénéités (ou
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échelle de dissipation des tourbillons) n’est pas prise en compte car les inhomogénéités associees sont
de taille trop petites pour impacter la propagation radioélectrique. La Figure 20.a propose une
représentation du spectre des irrégularités. Entre les échelles externes et internes, ce spectre traduit le
phénomeéne de cascade inertielle conformément a la théorie de [Kolmogorov, 1941] des écoulement
turbulents, avec une transmission d’énergie des grands tourbillons vers les plus petits conformément a
la Figure 20.b.
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Figure 20 : (a) Spectre des irregularités en échelles log-log. (b) Schéma représentatif du phénomene
de cascade inertielle. Graphes extraits de [Wheelon, 2004a].

J’ai donc implémenté la PWE-SSF avec écrans de phase (ou MPS pour Multiple Phase Screen) en 2D
(PWE-2D-MPS) puis 3D (PWE-3D-MPS) pour modéliser la scintillation troposphérique. Pour une
propagation selon 1’axe Ox, la formulation 3D de la PWE-SSF-MPS s’écrit :

E(xy + 6x,y,2) = etko®20) ff_J:o ak, Lk etk il i) ”
(2:[)2 ffj‘:’o dy dz E(xo, v, Z)e_i(kyyHsz)

= elkod(r2t) TFz_Dl{eikxsxTFZD [E(x0, Y, Z)]}

ou I’on retrouve la résolution SSF introduite au §B.3.2, avec 1’écran de phase transverse ¢(y,z,t) =
fx0+5x

N ny(&,y,z,t)dé qui représente I’impact des fluctuations turbulentes sur 1’épaisseur 8x
0

traversée. L’écran de phase 2D ¢ (y, z, t) est généré par filtrage d’un bruit blanc gaussien, a partir du
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spectre des inhomogeénéités transverses S3°(k, k,) = 2m6xS3P (k, = 0,k,, k,) [Fabbro and Féral,
2012]. Pour une réduction dimensionnelle dans le plan (xy), la formulation 2D de 1’équation (29)
devient :

+ oo ' (30)
E(xo + 6x,y) = e*o?00) J dk,, ethxd%glhyy

— 00

1 +o0 iy
XE B dy E(x,,y)e "

= eko®OOTE M ehx*TF | [E (xo, )]}

avec maintenant I’écran de phase 1D ¢ (y, t) = f;owx

gaussien de spectre S3° (k) = 2rx [ dk,S3P (ky = 0,ky, k).

n, (&, y, t)d¢ obtenu par filtrage d’un processus

Conformément a (30), la formulation 2D du probléme améne une réduction du temps de calcul et de
I’espace mémoire trés intéressante, la dimension transverse et la FFT associée devenant
unidimensionnelles. Toutefois, lors des exercices de validation numerique PWE-3D-MPS/PWE-2D-
MPS de cette technique, j’ai constaté des erreurs induites par 1’approximation 2D par rapport au cas
3D. Ces différences avaient déja été relevées par [Rouseff, 1992] mais jamais quantifiées dans la
littérature ni méme spécifiqguement étudiées. Ces observations m’ont conduit a la nécessité d’une
analyse originale des conséquences de la réduction dimensionnelle 3D-2D (hypotheése classique dans
la littérature) lors des calculs de scintillation troposphérique.

L’usage est de caractériser la scintillation par les fluctuations de la log-amplitude y et de la phase ¢ du
signal regu. L’onde incidente est ici supposee plane. Les formulations analytiques 2D et 3D des
variances de log-amplitude (x?2) et de phase (@?) ont été développées a partir de I’équation de
propagation scalaire 2D et 3D [Fabbro and Féral, 2012]. Ces solutions analytiques, basées sur un
formalisme établi par Rytov [Rytov et al., 1989][Wheelon, 2004b][Ishimaru, 1972], sont établies sous
I’hypothése d’un régime faiblement diffusant (« weak scattering»). Le lecteur trouvera les
développements mathématiques dans [Fabbro and Féral, 2012]. Les formulations générales pour la
variance de la log-amplitude (x?) en 3D et en 2D sont de la forme:
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2\3D 2 e e 3D (31)
(x?)3 = 2nkZR f dk, f dk, S3P(0, ky, k,)F,(ky, k)

+ oo

+ oo
|0 = 2nki f_w ey | i, S22(0.ky k)P by e, = 0)

ou R est la distance entre la couche turbulente et le récepteur et FX(ky, kz) une fonction de filtrage en
amplitude (cf. [Fabbro and Féral, 2012]). On obtient pour les variances de phase {¢?) en 3D et 2D des
equations similaires avec cette fois une fonction de filtrage en phase F, (ky, kz).

Deux régimes de diffusion sont alors distingués. Lorsque la plus grande taille des inhomogénéités (ou
échelle externe) L, est négligeable par rapport a la longueur de Fresnel v/AR, alors le régime de
Fraunhofer est établi. Lorsque au contraire la longueur de Fresnel est faible par rapport a 1’échelle
externe des irrégularités, on est en régime de diffusion de Fresnel. Selon le régime, les formulations
asymptotiques différent, conformément a la Table 1 (cf. [Fabbro and Féral, 2012]).

Régime de diffusion Fresnel (lis<<vAR<<L.os): Fraunhofer (Los<<vVAR):

. 2 -
Amplitude 3D [Np~] (Xz)ggesnel = 0'30761%](;/61?11/6 (XZ)IS;gaunhofer = 0'3916‘7%]((%1(0;’/312
AmplitUde 2D [sz] (XZ)ZD — (XZ)I%“?[’)esnel (XZ)IZ-“?aunhofer = (XZ)E‘lr)aunhofer

Fresnel 1.86
Phase 3D [radz] ((p2>137lr)esnel = 2((p2>137$aunhofer X [1 - ((pzﬁ"?aunhofer = (X2)13?lr)aunhofer
0.393(RK3s/ko)/°]
Phase 2D [radz] <(p2)%‘lr)esnel = 2<(p2)%‘$aunhofer X [1 - ((p2>1%"$aunhofer = (X2)13?lr)aunhofer
0.210(RK3s/ko)/®]

Table 1 : Expressions asymptotiques des variances d’amplitude (x?) et de phase (¢?), en régime de
Fresnel en colonne centrale, et en réegime de Fraunhofer a droite, en 3D et en 2D, pour une onde
incidente plane propagée en milieu troposphérique turbulent.

Les formulations analytiques et asymptotiques développées en 2D et en 3D ont été confrontées a des
calculs par méthode PWE-SSF avec écrans de phase multiples (MPS) en 2D et 3D (obtenus par un
processus de Monte Carlo). Les résultats sont présentés en Figure 21. On y considere une liaison
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terrestre de longueur R=10 km, en faisant varier la fréquence entre 1 et 20 GHz, ainsi que I’échelle

externe des turbulences Los de ~1 & 550 m. Ces variations entrainent un rapportAR /L,, de 0.1 & 10,

faisant passer le calcul de diffusion par le milieu turbulent du régime de Fresnel au régime de
Fraunhofer. On peut alors étudier I’évolution de I’impact de la réduction dimensionnelle avec le régime
de diffusion.
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Figure 21: variances de Log-amplitude obtenues par approches numériques PWE-MPS et
formulations analytiques en 2D et 3D, ainsi que par les formulations asymptotiques Fresnel et
Fraunhofer. Les résultats sont normalisés par c2kZK,;"*. Graphe extrait de [Fabbro and Féral, 2012].

Au-dela de la validation entre les approches numériques et analytiques (comparaison traits
continus/marqueurs Figure 21), ce graphe met en valeur I’impact de la réduction dimensionnelle 3D-
2D. Les différences sont clairement visibles entre les courbes rouge (2D) et noires (3D) sur la Figure
21. 11 a été ainsi démontré que les approches 2D sous estiment d’un facteur 1.86 la variance de log-

amplitude du signal traversant le milieu troposphérique turbulent, en régime de Fresnel, soit pour v AR
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<< Los (soit la partie gauche du graphe). En revanche en régime de Fraunhofer, I’impact de la réduction
dimensionnelle devient négligeable®.

De méme, les spectres (ou PSD pour Power spectral Density) 3D et 2D de log-amplitude et de phase
des signaux radioélectriques peuvent étre calculés par approche PWE-MPS mais également
analytiquement sous hypothese de Rytov (cf. [Fabbro and Féral, 2012]). Un exemple de validation est
proposé Figure 22 en régime de Fresnel. La configuration consiste en une liaison radio a la fréquence
de 30 GHz, une vitesse d’advection de 10 m/s, une distance R=3 km, une échelle externe Los=100 m
(induisant un régime de Fresnel avec VAR << L, ). Ce graphe souligne les différences entre les spectres
2D et 3D (en rouge et noir, respectivement): a basse fréquence, les spectres 2D n’ont pas le méme
comportement et voient leur énergie diminuer lorsque la fréquence diminue. Cette différence explique
les écarts obtenus sur les variances de log-amplitude 2D et 3D étudiés Figure 21. Ainsi une réduction
du probléme a deux dimensions améne un manque d’énergie diffractée pour les fréquences les plus
faibles dans des proportions que le formalisme analytique 3D/2D développé nous permet maintenant
d’évaluer.

4 Le méme exercice a été mené pour la phase dans [Fabbro and Féral, 2012] et démontre que I’impact
de la réduction 3D-2D sur la phase est négligeable.
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Figure 22 : PSD de log-amplitude obtenue par résolution numérique PWE-MPS en 3D et en 2D en
régime de Fresnel, comparées avec les formulations analytiques 3D et 2D. Les expressions
asymptotiques sont également tracées pour k tendant vers 0 ou I’infini. Les résultats sont normalisés

par c2. Graphe extrait de [Fabbro and Féral, 2012].
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Ces travaux originaux ont €t€ complétés par la suite dans le cadre du stage d’ Alessandro Talarico. Nous
avons notamment étendu cette étude, qui était limité au cas d’une onde incidente plane, au cas d’une
onde incidente sphérique se propageant dans une tropospheére turbulente. Nous sommes en passe de
publier ces résultats originaux.

B.3.5 CONCLUSION SUR LES ACTIVITES LIEES AU MILIEU TROPOSPHERIQUE

Dans cette partie ont été présentées certaines de mes activités de recherches dédiées a la propagation
dans la troposphére. L’effet du relief 3D, ici abordé par une modélisation PWE, reste un probleme non
parfaitement résolu a ce jour. Les travaux que nous avons menés sur le sujet a travers la theése d’ Arnaud
Ginestet ont soulignés les limites de la méthode SSF en 3D et nous ont amené a rechercher une autre
approche : une résolution par DF. Cette derniére donne des résultats intéressants, en particulier pour la
propagation en basse fréquence (en bande HF, typiquement). Cependant, cette méthode est largement
perfectible au niveau de la prise en compte de la condition limite au sol ainsi que sur le schéma de
résolution (nous nous sommes limités a un schéma de résolution dite « alternée » de la PWE grand-
angle).

Par ailleurs, la troposphére induit des effets de réfraction a trés grande échelle comme sur les liaisons
de radio-occultation. Pour permettre la mise en place de méthodes d’inversion des structures
atmospheriques traversées, une méthode trés rapide de résolution du probléme direct a été recherchée.
Nous avons abordé ce probléme a travers un nouveau formalisme pour moi : les faisceaux gaussiens.
Une méthode originale a ainsi ét¢ développée dans le cadre de la thése de Charles Antoine L’Hour pour
modéliser la propagation avant sur de grands domaines. Le code faisceaux gaussiens GBAR a alors
démontré de bonnes capacités de modélisation par rapport a I’approche PWE-SSF, avec des temps de
calcul sensiblement plus avantageux. La validation par confrontation a des mesures et la mise en place
de méthodes d’inversion sont des perspectives naturelles a ces travaux sur la radio-occultation. Ces
activités sont conduites aujourd’hui 8 ’ONERA pour le CNES en partenariat avec ’ENAC.

Enfin, s’agissant de la modélisation des scintillations troposphériques, 1’adaptation de la méthode
PWE-SSF 3D/2D a la prise en compte des fluctuations turbulentes de I’indice de réfraction par écrans
de phase multiples nous a permis d’évaluer les conséquences de la réduction dimensionnelle 3D-2D,
hypothese classique dans la littérature mais dont la validité n’avait jamais été discutée. En particulier,
les développements analytiques originaux nous ont permis une analyse quantitative de 1 erreur
introduite par les schémas numériques PWE-2D-MPS. Le formalisme (analytique et numérique) a été
étendu pour la prise en compte d’une onde incidente sphérique (travaux non présentés ici).
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Cette derni¢re activité sur la propagation en milieu troposphérique turbulent m’a permis de
m’intéresser & un autre milieu turbulent impactant la propagation les ondes qui le traverse :
I’ionosphere. C’est 1’objet du chapitre suivant.
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B.4 ACTIVITES LIEES A LA PROPAGATION IONOSPHERIQUE

|B.4.1 INTRODUCTION

Face aux besoins industriels croissants concernant la caractérisation et la quantification de I’impact du
milieu ionosphérique sur les systémes électromagnétiques, j’ai investi ce nouveau champ d’activité. Le
CNES s’est montré particuliérement moteur et a été notre principal financeur sur ce théme, complété
par ’ESA. L’impact de la scintillation ionosphérique sur le positionnement GNSS en est la principale
motivation. Cependant, on peut y associer 1’effet des inhomogénéités ionosphériques sur les systémes
Radars a Synthése d’Ouverture (RSO) basse fréquence, comme le systéme radar embarqué sur la
mission BIOMASS de I’ESA, qui opére a ~450MHz. Des études CNES ou DGA m’ont également
amene a travailler sur la propagation des signaux réfractés par I’ionosphére en bande HF. Ces travaux
ne sont toutefois pas décrits dans cette synthése par soucis de concision.

Les travaux initiés sur la propagation EM en milieu troposphérique turbulent (cf. 8B.3.4) présentent
clairement des similarités avec le probléme de la propagation en milieu turbulent ionosphérique. Nous
avons donc étendu le formalisme du milieu troposphérique (turbulence isotrope de Kolmogorov) au
milieu ionosphérique (turbulence anisotrope du plasma). Un stage et deux theses, résumés dans les
sections qui suivent, ont été les contextes choisis pour développer ces travaux originaux. lls ont été
poursuivis et le sont encore aujourd’hui, cette activité devenant mon activité principale.

Ainsi, comme pour la troposphére, nous avons tout d’abord appréhendé le probléme de la modélisation
de la propagation a travers une ionosphere turbulente par une analyse des conséquences de la réduction
dimensionnelle 3D-2D. L’originalité réside alors dans la description des fluctuations turbulentes de la
densité ¢€lectronique par un spectre anisotrope, induit par I’influence du champ magnétique terrestre
qui structure le plasma ionosphérique. Ces travaux ont été initiés dans le cadre de la thése d’Hélene
Gali¢gue que j’ai codirigée pour ensuite étre capitalisés dans le code STIPEE (Software Tool for
lonospheric Propagation Events Evaluation). Ces travaux sont synthétisés dans la section suivante,
8B.4.2.

Ayant posé un formalisme analytique modélisant la propagation des ondes radioélectriques dans une
ionosphere turbulente (i.e. formulation probleme direct), j’ai ouvert le probleme inverse de la
tomographie GNSS des turbulences ionosphériques. Ainsi, dans le cadre de la these d’Aurélien
Galmiche, nous avons proposé une approche originale permettant de renseigner les parameétres
descriptifs du milieu turbulent ionosphérique a partir de mesures GNSS équatoriales. Cette approche
est décrite au §B.4.3.
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Enfin, mes activités en cours sont présentées en fin de chapitre (cf. §B.4.4). Elles s’intéressent a la
prédiction des événements de scintillation ionosphérique aux hautes latitudes. Le modele HAPEE
(High IAtitude ionospheric disturbances Positioning Error Estimator) en est le support.

B.4.2 SCINTILLATION IONOSPHERIQUE : MODELISATION DU PROBLEME DIRECT

Sous I’influence du champ magnétique terrestre, le milieu ionosphérique présente une anisotropie tres
marquée [Livingston et al., 1982][Aarons, 1982][Wheelon, 2004a]. Les fluctuations turbulentes de la
densité électronique AN, du plasma ionosphérique sont déecrites dans le domaine de Fourier par le

spectre 3D S3» (|K]):

(32)

K 3—-Pm KZg —Pm/2
28, (1) = S38, (K Ky, Kz) = @y Py Azt (IF + GG + A3K + %)

avec (KX, Ky K z) les nombres d’onde selon les axes (X,Y, Z), Kos=2n/Los le nombre d’onde associé a
I’échelle externe Los des irrégularités turbulentes. Les quantités normalisées Ax=ax/ax=1, Ay=av/ax>1
et Az=az/ax>1 définissent les rapports d’anisotropie selon X, Y et Z respectivement (les facteurs ax, ay
et az décrivent I’élongation le long des axes X, Y, Z respectivement). A est un facteur de normalisation,
lié a la variance de densité électronique. p,,, définit la pente du spectre dans le domaine inertiel.

Suivant la méme démarche que pour 1’étude de la réduction dimensionnelle dans la troposphére, des
approches numeériques (3D-PWE/2D-MPS, 2D-PWE/1D-MPS) et analytiques (sous I’hypothése de
Rytov) ont été développées en 3D et 2D pour résoudre 1’équation d’Helmholtz dans une ionosphere
turbulente [Galiegue et al., 2016]. L’ensemble permet une modélisation analytique compléte du
probléme direct en 3D et en 2D et, incidemment, de quantifier I’erreur potentiellement introduite par
un schéma numeérique 2D (approche souvent nécessaire pour limiter les ressources informatiques ou
les temps de calcul) dans I’estimation des effets 3D de scintillations ionosphériques. Pour cela,
contrairement a la littérature la géométrie de la liaison est définie dans le repére (u, v, s) du LOS (Line
Of Sight) et non dans le repere classiquement associé au champ magnétique terrestre. La Figure 23
résume les systemes de coordonnées nécessaires a la description du probléme. En particulier, la Figure
23.a positionne le repére (u, v,s) du LOS dans le repere terrestre (xt, yt,zt) centré sur le récepteur.
La Figure 23.b rappelle la géométrie d’une irrégularité turbulente dans le repére (X,Y, Z) lié au champ
magnétique terrestre et son positionnement dans le repéere LOS.
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Figure 23 : (a) Représentation de la géométrie de la liaison dans le systeme de coordonnées
(u,v,s) du LOS. (u,v) est le plan transverse a la direction LOS de propagation s. (b) Géométrie des
irrégularités ionosphériques dans le systéme de coordonnées (X, Y, Z), et représentation des angles de
projection nécessaires pour le passage dans le systeme (u, v,s). Graphes extraits de [Galiégue et al,
2016].

Pour les applications EM de liaisons trans-ionosphériques Terre-espace, le régime de faible
perturbation par une ionosphere turbulente est le régime de Fresnel (cf. définition des régimes de
perturbation par un milieu turbulent en §B.3.4) : la longueur de Fresnel v/AR est faible devant I’échelle
externe des inhomogénéités Los. Cette observation permet d’établir, sous les hypotheses
supplémentaires couche mince et faible perturbation (hypothése de Rytov), I’expression analytique des
variances de log-amplitude 3D et 2D, (x2)3P et (x?)?P, qui s’écrivent respectivement [Galiégue et al.,
2016]:

pm pm_ - 33
(¥2)3P = 227 Pmy(7-Pm)/2 )75 112 (AH sec9)(H sec?) z 1(a§ PmA,AZCs) X (33)

3_Pm
(2 4) (B/)—me ZF (me,%;l;l —A’/B’),

et
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5-Pm Pm Pm _ 34
()P =n"=2 Az "'r2(AH sec9)(H secd) 2z ‘(ay PmA,A,Cs) X (34)

2
F(%—me) [ (me_%)] p—m—l(A'B’) (1-pm)/2

(Pl Tend

avec AH 1’épaisseur de la couche ionosphérique turbulente, H son altitude (cf. Figure 23.a), et ou les
divers coefficients sont liés a la géométrie de la liaison et aux rapports d’anisotropie définis dans notre

formalisme LOS par :

(A = (siny cosay sin + cosay cosy cosy)? + A% sin’ay, cos® + A% sin’y sinay

B = (cosy sinay cosy + siny sinay siny)? + A% cos?ay cos?y + A% sin?y cos?ay

C = —(siny cosay siny + cosay cosy cosy)(cosy sinay cosy + sinyp sina, siny)
+AZ sin ay cos?Y cosay + A% sinay sin’y cosay

A’=(A+ZCZ)—sin2£(A—B+4C2)

A—B A—B
B’=(B—ZC)+sin28(A—B+4C)
A—B A-B
1 2¢
L £=Eatan(ﬁ)

Le rapport (x2)3P /(x?)?P permet de quantifier ’effet de la réduction dimensionnelle 3D-2D en milieu
anisotrope. En particulier, I’erreur sur 1’estimation de la log-amplitude a partir d’un schéma numérique
2D-PWE/1D-MPS peut s’avérer particuliérement importante selon le choix du plan 2D de réduction
dimensionnelle. Cette erreur est quantifiée Figure 24.b pour des irrégularités ionosphériques dont la
géomeétrie est présentée en Figure 24.a. Cette géométrie correspond typiquement a une liaison en zone
équatoriale, zone ou la présence d’un champ magnétique terrestre horizontal créé des irrégularités
turbulentes trés anisotropes, dont 1’élongation est paralléle au sol. Conformément a la Figure 24.a,
I’anisotropie trés marquée le long du champ magnétique terrestre est ici caractérisée par A, = 10. Le
plan de coupe g, représenté en grisé, définit le plan (us) selon lequel la réduction dimensionnelle est
conduite. Sa position est repérée par 1’angle a, (cf. Figure 23.b). Sur la Figure 24.a, a,, est égal a 0 et
n’est pas représenté.

L’évolution de I’erreur (x2)3P/(x?)?P en fonction de I’angle a, choisit pour conduire le schéma
numérique réductionnel 2D-PWE/1D-MPS est reportée sur la Figure 24.b, a I’équateur, pour une
liaison zénithale (courbe bleu pour laquelle 9 = 0°, y=90° and y=90°) et pour une liaison oblique (en
noir, définie par 9 = 55°, y=35° and y=15°) . Les résultats issus des formulations analytiques sont en
traits pleins, ceux obtenus par approches numériques 3D-PWE/2D-MPS et 2D-PWE/1D-MPS sont
matérialisés par des croix.
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Conformément a la Figure 24.b, lorsque a, est nul, le rapport des variances de log-amplitude 2D et 3D
se rapproche de 1 : I’erreur introduite par I’approche numérique 2D-PWE/1D-MPS avec une réduction
dimensionnelle selon le plan g est négligeable.

A=1:A=3:A=10,y=80°, o;=0°, y=90°

Equatorial configurations

: ++ <x®°/<x*>"" from numerical simulations (Section 3)
/ f —— <x*>*"/<x?>’ from analytical formulation (31a)

Ax=1, Ay=3, 4,10, § =0°, y=90° and yp=90°

Ratio <y*>30 /< p?>2D
S

1 Ax=1, Ay=3, A7=10, F =55°, p=35° and y=15° +
[T 10% error margin
0 Paoasanserla,, 0 . 100 """"" Lommmmm———— ——— e
Axis v 10 10 Axis u -90 60 -30 0 30 60 90
az (°)
(a) (b)

Figure 24 : (a) représentation de irrégularités ionosphériques (Ay = 1,Ay = 3,4, = 10) dans le
systeme LOS (u,v,s) pour une géométrie équatoriale et visée au zénith, soit 9 = 0°, y=90° and y=90°.
Le plan grisé g définit le plan de réduction dimensionnelle pour a, = 0°. (b) rapport des variances de
log-amplitude (¥?)3P/(x*)?P obtenues par approches numériques (+) et analytiques (ligne continue)
en bleu pour la configuration décrite en (a) avec a, variable. En noir sont reportés les résultats pour

une autre géométrie plus oblique caractérisée par ¥ = 55° , y=35° and y=15°. Graphes extraits de
[Galiegue et al, 2016].

Pour chacune des 2 liaisons, la Figure 24.b définit (s’il existe et avec 1’erreur associée) le plan de coupe
optimal pour conduire la réduction dimensionnelle 3D/2D : il s’agit du plan g (repéré par a,) pour
lequel le rapport (x2)3P /{x?)?? tend vers 1.

De la méme facon, les dérivations analytiques ont montré que, contrairement a la log-amplitude, la
variance de phase du signal propagé en milieu turbulent est tres peu affectée par la réduction
dimensionnelle, tout comme cela avait été observé en milieu troposphérique (pour plus de détails, le
lecteur pourra se référer a [Galiegue et al., 2016]).

Les travaux ne se sont pas limités a I’étude de I’'impact de la réduction dimensionnelle sur les variances
de la log-amplitude et la phase : les spectres de log-amplitude et de phase ont également été calculés
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analytiquement puis validés numériquement, pour des formulations 3D et 2D. L’expression de ces
spectres est obtenue sous I’hypothése de Taylor selon laquelle le milieu est gelé et advecté d’une vitesse

¥, de coordonnées (v, v, vs ) dans le systeme (u,v,s) du LOS. En considérant V. = /v2 + vZ la
composante de la vitesse de déplacement des irrégularités perpendiculaire au LOS, I’expression
intégrale du spectre de log-amplitude w;:"(w) peut étre établie sous hypothese de Rytov en 3D
selon [Galiegue, 2015]:

42 A%r2 AH secd (35)

WX3D (w) = Uv

oo w—K,v w—K,v,
f dK, S3%. <Ku,%, 0) FP (Ku%)
—oo v v

ol Siy, est le spectre décrivant les irrégularités du milieu, F;7” la fonction de filtrage en amplitude, et

w la pulsation de I’onde propagée. Des expressions asymptotiques de cette formulation peuvent étre
établies, pour w — 0 :

_ Pm—1 36
—m3A2r2a®PmA LA, Cs AH secd VP Hsecd\ 2 (36)
WP~ 0) = (=) .
Pm+1 Pm +1 2 2 _ Pm/2 ko
r 5 cos 7T (AvZ + BvZz — 2Cv,v,)
et pour @ — 4o :
_ 37
2T A212 a*PmA, A, C,AH secd) T (%) (37)
WX3D((U - +oo) = r— wl—pm.

(AvZ + BvZ — 2Cv,v,)t"Pm/2 (AB—C*) 2 T (me)

Notons que le méme type de formulation asymptotique a été développé en 2D pour les PSD de la phase
du signal, pour I’étude de la réduction dimensionnelle (cf. [Galiegue, 2015] pour plus de détail). En
Figure 25 est proposé un exemple de tracé de résultats obtenus avec ces expressions, confrontés a une
simulation par 3D-PWE/2D-MPS obtenue aprés processus de Monte-Carlo. On constate une excellente
concordance du résultat obtenu par la formulation intégrale sous hypothése de Rytov (tracé en rouge
trait plein), avec I’approche numérique 3D-PWE/2D-MPS de référence (en trait rouge discontinu). Les
résultats sont également en accord avec les comportements asymptotiques a basses fréquences (trait
bleu discontinu) et hautes fréquences (trait vert discontinu).
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3D log — amplitude spectra,A, = 3,A, = 1,9 = 0° y=15° and y=0°

10 : B A R

: T
il === 3D PWE/2DMPS
——= WZPRytov (w > +)
;[ WX:”’Rytnv((u - 0)
—_— W;“Rytov

B?/Hz]
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Figure 25 : Comparaison des dérivations analytiques obtenues sous hypothese de Rytov et de
I’approche 3D-PWE/2D-MPS associé a un processus Monte Carlo. Extrait de [Galiegue, 2015].

L’ensemble de ces travaux nous a permis d’inter-valider et de maitriser les formalismes numérique et
analytique du probléme direct de la propagation a travers une ionosphére turbulente. Les dérivations
asymptotiques des spectres basse (36) et haute (37) fréquences sont particulierement intéressantes par
rapport a la formulation générale (35) car elles donnent une description analytique simple (i.e. sans
formulation intégrale) du comportement spectral. Elles sont originales (et doivent faire I’objet d’une
publication) et ouvrent un nouvel axe de recherche : peut-on retrouver les caractéristiques turbulentes
du milieu ionosphérique a partir de 1’analyse de signaux radioé¢lectriques ? C’est un probléme inverse
dont la résolution est abordée dans la section suivante.

B.4.3 SCINTILLATION IONOSPHERIQUE : MODELISATION DU PROBLEME INVERSE

Le CNES a fait déployer a Thales Alenia Space (TAS) un réseau de moniteurs de scintillation GNSS
en Afrique sub-saharienne nommé SAGAIE [Secretan et al., 2014]. Cet ensemble de récepteurs
effectue des mesures de scintillation d’amplitude et de phase depuis 2013. Disposant de formulations
analytiques et de modéles numériques 3D-PWE/2D-MPS et 2D-PWE/1D-MPS (dont nous avons
quantifié la validité) pour la modélisation du probleme direct, nous avons envisagé la résolution du
probléme inverse : dériver des mesures de scintillation GNSS les paramétres descriptifs d’une
ionosphére turbulente (pente spectrale, vitesse de dérive des irregularités, intensité de la turbulence,
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rapports d’anisotropie, ...). Cette thématique fut I’objet de la thése d’Aurélien Galmiche dont j’ai
assuré la co-direction sur financement mixte CNES/TAS.

L’idée est alors d’exploiter la densité spectrale de puissance (PSD) de la log-amplitude du signal recu
par les récepteurs GNSS. D’une part, cette PSD est estimée a partir des mesures SAGAIE collectées
sur différents sites équatoriaux. D’autre part, ces PSD expérimentales sont comparées aux formulations
analytiques obtenues sous formalisme de Rytov par une analyse paramétrique. A titre d’illustration, un
exemple de PSD de log-amplitude mesurée par un récepteur a Dakar (liaison avec le satellite PRN 16)
le 14 mars 2014 a 23h15 (Local Time) est proposé en Figure 26.a (courbe bleu). La courbe noire est le
gabarit déduit de la PSD expérimentale duquel seront extraits des parametres expérimentaux ensuite
reliés au formalisme analytique.

Power Spectral Density of Log— Amplitude — GNSS Data il 53 =
T T T - [—p=a. .
10° — PRN n°16 Dakar 03/14/14 23h15 LT s 9325 heortc |
: —p=3.
E p=3.5 theoretic
a4l 7 7T 2. ) H i EReH p=3.75 J
10 Hnlr‘mt-viﬁ()..()d[} /Hz ; P 7% theoretic - S //ANY
1 —p=4 o g
2 102t ! - p=4 theoretic / :
E 0.8 RN . LA
) : P
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Pé ; 06
~ 102 5 s 4
o) £.=0.0p8 7%
\';< i 1770 RSSO T S v S L .
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Figure 26 : (a) en bleu, spectre de log-amplitude mesuré a Dakar le 14 mars 2014 a 23h15 (satellite
PRN 16). Les différentes zones clefs pour I’inversion paramétrique sont délimitées par des droites
verticales noires (fc,fnoise floor) ; respectivement de gauche a droite les régimes plateau, pente et
plateau de bruit sont tracés en traits plein noirs. (b) Indice S, en fonction de U (grandeur descriptive
du régime de diffusion faible a fort), pour différentes pentes p,, du spectre du milieu, simulations
numériques (traits plein) et formulations analytiques sous I’hypothése de Rytov (pointillés). Le seuil
S4 = 0.75 est indiqué en bleu. Il situe la limite de validité¢ de I’approximation de Rytov (graphes
extraits de [Galmiche, 2019]).

Néanmoins, les formulations asymptotiques du spectre de log-amplitude étant établies sous I’hypothése
de Rytov (i.e. irrégularités turbulentes faiblement diffusantes), leur domaine de validité doit étre
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recherché. L’approche consiste alors en une comparaison des formulations asymptotiques de Rytov
(valables en faible perturbation) avec I’approche numérique 3D-PWE/2D-MPS (ou 2D-PWE/1D-MPS
si la réduction dimensionnelle est justifiée) valable sans restriction (faible/forte) de I’intensité de
diffusion. Les résultats numériques/analytiques sont comparés en terme d’indice S4, définit comme
(12)= (12
(D2
perturbation, nous rappelons que S, =~ 2./{x2), avec (x?) la variance de la log-amplitude du signal.
L’analyse est conduite en fonction de la force de la turbulence, ramenée a la variable réduite U tracée
en abscisse Figure 26.b, permettant de déplacer 1’étude des faibles aux fortes perturbations. En
comparant les indices S, analytiques/numériques obtenus pour différentes valeurs p,, de la pente du
spectre du milieu, la limite de validité du formalisme de Rytov (ou du régime de faible perturbation)
est ainsi évaluée. Conformément a la Figure 26.b, le formalisme faible perturbation est valide jusqu’a
un indice S4 de I’ordre de 0.75 (tracé horizontal bleu en Figure 26.b), le critére retenu étant une
variation de la variable réduite U inférieure a 30% entre formalisme analytique et simulations
numériques.

I’écart type normalisé des variations de I’intensité I du signal : S, = . En régime faible

Dés lors, un algorithme d’inversion est définit pour lier formalisme analytique et spectres de log-
amplitude expérimentaux issus de SAGAIE pour lesquels S4 < 0.75. Dans ce formalisme, la PSD
analytique est fonction d’un ensemble de variables décrivant les variations de densité électronique (cf.
8 B.4.2, formulations (35) a (37)) : p,,, la pente du spectre ; C; sa constante de structure (ou force de
laturbulence) ; Ay, A, et A, les rapports d’anisotropie selon les axes X, y, et z respectivement ; la vitesse
de dérive des irrégularités ; K,s le nombre d’onde correspondant a I’échelle externe de la turbulence
(ou plus grande taille des inhomogénéités). Ce sont ces parameétres qui sont recherchés.

Différentes étapes sont alors nécessaires pour obtenir I’inversion de 1’ensemble de ces parametres
ionosphériques. Tout d’abord le spectre est décomposé en différentes zones dans 1’espace des
fréquences comme illustré Figure 26.a : une zone plateau correspondant aux valeurs de fréquences les
plus faibles, une zone caractérisée par une pente décroissante avec la fréquence, et une nouvelle zone
plateau correspondant au plancher de bruit pour les fréquences les plus élevées.

A partir de cette analyse spectrale, la méthode d’inversion se résume a 4 étapes principales:

1. Lapremiere étape consiste a estimer la pente p,,, dans la région inertielle.

2. Ensuite, considérant une vitesse de déplacement V, des irrégularités ionosphériques orientee
vers I’Est conformément a la littérature, 1’expression analytique de la fréquence de coupure
f - est établie (intersection des asymptotes basse et haute fréquences, cf. équations (36) et (37)).
D’un c6té, sa valeur est estimée sur les spectres expérimentaux (cf. Figure 26.a) en recherchant
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I’intersection du plateau basse fréquence et la droite caractérisée par une pente décroissante.
D’un autre c6té, sa formulation analytique indique une dépendance vis-a-vis de la géométrie de
la liaison (supposée connue) et des rapports d’anisotropie A,=1, A, et A,. Une discrétisation

de ’espace des solutions pour A4,, et A, est alors définie pour finalement construire une matrice

de valeurs possibles pour la vitesse de déplacement ||[Vp||.

3. Larégion plateau basses fréquences est ensuite exploitée. Sa formulation asymptotique basse

fréquence permet de déterminer 1’intensité turbulente intégrée C¢L en fonction de ||V5||, A, et
A,

4. La derniére étape consiste a choisir quelle est la combinaison de parametres qui minimise une
fonction co(t entre une expression de S4 asymptotique obtenue sous hypothese de Rytov et les
valeurs de S4 calculées pour les différents jeux de parameétres.

3\ Pm
Ainsi les parametres spectraux C4L (ou plus exactement C, L = (%) C,L qui en est dérivé et qui

est plus classiquement utilisé dans la littérature [Secan et al., 1995]), 4,, 4, et ||V || sont finalement
obtenus.

Cette procédure d’inversion a été appliquée de facon systématique sur I’ensemble de la base de données
SAGAIE. Les parametres inversés (CxL, Ay, A, et ||V—D)||) ont ensuite fait 1’objet d’une analyse

statistique. Ainsi nous avons observé que la force intégrée de la turbulence, CiL, suit une loi log-
normale. Cette observation, illustrée Figure 27.a, est confirmée par la littérature [Secan et al., 1995].
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Figure 27 : (a) distribution de log(CyL) en période d’équinoxe sur Dakar et Lomé, de 2013 a 2016
[Galmiche, 2019]. (b) vitesse moyenne de déplacement des irrégularités en fonction de I’heure locale,
pour les mesures a Dakar entre 18h et Sh, en période d’équinoxe [Galmiche, 2019]. (¢) vitesse de dérive
dans la couche F mesurée par radar en période de forte activité solaire (1970-1971) et faible activité
solaire (1974-1977) a Jicamarca au Pérou [Fejer et al., 1981].
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Un autre résultat intéressant concerne la norme de la vitesse de déplacement ﬁ des irrégularités
turbulentes obtenue par inversion. Sa valeur moyenne est tracée en fonction de 1’heure locale en Figure
27.b. On constate une variabilité importante, avec une augmentation de la vitesse moyenne de ~25 m/s
a 20h LT (Local Time) a une valeur maximale supérieure a 100 m/s a 22h LT, puis une lente
décroissance jusqu’a 4 heures du matin. Ce résultat est conforme au comportement observé a 1’équateur
par le radar basse fréquence de Jicamarca (Pérou) [Fejer et al., 1981] reporté Figure 27.c. En particulier,
la concordance temporelle avec la Figure 27.b est claire, avec des vitesses de déplacement des
irrégularités comparables, donnant du crédit a la méthode d’inversion développée.

Ces travaux sont trés encourageants. lls sont en cours de publication et se poursuivent en 2021 dans le
cadre d’une étude R&T CNES en partenariat avec TAS. L’objectif est 1’analyse fine (robustesse,
précision, limites) de 1’algorithme d’inversion développé puis son optimisation/validation pour une
application temps réel de caractérisation des irrégularités ionosphériques.

B.4.4 SCINTILLATION IONOSPHERIQUE : PREDICTION AUX HAUTES LATITUDES

Cette derniére section est dédiée a des travaux de recherche sur la propagation en milieu ionosphérique,
connexes aux travaux présentés précédemment. Toujours en cours, ils sont dédiés a la modélisation
des perturbations créés par I’ionosphére aux hautes latitudes (>50°N). Une partie de ce travail fait
I’objet d’une publication récente [Fabbro et al., 2021]. Elle concerne la prédiction des événements de
scintillation aux latitudes polaires. Ces activités ont été réalisées dans le cadre d’une coopération entre
le CNES, la NOSA (Norwegian Space Agency) la NMA (Norwegian Mapping Authority) et ’ONERA.

La NMA a déployé, maintient et monitore un réseau de récepteurs GNSS sur ’ensemble du territoire
norvegien. Les récepteurs utilisés dans le cadre de notre étude sont représentés sur la carte Figure 28.a.
Ces nombreux récepteurs realisent des mesures avec une large couverture en latitude (soit de ~55 a
~80°N). De plus, la NMA opere ces derniers depuis de nombreuses années, définissant une importante
base de données. Celle-ci est constituée de signaux GNSS bi-fréquences qui permettent I’extraction du
contenu intégré d’¢électrons (Total Electron Content TEC) sur la liaison radioélectrique GNSS. L’indice
ROTI (Rate Of change of TEC Index) caractérisant la fluctuation temporelle du TEC est calculé selon :

ROTI = \/(ROT2) — (ROT)? avec ROT =%, (38)

oU ATEC est la variation de TEC sur I’intervalle temps At, classiquement choisi & At =1 s. La durée
pour le calcul de I’indice ROTI (indice moyen) est de 5 mn ; son unité est donc le TECu/mn (soit des
unités TEC par minute, ou 10% électrons /m? et par minute). Afin d’étudier les scintillations hautes
latitudes, c’est cet indice de variation du TEC qui a été choisi plutot que la variance d’amplitude, de
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phase, ou I’indice S4 présentés dans la section précédente. Ce choix est li¢ a la base de données NMA
qui disposait de cet indice ROTI depuis 2007, contrairement aux autres indices pour lesquels les
données ne sont que plus récentes. L’intérét d’avoir une base de données couvrant une longue période
est fondamental pour décrire au mieux 1’ensemble du cycle solaire qui a une durée moyenne de 11 ans.
Chaque mesure de ROT]I correspond a une liaison radioélectrique entre un satellite GNSS et une station
de réception au sol. Cette mesure est ramenée a une altitude « génerique » de 350 km, classiquement
utilisée dans la littérature car correspondant a I’altitude ou la densité électronique est (en moyenne)
maximale. Cette considération est naturellement discutable mais raisonnable dans la perspective d’un
modeéle statistique moyen. Ainsi, les mesures de ROTI affichent-elles une variabilité spatiale autour de
la station de réception (repérée par ses coordonnées géographiques) a I’altitude de 350km. Considérant
I’ensemble des récepteurs du réseau NMA, on obtient ainsi une bonne couverture spatiale autour de la
Norvege.

La fluctuation de TEC aux hautes latitudes est créée par un flux de plasma trés énergétique émis par le
soleil appelé vent solaire. Apres éjection du soleil, une partie de ce vent solaire peut se propager jusqu’a
la Terre. Cette derniere est protégée par son champ magnétique, la magnétosphere, qui s’oppose alors
au vent solaire. Mais le flux de plasma va tout de méme se propager le long des lignes du champ
magnétique terrestre et entrer dans 1’atmosphére terrestre par les poles (cf. illustration Figure 28.b). On
parle alors d’orage magnétique, et I’ionosphere va étre fortement perturbée par ces entrées de plasma
trés énergétique. Des irrégularités turbulentes se créent et générent de la scintillation d’amplitude et de
phase lors de la traversée de 1’ionosphére par les signaux GNSS, ainsi que des variations rapides de
TEC.

Pour prédire ce type d’événement de scintillation a haute latitude, le prérequis est de disposer
d’informations préalables, annonciatrices de I’événement a venir mesuré par les récepteurs GNSS sur
Terre. Aussi, je me suis basé sur des données relatives au vent solaire mesurées a bord d’un satellite
placé au point de Lagrange L1, entre la Terre et le soleil (Figure 28.c). En effet en L1, les satellites
ACE ou DSCOVR déployés par la NASA mesurent un ensemble de parametres caractérisant le vent
solaire accessibles en ligne sur le sitt OMNIweb (https://omniweb.gsfc.nasa.gov/). Ces mesures sont
la donnée d’entrée du modele statistique de prévision de ’indice ROTI que nous avons développé,
nomme HAPEE (High IAtitude ionospheric disturbances Positioning Error Estimator).
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GNSS stations positions
for ROTI estimation
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Figure 28 : a) Carte de la Norvege avec en bleu la position des stations GNSS utilisées pour le calcul
de I’indice ROTI. b) Illustration de I’entrée du vent solaire le long des lignes du champ magnétique
terrestre (graphe https://fr.wikipedia.org/wiki/Orage_magn%C3%A9tique). c) Position des points de
Lagrange dont le point L1 situé a 1.6 millions de km de la Terre (graphe extrait de
http://www.astronoo.com/fr/articles/points-de-lagrange.html).

(©)

Dans HAPEE, I’ensemble des mesures realisées au point de Lagrange L1 sont ramenées & une variable
unique, nommeée fonction de couplage, définie par [Newell et al., 2007] selon :

—di’;“’ =5 B2/? sin8/3 (9/2) , (39)
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ol @ =tan"*(B,/B,) est l’angle entre les composantes B, et B, du champ magnétique

interplanétaire transverse By, avec Br = ,/BZ + BZ (en nT) et v est la vitesse du vent solaire (en
km/s). Cette fonction de couplage représente le flux magnétique de plasma atteignant la magnétopause.
Si I’on trace ces variations en fonction de B, et B,, comme en Figure 29.a, on constate qu’elle est
plus grande lorsque B, est négatif, ce qui correspond a une « reconnexion » optimale entre le champ
magnétique interplanétaire et le champ magnétique terrestre. Alors le plasma du vent solaire pénétrera
plus facilement par les péles en suivant les lignes de champ (cf. illustration Figure 28.a).

La prédiction court terme des événements de scintillation nécessite de mettre en corrélation la fonction
de couplage d®,,p/dt et les indices ROTI mesurés a partir de stations GNSS sur Terre. Fixons le
temps de mesure de la fonction de couplage a t,,. Suivant la position des stations de réception et I’heure
locale de mesure de I’indice ROT]I, le temps d’apparition d’une perturbation dans I’ionosphére est tres
différent. En effet, le plasma du vent solaire, guidé le long des lignes de champ, se propage
difféeremment c6té jour ou cdté nuit. De plus, le phénomene de perturbation observé est trés variable
car impliquant de nombreux phénomenes physiques trés complexes. Ainsi une approche statistique a
été privilégice, basée sur une régression des distributions de ’indice ROTI, dont les caractéristiques
sont différentes dans 1’espace et le temps. Pour cela, une découpe de I’espace a été effectuée en
intervalles de latitudes magnétiques (nommée Mlat) et temps magnétique (MLT). La grille ainsi
obtenue (cf. Figure 29.b) est constituee de 48 cellules en temps MLT et 34 cellules en latitudes
magnétiques Mlat. Le p6le Nord magnétique est au centre de la figure. Pour construire la régression,
une classification de différents niveaux de vent solaire est définie selon les valeurs de d®,p/dt, soit
un premier intervalle [0, 1000[ Whb/s], suivi de 9 intervalles de 2000 Whb/s, et un intervalle final [19 X
103, +oo[ Wh/s. On obtient ainsi une série d’intervalles en Mlat, MLT et d®,,/dt. Dans chaque
cellule, nous avons recueilli toutes les mesures ROTI entre un temps t, et t, + At. En premiere
approche, At a été fixé a 1 heure. Ainsi, la modélisation développée donne une statistique prédictive
(horizon At =1h) de la CDF (Cumulative Distribution Function) de I’indice ROTTI .
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Figure 29 : (a) fonction de couplage d‘fi% (Whb/s) en fonction des composantes B,, et B, (en nT) et

pour une vitesse v = 850 km/s. (b) grille de discrétisation du probleme en latitude (de 50 a 80°) et
heure MLT (de 0 a 24 h).

Sur la Figure 30 sont représentées différentes CDF (Cumulative Distribution Function) de I’indice
ROTI expérimental. Elles sont issues de différentes zones de la grille Mlat et MLT, et conditionnées
par un intervalle de d®,,p/dt. Conformément aux Figure 30.a et Figure 30.b , I’adéquation avec une
CDF log-normale (en rouge) est convaincante. Naturellement, la qualité de la régression est
conditionnée par le nombre de points disponibles, et un manque de point peut étre obtenu pour les
valeurs élevées de d®,,p/dt élevées comme observé sur le cas Figure 30.c. En effet, les fortes valeurs
de d®,,p/dt correspondent a des évenements plus rares, liés & des orages magnétiques.

ROTI CDF; Pyaiye =1, Nyrs = 21671 ROTI CDF; Pyaiye =1, Nyes = 17589 ROTI CDF; Pyatue = 0 Npeg = 323
1 — model 1 —— model Y1 — model
It [ meas. g [ meas. 3 1 meas.
% 08 S os S os
N = N
g g g
2 0.6 e 0.6 E 0.6
§ . Mlat(?) € [77,78[ | 2 Mlat(°) € [66,67] § W Mlat(°) € [77,78]
X S 04 X
g MLT (h) € [13,13.5] g MLT (h) € [4,45[ | & MLT (h) € [0,0.5]
% o2 AP yp % o2 ddyp % o2 ddyp
. (Wb/s) €[3000,5000] (Wh/s) € [11000,13000[ gt (Wh/s) € [19000, +oof
0.0 0.0 dt 0.0
0 1 2 3 a 5 0 1 2 3 a 5 o 1 2 3 4 5
ROTI (TECU/mn) ROTI (TECU/mn) ROTI (TECU/mn)

(a) (b) (c)

Figure 30 : Exemples de CDF d’indice ROTI mesurées en bleu compares a leurs modélisation en rouge
pour I’année 2014.
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Cependant, cet exercice de régression donne globalement de trés bons résultats et permet de représenter
I’évolution de la distribution de 1’indice ROTI en fonction des conditions de vent solaire (a travers
d®yp/dt) et en fonction de la position du point de percée de 1’ionosphéere en Mlat et MLT. Cette
évolution peut étre représentée par la moyenne de 1’indice ROTI, comme en Figure 31. On y observe
pour 10 intervalles de la fonction de couplage d@,,p/dt, la répartition de la moyenne (ROTI). A titre
de comparaison, une modélisation des frontiéres de 1’ovale auroral par le modele de Feldstein-Starkov
est représentée en traits verts [Starkov, 1994a] [Starkov, 1994b]. Ce type de modélisation, basée sur
des données optiques et tres discutée dans la littérature, est reportée ici a titre informatif et ne constitue
pas une réference de validation mais plutét une vérification des tendances de notre modele de ROTI.

< ROTI > (TECu/mn) — 10’

LM € [1000,3000] M€ [3000,5000] ‘”’M" [5000,7000] M€ [7000,9000[ L2 € [9000, 11000[

10Y

d®MP d¢MP H¢MP

d(DMp

d¢MP

€ [11000,13000[ € [13000,15000] € [15000,17000] € [17000, 19000] € [19000, +of

Figure 31 : Moyenne de I’indice ROTI (TECu/mn) régressée en fonction des coordonnées latitude
magnétique et heure magnétique locale. Chaque graphe correspond a différents intervalles de valeurs

de la fonction de couplage 222 (en Wh/s).

En analysant la variabilité de (ROTI) en fonction de I’augmentation du vent solaire (soit de d®yp/dt),
il est clair que les variations typiques des perturbations ionosphériques sont retrouvées. Comme le
modeéle de Feldstein-Starkov, I’indice ROTI trace un ovale auroral trés visible dont 1’épaisseur et
I’asymétrie augmentent avec la fonction de couplage. Les perturbations ionosphériques sont plus
intenses pendant la nuit, et restent non négligeables le jour. Pour les faibles valeurs de d®,/dt,
I’ovale auroral est difficilement observable sur I’indice ROTI.
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Cette trace de I’ovale auroral sur I’indice ROTI, conditionnée par le vent solaire, était attendue mais
nous en proposons ici une prédiction statistique dans I’heure qui vient. Les événements de scintillation
ionosphérique apparaissent donc (comme les aurores boréales) essentiellement dans ’ovale auroral. A
partir de la distribution d’indice ROTI obtenue en chaque point de la grille Mlat et MLT, une prédiction
d’occurrence d’un niveau d’indice ROTI peut donc étre proposée en fonction des conditions de vent
solaire. En Figure 32 sont proposés des exemples de probabilités d’occurrence de I’indice ROTI de
dépasser la valeur 1 TECu/mn dans I’heure qui vient, a partir de quatre niveaux différents de la fonction
de couplage d®,,p/dt. Les pourcentages d’occurrence sont représentés en échelle de couleur. On y
reconnait la forme de ’ovale auroral, et la tendance classique d’agrandissement et d’¢élargissement de
I’ovale lorsque les conditions de vent solaires deviennent de plus en plus perturbées (soit une
augmentation de la fonction de couplage).

dup/dt =4000.0 Wb/s d®up/dt =10000.0 Wb/s d®up/dt =16000.0 Wh/s dOyp/dt =30000.0 Wb/s

Figure 32 : Exemples de probabilités d’occurrence pour I’indice ROTI de dépasser la valeur 1
TECu/mn, a0 h UTC, chaque graphe correspond a un niveau différent de fonction de couplage.

Ces travaux se poursuivent aujourd’hui, toujours en coopération avec la NMA, pour le CNES et ’ESA.
Une modélisation des erreurs induites par la scintillation sur les systemes de positionnement a
également été proposée, basée sur ce modéle HAPEE : elle est en cours de validation. La communauté
reste vivement intéressée par ce type d’approche prédictive car le besoin opérationnel est important,
affectant tous les systémes basés sur le positionnement GNSS et fonctionnant a haute latitude.

L’approche proposée ici est empirique. Toutefois, mes travaux actuels établissent un lien avec la
modélisation de la propagation en milieu stochastique. L’objectif est de combiner description semi-
empirique du milieu de propagation, obtenue a travers des régressions de données comme pour
HAPEE, et modé¢lisation physique de la propagation en milieu stochastique comme nous 1’avons
développée a travers les travaux sur le modeéle STIPEE (cf. §B.4.2). Le CNES me soutient sur ces
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développements, et cet effort permettra a terme de disposer d’un mode¢le statistique toutes latitudes
permettant la description des scintillations ionosphériques.

Dans ce contexte, si la description empirique de I’ionosphére constitue une premiére approche justifiée
par notre accés a des bases de données conséquentes, il reste fondamental d’aller au-dela et de se
rapprocher de la physique ionosphérique. Pour cela, nous avons initié des travaux en collaboration avec
I’IRAP (Institut de Recherche en Astrophysique et Planétologie) a travers la thése de David Ecoffet,
co-encadrée avec Pierre Louis Blelly et Aurélie Marchaudon. L’ IRAP développe notamment le modele
IPIM (IRAP Plasmasphere-lonosphere Model), qui est un modele numérique de simulation de transport
du plasma ionosphérique suivant la géomeétrie des lignes de champ magnétiques. Nous langons ici des
travaux probablement a plus long terme mais la complémentarité des travaux de I’IRAP sur le milieu
ionosphérique avec ceux que nous menons a I’ONERA sur la propagation ionosphérique est
parfaitement complémentaire et parait trés prometteuse.

‘8.4.5 CONCLUSION SUR LES ACTIVITES LIEES A L’ENVIRONNEMENT
‘ IONOSPHERIQUE

Cette partie B.4 présente mes travaux les plus récents, centrés sur la propagation des ondes EM en
milieu ionosphérique. J’ai abordé cette thématique par le probléme de la modélisation de I’effet de
scintillation créé par 1’ionosphére turbulente sur les signaux GNSS. Ces travaux ont ét¢ initiés par le
stage de Fabrice Alger et poursuivis dans la thése d’Héléne Gali¢gue. Ils ont mené au développement
d’outils de calcul pour résoudre le probléme de la propagation en milieu stochastique ionosphérique a
travers des formulations analytiques basées sur la théorie de Rytov (valide sous approximation de faible
perturbation et couche mince) et I’approche numérique PWE-MPS (valide quel que soit le régime de
diffusion). Le développement des deux approches (analytique/numérique) a permis, au-dela de leur
inter-validation, de proposer des formulations électromagnétiques originales, dans le repere du LOS,
et de quantifier I’erreur potentiellement introduite dans les schémas numériques 2D pour la prédiction
des effets de scintillation.

En particulier, le formalisme analytique nous a permis d’aborder le probléme inverse. Ainsi, dans le
cadre de la thése d’Aurélien Galmiche, nous avons investigué¢ la possibilité d’extraire les
caractéristiques turbulentes du milieu ionosphérique a partir de mesures GNSS. Un premier algorithme
d’inversion a été développé. 1l est en cours d’optimisation avec TAS dans la cadre d’une étude pour le
CNES. A terme, nous espérons proposer une utilisation opportuniste des données GNSS pour produire
en temps réel des informations sur les irrégularités ionosphériques responsables des effets de
scintillation (force de la turbulence, anisotropie et vitesse de déplacement des irrégularités). Ainsi les
liaisons GNSS, déja utilisées pour mesurer le contenu intégré électronique (TEC), pourraient également
devenir un moyen de mesure de caractéristiques turbulentes du plasma ionosphérique.
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Le dernier volet de mes activités sur I’ionosphéere présenté dans ce chapitre couvre la prévision des
perturbations ionosphériques a haute Latitude. En effet, les industriels sont tres demandeurs
d’informations sur la qualité du positionnement et sur la prévision de I’intégrité de leurs systémes basés
sur la localisation GNSS. Le probléme de la scintillation ionosphérique a haute latitude est le plus
difficile car il s’agit d’événements plus rares qu’aux latitudes équatoriales et liés plus directement a
I’activité du soleil et au vent solaire. Le challenge est de taille, mais avec une approche statistique et
une base de données conséquente (couvrant les 11 ans d’un cycle solaire) et de qualité, j’ai pu élaborer
une approche présentant des résultats trés coherents et encourageants. Le modele HAPEE en est la
concrétisation. Ces travaux, menés en conjointement avec le NMA pour le CNES, m’ont ouvert de
nouvelles collaborations, notamment avec le DLR (Centre de recherche allemand sur 1’aéronautique et
I’espace) et le DTU (Technical University of Denmark). Des projets pour I’ESA sont en cours, pour
d’une part compléter et améliorer ce modele en y associant une approche Deep Learning, et d’autre
part pour diffuser ces résultats sur le portail de ’ESA SSA-SW (Space Situational Awareness- Space
Weather service network, https://swe.ssa.esa.int/expert-centres).

Je travaille également pour ’ESA sur une activité non décrite dans les paragraphes précédents, il s’agit
de I’impact de I’ionosphére sur les Radars a Synthése d’Ouverture (RSO) embarqués sur satellite. Notre
expertise transverse sur la propagation ionosphérique et le SAR nous a permis de gagner deux appels
d’offre ESA consécutifs sur ce théme, en collaboration avec I"UPC (Universitat Politécnica de
Catalunya). Aujourd’hui, nous n’avons pas publi¢ de travaux majeurs sur ces activités mais il
m’apparait clairement que ce type d’imagerie RSO peut apporter des informations tres riches sur la
couche ionosphérique traversés. Ainsi, en collaboration avec mon collegue Aymeric Mainvis, nous
avons défini un sujet de stage pour développer cette idée.

Les travaux sur la propagation des ondes EM en milieu ionosphérique nécessitent de mieux comprendre
le comportement de ce milieu complexe. Il est donc naturel de se rapprocher de spécialistes de la
physique du milieu ionosphérique, comme I’IRAP, et créer avec eux une synergie pour progresser
ensemble. Dans ce contexte, je co-dirige actuellement la thése de David Ecoffet dédiée a la
caractérisation des turbulences du milieu ionosphérique (co-direction avec Pierre-Louis Blelly de
I’IRAP, financement mixte ONERA/CNES). Les collaborations avec les différents instituts proposants
des mesures basées sur la réception de signaux GNSS (comme le NMA, ou I'université de New
Brunswick au Canada), le sondage HF (comme mes collégues du DEMR a Palaiseau) ou les mesures
de Pactivité du soleil font également partie de mes démarches actuelles. Je travaille aujourd’hui sur
tous ces volets.

De nombreuses perspectives de recherche sont sous-jacentes a tous ces travaux en cours. Les activités
pour le CNES se poursuivront trés vraisemblablement par différentes études. Par exemple, le modele
direct de calcul de la scintillation ionosphérique STIPEE est déja en cours d’amélioration, avec pour
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objectif de devenir un modéle statistique valide toute latitude avec 1’ambition d’étre le modéle de
référence de 1’Union Internationale des Télécommunications (ITU). 1l serait alors donné en libre acces
a toute la communauté propagation. Par ailleurs, les travaux menés pour le CNES en coopération avec
le NMA se poursuivront car le besoin de prévision des phénomeénes de scintillation reste central, notre
collaboration fonctionne bien et nos travaux sont prometteurs.

Cet ensemble d’activités sur 1’ionosphére monte en puissance au sein de notre équipe propagation a
I’ONERA, alors que nous ne sommes que deux permanents a y travailler. Ainsi, Aymeric Mainvis et
moi seront bient6t rejoint par un (ou une) jeune ingénieur(e) pour pérenniser ces derniéres et constituer
une petite équipe (recrutement en cours).
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B.5 BILAN ET PERSPECTIVES

‘ B.5.1 BILAN PERSONNEL

Les travaux présentés dans ce manuscrit refletent mon parcours scientifique et humain. Ingénieur a
I’ONERA, i.e. dans un établissement de recherche subventionné pour moiti¢ par I’état, mon travail
quotidien est lié pour une grande part a des études sur contrats de recherche appliquée. Ainsi mes
travaux ont été grandement conditionnés par des études liées a différents besoins industriels ; ceux-ci
ont fagonné mes champs d’expertise scientifique. C’est donc un mode de fonctionnement a la fois tres
riche, me positionnant au cceur des problémes industriels actuels et futurs, mais aussi parfois frustrant
lorsque la durée contractuelle limite I’approfondissement des originalités scientifiques soulevées par
I’étude. Cela ne m’a pas empéché d’investiguer certains points et d’apporter des originalités reconnues
par le milieu académique comme en témoignent mes diverses publications. D’un autre c6té, pour mes
doctorants, cet environnement est précieux: il me permet de définir des sujets de theése
systématiquement en prise avec les verrous industriels actuels, de leur proposer une direction de these
efficace des le commencement grace aux diverses pistes exploratoires que j’ai ouvertes durant mes
contrats de recherche. L’insertion professionnelle de mes anciens doctorants confirme la pertinence de
ce positionnement a I’interface de la recherche et de 1’industrie :

Héléne Galiegue, enseignante/chercheuse ENAC,

Rémi Douvenot, enseignant/chercheur ENAC,

Florestan Platzer, ingénieur de recherche ONERA,

Aurélien Galmiche, ingénieur TAS (Aurélien a récemment rejoint 1’office des brevets a
Munich),

Aymeric Mainvis, ingénieur de recherche (ONERA),

Charles Antoine L’Hour, ingénieur de recherche (ONERA),

Arnaud Ginestet, Responsable des Programmes Navigation/GNSS & Surveillance de I'Espace
chez CS GROUP.
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Rétrospectivement, la principale difficulté dans mon parcours s’est révélée lors d’un changement de
domaine comme cela m’est arrivé par exemple en passant du domaine de la propagation dans la
troposphere au domaine de la propagation dans 1’ionosphére. Ces évolutions thématiques nécessitent
un investissement et une remise en question importants pour atteindre un bon niveau d’expertise. Mais
une fois cet effort effectué¢, I’expérience acquise est un atout, car elle permet d’embrasser plus
largement la thématique de la modélisation de la propagation, de lier les approches et de mieux
apprehender la physique de I’interaction micro-ondes/milieux naturels.

103



Mon parcours a également été guidé par les rencontres, sans lesquelles la trajectoire eut été différente :
rencontres avec d’autres chercheurs, desquelles des amitiés se sont créées, et rencontres avec des
étudiants, avec qui j’ai également souvent gardé d’excellents contacts. J’ai réalisé mes 10 co-directions
de thése avec des chercheurs du milieu académique : ce sont des expériences particuliérement riches.
D’une part, cela optimise la direction de thése, notamment parce que les co-directeurs de thése avec
lesquels j’ai travaillé ont souvent un champ d’expertise complémentaire au mien (description du milieu,
campagne expérimentale, ...). D’autre part, 1’équilibre « académique », apporté par ces directeurs de
these, et « industriel » que j’ai pu amener au travers de mes expériences contractuelles est également
un atout pour la valorisation des travaux de mes doctorants. Comme évoqué plus haut, I’avenir des
doctorants que j’ai co-encadrés en est la preuve car ils ont trouve du travail soit en milieu industriel,
soit en milieu académique. Enfin la co-direction permet plus de débat sur les travaux, et sur les axes a
privilégier, ainsi qu’une gestion humaine du doctorant plus riche. Au travers de ces différentes theses
encadrées, j’ai vécu autant d’aventures humaines différentes. Le sujet, la co-direction et surtout le
doctorant lui-méme en font toujours des expériences uniques. Avec le recul, j’ai aimé chacune d’elle,
méme les plus difficiles. Certaines sont un accompagnement, d’autres nécessitent un investissement
conséquent, mais le plus important reste I’humain. C’est-a-dire que le doctorant doit en premier lieu
vivre au mieux cette expérience qui peut s’avérer une épreuve tres difficile pour lui. Les périodes de
doute sont fréquentes. Savoir appréhender la personnalité du doctorant (caractere, énergie, motivation,
curiosité...) est également un élément fondamental. Cela fait partie de cette aventure, et la codirection,
la encore, apporte beaucoup : un bon équilibre entre les deux co-directeurs, lié & une bonne entente et
une vision commune, permet de rassurer le candidat et de se répartir les taches difficiles. Ainsi, pour
mes futures directions de thése, je continuerai a privilégier autant que possible la co-direction, avec des
chercheurs académiques ou des ingénieurs, dans ou hors de ’ONERA.

Des différents doctorants que j’ai pu encadrer, beaucoup me sont restés relativement proches. Bien str
il y a les doctorants qui ont été directement embauchés a I’ONERA dans 1’équipe PER (Propagation
Environnement et Radiocommunications) : Charles-Antoine L’Hour, Aymeric Mainvis et Florestan
Platzer. lls sont donc devenus de proches collégues. Charles-Antoine poursuis nos travaux sur la
propagation en géométrie de radio-occultation. Florestan travaille toujours sur le fouillis de mer et
Aymeric a modifié son champ d’activité pour me rejoindre sur les travaux dédiés a 1’ionospheére. Ces
embauches sont pour moi une satisfaction et une reconnaissance. Mais en dehors de I’ONERA j’ai
toujours des collaborations avec Rémi Douvenot aujourd’hui a I’ENAC, sur la radio-occultation. Je
n’ai pas d’activité suivie avec Héléne Galiegue, elle aussi a ’ENAC, mais je ne doute pas que nos
travaux sur 1’ionosphére sur rapprocheront t6t ou tard. Quant aux autres anciens doctorants, ayant quitté
le domaine de la recherche, ils ont pour la plupart rejoint 1’industrie.
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B.5.2 PROJET DE RECHERCHES : ORIENTATIONS GENERALES

Cette prise de recul est bénéfique pour mes travaux et encadrements futurs. En rédigeant ce manuscrit
j’ai pris conscience d’'un nombre important de perspectives potentielles, sur tous les champs que j’ai
investis. En voici quelques-unes :

En environnement maritime, pour le probléme de la propagation vers I’avant, la prise en
compte de la rugosité de la mer pourrait étre mieux modélisee. La composante moyenne du
signal réfléchi, mais également sa distribution statistique me paraissent accessibles. En effet,
ceci pourrait étre réalisé en utilisant des méthodes de calculs numériques (Méthode des
Moments ou méme équation parabolique PWE) par approche Monte Carlo. En paralléle, des
travaux pourraient alors étre menés sur des deéveloppements asymptotiques. Ce challenge
pourrait étre relevé a ’ONERA car le besoin me parait toujours présent, notamment pour la
DGA, pour la prédiction de couverture de systémes radar ou de télécommunication en
environnement marin. De nouvelles mesures de validation seraient alors nécessaires avec une
bonne caractérisation des conditions de rugosité de mer (déploiement de bouée). Charles-
Antoine L’Hour, aujourd’hui collégue a ’ONERA et ancien doctorant sur la modélisation de
la propagation pour la radio-occultation, reprend progressivement mes activités de modélisation
de la propagation troposphérique. Etre HDR me permettrait ici de 1’accompagner dans sa prise
d’activité en co-dirigeant une thése sur ce sujet. Les activités RFC pourraient également étre
poursuivies, par exemple en associant certains de mes collégues experts en mesure radar. En
effet, pour progresser significativement, la poursuite de ces activités RFC nécessite plus de
travaux sur des mesures radar, avec une solide caractérisation des conditions atmosphériques
cotieres menée en paralléle. La technique RFC reste trés pertinente pour la maitrise de la
couverture des systémes électromagnétiques en environnement maritime, et serait un atout pour
les opérationnels. Les activités sur la modélisation du fouillis radar de mer sont aujourd’hui
poursuivies a ’ONERA par Florestan Platzer, ayant également été embauché apres sa these sur
cette thematique.

Sur la propagation troposphérique, les activités en modélisation par la méthode PWE 3D sont
aujourd’hui poursuivies a ’ENAC avec une méthode de résolution numérique différente, basée
sur une décomposition en ondelettes. Nous pourrions confronter cette derniére a la méthode de
résolution par Différences Finies que nous avions développée lors de la these d’Arnaud
Ginestet. Je pense que cette méthode est intéressante et qu’elle pourrait étre améliorée
notamment au niveau de la prise en compte de la condition limite au sol.

Sur la radio-occultation, les travaux se poursuivent aujourd’hui encore a I’ONERA en
coopération avec I’ENAC sur financement CNES. Un outil de modélisation du probléme direct
est en cours de développement et permettra a terme d’étudier le probleme inverse et d’optimiser
les techniques de mesure des caractéristiques atmosphériques.
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Enfin sur la modélisation de la scintillation troposphérique, Laurent Féral (UPS), poursuit les
travaux sur le sujet a travers une thése co-encadrée avec Julien Queyrel de ’ONERA et nous
avons encore des travaux communs a valoriser et approfondir : s’agissant des liaisons
radioélectriques hautes latitudes, quel est I’'impact de la troposphére polaire ? Comment
quantifier les effets de réfraction potentiellement prégnant sur ces liaisons basses élévations
(quelques degrés d’¢élévation) ? Quels seraient les apports de 1’approche équation parabolique
PWE pour quantifier les effets de réfraction, de scintillation, de multi-trajet pour ces liaisons
dont le trajet trans-troposphérique est trés important (plusieurs dizaines de km) ? Il s’agira aussi
de publier nos travaux communs sur la modélisation des scintillations sous un formalisme
« ondes spheérique ».

Sur la propagation ionosphérique, les perspectives sont tres nombreuses. Elles constituent

mon projet de recherche principal pour I’avenir et sont donc présentées plus en détails dans la
section suivante.
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B.5.3 PROJET DE RECHERCHES : ORIENTATIONS IMMEDIATES

§B.5.3.1 INTRODUCTION

Mes activités de recherche futures sont centrées sur I’impact du milieu ionosphérique sur la propagation
des ondes électromagnétiques. A travers des études CNES et ESA notamment, mon cheminement
scientifique m’emmene a développer des partenariats avec des organismes de recherche d’autres pays
européens comme par exemple la NMA (Norveége), ou le DLR (Allemagne), lesquels m’ouvrent des
perspectives prometteuses. Ces activités centrées sur la modélisation des effets de I’ionosphére sur la
propagation des micro-ondes sont trés stimulantes. Tout d’abord, la physique du milicu plasmique
ionosphérique est complexe et passionnante, liée au rayonnement solaire, au champ magnétique
terrestre et a la constitution chimique de la haute atmosphére. De plus, la propagation des ondes
électromagnétiques dans un tel milieu est elle aussi complexe et trés dépendante de la fréquence
d’émission, impactant la propagation de la bande HF jusqu’a la bande X (pour certains événements
extrémes et certains systéemes). Autant de défis a relever, liés a des besoins opérationnels avérés. En
effet, I’avénement des systémes de positionnement par satellite a entrainé un besoin croissant de
précision sur la caractérisation de 1’ionosphére dans les domaines civil et militaire. Par ailleurs, les
besoins pour la maitrise des couvertures de systemes radar et de télécommunication de la bande HF a
la bande X subsistent. J’entends donc approfondir mon champ d’expertise dans ce domaine hautement
multidisciplinaire, au croisement de 1’électromagnétisme, de la physique des plasmas et des
géosciences.

Pour répondre a ces besoins, mes perspectives de recherches se décomposent en des travaux sur la
modélisation de la propagation des ondes électromagnétiques, complétés par des travaux de
caractérisation du milieu ionosphérique. Ces deux aspects du probleme sont distingués dans la section
suivante. Enfin, ces travaux de recherche doivent étre valorisés dans le cadre de partenariat européens
ou internationaux. Ce point est développé dans la derniére section de présentation de mon projet de
recherches.

B.5.3.2 TRAVAUX ENVISAGES

Travaux sur la modélisation de la propagation

Jai travaillé sur différentes techniques de modélisation de la propagation en milieu ionosphérique,
pour la modélisation de la scintillation ionosphérique en bande L ou la modélisation de la réfraction

ionosphérigue en bande HF. Certaines de ces modélisations doivent encore étre améliorées. Je présente
ci-dessous les pistes envisagées.

107



Modélisation analytique des perturbations GNSS en régime de forte perturbation.

Le formalisme analytique établi sous hypothése de Rytov permet de décrire les fluctuations
d’amplitude et de phase d’une onde ayant traversé¢ une couche d’ionosphére turbulente. Ce
formalisme est trés intéressant car il donne acces au probleme inverse que nous avons pu mettre
en ceuvre dans le cadre de la thése d’ Aurélien Galmiche pour I’inversion des signaux GNSS.
Cependant, sa validité se limite au régime de diffusion faible (« weak scattering ») par le milieu
turbulent ionosphérique. Ainsi, une partie du probléeme inverse ne peut étre résolu,
correspondant aux fortes perturbations. Il est indispensable de poursuivre les travaux de
modélisation analytique pour couvrir le régime de forte perturbation. Des travaux existent dans
la littérature, permettant notamment de calculer 1’indice de scintillation d’amplitude S4 en
régime de forte perturbation. Nous avons commencé a investiguer cette approche avec Laurent
Féral (UPS), pour laquelle il n’existe notamment aucune formulation analytique du spectre de
log-amplitude valide en régime « strong scattering ». Or ce spectre est central pour pouvoir
proposer une inversion des signaux GNSS et retrouver des parametres physiques décrivant les
irregularités turbulentes de la couche ionosphérique (vitesse de drift des inhomogénéités,
anisotropies, intensit¢é intégrée de la turbulence, ...). Ces travaux nécessitent des
approfondissements : ils sont a notre portée. Les résultats obtenus pourront étre validés par la
méthode PWE associée a un processus de Monte-Carlo qui sera alors la méthode de référence.
Incidemment, je travaille actuellement pour le CNES sur le probléme inverse, en faible
perturbation, et ce point sera proposé comme perspective pour un potentiel travail doctoral.

Travaux sur la modélisation de la propagation des ondes réfractées par 1’ionosphere.

En basse fréquence (bande HF typiquement), la propagation des ondes émises a partir d’une
antenne au sol recues a grande distance au-dessus de la mer peut avoir deux composantes : une
onde se propageant a la surface de la mer (nommée onde de sol) et une onde réfractée par
I’1onosphere (nommée onde de ciel). L’onde de ciel est souvent modélisée par une approche de
type rayon, ou 1’on résout les équations d’Haselgrove [Haselgrove, 1960] itérativement pour la
propagation avant. Ce type de modélisation permet d’accéder aux caractéristiques des modes
ordinaires/extraordinaires composants 1’onde de ciel, notamment a leur trajectoire et leur retard
de groupe. Une approche différente pour résoudre ce probléme est d’utiliser 1’équation
parabolique PWE. L’intérét principal est que la méthode PWE permet également de modéliser
la propagation de I’onde de sol, en appliquant une condition limite de Leontovitch, et donc de
considérer par le méme formalisme 1’onde de sol et I’onde de ciel. Ce point est particulierement
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important pour la modélisation de la portée d’un systéme radar cotier HF, lequel émet
généralement avec une large ouverture angulaire, excitant simultanément 1’onde de sol et I’onde
de ciel. La modélisation du probleme complet par une méthode unique apporte donc une
meilleure cohérence dans la résolution du probléme, et permettrait une meilleure interprétation
des mesures. Toutefois, la validation de la modélisation de I’onde de ciel par confrontation a
des mesures n’est pas aisée car la description du milieu ionosphérique doit également étre
maitrisée. Pour cela, les moyens de sondage du milieu par ionogramme paraissent
particulierement intéressants. Ce point fait I’objet d’un autre axe prospectif qui est discuté dans
la suite de ce projet de recherches, dans la section sur la caractérisation du milieu ionosphérique.

Travaux sur la caractérisation du milieu ionosphérique

Sondage de I’ionosphére équatoriale par inversion des signaux GNSS.

Durant les travaux de thése d’Aurélien Galmiche nous avons développé une méthode de
sondage des caractéristiques turbulentes de I’ionosphere a partir de la densité spectrale de
puissance de la log-amplitude des signaux GNSS regus. Dans le cadre de cette thése, une
premiére application de cette méthode a été réalisée sur la base de données CNES mesurées par
le réseau de récepteurs SAGAIE. Nous poursuivons actuellement ces travaux pour le CNES
dans le cadre d’une étude R&T en partenariat avec TAS. A terme, aprés consolidation de la
méthode complétée de validations complémentaires, 1’algorithme pourra étre appliqué sur
d’autres données GNSS acquises a latitude équatoriale. Il s’agirait donc maintenant de déployer
cet algorithme pour fournir une caractérisation quasi temps réel des inhomogénéites
ionosphériques, en I’utilisant de maniére plus intensive. Son utilisation systématique sur des
données déja disponibles permettrait une analyse statistique des variations des parameétres
descriptifs d’une ionospheére turbulente, sur plusieurs cycles solaires. L’étude de 1’évolution de
ces parameétres permettrait d’augmenter les connaissances sur la dynamique ionosphérique des
turbulences équatoriales, pour ensuite proposer des modéles permettant de la décrire avec plus
de précision.

Modélisation statistique de la climatologie des turbulences ionosphériques.

Avec mon collegue de 'ONERA Aymeric Mainvis nous développons actuellement sur
financement CNES un modele statistique décrivant la climatologie de I’ionosphére turbulente.
A terme, ce modéle comportemental proposera une description de 1’occurrence des
scintillations ionosphériques quelle que soit la position géographique, la date et les conditions
solaires. L’approche permettra de mieux renseigner les paramétres descriptifs du spectre
turbulent des irrégularités ionosphériques dont la définition est fondamentale pour la génération
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des écrans de phase turbulent dans le code numérique 3D-PWE/2D-MPS (ou 2D-PWE/1D-
MPS) développé dans le cadre de la thése d’Héléne Galicgue (nommé STIPEE). Ces
paramétres, une fois introduits dans STIPEE, permettront alors la génération de séries
temporelles représentatives du champ électromagnétique propagé a travers une ionosphére
turbulente. Pour le construire, a haute latitude nous nous basons sur les travaux réalisés lors du
développement du modele HAPEE. Pour les latitudes équatoriales, nous nous appuyons sur des
travaux de la littérature publiés par [Alfonsi et al., 2017], qui proposent une description
statistique du milieu turbulent basée sur le modéle d’ionosphére moyenne NeQuick [Nava et
al., 2008][Radicella, 2009] associé a des régressions de mesures. Nous poserons la les bases
d’un mode¢le ambitieux, global, qui a pour vocation d’étre enrichis en considérant de nouvelles
mesures, afin de couvrir différentes régions du globe et différents cycles solaires. Par exemple,
la description des parametres du spectre des turbulences de 1’ionosphére en région équatoriale
pourra étre enrichie a partir des données obtenues par inversion des spectres de log-amplitude.
Ces travaux prospectifs sont en cours et vont nécessiter de nombreuses validations avant d’étre
1’objet de publications.

Couplage a une modélisation physique de 1’ionosphére.

Les approches usuellement utilisées pour décrire le milieu moyen ionosphérique (partie stable
de I’ionosphére) sont basées sur des régressions de grandes bases de données de type
ionosondages par radar HF et mesures de TEC par récepteur GNSS. Les modeles statistiques
moyens (comme NeQuick [Nava et al., 2008][Radicella, 2009] ou IRI [Bilitza, 2018]) sont ainsi
faciles d’utilisation mais ne décrivent qu’une tendance de variation long terme a 1’échelle
mondiale. Ils sont fonction du rayonnement solaire (a travers ’indice solaire considéré en
entrée), mais ne sont pas sensibles aux événements plus exceptionnels comme les événements
liés aux perturbations solaires. Ainsi il semble judicieux de s’intéresser a une modélisation plus
fine du milieu, d’une part pour sa compréhension et le rejeu d’événements particuliers, et
d’autre part pour sa prévision. Ce milieu étant trées complexe, nous avons initié une
collaboration avec des experts du domaine : Pierre-Louis Blelly et Aurélie Marchaudon de
I’IRAP. Ils développent un modéele physique de description de 1’ionosphere nommé IPIM
(IRAP Plasmasphere-lonosphére Model [Marchaudon & Blelly, 2015]). Nous encadrons
actuellement ensemble la thése de David Ecoffet sur I’étude de la scintillation en zone polaire.
En paralléle, nous travaillons pour le CNES avec TAS sur une étude dont 1’objectif est la
modélisation du milieu ionosphérique a I’équateur et son impact sur les systemes GNSS. Dans
ce cadre, I’'IRAP étend le modeéle IPIM pour la modélisation de 1’ionosphére équatoriale. Une
fois ce développement réalisé, nous pourrons simuler la propagation a travers le plasma
ionosphérique avec les codes de ’ONERA et confronter ces modélisations avec les mesures du
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réseau SAGAIE maintenu par TAS. Ainsi nous disposerons a terme d’une modélisation plus
fine de I’ionosphére, basée sur une modélisation physique des mécanismes mis en jeu.

Mesure de I’ionosphére par sondage HF

L’ONERA-DEMR a Palaiseau travaille sur les systemes radar HF depuis de nombreuses
années, avec en particulier la réalisation de grands démonstrateurs comme le radar & onde de
ciel NOSTRADAMUS ou le Radar a Onde de Surface ROS. Ils développent actuellement un
sondeur HF permettant la mesure d’ionogrammes pour décrire le profil vertical de densité
électronique de la basse couche de I’ionosphére en fonction de 1’altitude. Mes liens avec le
DEMR Palaiseau se resserrent autour de la thématique propagation ionosphérique et des
collaborations sont en cours. L’IRAP a été vivement intéressé par ce développement
d’ionosondes car la France manque cruellement de moyen de mesure de I’ionosphére. Ainsi,
dans le cadre d’un projet ANR mené par I’'IRAP, une ionosonde HF devrait étre déployée par
I’ONERA sur le site du CRA (Centre de Recherche Atmosphérique de Lannemezan). Je
participe actuellement a la mise en place de ces activités et les perspectives envisagées sont
riches. Dans un premier temps il y aura une phase d’optimisation du systéme avec des aspects
traitement du signal, puis des phases d’exploitation. Ces dernieres ameneront donc des travaux
de caractérisation de la basse couche ionosphérique, sa variabilité statistique long terme,
jusqu’a I’étude d’événements particuliers. Cet environnement Sera particulierement propice
pour I’encadrement de doctorants.

e Mesure de I’ionosphére par sondage Radar a Synthése d’Ouverture (RSO)

Nous travaillons actuellement pour I’ESA sur la caractérisation des effets de 1’ionosphére sur
les systemes RSO. Deux missions futures de ’ESA pourront étre impactées. Tout d’abord la
mission d'observation de la Terre BIOMASS, opérée en bande P, qui a pour objectif principal
la compréhension du cycle du carbone en déterminant la quantité de biomasse et de carbone
stockée dans les foréts. Puis la mission ROSE-L, opérée en bande L, qui devra assurer une
mission de surveillance des terres, océans et glaces a haute résolution spatiale en utilisant les
techniques radar de polarimétrie et d’interférométrie. Les bandes P et L ont la particularité d'étre
sensibles a l'activité ionosphérique et les acquisitions radar sont susceptibles d’étre séverement
impactées aux hautes latitudes ainsi qu'en zone équatoriale. Ainsi la compréhension des
perturbations ionosphériques générées sur ces signaux radar lors de la formation d'une image
est déterminante, afin d'envisager la correction des acquisitions d'une part mais également de
saisir I'opportunité de caractériser plus fidelement I'ionosphére terrestre. Aussi, ces perspectives
de recherche poursuivent trois principaux objectifs. D'une part, une description physique de
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I'impact de la couche ionosphérique inhomogéne sur I'imagerie d'un systeme RSO. Pour cela,
un simulateur complet du phénomene (couplage entre I'environnement perturbeé et le processus
de capture de I'image) est en cours de developpement, certaines briques existent déja a
I’ONERA. D'autre part, cette étude nous améne a travailler sur des méthodes permettant de
compenser ou corriger les perturbations engendrées par I'ionosphere durant I'acquisition d'une
image RSO afin de viser un déploiement opérationnel auprés de I’ESA. Enfin, je pressens un
fort potentiel dans les mesures RSO pour la caractérisation du milieu ionosphérique, et
souhaiterais proposer une these pour développer une méthodologie originale de caractérisation
du milieu ionosphérique a l'aide d'imagerie radar satellitaire.

B.5.3.3 PARTENARIATS ET VALORISATION

Je recense ci-dessous des partenaires privilégies, au niveau national puis international, avec lesquels
j’ai eu des travaux communs, ou avec qui je projette des travaux a venir. La plupart ont déja été nommés
dans ce manuscrit, il s’agit ici d’une synthése, importante dans la perspective du dipléme HDR car elle
situe les contextes nationaux et internationaux dans lesquels pourront évoluer mes futurs doctorants.

e Partenariats nationaux

J’ai travaillé avec différents partenaires académiques, en particulier j’ai pu co-encadrer des
theses avec les directeurs non toulousains Christophe Bourlier de I'TETR (université de Rennes)
et Marc Saillard du MIO (Université du Sud Toulon-Var). Naturellement, ma collaboration
avec I’UPS est forte (encadrement avec Paul-Francois Combes, Jérdme Sokoloff et Laurent
Féral). Aujourd’hui, Laurent Féral poursuit une partie de ses activités avec I’ONERA sur la
propagation troposphérique et nous sommes fréeqguemment en contact. Avec Pierre-Louis Blelly
et Aurélie Marchaudon de I'IRAP, en collaboration avec TAS, nous avons des activités
communes pour le CNES sur la modélisation du milieu ionosphérique et de la scintillation : une
these en co-encadrement est actuellement en cours (these de David Ecoffet). Un autre partenaire
local privilégié est "ENAC, en particulier Rémi Douvenot et Alexandre Chabory, avec lesquels
nous avons actuellement des activités pour le CNES sur la radio-occultation. Ces activités sont
prometteuses, aujourd’hui axées sur la modélisation du probleme direct de la traversée de la
troposphere. Dans le futur, il s’agira également de considérer 1’ionosphere puis 1’inversion de
parameétres atmosphériques.

Dans ce manuscrit, je mentionne souvent le CNES comme un partenaire financeur. Un lien de
confiance s’est créé au fil des années et aujourd’hui on peut considérer le CNES comme un
organisme avec lequel j’ai des collaborations fortes, notamment avec Sébastien Rougerie et
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Xavier Boulanger. 1l en est de méme avec certains experts DGA, comme Yvonick Hurtaud ou
Christian Cochin, pour qui j’ai souvent travaillé et avec qui s’est établie une relation de
confiance. Ces contacts nationaux sont autant d’opportunités de co-direction et d’obtention de
financement de thése pour les travaux de mes futurs doctorants.

e Partenariats internationaux

Collaboration avec la NMA : Nous avons eu une série d’é¢tudes R&T CNES en collaboration
avec la NMA (Norwegian Mapping Authority). Ce partenariat s’est avéré riche et fructueux, et
se poursuit aujourd’hui pour I’ESA et le CNES. Ce succes est lié au fait que nous avons des
compétences tres complémentaires, avec d’un coté la NMA qui déploie, maintient et opére un
réseau de récepteurs GNSS sur tout le territoire norvégien, et d’autre part, ’ONERA qui
apportons notre expertise sur le développement de modeéles de propagation des ondes
électromagnétiques en milieu turbulent ionosphérique. Nous avons pour objectif commun de
poursuivre les développements des modeles de prévision des scintillations ionosphériques en
zone polaire. Un projet est en cours pour ’ESA, qui sera suivi par un autre en 2022 pour le
compte du CNES. En complément de ces travaux, nous avons lancé en interne ONERA un
stage de fin d’étude ingénieur sur 1’utilisation de I’apprentissage profond sur le probleme de la
prévision de la scintillation ionosphérique a haute latitude. Les résultats sont tres prometteurs
et ce type d’approche parait assez complémentaire du modeéle statistique HAPEE.

Collaboration avec DTU : dans le cadre de 1’étude ESA SWAN (Space Weather impact on
Arctic Navigation), nous avons initié une nouvelle collaboration avec le DTU (Denmark
Technical University) qui déploie un réseau de récepteurs GNSS au Groenland nommé GNET
(Greenland GPS Network) ainsi que des magnétometres. Ce réseau est particulierement
intéressant car il couvre des latitudes arctiques plus élevées que celles du réseau du NMA.
Ainsi, les mesures effectuées viennent compléter les mesures NMA et nous permettent
d’améliorer les modeles a haute latitude. Ces données sont donc aujourd’hui utilisées pour
I’amélioration du modele HAPEE, et elles sont également associées aux données
magnétometres pour nos travaux en apprentissage profond.

Collaboration avec DLR : J’ai commencé a travailler récemment avec le DLR (Centre de
recherche allemand sur 1’aéronautique et I’espace) dans le cadre de 1’é¢tude ESA nommée
SWIGPAD (Space Weather Impact on GNSS Performance: Application Development). Cette
¢tude, encore en cours aujourd’hui, vise a développer et opérer des «indicateurs de
performances » donnant des informations sur I’impact potentiel de la météorologie de I’espace
sur le positionnement GNSS. A titre d’exemple, 1’indice ROTI peut étre I’un de ces indicateurs,
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qui lorsqu’il dépasse un certain seuil, indique que le calcul de positionnement par GNSS est
dégradé. Ces informations sont diffusées via le portail internet de I’ESA sur la météorologie de
I’espace (https://swe.ssa.esa.int/ionospheric-weather). C’est un projet orienté vers les besoins
operationnels qui permet de mieux cerner leurs besoins. Par ailleurs il permet de valoriser nos
travaux de prédiction des perturbations ionosphériques aux hautes latitudes.

Collaboration avec UPC : L’UPC (Universitat Politecnica de Catalunya) travaille depuis de
nombreuses années sur le traitement de données TEC. Nous nous sommes associés pour
travailler sur des études ESA, ’ONERA pour notre expertise sur le RSO et la modélisation de
la propagation ionosphérique, et I’'UPC pour leur expertise sur les systémes GNSS et GNSS-R.
Nous avons une étude en cours sur la compréhension, 1’évaluation et la correction des effets de
I’ionosphere sur les systémes spatiaux d’observation radar basse fréquence.

Collaboration future avec I’université de New Brunswick au Canada : J’ai de bons contacts
avec les canadiens de 1’Universit¢é de New Brunswick avec qui je souhaiterais travailler a
I’avenir. Leur réseau de récepteur GNSS et d’ionosondes couvrant le Canada, nommé CHAIN
(Canadian High Arctic lonospheric Network), est tres complémentaire du réseau européen et
nous avons déja discuté de potentiels travaux communs. Nos activités en modélisation les
intéressent et je pense a I’avenir travailler avec eux. L’inversion des paramétres décrivant
I’ionosphere turbulente & haute latitude serait notre thématique de travail.

e Valorisation

Nos activités sur la modélisation et la prédiction de la scintillation ionosphérique dans le
domaine commencent a étre reconnues au niveau international. Je recense ici quelques actions
qui, a terme, permettront je I’espére d’élargir encore notre rayonnement international.

Diffusion des résultats de prévision HAPEE : La NMA développe actuellement un site
internet mettant en ceuvre le modele de prévision HAPEE des conditions de scintillation en zone
polaire. Les résultats seront proposés pour étre diffusé sur le portail internet de ’ESA dédié a
la météorologie de 1’espace.

Diffusion du modéle STIPEE : Le développement de la partie climatologique du modeéle
STIPEE est en cours. Une fois les résultats publiés, nous avons convenu avec le CNES de
partager ce modéle avec la communauté, notamment en le proposant comme modele de
référence a I’ITU (International Telecommunication Union) et en diffusant les codes sources
en acces libre. Si cette action aboutit ce serait d’une part une reconnaissance, mais aussi une
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manicre d’élargir mon réseau et de créer de nouvelles perspectives dont pourront bénéficier
mes futurs doctorants.

Groupes d’experts mondiaux sur l’ionosphére : j’espére une reconnaissance de mon
expertise sur la propagation, notamment en milieu ionosphérique, au sein de communautés liées
a I’ionospheére au niveau international. Ainsi j’ai commencé a intégrer un réseau d’expert
ISWAT (International Space Weather Action Teams). Il s’agit d’une communauté supportée
par le COSPAR (COmittee on SPace Research), groupe soutenant la recherche scientifique sur
I’espace. Le probleme discuté actuellement dans ce groupe concerne la pertinence des indices
ionosphériques actuels face a 1I’impact des perturbations ionosphériques sur les systemes radio
au sol et dans 1’espace pour les télécommunications et la navigation.
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[1] Refractivity from clutter (RFC) retrieves the radio frequency refractive conditions
along a propagation path by inverting the measured radar sea clutter return. In this paper, a
real-time RFC technique is proposed called “Improved Best Fit” (IBF). It is based on
finding the environment with best fit to one of many precomputed, modeled radar
returns for different environments in a database. The method is improved by considering
the mean slope of the propagation factor, and physical considerations are added: smooth
variations of refractive conditions with azimuth and smooth variations of duct height
with range. The approach is tested on data from 1998 Wallops Island, Virginia,
measurement campaign with good results on most of the data, and questionable results
are detected with a confidence criterion. A comparison between the refractivity structures
measured during the measurement campaign and the ones retrieved by inversion shows
a good match. Radar coverage simulations obtained from these inverted refractivity

structures demonstrate the potential utility of IBF.

Citation: Douvenot, R., V. Fabbro, P. Gerstoft, C. Bourlier, and J. Saillard (2010), Real time refractivity from clutter using a
best fit approach improved with physical information, Radio Sci., 45, RS1007, doi:10.1029/2009RS004137.

1. Introduction

[2] Efficient algorithms exist to model the radio waves
propagation taking into account the refractive conditions.
A commonly used propagation model is based on a Split-
Step Fourier (SSF) Parabolic Wave Equation (PWE)
[Kuttler and Dockery, 1991; Levy, 2000]. These methods
are useful to predict the coverage of radars in a maritime
environment, where the medium is fluctuating. A prob-
lem in predicting radar coverage is the 3-D refractivity
structure to be used in a propagation model. When the
refractivity structure is unknown, a standard atmosphere
is often used in the modeling, which may entail signif-
icant errors. If this structure is known, the radar coverage
can be well estimated by propagation models for all
azimuths.

[3] Abnormal propagation events occur when the
atmospheric conditions are different from the standard
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atmosphere. These events are caused by the presence of
different gradients of temperature, humidity, and pressure
[Paulus, 1990]. Four typical kinds of abnormal propa-
gation events can be distinguished: the subrefractive
layer, the evaporation duct, the surface-based duct, and
the elevated duct. A classical method to measure the
refractive index at lower altitudes is the use of an
airplane or a helicopter following sawtooth flights, on
which a refractometer can directly measure refractivity
[Briggs, 2005], or it can be deduced from radiosondes.
Combined with buoy measurements, the refractivity for
all heights can be deduced. However, these methods
require expensive equipment and are not practical for
real-time operational use.

[4] RFC exploits the radar itself to predict its coverage
[Krolik and Tabrikian, 1997; Rogers et al., 2000; Gerstoft
et al., 2003a; Yardim et al., 2008]. The idea is to extract
the information contained in the sea clutter. This infor-
mation allows retrieving the refractivity, which allows
modeling the radar coverage. This method is attractive
because it only requires an additional signal-processing
module linked to the radar. As no equation gives the
refractivity from the sea clutter, RFC is an inverse
problem.

[s] To perform RFC, the refractive conditions have to
be parameterized. The principle of RFC is to retrieve the
parameters of the atmospheric ducts. The evaporation
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Altitude

Modified refractivity + Distance 7

Figure 1. Three-parameter surface-based duct varying
with the distance. The parameter 6z, gives the distance
variation.

duct is classically modeled using Jeske’s description
[Jeske, 1973]. The evaporation duct height can be
extracted easily using real-time methods quite accurately
for simple environments [Rogers et al., 2000; Douvenot
et al., 2008b]. For surface-based or elevated ducts, the
number of parameters describing the refractivity condi-
tions is larger and the inverse problem is more difficult.
This paper focuses on the inversion of clutter to noise
ratio (CNR) maps measured in the presence of surface-
based ducts during the 1998 Wallops Island, Virginia,
measurement campaign [Rogers et al., 2000].

[6] In the last decade, several RFC methods have been
proposed [Gerstoft et al., 2000, 2003a, 2003b; Barrios,
2004; Yardim et al., 2006, 2007, 2008]. These are based
on accurate Bayesian methods. Actually, the inverse
method is nonlinear and ill posed. These methods are
computer intensive and do not permit retrieving the
refractivity parameters for all azimuths in real time.
Yardim et al. [2008] used particle filters to extract the
refractivity parameters across several azimuths. Here, a
less precise but real-time inversion method is preferred
as refractivity conditions can significantly change in
short time [Stapleton et al., 2003; Douvenot et al.,
2008b]. In this context, methods based on learning
machines have also been introduced [Douvenot et al.,
2008a, 2008b, 2008c]. These methods, based on the Least
squares Support Vector Machine (LS-SVM) [Suykens et
al., 2002] and on the Multitask Least squares Support
Vector Machine (MuLS-SVM) [4rgyriou et al., 2006],
respectively, have both been validated on simulated data
[Douvenot et al., 2008a, 2008c]. MuLS-SVM method
has been applied on measured data in the presence of
evaporation ducts [Douvenot et al., 2008b].

[7] This paper introduces an RFC method based on
finding the environment with best fit to the radar return
to one of many precomputed, modeled clutter returns for
different environments in a database. Without improve-
ments, this method does not work well for the RFC
problem because of the many local optima [Douvenot et
al., 2008a]. However, many of these local minima can be
removed using physical considerations. The improved
technique is called improved best fit (IBF). This method
gives real-time information for the radar coverage pre-
diction for all azimuths simultancously. It takes advan-
tage of the spatial continuity of the refractivity.

2. Physical Modeling
2.1. Modeling of the Atmospheric Conditions

[8] To describe the refractive conditions, the modified
refractivity M is preferred to the refractive index n:

M= (n—1)x 10°+0.157z, (1)

where z is the altitude in m. The first term expresses the
part per million of the difference of the refractive index
with the one of the void (n is close to 1) and the second
term takes into account the Earth’s curvature.

[9] The data studied here have been measured in the
presence of surface-based ducts and very low evapora-
tion ducts, less than 5 m. To simplify the inversion
problem, only the surface-based ducts that have a strong
impact on propagation are modeled. These ducts are
modeled by a trilinear variation in refractivity with
respect to the altitude [Douvenot et al., 2008c]. Three
parameters zy, ¢2, and zg;ck describe the classical trilinear
vertical surface-based duct profile. z, denotes the height
of the duct base in m, ¢> denotes the slope of modified
refractivity into the duct in M unit/m, and zg;cx denotes
the duct thickness in m. For surface-based ducts in a
coastal environment, the most common variation of the
modified refractivity is a rising duct height with range
[Stapleton et al., 2003]. A parameter dz, is added to this
classical model to express the variation of the height of
the duct base from 0 to 60 km, in m, resulting in a four-
parameter model (see Figure 1).

2.2. Radar Equation

[10] RFC retrieves the duct parameters from just the
received clutter power Pr versus range. These variables
are linked through the radar equation in monostatic
configuration [Cherniakov and Sizov, 2006] with the
sea surface as the target:

PGPV

Pr = Fa 2
R (47I’)3R40 01 ( )
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where P is the power emitted by the radar, G is the
antenna gain, F represents the propagation factor, o is
the monostatic radar cross section (RCS) of the sea
surface, and A is the wavelength.

[11] As Fj takes into account all the refractive effects
and is independent of the sea state, the inversion retrieves
the refractivity from the propagation factor. The propa-
gation factor is assumed independent of sea state because
in the case of very low grazing angles, the rough surface
tends to be seen as a flat surface by the radio waves, and
only the crests of the sea waves are illuminated. This
behavior can be explained studying the forward reflec-
tion coefficient of rough surface [Fabbro et al., 2006].
However, note that the surface must be sufficiently rough
that enough power is reflected and not too rough to make
the signal random. Other dependencies as the spray
production due to sea roughness are neglected. The
propagation factor must be deduced from the received
radar power. The values Pg, G, R, and \ are known.
Thus, to obtain F, from the received power, the RCS o
of the illuminated sea surface is required. If the received
signal is normalized, only the dynamics of o is required.

[12] The sea state and the wind conditions are assumed
constant along the propagation path and the shadowing
effect is neglected for the forward propagation and for
the RCS computation (a 92'4 dependency due to the
shadowing effect is assumed in the GIT model [Horst
et al., 1978]). When computed just above the sea surface
at altitude z, the propagation factor is expressed as
|F(z, 0,) = |1 — exp(—2jkozsin 0y)|F due to multipath.
Then, at low grazing angle, |F(z, 0,)| o Fof,. This factor
models forward propagation and induces a variation with
grazing angle 0,. So the variation of the normalized
power at grazing angle is assumed in 9‘;. Depending on
the author, this variation is taken into account in the
NRCS [Barrick, 1998; Tatarskii and Charnotskii, 1998]
or in the propagation factor [Rogers et al., 2000]. For the
1998 Wallops Island data, the obtained propagation
factor is normalized by its value at 10 km, so the
inversion is carried out on the normalized propagation
factors F,z,, not on the real propagation factors Fg.

3. IBF Inversion Method

[13] This IBF method requires a precomputed database,
composed of 30000 pairs “duct parameters/normalized
propagation factor™ vector. The duct parameters values
are chosen using a Latin hypercube sampling [McKay et
al., 1979], and then the corresponding elements of the
normalized propagation factor vectors are computed
using an SSF-PWE propagation method [Barrios,
1992]. The database generation for RFC is optimized
by applying a Latin hypercube process [Douvenot et al.,
2008c]. This sampling method is a generalization of
Euler’s magic square. To compute a N-sized Latin

hypercube, the basic idea is to divide each dimension
into N intervals, usually equal. Then, the sample of the
data is forced to be more representative than using
random sampling by forcing variability: if a Latin
hypercube is projected on one of its dimensions, each
of the N single points belongs to one single interval. This
point is randomly chosen into that interval. This sam-
pling method is a classical one more efficient than
regular or random samplings because it simultaneously
stratifies on all input dimensions. For more details, see
Loh [1996].

[14] Using this precomputed database, the IBF inver-
sion finds the minimum error over all azimuths:

Vi€ {l,...,nz},

where ny, is the total number of azimuths on which the
inversion is carried out. e; denotes the quadratic
difference between the measurement on the jth azimuth
and the ith normalized propagation factor of the
database, defined by:

. 2
e = AZ:I ((Fﬁkmeas)j—(Fﬁmn)f) . @

where (Fﬁ & meas); Tepresents the kth point of the
measured (“meas”) normalized propagation factor (F?)
to invert on the jth azimuth, and (F, ; pg); represents
the kth point of the ith normalized propagation factor of
the pregenerated database (“DB”’). P is the dimension
of the propagation factor vectors.

[1s] The IBF is very fast and can be implemented in
real time, but in order to obtain good inversion results it
is necessary to constrain the propagation factors to have
similar variations (section 3.1), to constrain the variation
in base height (section 3.2), and to smooth the parame-
ters over azimuth (section 3.3).

3.1. Constraining the Propagation Factor Variations

[16] The quadratic distance (4) is not a sufficient
criterion to select the best fitting propagation factor.
Sometimes two propagation factor vectors will be close
with respect to the quadratic distance but will present
high differences in their dynamics. In order to select a
propagation factor vector with dynamic close to the one
to invert, a constraint on the Mean of the Absolute Value
of the Derivative (MAVD) is added. The MAVD meas-
ures the absolute slope of the propagation factor over the
range:

Rinax

1 / dF(x)]
Rimax — Ruin l dx |

min

MAVD =

dx,  (5)
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where R, and R, are the minimum and maximum
distances, here 10 km and 60 km, respectively. In
practice, the propagation factor is sampled over distance,
and the integral is substituted by a sum. By adding the
constraint on the MAVD, the system becomes:

Vie{l,...,ng}, ‘_:nluinNe,-j

under the constraint: (6)

Vi €{1,...,nu}, [MAVDjeo — MAVD;| < AMAVD,

where MAVD,neas 1S the MAVD of the measured
normalized propagation factor, MAVD; is the MAVD
of the normalized propagation factor that was found to
minimize the quadratic error on the jth azimuth.
AMAVD is a parameter of the inversion system here
arbitrarily chosen as 0.05 dB/km.

3.2. Limiting Variations in Duct Height

[17] The second improvement of the method relies on
the continuous variation of the refractive ducts with
azimuth. If the variations are too disorderly, the inverted
profiles can be considered as nonphysical. As the refrac-
tivity measurements used for verification have been
carried out on one single azimuth during the 1998
Wallops Island campaign (see section 4), this hypothesis
only relies on the physical sense of the problem.

[18] A new constraint is added in the inversion. Using
(6) for the inversion, it has been observed that the
parameter 0z, is highly variable with the azimuth, too
much to be physically realistic. The new constraint
introduced here forces the variations of the parameter
6z;, on all the azimuths to be in a fixed interval Adz,. By
applying this constraint, the system becomes:

Vi e{l,...,ng}, ‘_:minNe,-j

under the double constraint: (7)

{Vie{l,...,nu}, |[MAVDpes —~MAVD;| < AMAVD

0Zpmax — OZbmin < Abzp

where 6zpmax and Ozpmin denote the maximum and
minimum values of 8z, on all the azimuths. Adzy is a
parameter of the inversion system arbitrarily chosen as
25 m. The best fitting propagation factors on each
azimuth fulfilling (7) are searched for in the database,
and the corresponding refractivity parameters are
obtained. Note that the inversion is carried out on all
azimuths at once.

3.3. Azimuthal Smoothing

[19] The inverted parameters are smoothed over the
azimuth to reduce the effect of choosing incorrect param-
eters. The coefficients «; are introduced which quantify

the fit of an inverted result from the corresponding
normalized propagation factor. An inverted profile is
considered as accurate (o; = 1) if the mean quadratic
error @ between the inverted and the measured normal-
ized propagation factor is inferior to 5 dB% and inaccu-
rate (o; = 0) if this value is superior to 24 dB2 Between
these two extreme values, the coefficient «; varies
linearly with the mean quadratic error:

z<5dB? = ;=1 (accurate)
z>24 dB? = «; =0 (inaccurate) (8)
24 —¢
2<e< 2o = —— .
5dB° <e<24dB” = o; 75

[20] The limits 5 dB? and 24 dB? are arbitrarily chosen.
The limits to describe an accurate or an inaccurate
propagation factor comparison can vary from one appli-
cation to another.

[21] For one inversion, M is the vector giving one of
the four parameters describing the atmospheric duct
(Figure 1) with respect to all the azimuths. Once M is
obtained from (7) it is smoothed with respect to the
azimuth considering the continuity of the refractivity.
The smoothing gives less importance to the less well
determined ducts, characterized by a larger quadratic
error as quantified by the coefficients «; (8). The
smoothed value of the inverted parameter M; at the ith
azimuth is calculated as:

i = i Mi_ + 200 M\ + o 1My
! i + 20 + ajyy ’

©))

[22] Notice that when the three adjacent refractivity
profiles are considered as accurate (o;= a; ;= e = 1),
the smoothing is equivalent to a low-pass triangular
filter.

[23] The IBF technique consists in solving (7) and then
applying the smoothing as described in (9). The system
constants are empirically chosen. This point is one of the
further improvements to be studied for the IBF method.

4. The 1998 Wallops Island, Virginia, Data

[24] The 1998 Wallops Island measurement campaign
was conducted by the Naval Surface Warfare Center,
Dahlgren Division and took place in the Wallops Island,
Virginia. The CNR signals were measured using the Space
Range Radar (SPANDAR) [Ingwersen and Lemnios,
2000]. The radar works at 2.84 GHz with beam width
0.4°, height 30.78 m, and maximum range 267 km. The
data were measured on 2 April 1998, in the presence of
surface-based ducts [Gerstoft et al., 2003a] and very low
evaporation ducts. To keep the CNR above zero, only
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Figure 2. SPANDAR Clutter to Noise Ratio (CNR) map
(1653 UTC) from the 1998 Wallops Island campaign.

data from 10 to 60 km are used. Figure 2 shows an
example of measured CNR data.

[25] During the radar measurements, a helicopter
equipped with meteorological instrumentation from The
Johns Hopkins University Applied Physics Laboratory
(JHU/APL) was used to measure air temperature, relative

300
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humidity, and atmospheric pressure. It was flying along
azimuth 150° in a vertical sawtooth trajectory to charac-
terize the atmospheric medium on the first 60 km. Each
atmospheric measurement lasted about 30 min. Five
flights were carried out during the measurement of the
studied CNR data. A buoy on this azimuth was used to
measure the meteorological parameters to characterize
the evaporation duct. Then the refractivity was obtained
by postprocessing the data. Figure 3 displays an example
of the postprocessed refractivity profiles along the 150°
azimuth, which includes the appended evaporation duct
profile derived from the buoy measurements. As the
refractive conditions can change in the 30 min it took
to collect the vertical profiles, the actual conditions
during the SPANDAR data collection were likely to be
different from the measured one, but they give an idea of
the ducting.

5. Validation of the IBF Method for RFC

[26] During the measurement campaign, CNR signals
were measured on several azimuths. The inversions
using IBF has been applied simultaneously on all the
azimuths not covered by land (85-170°). The inversions
is carried out for three CNR maps measured at 1810 UTC
(Figure 4), 2110 UTC (Figures 5 and 6), and 1832 UTC
(Figure 7).

[27] The results are displayed: the measured CNR data
(Figures 4a, 5a, 6a, and 7a), the inverted normalized
propagation factor F3 is displayed with respect to the

250+

Altitude (m)
— ~n
w o
o o

o
o

S0

0 10

30 40 S0 60

20
Modified refractivity + Distance (km)

Figure 3. Refractivity profiles derived from processed measurements from the 1998 Wallops

Island campaign (2110 UTC).
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Figure 4. Inversion by IBF (1810 UTC). The constraints on the MAVD and on the variations of
the parameter Adzy, are applied, and the inverted parameter values are smoothed. (a) Measured FZ,
(b) inverted P (c) inverted parameters with respect to the azimuth, and (d) modified refractivity

profiles with respect to the azimuth.

same azimuths (Figures 4b, 5b, 6b, and 7b), the values of
the parameters retrieved by inversion are plotted with
respect to the azimuth, from 85 to 170° (Figures 4c, 5c,
6¢c, and 7c), and the inverted refractivity profiles are
plotted with respect to the azimuth (Figures 4d, 5d, 6d,
and 7d). As the ducts vary with distance, the refractivity
profiles at the antenna are displayed. The parameter 6z
controls the duct variation with range. The color of each
profile corresponds to its accuracy on the propagation
factor, defined by a quadratic error following equation (8).
Accurate profiles (a; = 1) are in blue, and inaccurate ones
(a; = 0) are in red.

[28] The profiles at the antenna should be all the same
as they are on the same physical point. However, the
four-parameter profile is an approximation of the real
refractivity structure and the inversion does only use
information from range 10 km. If the profiles were all
equal at the antenna, the parameter 6z, would be the only
one to vary with azimuth. This constraint is not included

to keep sufficient degrees of freedom in the inverted
refractivity structures. Applying this constraint could be
useful if dealing with more complex refractivity duct
models. The method gives the equivalent four-parameter
profiles for each azimuth that fits best to the NRCS.

[29] The result in Figure 4 represents a good fit. The
retrieved normalized propagation factor is close to the
one obtained from the measurements, and the continuity
in azimuth of the inverted duct parameters gives confi-
dence in the result.

[30] The importance of the constraint on the parameter
0z, is illustrated in Figures 5 and 6. Figure 5 depicts a
result of the IBF technique on second data without
applying the constraint on the parameter dz;,. The result
when applying this constraint is shown in Figure 6.
The improvement can be observed in two ways. First,
the inverted F2 map (Figure 6b) is much closer to the
measured F;, (Figure 6a) when the constraint is applied.
Second, the inverted parameters (Figure 6¢) are smoother
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inverted parameter values are smoothed. The constraint on the variations of the parameter Aéz,, is
not applied. See Figure 4 for descriptions of Figures 5a—5d.

with respect to the azimuth. When 6z, is smoothed over
azimuth, all the parameters tend to be smoothed as well.
Actually, the ill-posedness of the problem is very pro-
nounced on the parameter 6z,. Constraining this param-
eter significantly reduces the ill-posedness for all the
parameters and makes the inverse results smoother. Last,
in Figure 6d, according to the color scale, the retrieved
CRM gives much more accurate normalized propagation
factors when the constraint on ¢z, is applied.

[31] When a new constraint is applied the parameters
often becomes more stable due to smoothing. If the
inversion finds very different parameter values from
one azimuth to the next, the smoothing highlights incor-
rectresults, and the smoothed refractivity conditions gives
an inaccurate F2 value. The parameter values in Figure 6
are continuous with respect to the azimuth. When these
values are smoothed, the accuracy on the propagation
factor is good. Around 120-125° the parameter ¢,
changes fast. Due to the smoothing, this change is

:

100 110 120 130 140 150 160 170
Modified refractivity + Azimuth (deg)

Inversion by IBF (2110 UTC). The constraint on the MAVD only is applied, and the

gradual in the inversion (Figure 6¢) and the propagation
factor is inaccurate on these two azimuths (Figure 6b).
This is, however, a little loss compared to the efficiency
of the smoothing, and these two inaccurate azimuths
can be easily identified from Figure 6¢. On other hand,
the parameters obtained without the constraint on ¢z,
(Figure 5) are uneven with respect to the azimuth. In
such cases, the parameters after smoothing give wrong
ducts, and the propagation factor in Figure 5b is inaccu-
rate. This smoothing method gives a confidence criteri-
on: if the normalized propagation map is accurate, it
implies that the inversion gives realistic parameter values
for that azimuth.

[32] Another example in Figure 7 illustrates the effi-
ciency of the IBF RFC technique. The inverted normal-
ized propagation factor obtained in Figure 7b is close to
the measured represented in Figure 7a and the continuity
in azimuth of the inverted parameters (Figure 7a) is
strong. This result gives confidence in the IBF RFC
technique.

7 of 13

134



DOUVENOT ET AL.: REAL TIME RFC USING AN IMPROVED BEST FIT

RS1007

0 ey
85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180

N T T I R I U ] TR IS | i T 1 |

0 FI—
85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 1SS 160 165 170 175 180

e e i RSy

TS R e I /A v T i I I G T )

0 Y U
85 S0 85 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180

—
(Ll b s YA v S} Tl AL e A ] Ty

95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160 165 170 175 180
Azimuth (deg)

Altitude (m)
g 8

8

0

_. 200t
c) E 100}
v
i "
o i d
£ ost
3
Y
~ 100
E
% SOF
B
= 2of
E o}
W v
o 20
8s S0
300
d)
250
200

Inaccurate

—

Figure 6.
the parameter Adz, are applied, and the inverted parameter values are smoothed. See Figure 4 for
descriptions of Figures 6a—6d.

[33] The differences between the measured and inverted
propagation factors are plotted for the three cases studied
in Figure 8. For the 1810 data, the error occurs mainly
between 90 and 115°. When compared to Figure 4c¢, one
can suppose that ¢, is overestimated for azimuth 105°.
The other errors mainly correspond to overestimated
interference patterns. There are few errors for the 1832
data. One can notice few discrepancies around 150° as
the interferences patterns in the simulated data are too
pronounced. There are more errors on the 2110 data.
Between 90 and 100° around 28 km, the error is due to
an overestimated interference pattern. The errors on the
two following azimuths are due to the smoothing as
explained above. In general, for these three cases, the
error is below 5 dB. Making the duct model more
complex could increase the accuracy, but it would also
decrease the resolution of the parameters.

[34] During the CNR measurements, five refractivity
maps with respect to the distance and the altitude have
been deduced from atmospheric measurements carried
out by a buoy and a helicopter along the azimuth 150°

80 90 100 10 120 130 140 150 160 170 180

Modified refractivity + Azimuth (deg)

Inversion by IBF (2110 UTC). The constraints on the MAVD and on the variations of

and merged using specialized postprocessing software
tools at JHU/APL. The inverted and measured modified
refractivity with respect to the distance on this azimuth
are compared on these five data, see Figure 9. The
inversion is somewhat reasonable for a method giving
an approximation of the refractivity in real time on all the
azimuths visible by the radar. The retrieved ducts are
close to the measured ones and give a good idea of the
surface-based duct that is important for the radar cover-
age prediction at low altitude.

[3s] Using the extracted refractivity profiles the radar
coverage can be obtained. In Figure 10, the one-way
propagation losses are simulated for two measured
refractivity conditions and for the associate inverted
ducts. The case at 1832 UTC is shown in Figure 10a.
It corresponds to the less successful case (see Figure 9)
and however implies a reasonable approximation of the
propagation losses. The mean error is 4.8 dB with a
standard deviation of 1.9 dB for the overall coverage.
The error exceeds 20 dB only in the domain around 100 m
of height and 50 km of range. For the case at 2110 UTC in
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Figure 7. Inversion by IBF (1832 UTC). The constraints on the MAVD and on the variations of
the parameter Adzy, are applied, and the inverted parameter values are smoothed. See Figure 4 for
descriptions of Figures 7a—7d.

Figure 10b, the mean error is also 4.8 dB with a standard  the error is localized on narrow peaks. If the coverage
deviation of 0.6 dB. Notice that the approximate refrac-  obtained with the inverted ducts is not exactly as the ones
tivity is good for this case but small discrepancies still from the measured refractivity, these are convenient
remain for the radar coverage propagation. For this case, approximations. One must keep in mind that this inver-

8:32 UTC

0 : EES

Figure 8. Inversion by IBF. Differences between the measured and inverted normalized
propagation factors in dB for times 1810, 1832, and 2110 UTC.
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sion is real time and could be improved considering the mean dynamics of signal to be inverted and continuity in
time evolution of the data. azimuth of refractivity. It is named improved best fit
method (IBF). It can be applied in real time on all the
azimuths visible by the radar. This method was applied
on data from 1998 Wallops Island measurement cam-
[36] Previous RFC methods have focused on using the ~paign. The normalized propagation factor maps retrieved
information along a single azimuth. The RFC method after inversion are close to the ones obtained from the
presented here explores a new approach: the results are measurements, and the retrieved refractivity structures
rough approximations obtained in real time on all the give acceptable radar coverage.
radar azimuths, as previous developed methods give [38] Some physical parameters were chosen empirically
more precise results with higher computational times. (the limits of Adz, and AMAVD, and the limits of the
The information from all azimuths is combined, i.c., the ~definition of ;). They are related to physical properties
whole clutter map is used at once to obtain a solution. In  of the problem but also to the 1998 Wallops Island data.
order to use all azimuths at once a simple algorithm is  Therefore, this method should be tested and tuned for
used augmented with physical constrains. other measurements in different conditions with other
[37]1 A real-time RFC method based on finding the best ~ radar band and antenna, refractivity conditions, and sea
fit from a precomputed database is introduced. This states. In conclusion, this work demonstrates that azi-
method is improved using physical considerations: the ~muthal information improves an RFC system.

6. Conclusion
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Comparison of 2D and 3D Electromagnetic

Approaches to Predict Tropospheric Turbulence
Effects in Clear Sky Conditions

Vincent Fabbro and Laurent Féral

Abstract—Two-dimensional electromagnetic simulations are
often used to evaluate the atmospheric turbulence effects on ra-
diowave propagation in clear sky conditions. However, turbulence
is clearly a three-dimensional atmospheric process. Therefore, er-
rors potentially introduced by 2D propagation schemes to predict
3D scintillation effects have to be quantitatively assessed. On the
one hand, as part of an analytical approach and starting from the
Kolmogorov-von Karman turbulent spectrum, 2D formulations
for log-amplitude and phase variances and for log-amplitude and
phase temporal power spectra are derived from the 2D scalar
propagation equation. They are compared asymptotically to
their classical 3D counterparts. On the other hand, as part of a
numerical approach, the scintillation effects are evaluated from
3D and 2D parabolic wave equation (PWE) approaches associated
with 2D and 1D multiple phase screen (MPS), respectively. It
is then shown that 2D propagation schemes underestimate by a
factor 1.86 the log-amplitude variances in Fresnel regime and can
lead to significant errors in predicting log-amplitude and phase
temporal spectra at low frequencies. It is then suggested that
the dimensional reduction should be limited to the prediction of
log-amplitude and phase variances in Fraunhofer configurations,
or to the evaluation of log-amplitude and phase power spectra at
high frequencies.

Index Terms—Multiple phase screen (MPS), parabolic wave

equation (PWE), radiowave propagation, scintillation, weak
scattering.

I. INTRODUCTION

HE scintillation effect corresponds to fast fluctuations of

the amplitude and phase of an electromagnetic wave prop-
agating in the atmosphere. It is related to small-scale turbulent
fluctuations of the refractive index that are likely to develop in
tropospheric and ionospheric layers [1], [2]. Scintillation inten-
sity depends on the radio link frequency [3]. Nevertheless, even
though these perturbations may be small in magnitude, they can
have a significant cumulative effect on the wavefront at distant
ranges [4]. Particularly, tropospheric scintillation becomes sig-
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nificant at Ka frequency band and above, where it dominates
propagation effects in clear sky conditions and limits the per-
formances of electromagnetic systems (earth-satellite telecom-
munication links, satellite to satellite link in occultation geom-
etry, spaceborne synthetic aperture radar, terrestrial radio links
at low elevation angle, . . .). It is therefore necessary to estimate
amplitude and phase fluctuations whatever the geometry and the
radioelectric characteristics of the link. Since the size of the tur-
bulent eddies responsible for the scintillation effects can reach a
few millimeters, it is clear that environmental measurements are
impossible with sufficient resolution to completely characterize
a highly chaotic medium that might extend for many kilome-
ters. Therefore, only a statistical description of the propagation
medium is reasonable. The latter should then be coupled with
a propagation model to finally derive the statistical information
(primarily amplitude and phase variances of the signal) required
for the design of an electromagnetic system.

The parabolic wave equation method (PWE, [5]) is a pow-
erful numerical technique to study wave propagation in realistic
environments. Assuming a paraxial approximation and a for-
ward propagation, the PWE allows introducing boundary condi-
tions to account for the presence of relief (reflection and diffrac-
tion effects for low elevation links, [6], [7]), accounts for ray
bending due to large scale refraction effects that may vary both
in altitude and range, and, when combined with multiple phase
screen (MPS) techniques, allows studying wave propagation in
inhomogeneous/random media (scintillation effects, [4]). The
emitting or receiving antenna pattern can also be easily intro-
duced in the PWE formalism. For these reasons, the PWE has
become very popular to simulate electromagnetic system cov-
erage while accounting for realistic propagation conditions.

Concerning the evaluation of scintillation effects, the
two-dimensional PWE (2D-PWE) has been extensively used
to evaluate the impact of ionospheric turbulence on wave
propagation. It is then combined with one-dimensional phase
screens (1D-MPS) which account for the turbulent character-
istics of the random propagation medium [8]{11], defining a
2D-PWE/1D-MPS scheme. Ever since, the results represent
the propagation in a longitudinal cross section of the true
three-dimensional geometry. As discussed in Section IV, this
dimensional reduction is justified whenever the propagation
medium varies on a large scale along one of the transverse
dimensions. It is typically the case for the ionosphere, where
highly elongated (i.e., anisotropic) turbulent structures occur.
Nevertheless, it is not clear whether this two-dimensional re-
duction remains valid in the troposphere, where isotropic eddies

0018-926X/$31.00 © 2012 IEEE
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are likely to develop. Comparing 2D-PWE/1D-MPS simula-
tion results with 3D analytical formulations, [4] concluded
that “the use of two-dimensional simulations to calculate the
three-dimensional log-amplitude fluctuations must be viewed
sceptically.”

The objective of the present paper is to quantitatively assess
Rouseft’s assertion not only in terms of log-amplitude and phase
variances but also in terms of log-amplitude and phase power
spectra, i.e., the four main parameters of interest for system
designers. To do it, 3D-PWE/2D-MPS and 2D-PWE/1D-MPS
simulations are conducted and compared with 3D and 2D
analytical formulations. To make the mathematical derivations
easier but without loss of generality, the scintillation effects
endured by a terrestrial link (horizontal propagation path) will
be evaluated.

The paper is organized as follow. In Section II, the statistical
description of the troposheric turbulence is presented. Then,
starting from the random wave equation and the Rytov trans-
formation, analytical formulations for the three-dimensional
problem are recalled in Section III. An effort is then made
in Section IV to derive the same analytical quantities for the
two-dimensional formulation of the problem. For the sake
of conciseness, the mathematical derivations are reported in
the Appendixes. In Section V, the PWE-MPS approach is
presented. It allows defining the 2D and 1D transverse phase
spectra that have to be considered for 3D-PWE/2D-MPS and
2D-PWE/1D-MPS numerical schemes, respectively. From re-
alistic propagation scenarios, Section VI quantitatively assesses
the scintillation prediction errors introduced by 2D propagation
schemes. Particularly, amplitude and phase variances derived
from 3D-PWE/2D-MPS and 2D-PWE/1D-MPS are compared
with 3D and 2D asymptotic formulations. Comparisons are
also conducted in terms of amplitude and phase power spectra.

II. STATISTICAL DESCRIPTION OF THE
TROPOSPHERIC TURBULENCE

In the troposphere, the refractive index n(7, ¢} is a stochastic
function of position ¥ = (=z,y,2) and time t. It is classically
decomposed as n{7, %) = {rq)[1 + n1(7,¢)] where {np} is the
average component responsible for large scale refraction effects
and ny (7, ¢) the random turbulent component responsible for
scintillation effects. Large scale refraction effects are not studied
here so that {rp} is equalto 1 and n(7, £) = 14+n1(F, ¢). Second,
n1(F, £) isassumed to be centred so that {ny (7, %)) = Owhere {}
denotes ensemble average. Third, the turbulent random medium
is assumed to be homogeneous which implies that the 3D spatial
covariance function {y (7, £)n1 (7, £)) = B3D(F,7) reduces to
B3D(7—7) and is related by Fourier transform to the 3D spatial
spectrum sg?(k' = kg, ky, k)

(na(F, Oy (7, 8)) = B (7~ 7)
+oo
= f & SOEHSF, )

-0
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Note that the Fourier convention used in (1) implies that

+oo
S3P(k) = (2m)~2 / dr . B (F)eFF,

L

For fully developed turbulence, Sﬁ?(ﬁ) is classically rep-
resented by the Kolmogorov spectrum [12]. Ever since,
the 3D spatial spectrum is also isotropic and S,‘"?(E)
reduces to Si?(m[) As the Kolmogorov spectrum de-
scribes the turbulence only in the inertial subrange (i.e., for
Kos = 27 /Los < |k = 27/l < Kip = 2/lyy where 1 is the
turbulent eddy size, liy and Ly, are the inner and outer scales
of turbulence, respectively), the Kolmogorov-von Karman
turbulent spectrum is assumed [13_1. It assigns a reasonable
spectral shape to the input regime (|&| < Kqs) and is consistent
with Kolmogorov in the inertial subrange (Kos < |E| < Kia)
[3]. In such conditions, S;",?(E) is given by:

11/6
(@)

-, -+ - I
S3P(R) = S3P(1K]) = 0.033C (|F + K2,
where C2 isthe turbulent structure constant that accounts for the
turbulence strength. €2 ranges typically between 1018 m=1/3
and 10~12 m~2/3 for weak and strong turbulence, respectively.
In the present paper, C2 is assumed to be constant which is rea-
sonable insofar as a horizontal propagation path is considered.
As the present paper focuses on scintillation effect modelling
from 3D and 2D propagation models, two-dimensional formu-
lation of the turbulent power spectrum S;{?(E) is also required.
We assume that the dimensional reduction in the plane (xy) re-
sults in a horizontal cross section of the real medium so that
Sﬁ?(i:') = S2D(k,, ky) is related to the three-dimensional spec-
trum 3D () by:

+oo
SPH) = SPlkesb) = [ dheSDlbesbk). O

1

-—C0

Considering the 2D counterpart of (1), (3) implies in terms of
2D and 3D covariance functions:

+oo +o00
BI(z,y) = / dk, j by S20 (g iy e ke ou®)

00

= B(z,,0). @

III. 3D ANALYTIC FORMULATIONS UNDER WEAK
SCATTERING ASSUMPTION

Neglecting polarization effects that are far below the mea-
surement threshold for line-of-sight transmissions under clear
sky conditions and considering a harmonic dependency with
respect to time, the vector wave equation reduces to the well-
known scalar differential equation [14]:

V2E(R) + k2[1 + 20 (B, )| E(R) = § )
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wherek, = 27r/)\ is the wavenumber in free space (A the wave-
length) and E(R) one of the component of the electric-field
vector.

Equation (5) is solved applying Rytov approximation
(or method of smooth perturbations) [16], [15]. It consists
in expressing the unknown solution as the product of the
field strength E,(R) that would be measured at R in the
absence of turbulent irregularities with a correction term

(R, 1) so that E(R) = E(Rt) = E,(R)e?®Y. The
complex function I-i t) is then expanded into a series

H(R,t) = 2.—1 i(H,t). Under weak scattering assumption,
the first term of the series is sufficient to accurately describe
the propagation [15] so that:

E(R,t) » E,(R)eV (@) 6)

Di(R 1) = —282 f Br@®(R, Any (7, 8) 5 ((g )

In (7), G3P(R, ) is the free space three-dimensional Green’s
function while R = (R,0,0) and # = (w,y,2) repre-
sent the receiver location and the scattering eddy posi-
tlon respectively. From (6), the log-amplitude fluctuation

x(R,t) = In(|E(R,1)|/|E-(R)|) reduces to the real part
§R[1,b1(ff t)] while the signal phase fluctuation @(R,t) is given
by the imaginary part s, (&, £)].

A. 3D Log-Amplitude and Phase Variances for Plane Waves

Starting from (7), the classical three-dimensional expressions
for log-amplitude and phase variances can be derived ([3], [15]):

(x}°° = 2nk2R / e ak, [ dk,
x S (0, ky, kS)Fx(kmkx) ®)

{0*°P = 2rk2R / dk, e dk,
X Sap (0, ky, k:)F, VEZZ,k,). ©

In (8) and (9), R is the horizontal path length of the terrestrial
link under consideration while F, {(ky, k;) and F,(ky, k;) are
the spectral weighting function for amplitude and phase, respec-
tively, given by:

Fy(ky, k) = 0.5 (1 — sinc | R(k2 + k2)/k, )
Fylky, k:) = 0.5 (1 + sinc | R(k] + k2)/k.])

(10
an

where sinc(x) = sinx/x.

From the asymptotic behaviour of the spectral weighting
functions, two scattering regimes are usually defined. When
the maximum size of the turbulent eddies (or outer scale) Ly,
is negligible with respect to the Fresnel length VAR (ie.,
Los € VAR or equivalently RK?2 /k, 3 1) then Fraunhofer
(or far field) regime is established: F (ky, k) and Fi{ky, k)
are constant and tend toward 0.5. To the contrary, when
VAR € L, (ie, RK2 /k, < 1), Fresnel (or diffraction)
regime is established and the spectral weighting functions
depend on the variable eddy size | in the turbulence hierarchy.
Note that geometrical optics regime is additionally defined
whenever VAR <€ l,, where I, is the minimum size of
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the turbulent eddies (inner scale). As l; is a few millimeters
in the troposphere, this regime is safely disregarded for our
microwave applications.

Considering the Kolmogorov-von Karman turbulent spec-
trum driven by (2) and recalling that Koy = 27 /Lgg, the
classical asymptotic expressions emerge [15]:

v Fraunhofer regime (Los € VAR):

)8R umboter = 0-391C2 2K 5/°R,
{ 2)3D
¥ ) Fraunhofer =
v Fresnel regime (lis < VAR € La):
A, . = 0.307C2KT/S RIS,

(‘Pz)heanel = 2(‘? )F‘rnunhoﬁer
+ [1 - 0.393(RKZ /k,)¥/9].

[Np?] (12a)

(xﬂ >%‘lr3aunhofer ’ [l'ad2] (12b)

[Np*] (12¢)
[rad?] (12d)

B. 3D Log-Amplitude and Phase Power Spectra for Plane
Waves

The 3D log-amplitude power spectrum W“’D(w) is the
Fourier transform of the (3D) log-amplitude temporal covari-
ance {x(R&, £)x(&,t + 7))*? where 7 is the lag-time:

WP (w) = f drix(B, Ox(B,t + 7)) Pe—w7,  (13)

Under Taylor’s hypothesis, the random medium is frozen and
advected with a constant horizontal wind vector # = (v, vy, 0).
In such conditions, it can be shown that ([17], [15]):

+co
212
4xk R f dk,
vy

—0o

x 83D (o, = k,) Fy (i,k,) . a4
Vy Uy

Similarly, the 3D phase power spectrum WgD(w) is given by

(171, [15D):

k2R F

T

WoP(w) = v—a f dk.
¢}

—00

x 53D (o, i,k,) F, (i,k,) NGE)
Uy Uy

and depending on whether Fraunhofer
or Fresnel regime is  established, the asymp-
totic  behaviors hmw_,gW Sw) = WB(0) and
limg, 4o x’,‘,(w) I;"a(+<>o) of (14) and (15) are given
by:

v Fraunhofer regime (Lys € VAR):

W3P(0) = 1.096C2k2RK ;230 !,
3D — 3D
Wlp (O) == Wx (D)!

v Fresnel regime (l;; € VAR <€ Lg):

WP (w) =

From (2)

[Np? . Hz Y] (16a)
[rad® - Hz~2] (16b)

W3P(0) = 0.425C2k2/PR™3y;Y,  [Np? Hz '] (160)
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W3D(0) = 2192022 Ro%/® [u? + K207 4,

[tad? -Hz"Y] (16d)
v Whatever the regime:

WP (+00) = 1.096C2k2 RuS/3w=2/3, [Np? - Hz '] (16e)
W3P(+00) = WEP(+00). [rad® - Hz™']. (16f)

IV. 2D ANALYTIC FORMULATIONS UNDER WEAK
SCATTERING ASSUMPTION

Atmospheric turbulence is obviously a three-dimensional
process. Nevertheless, and as mentioned in the introduc-
tion, two-dimensional Parabolic Wave Equation (2D-PWE)
is classically used to predict tropospheric and ionospheric
scintillation effects. To quantitatively assess the scintillation
prediction errors potentially introduced by 2D propagation
schemes, which is central to the present paper, 2D coun-
terparts of 3D classical formulations recalled in Section IIT
are required. Therefore, the scalar differential equation (5)
has now to be solved in a hor1zontal plane (Oxy) so that

= (I,y),ﬂi(f,t) nl(zsyst) k = (ka:yk'v) and (7)
becomes:

bi(R,t) = —22 / £r6P @ A 2D a7
E.(R)

In (17), GZP(R,7) = (i/4) x H.S"[(ko < |R = ) is the free
space 2D Green’s function where I;l'.,1 is the first kind, zero
order Hankel function. Starting from (17), the 2D derivation of
the scintillation effects is detailed in Appendix A and B.

A. Log-Amplitude and Phase Variances for Plane Waves

In compliance with Appendix A, the log-amplitude and phase
variances for the two-dimensional problem are given by:

+oo
OR(R, )2 = 2xk2R / dk, F, (K, 0)

+oo
X / k. S3D(0, ky, kx) (18)
=
(A5, )™ = 2k2R j dk,Fy(ky,0)
/ kS0, ky k). (19)

Importantly, when compared to their 3D counterparts (8) and
(9), (18) and (19) show that for Fraunhofer regime (i.e., where
the spectral weighting functions are constant), two-dimensional
and three-dimensional approaches give the same results. To the
contrary, differences are expected whenever Fresnel regime is
established.
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In other respects, for highly anisotropic medium such can be
the ionosphere, the turbulent irregularities are likely to be very
elongated along the terrestrial magnetic field (here assumed to
coincide with the z axis). In such conditions, the transverse tur-
bulent wavenumber k, that is inversely proportional to the tur-
bulent eddy size 1, becomes negligible with respect to the trans-
verse wavenumber ky. Therefore, for such highly anisotropic
configurations, the dimensional reduction holds and the log-
amplitude and phase variances can be derived from a two-di-
mensional electromagnetic approach in the longitudinal plane
(Oxy).

Asymptotically, considering (2) and after some manipula-
tions, one finally gets:

v Fraunhofer regime (Lo € VAR):

(O Yrauntoter = {X*)Beaunhofer (20a)
(0% Bnboter = {97} Pmmunbofer- (20b)
v Fresnel regime (li; € VAR < Lg):
2D _ (x2>3h2“d
(xﬂ)li\'esnel_ 1.86 (ZOC)

() Fresne1 = 2(#" ) Fruunbiofer [1—0'210 (RKZ/ ko)als].(ZOd)

B. Log-Amplitude and Phase Power Spectra for Plane Waves

In compliance with Appendix B, the log-amplitude and phase
power spectra for the two-dimensional problem are given by:

42 kRFx (_ O)
vy

Yy

WQD( )

/ dk saD( . k,,) @D
WEP(w) = 41rvk 2R p(_ 0)
V
/ dk,SsD( —,k,) (22)

where vy is the horizontal wind component along the transverse
direction (Oy).

When compared to their 3D counterparts (14) and (15), (21)
and (22) show that, whatever the regime, two-dimensional and
three-dimensional approaches coincide for high frequencies. To
the contrary, differences are expected whenever low frequencies
are considered.

Asymptotically, considering (2) and after some manipula-
tions, one finally gets:

W2P(0) = 0.183C2R%, /%w* (w? + v2K2) ™ (23a)

W2P(+00) = W2P(+00) (23b)
W2P(0) = 2.192C2k2Ru}/® [u? + K202 ™% (230)
W2P(+00) = WP (+00). (23d)

Note that (23) hold whatever the regime (Fresnel or Fraunhofer).
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V. PARABOLIC WAVE EQUATION WITH MULTIPLE
PHASE SCREENS

A. PWE/MPS Theory: Three-Dimensional Formulation

Considering forward propagation only and using a paraxial
approximation, the 3D scalar wave equation (5) can be rewritten
as a 3D Parabolic Wave Equation (3D-PWE) so that [18]:

a
EE(xv Y z)

= iko (JH 7 (:: + {12) +n1(-'c,y,z,t))

‘ E(%y, z)

@

where, as in Section III, x is the horizontal propagation direc-
tion, and (y,z) the transverse dimensions.

Equation (24) holds whatever the magnitude of the turbulent
refractive index ny, which means that (24) holds for weak and
strong scattering regimes. It can be solved iteratively applying
Fast Fourier Transform with respect to the dimensions trans-
verse to the propagation direction. This is the Split-Step Fourier
resolution [5] that separates the propagation effects from the
ones of the medium so that (24) becomes:

E(zg+6z,y,2)
+o0 400

=eih¢(y,z,t)/ jdkydk;ei (e
_+°°T|-oc
(21r)2 f /dydzE(zo,y 2)eithurthes)

x eilkyytkaz) (25)
where éx is the propagation step and ¢(y,2,8) =
f;ﬁﬁz n1{€,y, 2,t) d¢ the transverse turbulent phase screen.
Recalling that {ny(7,#)}} 0, it follows that ¢(y,z,t) is
a centred 2D random variable which 2D spatial covariance

function B3P(y, 2) = (¢(/, 2, )y + v, 2’ + 2,t)) is given
by:
To+bz zo+bz
B:,D(y, z)= dzy dzy
(n1(w1,y 2 tn(e2,y+y, 2+ 2,1))
+iz +éz
- [ [ amBRe-ma). o
0 0

Changing the integration variables to sum and difference, (26)
can be rewritten:

+éx

[ (1 |:I) B¥(a,y,2)do.  (27)

—éz

BiP(y,2) =6z
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If §x is large with respect to the correlation distance of the turbu-
lent refractive index, the integration can be extended to infinity
so that:

BP(y,2) s bz f B®(a,y,2)da. (9

Considering 2D counterpart of (1), (28) leads by Fourier trans-
form to:

+o0 +oo
+°°—°° -
X / B:?(z, y,2)dz

= 2xbz Sﬁ?(k, =0,ky, k). (29)

Equation (29) is fundamental for 3D-PWE/2D-MPS scheme:
it defines the 2D transverse spectrum Sgn(ky,k,) that must
be considered to generate the turbulent random phase screen
#(y,z,t). With an eye toward numerical implementation,
random realizations of ¢(y,z,t) consistent with (29) are
easily obtained from the filtering of a Gaussian white noise

by E/S;D(ky,k’) [19]. Successive realizations of ¢(y,z,t)
are then introduced iteratively in the SSF resolution of the 3D
problem driven by (25), defining a 3D-PWE/2D-MPS iterative
scheme.

When implementing (25), the propagating step §x must be
properly defined. Particularly, for an incident plane wave,
the Fresnel diameter is 2v/AR. The maximum correla-
tion length L. of the turbulent eddies has to be limited to
L, = min(Z‘/m, Ls). It follows that §x must be large with
respect to L, so that phase screens at adjacent range steps are
essentially uncorrelated and can be generated independently.

B. PWE/MPS Theory: Bvo-Dimensional Formulation

If the variations with respect to the transverse dimension z
are neglected, then the scalar wave equation as to be solved
in a horizontal plane (xy). Ever since, the 3D-PWE defined
in (24) reduces to a 2D-PWE [18] and the phase screen spec-
trum S,%D(ky,k,) that must be considered becomes mono-di-
mensional. From the 2D counterpart of (25) and recalling (3),
the one-dimensional formulation of [4] is retrieved:

83P (ky) = 2n62 S22 (ky = 0, ky)
+oa
= 27éz f dk, S32 (ke = 0,ky, k). (30)

For the Kolmogorov-von Karman formulation (2), (30) leads to:

S,}P(ky) = 2mfz X %%?)0 033C2 (kz + K2 )—4/3

~ 2mbz x 0.055C2 (k2 + K2)™°

(3D

where I' is the Gamma function.
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The 2D-PWE/ID-PMS numerical scheme defined by 2D
counterpart of (25) allows considering turbulence dependency
with range through successive realizations of the 1D random
phase screen ¢(y) consistent with S3P(ky). It is now expected
that scintillation effects derived from 3D-PWE/2D-MPS and
2D-PWE/1D-MPS numerical simulations compare satisfac-
torily with 3D and 2D analytical formulations developed in
Sections IIT and IV. This point is verified in the following sec-
tion where scintillation prediction errors potentially introduced
by 2D propagation schemes will be quantitatively assessed.

VI. COMPARISON OF 3D AND 2D APPROACHES TO PREDICT
SCINTILLATION EFFECTS

A. Prediction of Log-Amplitude and Phase Variances

At microwave frequencies, Fraunhofer and Fresnel regimes
are likely to be established and propagation scenarios havetobe
defined accordingly. We initially consider a terrestrial link with
length R = 10 km. The radio link frequency varies from 1 to 20
GHz. Besides, variations of the scattering parameter \/E/Lo,3
in the range 0.1-10 are considered, which finally implies that
the turbulence outer scale Ly varies from ~1 m to ~550 m.

3D-PWE/2D-MPS simulations are then conducted in compli-
ance with the numerical scheme described in Section V-A. Log-
amplitude and phase variances of the electric field E'(R, ¥,2)
are derived from the receiver transverse plane (Ryz) located at
range x = R = 10 km (one simulation takes a few minutes on
a standard personal computer with 1 Go RAM and 2.13 GHz
processor).

The same approach applies for 2D-PWE/1D-MPS numerical
simulations but now, in compliance with Section V-B, the res-
olution scheme is one-dimensional so that log-amplitude and
phase variances of the electric field E(R, y) are now computed
along the receiver transverse direction (Ry). Obviously, the
statistics of interest are not inferred from the same number
of realizations depending on whether 3D-PWE/2D-MPS
or 2D-PWE/1D-MPS scheme is considered. Therefore, a
Monte-Carlo approach is added for 2D-PWE/1D-MPS scheme
so that estimates of log-amplitude and phase variances derived
from 3D and 2D numerical approaches finally rely on the same
number of realizations of F. From a computational point of
view, 1024 Monte-Carlo iterations are sufficient to insure a
reasonable convergence of the process.

Fig. 1 shows the normalised log-amplitude variances derived
from 3D-PWE/2D-MPS and 2D-PWE/1D-MPS numerical sim-
ulations. The corresponding 3D and 2D analytical formulations
driven by (8) and (18), respectively, are also plotted, as well as
their asymptotic behaviour driven by (12a), (12c¢) and (20a),
(20c). As expected, Fig. 1 shows that the log-amplitude vari-
ances derived from 3D-PWE/2D-MPS and 2D-PWE/1D-MPS
numerical simulations match perfectly (8) and (18), confirming
that way the validity of the 2D and 1D transverse spectra (29)
and (30) used in the 3D and 2D PWE/MPS schemes. But more
importantly, Fig. 1 underlines the prediction errors introduced
by 2D propagation schemes. Indeed, though in Fraunhofer
regime 3D and 2D approaches tend to coincide, 2D approaches
clearly underestimate the log-amplitude variance as Fresnel
regime establishes. Particularly, whenever Fresnel regime is
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Fig. 1. Log-amplitude variances derived from 3D-PWE/2D-MPS and

2D-PWE/1D-MPS numerical simulations compared with 3D and 2D analytical
formulations (8) and (18). 3D and 2D asymptotic expressions ((12a), (12c) and
(20a), (20c¢)) in Fresnel and Fraunhofer regimes are also plotted. The results
are normalised to €2 k2 K -5/9.
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Fig. 2. Phase variances derived from 3D-PWE/2D-MPS and 2D-PWE/
1D-MPS numerical simulations compared with 3D and 2D analytical formula-
tions (9) and (19). The results are normalised to C2.

fully established, 2D propagation schemes underestimate by a
factor 1.86 the log-amplitude variance in compliance with the
asymptotic formulation (20c).

Similarly to Fig. 1, Fig. 2 shows the normalised phase vari-
ances derived from 3D-PWE/2D-MPS and 2D-PWE/1D-MPS
numerical simulations. As in Fig. 1, the corresponding 3D and
2D analytical formulations driven by (9) and (19), respectively,
are also plotted. For the sake of clarity, 2D and 3D asymptotic
representations (12b), (12d) and (20b), (20d) are not added in
Fig. 2. As expected, 3D-PWE/2D-MPS and 2D-PWE/1D-MPS
predictions of phase variance perfectly match (9) and (19), re-
spectively, confirming the validity of (29) and (30). On the other
hand, Fig. 2 shows that 2D approaches lead to a slight overesti-
mation of the phase variance. This tendency complies in Fresnel
regime with the 3D and 2D asymptotic expressions of phase
variance (12d) and (20d).
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Fig. 3. Log-amplitude power spectra derived from 3D-PWE/2D-MPS and
2D-PWE/1D-MPS numerical simulations for (a) Fraunhofer configuration and
(b) Fresnel configuration compared with 3D and 2D analytical formulations
(14) and (21). 3D and 2D asymptotic expressions are also plotted, i.e., (16a),
(16e) and (23a), (23b) for Fig. 3(a), (16¢), (16€) and (23a), (23b) for Fig. 3(b).
The results are normalised to C2.

B. Prediction of Log-Amplitude and Phase Power Spectra

So as to quantitatively assess the potential errors introduced
by 2D propagation schemes in the prediction of log-amplitude
and phase power spectra, two radio link configurations are de-
fined. The first one typically defines a Fraunhofer configuration:
the radio link frequency is 1 GHz, the terrestrial path length is
R = 10 km and the outer scale length is set to Lys = 5 m so
that Lo < v/AR. For the second configuration, Fresnel regime
is established: the frequency is 30 GHz, R = 3 ki, L, = 100
m and now VAR <« L. In both configuration, the horizontal
wind speed is set to vy = 10 m.s1.

Fig. 3 shows the normalised log-amplitude power spectra de-
rived from 3D-PWE/2D-MPS and 2D-PWE/1D-MPS numer-
ical simulations for (a) the Fraunhofer configuration and (b) the
Fresnel configuration. The results are systematically compared
with 3D and 2D analytical formulations (14) and (21), respec-
tively. Moreover, depending on whether Fraunhofer or Fresnel
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Fig. 4. Phase power spectra derived from 3D-PWE/2D-MPS and
2D-PWE/1D-MPS numerical simulations for (a) Fraunhofer configuration and
(b) Fresnel configuration compared with 3D and 2D analytical formulations
(15) and (22). 3D and 2D asymptotic expressions are also plotted, i.e., (16b),
(16f) and (23c), (23d) for Fig. 4(a), (16d), (16f) and (23c), (23d) for Fig. 4(b).
The results are normalised to C2.

regime is established, the associated 3D and 2D asymptotic ex-
pressions are also plotted, i.e., (16a), (16¢e) and (23a), (23b) for
Fig. 3(a), (16¢), (16e) and (23a), (23b) for Fig. 3(b).

As expected, Fig. 3(a) and (b) show that 3D-PWE/2D-MPS
and 2D-PWE/1D-MPS predictions of log-amplitude spectra
match perfectly analytical formulations (14) and (21), re-
spectively. More importantly, whatever Fraunhofer or Fresnel
regime is established, Fig. 3(a) and (b) show that the di-
mensional reduction introduces significant errors for low
frequencies so that prediction of log-amplitude spectrum from
2D electromagnetic approaches must be limited to high fre-
quencies, i.e., for f 3 f,. From the asymptotic formulations
(23), one finds finin = max(Ly, frreanel) Where £, = vy Koe /2%
is the threshold frequency and frremer = vyk33R~03 /27 is
the Fresnel frequency.

As shown in Fig. 4(a), the same conclusion holds for the pre-
diction of phase power spectrum from 2D approaches whenever
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Fraunhofer regime is established. To the contrary, for Fresnel
regime, Fig. 4(b) shows that, whatever the frequency, the dimen-
sional reduction gives a correct prediction of the phase power
spectrum. These results were fully predicted by asymptotic ex-
pressions (16) and (23). Particularly, (23c) and (16d) show that
W2P(0) = W2P(0) in Fresnel regime only.

VII. CONCLUSION

Errors potentially introduced by 2D propagation schemes
to predict 3D scintillation effects have been quantitatively
assessed.

On the one hand, starting from the 3D scalar propagation
equation, the 3D classical formulations for log-amplitude and
phase variances and for log-amplitude and phase temporal
power spectra have been recalled. Their 2D counterparts have
then been derived from the 2D scalar propagation equation.

On the other hand, as part of a numerical approach, the scin-
tillation effects have been evaluated from 3D and 2D parabolic
wave equation (PWE) approaches associated with 2D and 1D
multiple phase screen (MPS), respectively. To do it, the formu-
lations of the 2D and 1D transverse phase spectrum that must
to be considered to generate the successive turbulent random
phase screens have been derived.

Defining realistic microwave propagation scenarios, compar-
isons of 3D and 2D approaches to predict scintillation effects
have been conducted.

It has then been shown that scintillation effects derived from
3D-PWE/2D-MPS and 2D-PWE/1D-MPS numerical schemes
match perfectly the corresponding 3D or 2D analytical for-
mulations, confirming that way the validity of the 2D and 1D
transverse phase spectrum formulations used in the 3D and 2D
PWE/MPS numerical schemes.

Concerning the prediction of log-amplitude variances, an
asymptotic development has shown that 2D approaches lead to
an underestimation by a factor 1.86 whenever Fresnel regime
is established. For Fraunhofer configurations, the spectral
weighting functions are constant and the dimensional reduc-
tion holds. 2D approaches can also be used to predict phase
variances whatever the regime, even if they introduce a slight
overestimation.

Concerning the log-amplitude and phase power spectra,
the dimensional reduction is justified for high frequencies. At
low frequencies, 2D approaches introduce significant errors
except for the prediction of phase power spectra in Fresnel
configurations.

As some consequences of the dimensional reduction on
the prediction of scintillation effects have been quantified,
3D-PWE/2D-MPS or 2D-PWE/1D-MPS numerical schemes
should now be used advisedly to study more complex config-
urations (slant links where Lys and C2 vary along the path,
anisotropic turbulent spectrum, presence of relief, ...), for
which analytical derivations are not always possible.
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APPENDIX A
TwO-DIMENSIONAL FORMULATIONS OF LOG-AMPLITUDE AND
PHASE VARIANCES FOR PLANE WAVES

In compliance with Section IV, the random wave equation
(5) has to be solved in the horizontal plane (Oxy). Ox coincides
with the line-of-sight axis. In such conditions, ¥ = (z,y), R =
(R,0) is the receiver location and k = (kz, ky).

For centimetric or millimetric waves travelling over many
kilometers, it is clear that k, « | B — 7] 3 1. Moreover, small
scattering-angle approximation makes R-x much greater than
the transverse dimension y so that the 2D Green’s function
G®(R,7) = (i/4) x HE [k - | — 7] becomes:

- 2
GP(R,7) = e/ Rt oy / Srka(B — 7).
(an

Considering (17) and recalling that x(&,t) = R[4 (R, t)], one
gets:

x(R,t) = —2k2 f dr-m(Ft)-ARF (A2

where A(R, 7) = RIG™ (R, 7)E,(7)/ Eo(R)].
The two-dimensional expression for log-amplitude variance
is then given by:

(3P(R, 1) = 4kt f d?r - A(R,7) / d?’
< A(R, 7Yy (7, t)ma (7, 1))
- / Pk SPEOPRCP(=F) (A3

where

(R = K2 f Pr . AR, Ae*T. (Ad)

Similarly, from (17) and recalling that (&, £) = S (R, t)],
one gets:

(R, 1) = —2k2 / Prom(78)-BRA (A9
where B(ﬁ,i") ] S‘[GQD(R‘, FVE,(F) /E,,(R‘)]

The two-dimensional expression for phase variance then
emerges:

(B =4 [ Pk SPEDPRDPH 1o
where

DP(F) = k2 / £r . BB, Ae**. N
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To go further, the products CZP(K)C?P(-k) and
DzD(k)DZD( k) have to be evaluated. It is then useful
introducing AZP(k):

C?(k) + iD®™ (k)
= k2 / d*rG*°(R, e')

AQD(E)
(n 111?‘
Eo(R)

For plane-wave propagation, E,(F) = E,,e“‘"*. Considering
(A1), (A8) then becomes:

(A8)

A(F) = A’“’(kz,k,)

3/2 ur/4 lk.::
\/ (R
. e'k""e"mq:T. A9
Now, it can be verified that:
oo
. a2
/ du-e¥* . ¢t = %‘i x e 'E (A10)
—co
so that (A9) finally reduces to:
R 42
AP (k,, ky) = 0.5k, f drettsmeims (B2) (A1)
[}

Ever since, from (A8) and with an obvious change of variable:

C™P(k) = [A™(F) + A2 (-k)]/2
R
= 0.5k e =R /da:e_""‘" gin a:_kz (Al12)
¥ TR
0
DP(E) = [A*(F) — A" (~k)]/2i
: 7 ; k2
= 0.5k’ =R / doe *Tcos [ —2 | (A13)
2k,
0
where * is the complex conjugate. In such conditions,

R R
2
CP(R)CP(—F) = "ij / s f dgette=a—e)
(]

°
. w1k3 e
, B
DP@HDP(-F) =22 [, f dyeex(ea =)

0 [

Ilk,z: Izkﬁ
X co8 (m) cos ( TR (A15)
which reduce to ([15], pp. 43—44 and p. 216):

= 057k, R6(k2) Py (ky,0) (A16)

o (E) los (_k’)
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D?2(K)D™ (k) = 0.57k2R6(ks) Fp(ky,0) (A17)

where §(z — z,) (1)/(x) limeo{(sin[(z — z,)e~1])/
{{z — =,))) is the dirac distribution and Fy (ky, k. ), Fi,(ky, kz)
the spectral weighting function for amplitude and phase given
by (10) and (11), respectively.

Recalling the basic property of Dirac’s distribution:

(A18)

b
fzo) = / 8z —2a)f(e) dz

which holds for a < x, < b, (A3), (A6), (A16), (A17) and the
dimensional reduction (3) finally lead to:

OA(R, )™
+o0

= 2nk2R / dky / dk,S32(0, ky, k2 ) Fy (ky,0) (A19)

(¢*(R, )P
00 “+o0o
=2xk2R / dk, / dk, 530 (0, by, k2 ) Fp(ky, 0). (A20)
APPENDIX B

TwO-DIMENSIONAL FORMULATIONS OF LOG-AMPLITUDE AND
PHASE POWER SPECTRA FOR PLANE WAVES

The 2D log-amplitude power spectrum WgD(w) is the
Fourier transform of the (2D) log-amplitude temporal covari-
ance (x(R,t)x{R,t + 7))?°:

+co
Wzn(w) = [ dr{x(R, Ox(R,t + TH®Pe™ ™",  (B1)

Considering (A2), it follows that:
(Bt = 4k [ r- AR
: f &Pt - AR )y, On(P t+ 7). (B2)

Under Taylor’s hypothesis, the random medium is frozen and
advected with a constant horizontal wind vector #' = (v, vy)
so that {n3 (7, £)ns (7, + 7)) = {n1(F, Ona (7 + 97, £)). Con-
sidering the 2D counterpart of (1) and (A4), (B2) becomes:

(x(B,t)x(R,t+ 1))
— 4kt [d"’r- A(R’,f)fw
- AR, ™) {ny (7, t)na (7 + 7r, 1))
— 4kt / £k - SRy / £r
AR R [ A
=4 / &k - S (B)eF I (—B)CO (). (B3)
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Considering (A16) and (A18), (B3) can be rewritten:

OB, t)x(R,t+ 7))
+00

= 27k2R f dky S22(0, ky Je™ 9™ F (ky,0). (B4)

—00

Recalling that 6(z — x,) = (27)~* ff:: dre’(®%) (B4) in
(B1) leads to:

W2P(w) = 4x*k2R
+oc
« [ansmonr

w(ky, 0)8(kyvy — w). (BS)

With an obvious change of variable, (A18) and (3) are used to
finally obtain:

212
Wgn(w)=4“v—'f’ﬂ (— u) /dk sm( “’,k,).
®6)

The same methodology applies for the derivation of the 2D
phase power spectrum WgD(w) and one finally gets:

W;D(w)=4":’:3R ( ) / dk, S3D( k)

®B7)
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Abstract To limit the computation time and the computer resource, 2-D numerical approaches such as
2-D parabolic wave equation (2-D PWE) associated with 1-D multiple phase screens (1-D MPS) are
classically used to estimate ionospheric scintillation effects on radio wave propagation. However, in the
ionosphere, theturbulent fluctuations of theelectron density responsible for the scintillation effects areclearly a
three-dimensional process. This paper quantitatively assesses the errors potentially induced by the 3-Dto 2-D
dimensional reduction to predict ionospheric effects in terms of log-amplitude and phase variances. To that
purpose, theionospheric electron density fluctuations are described by an anisotropic turbulent spectrum with
three axes of anisotropy. On theone hand, considering four typical configurations (two equatorialand two polar
radio links), scintillation effects are evaluated numerically, using 3-D and 2-D PWE-MPS numerical techniques.
Some consequences of the dimensional reduction are then qualitatively discussed. On the other hand, an
analytical framework that solves the 3-D and 2-D propagation equations in the line-of-sight coordinate
system is proposed. Under weak scattering assumption, it allows assessing analytically the consequences of
the dimensional reduction whatever the geometry of the transionospheric radio link and, finally, allows 2-D
numerical schemes to be used advisedly for the prediction of ionospheric scintillation effects.

1. Introduction

Plasma instabilities lead to electron-density irregularities in the ionosphere that induce variations of the
refractive index [Hunsucker and Hargreaves, 2003]. Particularly, small-scale turbulent fluctuations of the electro-
nic content cause fast fluctuations of the amplitude and phase (i.e,, scintillations) of an electromagnetic wave
crossing the ionospheric plasma for frequencies up to ~12 GHz [/[TU Recommendation, 2012]. To understand
the development of various types of instabilities, ionosphere turbulence trend has been studied introducing
artificial ionospheric turbulence in the F region by HF heating [Norin et al, 2008; Erukhimov et al, 1988].
These amplitude and phase scintillations limit the performances of electromagnetic systems (Earth-satellite
telecommunication links, satellite to satellite link in occultation geometry, spaceborne synthetic aperture
radar, Global Navigation Satellite Systems (GNSS) applications...). It is therefore necessary for system
designers to quantitatively assess such ionospheric effects whatever the geometry and the radioelectric
characteristics of the link. Because the ionosphere can be a highly fluctuating medium, its effects on
propagation are usually quantified statistically, primarily in terms of log-amplitude and phase variances of
the signal [Wheelon, 2004al.

The parabolic wave equation (PWE) combined with multiple phase screens (MPS) that account for the turbu-
lent characteristics of the random propagation medium is a numerical approach that has been extensively
used in the literature to evaluate the impact of atmospheric turbulences on wave propagation [Fremouw
and Secan, 1984; Knepp, 1983; Deshpande et al., 2014]. Particularly, two-dimensional PWE (2-D PWE) combined
with one-dimensional phase screens (1-D MPS) is classically used to estimate the ionospheric scintillation
effects, defining a 2-D PWE/1-D MPS scheme [Béniguel, 2002; Carrano et al, 2011]. The results represent
the propagation in a longitudinal cross section: they are thus derived from an approximation of the true
three-dimensional geometry.

On the one hand, depending on the radio link configuration, this dimensional reduction proves to be
necessary to limit the duration and the computer resource required by the numerical simulations. This
is particularly true for transionospheric links in radio occultation geometry, where the path length through
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the ionosphere is about some hundreds of kilometers, while the size of the ionospheric turbulent
irregularities responsible for the scintillation effects can reach several kilometers, leading to prohibitive
dimensions for the implementation of a three-dimensional 3-D PWE/2-D MPS numerical scheme.

On the other hand, turbulence is clearly a three-dimensional atmospheric process. Therefore, errors potentially
introduced by the dimensional reduction 2-D PWE/1-D MPS have to be quantified. This issue was partially
addressed by Fabbro and Féral [2012] for the prediction of tropospheric scintillation effects for terrestrial links.
The authors have shown that in the troposphere, for isotropic turbulent eddies, the dimensional reduction leads
to an underestimation of the log-amplitude variance in Fresnel regime. But in the ionosphere, the situation
changes considerably. First, the spectral description of the irregularities no longer follows the Kolmogorov
spectrum. Second, electromagnetic scintillations in the ionosphere are often induced in the E or F region, at
an altitude of a few hundreds of kilometers. Therefore, the slab model used by Fabbro and Féral [2012] no longer
holds and must be replaced by an elevated-layer turbulent model. Third and more importantly, the shape of
ionospheric irregularities varies: plasma bubbles, polar cap patches, or sheet-like irregularities have been
mapped at different latitudes and are due to complicated electromagnetic interactions between electrons in
motion and the Earth’s magnetic field [Aarons, 1982]. While the dimensional reduction might be justified for
specific configurations (highly anisotropic irregularities in the plane transverse to the line of sight, LOS herein-
after), its consequences on the prediction of the ionospheric scintillation effects for any radio link configuration
must be carefully investigated, taking into account not only the local magnetic field orientation with respect to
the LOS but also the morphology of the ionospheric structures. This is precisely what is addressed in the present
paper, first numerically from 3-D PWE/2-D MPS and 2-D PWE/1-D MPS Monte Carlo simulations and, second,
analytically from the 3-D and 2-D stochastic resolution of the Helmholtz equation.

The paper is organized as follows. In section 2, the statistical description of the ionospheric turbulent medium is
presented. Then, in section 3, 3-D PWE/2-D MPS and 2-D PWE/1-D MPS numerical techniques are recalled. The
consequences of the dimensional reduction on the numerical prediction of the log-amplitude and phase
variances are then illustrated from four specific configurations. To go further, an analytical framework is
required. Itis derived in section 4, where under weak scattering assumption, 3-D and 2-D analytical formulations
of log-amplitude and phase variances are developed. While 3-D formulations have been classically proposed in
the geomagnetic coordinate system [Rino, 1979; Yeh and Liu, 1982], they are here derived in the LOS coordinate
system. Regarding the 2-D analytical framework, it is fully original. It allows discussing in section 5 the validity of
the 3-D to 2-D reduction whatever the radioelectric configuration, under weak scattering assumption.

2. Statistical Description of lonospheric Irregularities

In the ionosphere, the refractive indexn (7, t) is a function of position T and time t. It is related to the plasma
frequency w, by the Appleton-Hartree’s formula which at first order (i.e, when w,, is small with respect to the
signal frequency w) reduces to

@ N(T1)

1»:0ma)2

2
@
2(—= i
n(rit)y=1—-—==1 (1)
(7.0 =1-2
In (1), wf, = e?Ne(T,t) /com, where Ne(T,t) is the total number of electrons per unit volume, & is the
permittivity in free space, and e and m are the charge and the mass of the electron, respectively.

Othe other hand, as the electron density in the ionosphere can become highly complex and irregular, only a
stochastic description of n (7, t)is reasonable. Disregarding the large-scale refraction effects, the ionospheric
refractive index is then classically decomposed as n(7’,t) = 1+ An(7",t), where An(7",t) is the random
turbulent component responsible for scintillation effects [Wheelon, 2004a].
For microwave applications w, <« holds so that, at first order, taking differentials of the basic relation (1), it
comes

e? AN.(T,t)

An(7,0) =~ = _% AN.(T,1), @

where re=ez/(4m:omc2) is the classical electron radius, 4 is the signal wavelength, and ko= 27/4 is the free
space wave number.
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Itis then classically assumed that the electron-density fluctuation AN, (?, t) is ahomogeneous random field
with zero mean and variance (’iue which value typically lies in the range 10" to 10**e®m° [Lilensten and
Blelly, 1999; Wemik and Liu, 1974]. Obviously, it follows from (2) that (An(F, t)) = (AN(7',t)) = 0, where
{ ) denotes ensemble average. Homogeneity implies that the 3-D covariance function
(AN (T t)AN, (77, 1)) = B}, (7', 7") reduces to B, (7" — 7). Itis related by Fourier transform to the

3-D spatial spectrum 53?1, (?) through the pair

B (7~ 7)= RS desd, ()T, (32)
— 1 s P 7
s®.(¥) = = & B, (T)eK T . (3b)

To go further, the spectrum of electron-density fluctuations Si[,’,e (7) has to be properly defined. Assuming
isotropic irregularities, probe measurements on board several satellites suggested a three-dimensional
power law spectrum S35, (F) =530, (|7‘) = 53, (K) of the form [Yeh and Liu, 1982; Gola et al., 1992]

S, (K) = AKP | )

where A is a normalisation constant and p is the spectral index which value typically ranges between 3.6 and
4.2 depending on the latitude and the solar activity [Yeh and Liu, 1982; Béniguel and Hamel, 2011]. The spec-
trum 53\[,’\,2 (K)maintains its power law form for wave numbers K between Kos = 27t/Los and Kis = 27/, where Lo
and /;; are the maximum and minimum size of the ionospheric irregularities that might be related to some
outer and inner scales of turbulence, respectively. In the ionosphere, typical ranges of values are
2km <L, <20 km and 2 m </, <5m [Yeh and Liu, 1982; Wheelon, 2004a; Wernik et al., 2007].

Little is known about the spectral behavior in the energy input region, i.e., for K <K,,. For mathematical con-
venience and by analogy with the von Karman extension of the Kolmogorov spectrum that describes the tur-
bulence in the troposphere, the spectrum of electron-density fluctuations (4) is rewritten as [Shkarofsky, 1968;
Yeh and Liu, 1982; Wheelon, 2004a]

SI(K) = A(K: 4+ K3) . )

Equation (5) assigns a reasonable spectral shape to the input regime K <K, and is consistent with (4) in the
inertial subrange (i.e., for Ko <K <Ki).

As suggested in section 1, the anisotropy of the ionospheric irregularities is expected to play a central role in the
validity of the dimensional reduction. Therefore, (5) must account for this parameter. From a morphological point
of view, experimental evidences show that plasma irregularities are elongated and aligned along the terrestrial
magnetic field Fo) [Livingston et al., 1982; Aarons, 1982; Wheelon, 2004a]. These observations suggest ellipsoidal
ionospheric irregularities with dimensionless scaling factors ay, ay, and az (ax<ay<ay) along the X, Y, and
Z axes, respectively, of a Cartesian coordinate system where the Z axis coincides with the terrestrial magnetic
field m in compliance with Figure 1. In this figure, the normalized quantities Ay=ay/ay=1, Ay=ay/ax>1,
and Az=az/ax>1 define the axial ratios (or anisotropy ratios) along the axis X, Y, and Z respectively.

In such conditions, the anisotropy is introduced in the covariance function Bi[;l, (7 - _r”) = Bg';,e(x, Y.Z) by
replacing (X, Y, 2) by (X/ay, Y/ay, Z/az). Equation (3b) then implies that the spectrum of electron-density
fluctuations (5) becomes

Kas

-p/2
Sahe (\ K D = S, (Kx, Ky, Kz) = ay PAyAZA (K§ +AZKZ + AZK2 + 7) . (6)
X

The normalization factor A has now to be properly defined. From (6), recalling that o%,, = B3>, (3) = [

oo

(L
K S35, (7) and using 3 times the identity !; (x*+a*) Mdx = a"z“%l which holds forz > 3(I"is the
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Figure 1. Ellipsoidal ionospheric irregularities with axial ratios (or anisotropy ratios) Ay = 1, Ay, and Az elongated along the

—_— [ — —
terrestrial magnetic field Ho . (ix. iy . iz) are the unitary vectors along X, Y, and Z, respectively.

Gamma function), one finally gets for p>3 A :(rfwe%%n“ngf =C,, with G the strength of
ionospheric turbulence [Rino, 1979], a definition consistent with that of Shkarofsky [1968].
As the present paper questions the validity of the dimensional reduction 3-D/2-D to predict ionospheric

scintillation effects, the two-dimensional counterpart Sﬂe<?) of the 3-D spectrum of electron-density

fluctuations Si[,ze (7) is required. The classical assumption is then to consider that the dimensional reduction

lies in a cross section of the real medium along the longitudinal plane . From a spectral point of view, this
= = . . . .

leads to define S,zj’,( ( K ) as the integral of Sf\‘i,e < K ) along the dimension transverse to @, i.e., the dimension

disregarded by the reduction 3-D/2-D [Fabbro and Féral, 2012]. As an illustration but without loss of
generality, if the dimensional reduction is conducted along the plane @ =(X, Z) defined in Figure 1, then

S, (?) = San. (Kx,Kz) is given by

SB, (Kx,Kz) = | dKvS2D, (K, Ky, Kz). )

—o0

3. 3-D and 2-D Numerical Derivations of Log-Amplitude and Phase Variances

Whatever the approach may be (numerical or analytical), the derivation of the log-amplitude and phase
variances always starts with the resolution of the Helmholtz vector equation. Neglecting depolarization
effects, considering a harmonic dependency with respect to time, and recalling the decomposition
n(7, ) =1 +An(?,t) of the ionospheric refractive index introduced in section 2, the vector wave
equation reduces to the well-known scalar differential equation [Wheelon, 2004b]:

V2E(T) +ka[1+2An (T, t)]E(T) =0, ®

where E(7’) is one of the components of the electric-field vector at T~ and ko =2/ is the wave number in
free space. Equation (8) is solved in the line of sight (LOS) coordinate system T~ = (u,v, s) with s along the
propagation direction. In compliance with Figure 2, the LOS direction s makes a zenith angle 9 with the local
vertical z, of the terrestrial coordinate system (x, y;, ), where x; and y; are oriented southward and eastward,
respectively. As mentioned in section 1, the ionospheric irregularities develop in an elevated turbulent layer
of thickness AH at height H above the ground. According to Figure 2, note that the rotundity of both the Earth
and the ionospheric layer is not taken into account.
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Ionospheric
turbulent layer

Figure 2. Line of sight (LOS) coordinate system (u, v, s) used to solve the Helmholtz scalar equation (8). The (u, v) plane is the
plane transverse to the propagation direction s that makes a zenith angle + with the local vertical z of the terrestrial coor-
dinate system (xy, ys, Z;). The ionospheric turbulent layer is an elevated layer of thickness AH at height H above the surface.

3.1. 3-D PWE/2-D MPS Numerical Scheme

Considering plane wave propagation in the forward direction and using a paraxial approximation, the 3-D
scalar wave equation (8) reduces to 3-D parabolic wave equation (3-D PWE) [Fabbro and Féral, 2012]. In the
LOS coordinate system (u, v, s), it takes the form

d o 1/8 i
—E(u,v,s) =iko| (/1 +k—2 (—+—> + An(u,v,s) | E(u,v,s), 9)
0

as ou?  av2

where An =0 except within the ionospheric turbulent layer, i.e, when the slantdistance s along the LOS lies in
the interval [Hsec 19, (H+ AH)sec 9] in compliance with Figure 2. Importantly, equation (9) holds whatever
the magnitude of the turbulent refractive index An, which means that (9) holds for both weak and strong
scattering regimes. It is solved iteratively, applying fast Fourier transforms (FFTs) with respect to the dimen-
sions (u, v) transverse to the propagation direction s. This is the split-step Fourier resolution [Tappert, 1977]
that separates the free-space propagation effects from the refractive effects caused by the ionospheric
medium. It leads to the iterative solution [Fabbro and Féral, 2012]:

o0 + +00+00

; Wmms 1 . .
E(u,v,s+ s) :e"‘""""“”[ I dKudK eV ko KiKiss, (27)? I I du dv E(u,v,s)e KK | gilkuuskiv) —(q0)

5+05

where ds is the propagation step along s and ¢(u,v) = I An(u, v, &)d¢E is a2-D stochastic process that defines
the transverse turbulent phase screen. Obviously, as part of the elevated ionospheric layer of thickness AH
shown in Figure 2, ¢(u, v) =0 outside the slant interval [H sec 1, (H + AH)sec 19]. On the other hand, in compli-
ance with (10), within the ionospheric turbulent layer, realizations of the 2-D random phase screen ¢(u, v) have
to be generated. This is done through the filtering of a Gaussian white noise once the average < ¢(u,v) > and
the 2-D transverse power spectrum SZ,bD(Ku.K.,) are known [Macaskill and Ewart, 1984]. Clearly, recalling that
(An(7,t)) = 0, it follows that (¢ (u, v)) =0. As for $3° (K,,, K, ), it s related to the spectrum of electron-density
fluctuations ngd (‘7') given by (6) through the relationship [Fabbro and Féral, 2012]:

N 2
S2(K,, K,) = 21(%‘) 3 32, (Ku, Ky, Ks = 0) . an
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Figure 3. Geometry of the ionospheric turbulent irregularities in the LOS coordinate system (u, v, s). (E Z,' 7:) are the
unitary vectors along u, v, and s, respectively.

It follows from (11) that Sf\'f,e has to be evaluated in the LOS coordinate system, for K,=0. It is then useful
recalling in Figure 3 the geometry of the ionospheric turbulent irregularities in the (u, v, s) coordinate system.
Particularly, y is the angle between the LOS direction s and the Z axis that coincides with the local terrestrial
magnetic field Fo). The orthogonal projection ofm (or O2) in the plane (u, v) transverse to the LOS makes an
angle a, with the direction (Ov). The y angle is the angle between (OY) and its orthogonal projection in
the plane (u, v). The ay angle is the angle between this orthogonal projection and the v axis.

From Figure 3, the derivation of Si',f‘,e(K.,, K,,Ks; = 0) is conducted in Appendix A. It finally leads to
rei\? 2.\ P2
ST (Kas Ky K= 10) = u(kL) s ay PAyA;Cs (AKﬁ + BK2 + 2CK K, + a—‘;‘) (12)
0 X

where
A = (sinycos az sin y + )2 + A2 sin? 2y + A2 sin? ysin?
= (siny cos az sin y -+ cos ay €os y COS y) 7 sin“ay cos® y + A3 sin® ysin® az
p < A > 2 A
B = (cos ysinay cosy + sin y sinaz siny)* + AZ cos? y cos? ay + A% sin?y cos? az (13)
C = —(siny cos az sin i + cos ay cOs y €os y)(cos y sin ay COS y + sin y sin az sin y)
+AZ sin ay cos? y cos ay + A2 sin az sin? y cos az

Equation (12) defines the 2-D transverse spectrum that must be considered to generate the successive 2-D
random phase screens ¢(u,v) in (10), defining that way a 3-D PWE/2-D MPS iterative numerical scheme.
Note that for 3-D PWE/2-D MPS, the value assigned to «, is free since the transverse plane (u,v) is involved
as a whole. For the sake of simplicity, one takes a,=0°. When implementing (10), attention must be paid
to the value assigned to the longitudinal step ds, the spatial dimension L,xL,, and the resolution Aux Av
of the transverse numerical phase screens in the (u,v) plane. Details on the sampling criteria for MPS applica-
tion can be found in Knepp [1983], Grimault [1998], or Fabbro and Féral [2012]. Particularly, in compliance with
Knepp [1983]], adequate phase representation is assured if the dimensions L, and L, of the 2-D phase screens
are at least 5 to 10 times larger than the ionospheric outer scale L. At the same time, to be representative of
all the turbulent irregularities that are likely to occur in the ionospheric plasma, the phase screen resolution
must be less than the inner scale /.. Recalling that L, can reach several tens of kilometers while /; is of the
order of a few meters in the ionosphere [Yeh and Liu, 1982; Wheelon, 2004a], it follows that the numerical
implementation of the 3-D PWE/2-D MPS scheme comes up against transverse dimensions that might
become prohibitive. The computational requirements are considerably reduced if one proceeds to a
dimensional reduction 3-D/2-D to define a 2-D PWE/1-D MPS numerical scheme.
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3.2. 2-D PWE/1-D MPS Numerical Scheme

The 2-D PWE/1-D MPS numerical scheme lies on the resolution of the Helmholtz scalar equation (8) in a
longitudinal plane along the LOS. Clearly, this dimensional reduction is an approximation of the true three-
dimensional geometry. Nevertheless, it is largely used in the literature to address transionospheric
propagation issues [Béniguel and Hamel, 2011; Rogers et al., 2009] though never justified quantitatively.
Particularly, if the variations with respect to the transverse direction v in Figure 3 are neglected, then (8)
has to be solved in the longitudinal plane (u,s). In such conditions, the 2-D counterpart of the 3-D iterative
solution (10) is given by [Fabbro and Féral, 2012]
P o [4F i I

E(u,s+ ds) = e I dk, Vi, |:$ I duE(u,s)e”““"] el (14)
where the transverse phase screen ¢(u) is now a one-dimensional random process. Equation (7) in the LOS
coordinate system (u, v, s) with a dimensional reduction along v—i.e ¢ = (u,s) in compliance with section 2
—leads to S35 (Ku, K;) = I dK,Sxy, (Ku, Ky, K;) . Therefore, the power spectrum Si°(K,) that must be

considered for the generation of the successive random phase screens ¢(u) in the iterative numerical
scheme 2-D PWE/1-D MPS driven by (14) is now given by
D (AR i 3D
SIP(Ky) = er(k—> 95 Siw, (Ku, Ks = 0) = 27r<k—) 6sj‘w dK, Sin, (Ku, Ky, Ks = 0)
0 0
pi=1 1-p (15)

N 2 T 2 29T 5+
_ Ted) < 3-p 7 ( 2 > _ C 2 K| 2
= 27[<k0) Jsay AyAzCS\/; r(g) A > K; —G——X2

with A, B, and C given by (13).

3.3. Numerical Evidences of the Consequences of the Dimensional Reduction

Some consequences of the dimensional reduction on the numerical prediction of the scintillation effects can
now be illustrated from 3-D PWE/2-D MPS and 2-D PWE/1-D MPS simulations.

Whatever the numerical scheme, the stochastic nature of the ionospheric phase screens—d(u, v) for 3-D
PWE/2-D MPS or ¢(u) for 2-D PWE/1-D MPS—makes random the 2-D or 1-D iterative solutions E(u,v,s + Js)
in (10) or E(u,s+ds) in (14), respectively. Therefore, to assure the convergence of the statistical processes,
the numerical evaluation of the 3-D (2-D) log-amplitude (1) ({4?)2P) and phase (?)*" ((¢*)?°) variances
of the electric field E from a 3-D PWE/2-D MPS (2-D PWE/1-D MPS) scheme requires a Monte Carlo approach.
Here (x%)P and (¢?)*" are derived from 10 realizations of E(u,v,s = 0) in the N, x N, = 2048 x 2048 transverse
plane (Ruv), ie, for transionospheric downlinks with a receiver R located at ground (10 Monte Carlo
iterations are sufficient to insure a reasonable convergence of the statistical results). On the other hand,
the 2-D PWE/1-D MPS numerical scheme is one dimensional and gives N,=2048 x 2048 realizations of
E(u,s=0) in the direction (Ru) transverse to the LOS. Therefore, for the sake of consistency with the
3-D statistical results, (;*)?° and (p?)*° are derived from 10 Monte Carlo iterations.

Four typical downlink configurations that belong to weak scattering regime are considered (one can
readily verify from (24) that the log-amplitude variances are all lower than 1). Two refer to low-latitude
(or equatorial) configurations, where the Earth’s magnetic field T-I;) typically lays in a horizontal plane with
respect to the terrestrial coordinate system (x,, y, z), and the two others refer to high latitude (or polar)
configurations, where the Earth’s magnetic field lines are rather aligned with the local vertical z,.
Whatever the configuration, the radio link frequency is 1.5 GHz, a typical value for GNSS applications that
operate in L band, while the ionospheric irregularities are supposed to be located in the F region, i.e.,
within an elevated layer of thickness AH=50km at height H=350km above the ground. For the numer-
ical implementation but without loss of generality, o3,, = 10°°e> m™ and ax=1 in (12) or (15) while the
outer scale L along the X axis of the geomagnetic coordinate system is supposed to be Lys=Lox=5 km.
According to the anisotropic description of the ionospheric irregularities conducted in section 2, it follows
that Loy=AyXLox and Loz=AzXLox.
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Two equatorial configurations are first
considered. At such latitudes, the iono- @ A= :p\/=3 1A =10,7=90°, 0,=0°, y=90°
spheric irregularities are highly elongated )

along the horizontal magnetic field lines:
Az=10 and Ay=3 are possible values
(although they can reach much larger
values up to A;=50) and the spectral
index p is fixed to p=4 [Béniguel and
Hamel, 2011]. Additionally, if the LOS is
vertical (link at nadir or zenith), then
¥=0°=0° y=90° and w=90° and the
situation is depicted in Figure 4a. On the
one hand, (%)° and (p?)°" are derived
from 3-D PWE/2-D MPS numerical simula-
tions conducted in compliance with
section 3.1. On the other hand, to evalu-
ate the consequences of the dimensional
reduction on the prediction of 3-D scintil-
lation effects, (*)*° and (p*)?° are ®)
derived from 2-D PWE/1-D MPS numeri- e e e Fe===—ees Fe====-
cal simulations conducted in compliance N ++ ‘f":/‘x”::x’" "“""’I"‘:';"“""I'ﬂ‘l""l::‘:"’“ L
with section 3.2 along 19 successive long- T v dok > Rompnstyicd lommeion (1) -
itudinal planes (@ = (u,s) referenced by 19
angular values of az. Due to the obvious
symmetry of the problem along the LOS,
we chose a; to vary from —90° (i.e, @ =
(us)=(—2Zs)) to 90° (i.e., p=(us)=(Zs)
with an angular step of 10°. As an exam-
ple, Figure 4a shows the longitudinal

Axis s

+

Ratio <p%>3/<y?>

Figure 4. (a) lonospheric irregularity (Ax=1,
Ay=3, Az=10) in the LOS coordinate system
(u,v,5) for the first equatorial configuration

9 =0° y=90° and y =90°. The longitudinal 80 80 30 ¢ 30 60 L]
plane g is the vertical cross section for az=0" az (%)
along which one out of the 19 2-D PWE/1-D
MPS simulations is conducted. The horizontal (C)
plane matches the plane (u,v), transverse to the 1
LOS. (b) Ratio of log-amplitude variances
3*P1(,%2® derived from 3-D and 2-D 0.900
numerical simulations (+) as a function of the 0.&64
plane of dimensional reduction defined by az.
The blue crosses refer to the first equatorial a 0.997
configuration depicted in Figure 43, i.e, Axy=1, N o988
Ay=3,Az=10,0=0%y=90%, and y=90° (ink ¥
at nadir). The black crosses refer to the second ﬂ 0.995
equatorial configuration, i.e, Ay=1, Ay=3, i Y
Az=10,9=55° =35, and y = 15°. For both é 0.904
configurations, the ratio tl{X=C(2)BD/(XZ)ZD § o900
derived in sections 4 and 5 from 3-D and 2-D ’
analytical formulations (equation (31a)) is 0902} | + 4+ <g**/<p*>™ from numerical simulations {Sectlon 3)
superimposed (blue and black full lines). == <@">*"/<g">** from analytical formulations {31a) and (31b}
(c) Same as Figure 4b but for phase variance 09911
ratio ((pz} 3D/ ((ng 2D Eor both configurations, 0.09 i i i i E
the ratio R,=(¢ 12P/(%) 2P derived in sections -80 60 -30 o 30 60 %
4 and 5 from 3-D and 2-D analytical formula- az(?}
tions (equation (31b)) is superimposed (blue
and black full lines).
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plane ¢ of dimensional reduction for a;=0° (ie., @ =(us) =(Xs)). Finally, the consequences of the dimen-
sional reduction are investigated numerically, through the ratios (32)3%/(;%)?" for log-amplitude variances
and (9*35/(p?)° for phase variances, as a function of . The latter are reported (blue crosses) in
Figures 4b and 4c, respectively. The same exercise has been conducted for a second typical equatorial con-
figuration but which now departs from a vertical downlink, with 9 =55° (implying y=35° since the magnetic
field is here supposed to be horizontal) and = 15°. The numerical ratios (5*)*°/(%)® and (p?)*°/(p?)*°
are also reported (black crosses) in Figures 4b and 4c.

Whatever the configuration, a first inspection of Figure 4b tells us that 2-D PWE/1-D MPS numerical schemes
always underestimate 3-D log-amplitude variances in proportions that depend on the plane @ of dimensional
reduction (1 < (x%)*%/(,?)?P <98.14 depending on «,). To the contrary, Figure 4c tells us that 2-D numerical
schemes slightly overestimate 3-D phase variances (0.993< (p?)*°/(p*)?° <1).

More specifically, from Figure 4b, and considering the equatorial configuration at nadir (blue crosses),
the optimal plane ¢ to conduct the dimensional reduction is the one defined by az;=0° since
(2% (%) =1.014, meaning that 2-D PWE/1-D MPS numerical scheme can be used to estimate 3-D log-
amplitude variances with an error of 1.4%. Nevertheless, if one accepts an error of 10%—red dashed line
in Figures 4b and 5b—then 2-D numerical schemes can be safely used for |a less than ~20°. Above this
angular domain, the dimensional reduction introduces an error that is a growing function of |a, reaching
(%)35/(5*)?°~98 for |az =90°. Therefore, and as commonly accepted in the literature from qualitative
considerations [Rogers et al.,, 2009], it can be concluded that 2-D PWE/1-D MPS numerical scheme can be
safely used for equatorial configurations at nadir whenever the dimensional reduction is conducted for
az=0° ie, along the longitudinal plane (u,s) with u across the Earth’s magnetic field lines.

Yet from the second equatorial configuration which still considers highly anisotropic irregularities
(Ay=1, Ay=3,A>=10) but which now departs from nadir (% =55°), Figure 4b shows that the optimal plane
of dimensional reduction around az=0° introduces an error of 27% (():2)30/()(2) -127),ie, well beyond
the error margin arbitrarily fixed to 10%. Besides, (y2)*°/(y*)?" reaches 6.01 for a,=80°, leading to the
conclusion that 2-D MPS/1-D PWE numerical schemes cannot be used to predict log-amplitude variances
for this second equatorial configuration.

On the other hand, Figure 4c shows that the prediction of phase variances from 2-D numerical schemes is far
less sensitive to the plane @ of dimensional reduction. Indeed, for the equatorial configuration at nadir, the
phase variance ratio (¢?)*P/(?)?" varies from ~0.993 for |az| =90° to ~1 for az = 0°. For the second equatorial
configuration, its variations reduce from ~0.998 to ~1. Therefore, for these two equatorial configurations, it
can be concluded that 2-D numerical schemes can be safely used to compute 3-D phase variances.

Now two polar configurations are considered. At high latitudes, the orientation and the morphology of the
ionospheric irregularities differ significantly from the ones at the equator [Wheelon, 2004a; Livingston et al.,
1982]. First, the magnetic field lines are open and tend to be oriented close to the local vertical. Second,
sheet-like ionospheric irregularities with axial ratios 1:Az:A,—i.e., isotropic in the plane (Y,2) related to the
geomagnetic coordinate system—field-aligned rods 1:1:A>—i.e., isotropic in the (X,Y) plane—or even inter-
mediate structures such as plasma wings 1:Ay:A are frequent at such latitudes [Livingston et al,, 1982; Gola
etal, 1992].

Therefore, in compliance with Livingston et al. [1982], the first polar configuration considers sheet-like
ionospheric irregularities with axial ratios Ax=1, Ay=5, and Az=5 and spectral index p = 4.2. Additionally,
¥ =30° y=20° y=15° and the situation is illustrated in Figure 5a in the LOS coordinate system. The second
polar configuration refers to plasma wings, with Ay=1,Ay=2,Az=6, p=3.6 and 9 =40°,y=5°, y =0°. For the
two polar configurations, 3-D PWE/2-D MPS and 2-D PWE/1-D MPS numerical simulations are conducted to
finally derive the ratios (x%)*°/(x%)?° and (¢?)*"/(p?)*". They are reported in Figures 5b and 5c, respectively.

For the first polar configuration, to predict 3-D log-amplitude variances from 2-D numerical schemes,
Figure 5b (blue crosses) shows that the dimensional reduction must not be conducted along the plane
@=(u,s) with u across the Earth’s magnetic field lines. Indeed, unlike equatorial configurations, the log-
amplitude ratio (3%)P/(5%)?° reaches 1.77 (i.e, error of 77%) for az=0°.Now for az = —40°, the log-amplitude
ratio reaches its lowest value (;°)*°/(x%?°=1.10. Therefore, 2-D PWE/1-D MPS numerical scheme can be
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safely used to estimate 3-Dlog-amplitude ()
variances (error of 10%) provided that

the dimensional reduction is conducted

along the longitudinal plane @ defined

by az=~—40°. Besides, Figure 5b (blue
crosses) also shows that if a;=50°, then 5
the use of a 2-D numerical scheme is
prohibited since (;2)*P/(;?)*° = 15.

A=1 :Ay=5 :AZ=5, v=20°, az=-40°, y=15°

w
As for the second polar configuration, g 0]
Figure 5b (black crosses) shows that
A% (4 varies from ~1.32 for :
loz| =90° to 3.28 for az=0°, ie., well Sy il
beyond the 10% error margin. It follows
that for this second polar configuration,
2-D numerical scheme cannot be used
to predict 3-D log-amplitude variances. % Axis v°

The situation changes for the prediction
of 3-D phase variances. Indeed, in ®) Poler configurations

compliance with Figure 5c, whatever 'q: “[qz;”m = = Ilat' o cﬁ::na)
. L] ++ <™ numerical simulations (Se -
the polar configuration, (p?)3P/(¢?)2° <x>™<g® from analytical formulation (31a)

varies from ~0.986 to ~1, i.e., well below - i
the 10% error margin. Therefore, for
these two polar configurations, it can
be concluded that 2-D numerical
schemes can be safely used to compute
3-D phase variances.

a
a‘

Ratlo <y*>30/< y*>20

Intuitively, as suggested by Figures 4 and
5, the ability of 2-D numerical schemes

Figure 5. (a) lonospheric irregularity (Ax=1,
Ay=5, Az=5) in the LOS coordinate system 10:’0
(u,v,s) for the first polar configuration ¢ = 30°,

y=20° and y = 15°. The longitudinal plane @ is

the vertical cross section for az= —40° along (c)
which one out of the 19 2-D PWE/1-D MPS

simulations is conducted. The horizontal plane 1
matches the plane (u,v), transverse to the 0.0
LOS. (b) Ratio of log-amplitude variances

(;{2)30/(;{2)2'3 derived from 3-D and 2-D 0.996
numerical simulations (+) as a function of the 1
plane of dimensional reduction defined by az. 0.984
The blue crosses refer to the first polar config- 0.902

uration depicted in Figure 53,i.e, Ax=1,Ay =5,
Az=5,9=30°%y=20° ¢y =15, andp=42.The
black crosses refer to the second polar config-
uration,i.e,Ay=1,Ay=2,A;=6,9 =40°y=5°,
w=0°and p = 3.6. For both configuration,
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theratio tl{}_,=(,(2)30/(12)20derived in sections Al 452, 406, 0%, =57 md y=0° i
4and5 from 3-Dand 2-Danalytical formulations 0884 --r----- Focoohnosss Ascoes nococ joocec acocedroones £oc]
(equation (31a)) is superimposed (blue and esez LT W:’::’ "”:: from numerical simulations (Section 3} |
black full lines). (c) Samg 3! Fig ure gb but for [ <#""/<g’>" from analytical formulations (312} and (31b)
phase variance ratio (¢“)”"/ (¢ .Forboth 0.88—C I I I ; I ! . .
configurations, the ratio R ,= (q)g}m/(q:z)m o w2 a:(,,) 2 4 s
derived in sections4 and 5 from 3-Dand 2-D
analytical formulations (equation (31b)) is
superimposed (blue and black full lines).
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to predict 3-D ionospheric effects should be related to the cross section of the ionospheric irregularities in the
plane (uyv) transverse to the LOS. But when the situation departs from canonical configurations which the
simplest (though widely used in the literature) is the equatorial radio link at nadir through highly anisotropic
irregularities (Az=o0), then 2-D PWE/1-D MPS numerical schemes depend on a variety of parameters
(altitude H and thickness AH of the ionospheric layer, irregularity axial ratios Ay:Ay:Az, spectral index p, outer
scale Lo, angular characteristics of the radio link ¥, y, y...) that make impossible the quantitative interpreta-
tion of the validity of dimensional reduction.

Obviously, a numerical analysis of the consequences of the dimensional reduction such as the one conducted
in this section only from four canonical configurations is clearly insufficient since not general: an analytical
framework is required to quantitatively assess the 3-D/2-D ratios of log-amplitude and phase variances what-
ever the polar, equatorial, or even midlatitude morphology of the ionospheric irregularities, whatever their
orientation, and whatever the radio link configuration. This analytical framework would allow the optimal
plane ¢ of dimensional reduction to be defined (if exists), and (if not) the correction factor that has to be
applied to log-amplitude and phase variances derived from 2-D numerical simulations to be quantified.
Theses analytical derivations are conducted in section 4.

4. 3-D and 2-D Analytical Derivations of Log-Amplitude and Phase Variances
4.1. 3-D Analytical Derivations Under Weak Scattering Assumption

The Helmholtz propagation in equation (8) has now to be solved analytically. Under weak scattering
assumption (Rytov approximation [Rytov et al.,, 1989]), the electric field E at the receiver is given by [Fabbro
and Féral, 2012]

(%)

v

E(W) :Eo(?)e ! . (16)

E(T)

()

where E, is the scalar component of the unperturbed incident electric field and P is the first term of the
e —

Rytov expansion [Wheelon, 2004b]. G*°( R, T is the free space three-dimensional Green'’s function; R =

(0, 0, 0) and T =(u,v,s) represent the receiver location (supposed to be at ground) and the scattering
eddy position in the LOS coordinate system, respectively.

(17)

v, (?) = 2K dr G (W, 7’)An(7‘)

—-

el R
From equations (16) and (17), the log-amplitude fluctuation at the receiver)g(?) = Ini——%~is related to
| R

the real part® [‘Pl (W)J of ¥;, while the phase fluctuation qz(?) of the signal is related to the imaginary part

J [‘I‘, (F)] [Fabbro and Féral, 2012]. For plane waves, the classical three-dimensional expressions for log-

amplitude and phase variances [Wheelon, 2004b] are now given in the LOS by

(f}3D = (22’ AHsec®) | ZdK,dK, Siy, (Ku, Ku,0) F° (Ku, K,), (18a)
(9)° = (2m2r2 AH secd) |2 dK,dK, S2, Ky, K., 0) F2P(K., K.), (18b)

where the irregularity spectrum Si%e is written in the (u, v, s) coordinate system and the 3-D filtering functions
for log-amplitude F>°(K,, K,) and phase F3° (K, K,) are given by

1 [AHsecd (K; +KZ)]  [Hsecd (K +K3) AH
3D s :
FP(Ku, Ky) = 3{1 — smcL 2 kou = cosL ko" (1 +5a) [ (18c)
FP(Ku,Ky) = 1= FP(Ky,K,), (18d)
with sinc(x) = sin(x)/x.
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It follows from equations (18a), (18b), (18¢), (18d) and the Appendix A that

< 7> = (2022r*AH secd) (a}("AyAzcs)I " dKudK, (AK? + BK2 + 2CK,K, +K2, /a2) P2

1 AH sec (K2 + K2 H secd (K2 + K2 AH s
- 1—sinc[ (K +K7) cos (ks +K5) 1+—

2 L 2k, ko 2H
< ¢?>0 = (22/*r2AH sec) (ai*PAyAzcs) 7 2dK K, (AK2 + BK2 + 2CK, K, + K2, /@) " gk

_ <P

Whatever their orientation, the cross section of the ellipsoidal ionospheric irregularities in the plane (uyv)
transverse to the LOS defines ellipses. This suggests the first change of variables K, =K, cos&— K, sing,
K, =K, sine +K, cose in equations (19a) and (19b), where primes now refer to the ellipse main axis. Note that
K2 +K2 = K2 +K2%. In such conditions, the Jacobian of the transformation is one and provided that
£=05xtan"" [2C/(A—B)]; one shows after some manipulations that AK2 + BK? + 2 CK,K, = AK? + BK?
with

, 262 - 4c?
A“(A+AAB>_S"”'(A_B+A—B)‘ (20a)
B =A+B-A, (20b)
tan(2¢) = 2C/(A — B), (20c)

where A’ and B’ now refer to the ellipse principal axis supported by the transverse axes v’ and v/, respectively.
Parameter ¢ is the angle between the axes u and u’; it refers to the ellipse orientation. Additionally, it can be
verified after some manipulations that B= A’ sin%+ B’ cos%, A=A’ cos’ + B’ sin’;, and 2C= (A’ — B")sin 2. In
the case where A=B,A’=A, and B'=8B.

Recalling that J' dK.K.(KZ+K§s/a§)_p"2:("°{p"j’2’;_p holds for p>2, the second change of variable
K=0
VAK, = Kcosf, vB'K, = Ksing finally leads to
% 4w

< 12> = (2iriaH secd) (@ PAvACs ) (AB) " [ dp | dKK.(K? + K2, fa})
=0 K=0 @1

1 . [AHsec®d , (cos’p sin’f Hsecd ,(cos’p sin’f AH
5{1 —SInC|:2_kDK ( 7 + B cos 73 K 7 +T 1+§ 3

and

2—p
< ¢?>P = {(412;.2@/-4 secﬁ)(aXAyAzcs)(A’R)"/z(pK"—_sz)}— < 2>, (22)

Equation (22) gives the 3-D formulation of the phase variance. To go further with (21), some simplifying
assumptions must be laid. First, in compliance with Wheelon [2004b], the thickness AH of the ionospheric
layer responsible for the scintillation effects is about a few tens of kilometers, while its altitude H is about
some hundreds of kilometers (E or F regions). In such conditions, the thin-layer approximation AH «2H
holds and —Es (%SIE +L;,£)-o,s (14 %)70'5 = KC‘”«VA% (1;1-‘14-&:&)45 = Kgne, where K., and
Ksinc refer to the lowest K value for which cos and sinc in (21) are equal to 0, respectively. Therefore,

for K« Keos, F2° (K, ) in (21) is essentially zero.

On the other hand, for GNSS signals in L band, the Fresnel length Lf = ViHsec?) is about a few
tens/hundreds of meters depending onthe zenithalangle 1. Recalling that the outer scale L ., of the ionospheric
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irregularities reaches several kilometers, it follows that L, « L, so thatKy = %» K,s, meaning that Fresnel (or dif-
fraction) regimeis established [Fabbro and Féral,2012]. In such conditions, Ko « K., and Kos/ax thatappearsin
the expression of Si?l, can be safely neglected in the integral (21) that now reduces to

< 72>% = (22i2rAH sec ) (a}‘PAyAzcs) wB)"2
2

S ., [Hsecd, , (cos?f  sin’f
dp | dKK'"P sin? [—K2 ( + )] .
S, = (T T

(23)

Now for 2 <p < 6, the identity | dK.K' P sin?(ak?) = S L3/2-p/4) ho|ds Besides, it can be verified that
Ap/2—1)  T(p/4)
K=0 )

2z

2 L2 /2—1 '
| d/s.(%h%ﬁ)p =2x(A)2(B) P2, (p/2,1/2:1:1 — A'/B) , where 5F;(abicz) is the Gauss
=0

hypergeometric function. In such conditions, equation (23) finally reduces to
< 2> = 2P PP 2 AHsec ) (H secd)P/ 2! (aﬁ’pAyAzCs)

_ , (24)
—(pr/(;/_ 21 )r”(é 4/)4)(3')*""225 (p/2,1/2;1;1 — A'/BY).

4.2. 2-D Analytical Derivations Under Weak Scattering Assumption

To quantitatively assess the scintillation prediction errors potentially introduced by 2-D propagation
schemes, 2-D counterparts of 3-D formulations (22) and (24) are required. Therefore, the scalar differential

equation (8) has now to be solved in the longitudinal plane (u,s) so that now T =(u,s), An(?, t) =An

(u, s, t), and X =(K,,K,) and (17) becomes

() =—2)[ e @ (7. 7)an(7) 2LL )

where G® = £HS" [ko||7’||] is the 2-D Green function and Hy" is the first kind zero-order Hankel function.
From Fabbro and Féral [2012], after some manipulations, the 2-D log-amplitude and phase variances emerge:

() = (2nir2AHsecd) [ “=dK,dK, 2, (Ku, Ky, 0) F2°(K,, 0), (26a)
(¢*)™° = (2mi2r2AHsecd) "= dK,dK, S2, (Ku,K,, 0) FP(K,,0). (26b)

As expected, equations (18a) and (18b) and their 2-D counterparts (26a) and (26b) match as long as
Ky= %«Ku = f—’u' Therefore, and as suggested in section 3 from numerical simulations, the 3-D to 2-D reduc-
tion along the longitudinal plane (u,;s) holds whenever the cross section L, of the ionospheric irregularity

along u axis is far smaller than its cross section L, along the v axis disregarded by the dimensional reduction.
Besides, a close inspection of equation (18c) tells us that whatever the irregularity wave number

'7‘ = /Ki+ KI, FP(Ky,K,) departs from 0 and crosses its asymptotic value 0.5 for the first time more
rapidly than F,?D (Ky,0). Recalling that the spectrum of electron-density fluctuations Sﬁe ('7') is a decreas-

ing function of '7‘, it follows that (42" in (26a) is expected to be lower than (%3 in (18a) and the

dimensional reduction should lead to an underestimation of the log-amplitude variances. Similarly, since
F3P(Ku,Ky) =1 — F°(Ku,K,), (18b) compared to (26b) suggests that the 3-D/2-D reduction might lead
to an overestimation of the phase variances. This qualitative analysis of the consequences of the dimen-
sional reduction supports the numerical results obtained in section 3 from four specific configurations,
where underestimation of log-amplitude variances and overestimation of phase variances were reported
in Figures 4 and 5 whatever the transionospheric radio link. This behavior will be confirmed and general-
ized whatever the radio link configuration in section 5, from the analytical derivations of the log-amplitude
R, =<x*>3%/<x*>?" and phase R, =< p*>°/< ¢ > P ratios.
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Now it follows from (26a), (26b) and Appendix A that

< 1?5 = (2ni*riaHsecd) (a; PAvAzCs) I dKudK, (AK? + BKE +2CK.K, + K2, /a}) ™"
11 e [AHsecOKE]  [Hsecok? (| AH @n
2 L 2k L ko 2H)| [
5. 2D 2 on-1/2 KEP 22D
< ?>0 = { (4n’’rlAH sec ) (axAyAzCs)(AB') sy <5, (28)

In compliance with section 4.1, in Fresnel regime and assuming that the thin-layer approximation
AH«2H holds, the successive change of variables K,=K, cos¢—K, sing, K,=K, sine+K, cose with
tan(2¢)=2C/(A —B) and VAK, = Kcosf, \/BK, = Ksinff now lead to

o TiplBi B 0 Sij 21_T(3/2-p/4)
0 _ 21 p,(5 p)jzvp‘/z 1 2AH 9 3 PA,A A'B' 1/2 H 19p/2 1
<x*> ( 7 P22 AH sec )(ax y zCs)( ) 12(H sec ) BI2—TT /3
2% " g p—2
I dap cosficose _ sinfisine
$=0 VA VB
2 T

Considering the identity If(p cosx+qsinx)dx:2[ (\/p2 +q2cosx)dx, the integral in (29) leads to
L 0 | 0

4(%5,‘&'_,_ si%fv)p’w /iod/;cospﬁﬂ — (%S‘F + “?TZ")M“] 21 7[”’}/(2‘,’_‘1’;2”2. Recalling that B=A"sin% + B’ cos’,

the 2-D counterparts of (24) emerges:

I(3/2-p/4)

< A0 (zr“*P)»"Z;.P/Z“rgAH secﬂ) (ai“’AyAzcs)(H secﬂ)"/zf‘m

(30)

[r(pr/(i’__ 11/)2)]28,9/2—1 (A'B')“ 7P),s’2.

5. Validity of the 3-D to 2-D Reduction

From the 3-D analytical formulations (22) and (24) and their 2-D counterparts (28) and (30), the validity of the
dimensional reduction to predict log-amplitude and phase variances is quantitatively assessed through the
ratios R, and N,:

<P g T(p—1) (A) (p-1)/2 (A’ ) e
R, =— v ] - 1 =—1 3 F 2,1/2;1;1 - A'/B),
1T ASD T P (p/2—1/2F \F 7 sin“e 2F1(p/2,1/ /8)

(31a)

_<¢2>BD_¢7RI
T<p>® T p—1"

%, (31b)

— 0;42 Los p-2 I'(p—1)'(p/4) ﬁ p/2-1
= (2yzf (d»‘.Hsecﬂ) T'(3/2—p/4)[T(p/2—1/2)] ( B ) - (310

From equations (13) and (20a), (20b), (20c), the analytical formulations (31a), (31b), (31¢) are implemented as
a function of the plane (u,s) of dimensional reduction defined by «; for the four polar and equatorial config-
urations described in section 3.3. The results are reported (full lines) in Figures 4b and 5b for R, and in
Figures 4c and 5c for . The average value of the relative error between R, given by (31a) and the 19
numerical ratios reported in Figure 4b (crosses) is equal to 2.38% and 2.12% for the first and second equator-
ial configuration, respectively. These values become 2.55% and 1.94% for the first and second polar radio
links reported in Figure 5b. As for R, given by (31b), the average value of the relative error with respect to
the numerical ratios is equal to 0.016% and 0.002% (0.003% and 0.022%) for the first and second equatorial
(polar) configuration reported in Figure 4c (Figure 5c).
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It can then be concluded that equations (31a), (31b), (31c) match satisfactorily the log-amplitude and phase
variance ratios derived in section 3.3 from 3-D PWE/2-D MPS and 2-D PWE/1-D MPS numerical simulations,
validating that way the analytical framework developed in section 4.

As mentioned in section 4, A" and B’ are the principal axis of the ellipse along v’ and V/, respectively. They
result from the elliptical cross section of the ionospheric irregularities in the plane (u,v) transverse to the
LOS. Clearly, 0 < A'/B' < +o0. ¢ is the angle between the axis u and u'. It refers to the ellipse orientation.

Particularly, as long as A'<B/, a close inspection of the variations of (31a) with respect to ¢ shows that
R,(A'/B',¢) increases in the range 0<&<z/2 from R,(A'/B’,£=0) to R,(A"/B',e=n/2) and then decreases
to R (A'/B',e=m)=R,(A"/B',&=0). Therefore, as long as A'<B, the optimal plane to conduct a dimen-
sional reduction is (u,;s) =(u’s), i.e, with u along the minor axis A’. In such conditions, the error related to
the dimensional reduction is minimal and is quantitatively assessed by %,(A"/B’,&=0). On the other hand,
when A'>B', R, (A'/B’,¢) decreases from R,(A"/B’,¢=0) to R,(A'/B’,&=mn/2) and then increases to R,(A"/
B',e=m)=NR,(A"/B',&£=0). Here the optimal plane to conduct the dimensional reduction is (u,s) =(V,s), i.e,
with u along the ellipse minor axis that now matches with B', with an error given by R (A'/B',&=/2).

Now it can be verified from (31a) that whatever the value of A’/B' in the range 10,+e<[, (A '/B’,&=0)>1 and
R,(A'/B',e=n/2)>1, leading to the conclusion that the dimensional reduction always leads to an underesti-
mation of the scintillation effects in terms of log-amplitude variances. In such conditions, it follows from (31b)
that 94 <1: the dimensional reduction always introduces an overestimation of the phase variances. These
results were suggested in section 3 from numerical simulations on four specific radio link configurations
and were intuitively anticipated in section 4 from qualitative considerations. They are now formally estab-
lished from analytical derivations. Besides, for transionospheric radio links, Fresnel regime is established so
that VAH secd) << Los. It follows from (31c) and (31b) that the overestimation of R is expected to be weak
and 2-D numerical simulations should be safely used to assess 3-D ionospheric scintillation effects in terms of
phase variances.

This conclusion does not hold for the prediction of log-amplitude variances from 2-D PWE/1-D MPS
numerical schemes.

Indeed, even if the plane (u,s) is optimally defined, the dimensional reduction is still likely to introduce an
error which minimal value is R,(A'/B",¢=0) if A'<8', or R (A"/B',e=x/2) if A'>B'. Now it can be verified
that ®,(A"/B’,&¢=0) and R,(A"/B’,¢=n/2) tend to be one for A'/B'« 1 and for A’/B> 1, respectively. In such
conditions, R, in (31b) tends also to be one and the dimensional reduction holds for the prediction
of log-amplitude and phase variances in the presence of highly anisotropic ionospheric irregularities
(A" =+e0 Or B'=+00).

For mathematical convenience, it is then useful considering the specific value p=4 of the spectral index
[Béniguel and Hamel, 2011]. In such conditions, ,F(p/2,1/2;1;1 —A'/B") in (31a) reduces to 0.5[(A"/B')"
2.4 (A/B)~¥2], and since B=A"sin% + B’ cos¢, equations (31a), (31b), (31¢) become

A+B A+B A
R, = =5 _1+E, (32a)
g _4)_\)“‘1_ _L
Ry =t =1 (32b)
2ax 2( Ls )2(A’B’)
=== PO .. S — . 32
¢ (75) v/ 7H secd B -

In compliance with (32a) and (32b), as long as A is negligible with respect to B, ®,~1, %,~1 and the
dimensional reduction holds. Besides, the ratio A/B is minimum for A=A’ and B=8, ie, when the
dimensional reduction is conducted along the smallest dimension of the ionospheric irregularity in the plane
(u,v) transverse to the LOS, in compliance with the general discussion above.

6. Conclusion

The prediction of ionospheric scintillation effects from 3-D numerical schemes such as 3-D PWE/2-D MPS
comes up against computer resource that might become prohibitive. The computational requirements are

GALIEGUE ET AL.

VALIDITY OF 2-D ELECTROMAGNETIC APPROACHES 1424

165



@AGU Journal of Geophysical Research: Space Physics 10.1002/2016JA023233

considerably reduced if one proceeds to a dimensional reduction 3-D/2-D to define a 2-D PWE/1-D MPS
numerical scheme. However, the turbulent fluctuations of the ionospheric plasma responsible for the
scintillation effects are clearly a three-dimensional anisotropic process.

In the present paper, the validity of 2-D electromagnetic approaches to predict log-amplitude and phase
variances due to 3-D ionospheric scintillation effects have been quantitatively assessed.

First, the turbulent fluctuations of the electron density have been described by a fully anisotropic spectrum
with three axes of anisotropy. Second, considering four typical configurations (two equatorial and two polar
radio links in L band), 3-D PWE/2-D MPS and 2-D PWE/1-D MPS numerical schemes have been used to derive
log-amplitude and phase variances. For these four specific configurations, it has then been shown that 2-D
numerical schemes lead to an underestimation of the log-amplitude variances and to a slight overestimation
of the phase variances given by 3-D numerical schemes in proportion that depends on the longitudinal plane
(@ considered to conduct the dimensional reduction.

Clearly, this numerical inspection is insufficient. Indeed, when the situation departs from canonical
configurations which the simplest (though widely used in the literature) is the equatorial radio link at nadir
through highly anisotropic irregularities (Az= o), then 2-D PWE/1-D MPS numerical schemes depend on a
variety of parameters (altitude H and thickness AH of the ionospheric layer, irregularity axial ratios Ay:Ay:Az
spectral index p, outer scale Lo, angular characteristics of the radio link 9, y, y...) that make impossible
the interpretation of the validity of dimensional reduction.

Therefore, to quantitatively assess the consequences of the dimensional reduction, an analytical framework
has been developed. Under weak scattering assumption, the stochastic resolution of the 3-D and 2-D
Helmholtz equation has then been conducted in the LOS coordinate system. Whatever the transionospheric
configuration, errors potentially introduced by 2-D propagation schemes are now evaluated analytically
through the 3-D/2-D ratios i}, and R, of log-amplitude and phase variances, respectively. The validity of
the analytical derivations has been checked by comparison with the 3-D PWE/2-D MPS and 2-D PWE/1-D
MPS numerical results obtained for the four equatorial and polar configurations.

In Fresnel regime, the analytical framework then demonstrates the validity of 2-D numerical schemes to
predict phase variances whatever the transionospheric configuration, even if a slight overestimation has to
be expected. On the other hand, the dimensional reduction leads to an underestimation of log-amplitude
variances that is now quantitatively assessed.

Finally, the analytical framework allows the optimal plane ¢ of dimensional reduction to be defined
(if exists), and (if not) the correction factor that has to be applied to log-amplitude and phase variances
derived from 2-D numerical simulations to be quantified. Therefore, 2-D PWE/1-D MPS numerical schemes
should now be used advisedly to predict ionospheric scintillation effects whatever the radiolink
configuration.

Appendix A: Derivation of S} (Ky.Ky.Ks=0) in the LOS Coordinate System

— =
From Figure 3, the unitary vectors (ix sty iz) of the geomagnetic coordinate system are related to the

unitary vectors (: E), :) of the LOS coordinate system through the matrix relationship:

: 2 g ; -
cos y sin ay iy sinysin az i
iy = | cosycosay | x| j, |, iz=|sinycosaz | x| j,
—siny = cosy T
Ig Is a (A1)
Sin y cos az Sin y + €OS ay COS ¥ COS ¥ iy
and ix =iyAiz = | —cosysinaycosy —sinysinysinaz | x| j,
siny cos y sin(ay — az) :
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Lo
Importantly, since iy . iz =0, note that

¢
ay = az + acos (—ﬂ) 5 (A2)
tany

leading to the condition || <|y].
R
s

From (A1), it follows that the transfer matrix P from the LOS coordinate system (E), T: iy ) to the geomag-

; o i s A
netic coordinate system (/x Jy, /z) is given by

e =
Ix Iy

— — =
iy | =Px| i, |, with
— -

Iz Is

Sin y COS az Sin ¥ + €COS ay COS  COS y —COS ¥ SiN @y COS Y — Sin  siny sin oz sin y cos y sin(ay — az)

Pi= COs y/ sin ay COS i COS ay —siny
sinysinaz siny cos az cosy
(A3)
After tedious computations, one shows that the inverse P~ of the transfer matrix P is given by
et pel el siny cos az sin y + Cos ay COsy cosy  sinay cosy  sinysinaz
P =P Py Py | =| —cosysinaycosy—sinysinazsiny cosycosay sinycosaz |. (Ad)
Py Py P33 cosy sinysin(ay — az) —siny cosy
From (A4), it follows that any vector Kis given by
4 i Tk g -1 -1 =117 -1 -1 =117
K = Kyiy +Kyi, + Keis = [KuPT} +KP3) +KP3 i + [KuPTh + KoP3) + KsP33 iy 15

+ [KuP3} +KP3Y + KPR i7
or equivalently ¢ =(Ky, Ky, Kz) with:
Kx = KuP3} + K,P3} + KiP3h,
Ky = KuP7y + K P3) + KsP3h, (A6)
Kz = KyP3} + K P35y + K.P3h.

From equation (6), the final expression of the 3-D turbulent spectrum Sﬂﬂ(Ku, K,,K; = 0) in the LOS coordi-
nate system emerges:
K2\ P2
30, (Ku, Ky Ks = 0) = ay PAyA;Cs (AKﬁ +BK2 + 2CK, K, + a—‘;) ; (A7)
where

A= (siny cos az sin y + cos ay cos y cos y)> + A sin? ay cos? y + A2 sin® ysin® az
B = (cos  sin ay cos y + sin y sin az sin y)? -+ A2 cos? y cos? ay + A sin? y cos? az A8
€

= —(siny cos az sin y + cos ay cos y cosy)(cos y sin ay €os y + sin y sin az sin y)

+A2 sin ay cos?y cos ay + Az »sina zsin? y cos az
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Measurements of Sea Clutter at Low Grazing Angle
in Mediterranean Coastal Environment

V. Fabbro, G. Biegel, J. Forster, J.-B. Poisson, A. Danklmayer, C. Bohler, J.-P. Marcellin, T. Brehm,
M. Gallus, L. Castanet, A. Ulland, and Y. Hurtaud

Abstract—Results of a coastal t campaign called
MediterraneAn Rfc and cLutter ENvironmental Experiment
(MARLENE) are presented and studied. The campaign was
held in spring 2014, on a DGA site in the Mediterranean
Sea region of Toulon, France. Three coastal measurement
radar systems, Millimeter wave Experimental Multifrequency
Polarimetric High Resolution Interferometric System (Fraun-
hofer FHR), MARSIG (WTD 71), and MEDYCIS (ONERA),
were deployed to simultaneously acquire sea clutter mea-
surements. During the campaign, the in situ oceanic and
meteorological conditions were characterized from the RV
PLANET meteorological ship deployed by WTD 71 and by
modeling from WAVEWATCH III and SWAN wave models.
Radar measurements were performed at the C-, X-, Ku-,
Ka-, and W-bands. The measurement results are presented in
terms of reflectivity and mean Doppler spectrum according to
low grazing angle and azimuth variations. Reflectivity variations
are compared with the empirical GIT model and close results are
obtained at the C- and Ka-bands. At the same frequency bands,
mean Doppler Spectrum velocity is presented and analyzed
according to grazing and azimuth angles. Physical interpretations
of electromagnetic interaction with sea surface are discussed.

Index Terms—Doppler measurements, marine radar, radar
clutter, sea surface electromagnetic scattering.

I. INTRODUCTION

TRONGLY influenced by atmospheric propagation con-

ditions which vary substantially over time and space,
the performances of naval sensors at low grazing angles are
often dramatically impacted by the sea clutter. This is, partic-
ularly, the case for the maritime combat against asymmetric
threats or low signature targets for missions of surveillance
(including coastal environment) and control (tracking and
homing). Consequently, improvement of sea clutter modeling
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is needed to perform simulations and to mitigate the risks
during specification, development, acquisition, or qualification
of new radar systems. In order to improve the models of sea
clutter, more data are necessary to characterize its behavior, not
only in terms of mean level, but also in terms of temporal and
spatial distributions (including spike effects) and sea Doppler
spectrum. To contribute to a better knowledge of the sea clutter
in centimeter and millimeter bands for radar applications,
MediterraneAn Refractivity from clutter and cLutter ENviron-
mental Experiment campaign (MARLENE) has been defined
and realized.

Modeling of sea clutter Doppler response at low grazing
angle has required a continuous effort in the last decade, based
on numerical approaches [1], [2], such as asymptotic model-
ing [3], [4], measurements, and empirical approaches [5], [6].
A complete characterization of sea clutter reflectivity as
Doppler spectrum at grazing angles (typically for coastal radar
geometry) remains a challenging research topic. Backscat-
ter from breaking waves is then dominant, involving large
radar cross section values and high Doppler velocities [7].
To improve sea Doppler knowledge and modeling, a wide
panel of sea clutter measurements is necessary.

Because of its complexity, reflectivity at grazing angle
is often predicted using empirical models, such as the
so-called GIT model [8]. The latter is the most commonly
used, while numerous other empirical models can be found as
NRL [9] and HYB models [10]. Empirical sea clutter models
are particularly suited in configurations where only a coarse
description of the maritime conditions is available, as the sea
state or the average wind. Nowadays, a wide range of sensors
can be used to better characterize the sea environment, such as
instrumented buoys, and thanks to a better description of the
environment, a more accurate modeling of reflectivity could
be proposed in a near future.

This paper deals with the MARLENE campaign focusing on
sea clutter measurement and characterization. This experiment
was carried out in cooperation between WTD 71, Fraunhofer
FHR, DGA, and ONERA. A particular attention had been
paid to the environmental characterization, especially by using
the RV PLANET ship from WTD 71, allowing oceanographic
and atmospheric sensors to be deployed. This campaign has
permitted sea clutter measurements to be acquired to study sea
reflectivity and Doppler spectrum variations with grazing and
azimuth angles, frequency, polarization, sea state, and wind
variations.

This paper is primarily dedicated to MARLENE
experiment description, more specifically on environment

0196-2892 © 2017 IEEE. Personal use is permitted, but republication/redistribution requires IEEE permission.
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characterization and radar sensor description. The maritime
boundary layer (MBL) is characterized from in situ
measurements and from reanalysis modeling of sea state.
Wave models capacity to describe the environmental
conditions is then analyzed for this specific campaign. Then,
the experimental radar systems are described. In Section III
of this paper, the sea clutter reflectivity and Doppler
measurements are presented. Reflectivity measurements
are compared with the classical GIT model [8], while the
analysis of mean Doppler velocity of sea clutter is performed
according to azimuth and grazing angle variations. For
Doppler velocity analysis, the model proposed by Trizna [11]
is used and generalized introducing an azimuthal variation.
Finally, the main results of the campaign are highlighted and
some perspectives are drawn.

II. OVERVIEW OF THE MARLENE EXPERIMENT

The MARLENE campaign was conducted from May 26 to
June 4, 2014 at a DGA site called SESDA, in Saint-Mandrier-
sur-Mer close to Toulon, in South of France [12].

A. MBL Characterization

During MARLENE experiment, MBL was accurately char-
acterized. In particular, the German RV PLANET ship sup-
ported the experiment in order to investigate offshore weather
conditions. RV PLANET operated by WTD 71 is a Small
Waterplane Area Twin Hull ship of 73 m length and 27 m
width and operable even in stormy weather situations and
high sea state. The objective for RV PLANET was to provide
a complex data set of meteorological and oceanographic
observations and measurements close to the sea surface,
to characterize the environmental conditions with respect to
radar propagation and radar backscatter in the climate zone
of the Mediterranean Sea. For these purposes, RV PLANET
was equipped with different meteorological sensors notably to
characterize the wind and the atmosphere at different altitudes.

Furthermore, RV PLANET carried multisensor platforms
to be moored or to be deployed for free drifting during
the experiment. Two wave rider buoys were deployed at
fixed positions during the whole campaign. In the map of
Fig. 1, the positions of these buoys are highlighted in yellow.
Because of their relative positions, they are called North
buoy (1.5-nm southerly SESDA site) and South buoy
(5-nm southerly SESDA site). While the radar systems
were located at Saint-Mandrier-sur-Mer, at SESDA  site,
the RV PLANET was operated southerly off SESDA up to
distances of about 25 nm.

During MARLENE experiment, the global weather condi-
tions were characterized by a deep pressure area with 1010 hPa
on May 26, 2014 over Northwest Italy, getting stationary
in the Gulf of Genoa and leading to stormy weather on
May 27th. A second deep pressure area was approaching from
the Biscayan resulting in Mistral winds in the mid of the
first week of MARLENE. At the beginning of the second
part of the experiment on June 2nd, only weak pressure
gradients were observed in “Gulf of Lion™ resulting in low
sea states. Thus, during the experiment, the wind conditions

SWAN-Significant wave height (m) - PREVAG
__27/05/2014, 9.0h UTC

T 0.00
5.87375°E 5.93312°F

5.81438°E

= Waves direction (toward)

Fig. 1.  SWAN-PREVAG modeling of significant wave height (in blue
scaled colors) and mean sea wave direction (black arrows indicating the wave
direction) in the measurement area, at 9h00 UTC, May 27, 2014. North and
South buoy positions are reported in yellow. The areas where sea clutter was
measured by the different radars systems are represented by red triangles.

varied significantly with a maximum wind speed of 18 m/s
resulting in wave heights between 2.6 and 0.4 m for the South
buoy and 2 and 0.3 m for the North buoy. Most of the time,
the wind direction varied between NW and SW.

Simulations of sea wave heights were realized by Service
Hydrographique et Océanographique de la Marine using high
resolution oceanographic prediction code PREVAG relying
on WAVEWATCH III (WWIII) [13], [14] and SWAN [15]
models. WWIII and SWAN are both the third generation wind
wave models sharing very comparable theoretical background.
These models were initialized by wind fluxes produced by
Meétéo France. These simulations are shown in Fig. 1, rep-
resenting the sea significant wave height, i, modeled by
SWAN-PREVAG model at 9h00 UTC, and Fig. 2 representing
the corresponding wind at 10 m height, u 9.

hs and w19 modeling on an hourly basis has been performed
during the whole experiment. The bathymetry was taken into
account in the simulations with a spatial resolution of 100 m.
Other oceanographic characterizations of sea state, such as
peak period, were modeled by PREVAG. These quantities
estimated at the location of the South and North wave rider
buoys have been compared with measurements.

In Fig. 3, a comparison between wave models, North buoy
measurements (top), and South buoy measurements (bottom)
is presented. The tick marks with the dates on the abscissa
axis refer to 00:00 UTC. Very close results are obtained
using SWAN-PREVAG and WWIII-PREVAG models. The
models allow retrieving the overall tendencies but some dif-
ferences can be observed notably with some strong peaks
modeled on 27th, 29th, and 30th of May. The results are
slightly better for the South buoy, suggesting that the effect
of the coast (bathymetry) causes the observed differences.
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Wind Speed at 10 m (m/s) - Meteo France
27/05/2014, 9.0h UTC
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Fig. 2. Meétéo France wind flux introduced as inputs for SWAN-PREVAG
modeling u 19 Wind speed in m/s is represented in colors, while the wind
direction is represented by blue arrows (indicating the direction toward which
the wind is blowing), at 9h00 UTC, May 27, 2014.
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Fig. 3. Significant wave height /g at (Top) North and (Bottom) South posi-
tions during MARLENE experiment and comparison of buoys measurements
with WWIII-PREVAG and SWAN-PREVAG models for the whole duration
of the campaign.

Despite these discrepancies correlated with wind variations,
simulation results are relatively close to the measurements
with a global standard deviation of maximum 31 c¢m for the
significant wave height at the North buoy, and a maximum
average bias of 22 cm.

In Fig. 4 are compared the sea wave direction obtained
by the models and buoy measurements for North buoy (top)
and South buoy (bottom). The wave direction is specified by
giving the direction from which the wave is coming. This
representation is compliant with the one chosen in Fig. 1. The
results between models and measurements are very close for
the entire experiment with low average bias (of maximum 10°
for the North buoy) and standard deviations (of maximum 16°
for the North buoy). In Fig. 5, the wave peak period estimated
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Fig. 4. Sea wave direction (in degrees, from which it originates)
at (Top) North and (Bottom) South positions during MARLENE experi-
ment and comparison of buoys measurements with WWIII-PREVAG and
SWAN-PREVAG modeling for the entire duration of the campaign.
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Fig. 5. Sea wave peak period (in seconds) at (Top) North and
(Bottom) South positions during MARLENE experiment and comparison of
buoys measurements with WWIII-PREVAG and SWAN-PREVAG modeling
for the entire duration of the campaign.

by the PREVAG-WWIII and PREVAG-SWAN models is com-
pared with the North and South buoys measurements. A global
standard deviation of 0.74 s is obtained for the significant wave
height at the North buoy, associated to an average bias of 0.7 s.
These results show globally good agreement between models
and buoys measurements for waves direction and peak period.

B. Radar Systems Characteristics

Three radar measurement systems, called Millimeter
wave Experimental Multifrequency Polarimetric High Res-
olution Interferometric System (MEMPHIS), MARSIG, and
MEDYCIS, were deployed on the coast. MEMPHIS was
operated by Fraunhofer FHR. MEMPHIS is equipped with a
dual frequency front end operating at center frequencies of
35 and 94 GHz. For the measurements on sea clutter and
propagation runs, MEMPHIS was mounted upon a tracking
pedestal. The radar is a coherent, polarimetric system using
a waveform combination of a frequency chirp with a stepped
frequency approach. The primary resolution of 0.75 m is the
result of the chirp bandwidth of 200 MHz. The number of
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TABLE I

MAIN CHARACTERISTICS OF THE RADAR MEASUREMENT SYSTEMS
DEPLOYED DURING THE MARLENE CAMPAIGN

Radar System  MEDYCIS MARSIG MEMPHIS
Band (o] X, Ku Ka w
Freq. [GHz] 5.65 8,11, 14,17 35 94
Polarization VVor HH HH HH HH
Resolution [m] 0.6 0.5 0.75 0.75
Duration [8] 15 60 60 60
Osas [°] 62 402 1.1 08
PRF 10 kHz 34Hz 2 kHz, 50 Hz, 100 Hz
Ahityde [m] 50 48 46 46
Number of
range cells 3658 676 990 90
Neap -60.6 -44.6 454 -39.6
[dB.m?/m?]
(7000 m) (3000 m) (3300m) (1400 m)
8, = 3 dB Antenna Beamwidth

range cells is 990, corresponding to a total illuminated length
equal to 742.5 m. The radar is equipped with a dual channel
receiver to register simultaneously the horizontal and vertical
polarization components of the returned signal.

MARSIG is a frequency modulated continuous wave radar
built as an experimental signature measurement system by
Fraunhofer FHR and delivered to WTD71. It utilizes a
transmitted bandwidth of 300 MHz, leading to a resolution
of 0.5 m. The number of range cells is equal to 676, providing
a total illuminated length of 338 m. The center frequency of
the transmitted chirp can be chosen between 8 and 18 GHz.
Four frequencies can be transmitted in a time multiplexed way
during a measurement. These four frequencies are transmitted
pulse after pulse cyclically. It is possible to transmit in hori-
zontal (H) or vertical (V) polarization while both polarizations
(H and V) of the reflected signal can be recorded.

MEDYCIS has been developed by ONERA. It is a pulse
radar measurement system transmitting a chirp, operating with
a transmitting bandwidth of 250 MHz and a center frequency
of 5.65 GHz. It produces distance profiles with range resolu-
tion of 0.6 m. The number of range cells is equal to 3658,
corresponding to an illuminated length equal to 2194.8 m.

To summarize, the different characteristics of the deployed
radar measurement systems are reported in Table I. For each
radar system, the equivalent noise Ne oy is reported, with the
associated distance in brackets.

ITII. SEA CLUTTER MEASUREMENTS

In this chapter, two types of sea clutter measurements
are analyzed: first of all sea reflectivity measurements and
in a second step, sea Doppler measurements. The proposed
analyses are focused on the 27th of May, because during this
day, the sea state was highest. Thus a higher clutter to noise
ratio is obtained, allowing studying clutter at very low grazing
angles.

A. Reflectivity Measurements According to Grazing and
Azimuth Angles

A wide set of data was measured for different grazing
and azimuth angles. A series of fixed GPS positions in

500 MARLENE MEMPHIS Measurement, f=35.0 GHz, HH _35.0
; —215
1000 fiaas dads | -30.0
= 35E
b
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18]
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Up-Wind Position (m)

Fig. 6. Sea clutter reflectivity measured at 35 GHz by MEMPHIS and HH
polarization, May 27, 2014. Positions referred to the direction from which the
wind is blowing (up-wind is the abscissa axis).

sea clutter had been defined and the different radar systems
performed their measurements pointing toward these positions.
The GPS positions are drawn with red triangles in Fig. 1, with
radar-clutter ranges varying between 1 and 10 km. Note that
MEMPHIS radar has considered each position of the pattern
reported in Fig. 1 to define the first cell position of each
acquisition, whereas MEDYCIS and MARSIG radars have
considered the center cell. The minimum sea depth is obtained
for lower ranges, at 1 km of the coast, where the water depth is
around 45 m and is growing up to around 600 m at 10 km. For
each measurement, considering the radar sensor illuminated
sea surface, the reflectivity op was estimated. The mean
reflectivity is averaged over the entire duration of each acquisi-
tion (for example, 60 s for MEMPHIS radar) and over all radar
range cells specified in Table I. The calibration was performed
on a fixed corner reflector placed on the shore. Before and
after every set of measurements (corresponding to a complete
pattern of measurement points defined in Fig. 1), a calibration
was performed. To illustrate the variability of reflectivity
with respect to grazing and azimuth angles, the results are
represented in space, plotting the reflectivity in color according
to the position of the center of each acquisition (see Fig. 6).

From gate distance knowledge and knowing the radar
altitude above the sea, the grazing angle has been reesti-
mated for each position. Theoretically, in this representation,
the positions of all clutter acquisitions at a same radar range
remain perfect arcs if the grazing angle is constant. The slight
variability observed in the positions is due to the positioning
errors, related to pointing directions that are not perfect.
It induces range jitter because of the very low grazing angles.

For the spatial representation of reflectivity, the positions
are here defined according to the wind direction. This choice
is based on the fact that reflectivity has been shown to be
more strongly a function of wind speed than that of wave
height [8]. However, the sensitivity of GIT modeling with
respect to wind or wave direction is studied hereafter. The
geomelry is outlined in Fig. 7, where axis coordinate systems
with respect to wind or wave directions are reported.

Authorized licensed use limited to: ONERA. Downloaded on April 29,2021 at 11:27:55 UTC from IEEE Xplore. Resirictions apply.
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Fig. 7. Geometry of the representations considering wind or wave directions
as reference. Blue: sea wave coordinate system. Red: wind coordinate system.
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Fig. 8. Comparison of measurements of sea clutier reflectivity at 35 GHz
versus GIT modeling, HH polarization, May 27, 2014, function of the wind-
to-radar direction ¢y ind. Red solid line and black dashed line correspond to
GIT modeling with ¢yind and ¢yayes. respectively, as input.

The plots of sea clutter reflectivity are presented in the wind
axis system, with up-wind direction (i.e., the radar pointing
in the direction where the wind comes from) and cross-wind
directions (i.e., the radar pointing perpendicular to the wind)
that are abscissa and ordinate axis, respectively. The weather
conditions are reminded in the graphs, with the average values
of the wind (ujp) and significant wave height (hg). These
values correspond to average conditions for the duration of
measurement considering all clutter positions represented in
each figure. To estimate the corresponding variability of sea
wave height and wind conditions, the standard deviations
ou,, and oy, have been specified. The relative azimuth angle
between the radar pointing direction and the wind origin is
denoted by ¢wind, Whereas the grazing angle is 0,. Then,
the up-wind coordinate is defined by R.cos ¢wing.costl, and
the cross-wind coordinates correspond (0 R. Sin @yind. €S Oy,
where R is the distance between the sensor and the sea-clutter
pattern position. For all GIT model calculations, the envi-
ronmental conditions are accurately parametrized considering
UTC date of the corresponding radar measurement. This
can induce a slight variability of the conditions between the
different reflectivity computations on a same graph.

Fig. 8 presents the reflectivity variations with azimuth angle
for different grazing angles (2.03° 1.14° and 0.8°). In the
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Fig. 9. Comparison between sea reflectivity from MARLENE MEMPHIS

data and the GIT model at 35 GHz, for different grazing angles. Red solid line
and black dashed lines correspond to GIT modeling with ¢yind and @waves,
respectively, as input.

graphs are also plotted in red solid line and black dashed
line the sea clutter reflectivity modeled by the GIT model
parametrized by ¢ying and @yaves, respectively. The sea clutter
reflectivity measured at 35 GHz is decreasing with increasing
azimuth angle because of sea waves orientation mainly due to
wind influence. The sea clutter reflectivity is also decreasing
with decreasing grazing angle because of shadowing and
multipath effects. The results provided by GIT model are
given on an indicative basis. This model is widely used in the
community and proposes a dependence with wind strength w1,
average wave height /1y, (related to significant wave height
by hay = h/1.6), radar frequency, polarization (HH or VV),
grazing angle (0,), and azimuth angle (¢wind OF Pwaves)-

In Fig. 9, all azimuth variations are averaged for each
grazing angle value to study the dependence with grazing
angle. This averaging operation is applied in the same man-
ner both for measurements and GIT results. The trends of
measurements and GIT model are very similar and can easily
be compared in Figs. 8 and 9. The differences observed are
lower than 3 dB when the GIT model is parametrized by ¢yind
direction and the results are slightly better than when the angle
Pwaves 18 used.

Considering that absolute calibration was not possible
for MEDYCIS measurements during MARLENE campaign,
a postprocessing has been applied to the data for the analy-
sis. The not calibrated reflectivity values measured with
MEDYCIS radar have been corrected considering the mean
value of the reflectivity estimated by the GIT model, (oé:'”),
over all the acquisition positions in the map. The corrected
reflectivity a'EPYCIS 9, ¢ying) is then

”({wEDYCIS(eg, Pwind) za(;m cal (()g» Pwind) X <(70GIT>/<”(;‘0( cal>
(1)

with  gft (@, pying) the mnot calibrated reflectivity
MEDYCIS measurement at (0, dwing) position and (g caly
the average of reflectivity values measured over all positions.
The spatial variation of the corrected reflectivity is represented
in Fig. 10. Only the dynamics of reflectivity variations has to
be considered because of the lack of absolute calibration on
this data set.
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Fig. 10.  Sea clutter reflectivity measured at the C-band by MEDYCIS,
VV polarization, 5.65 GHz, May 27, 2014.
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Fig. 11. Comparison of measurements versus GIT modeling of sea clutter
reflectivity at 5.65 GHz, VV polarization, May 27, 2014. Red solid line
and black dashed lines correspond to GIT modeling with ¢yind and @waves.
respectively, as input and blue dots correspond to measurements.

An analysis of azimuth variations is presented in Fig. 11,
with reflectivity variations drawn with respect to azimuth angle
Pwina for five grazing angles (1.0°, 0.74°, 0.58°, 0.48°, and
0.41°). GIT model has been parametrized with @ying and
Pwaves as input, and reported in red solid line and black dashed
lines, when the measurements are represented by blue dots.
A slow decrease of reflectivity with increasing azimuth angle
is observed for all grazing angles. This trend is similar as
with the GIT model. Note that some slight reflectivity slope
variations can be observed with azimuth angle in GIT results,
such as for a grazing angle of 0.48° when ¢ying varies between
30° and 50°. This is due to the variation of u;o between the
different acquisitions, and is taken into account in the GIT
model. It illustrates the sensitivity of GIT model to the input
parameter u .

A representation of reflectivity variation according to graz-
ing angle is presented in Fig. 12. Measurements and modeling

MARLENE MEDYCIS Measurement, Average vs azimuth, f=5.65 GHz, VW
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Fig. 12. Comparison between sea reflectivity from MARLENE MEDYCIS
data and the GIT model, for different grazing angles, 5.65 GHz, VV polar-
ization, May 27, 2014. Red solid line and black dashed lines correspond to
GIT modeling with ¢yind and @waves, respectively, as input.

have been averaged over all azimuth directions. The reflectivity
variations with regard to grazing angle obtained by GIT model
and MEDYCIS measurements are very close. In this case too,
the slow discontinuities in GIT model results are due to wind
variability during measurements.

Considering MARLENE experiment results studied in this
paper, a good compliance is obtained between GIT and mea-
sured reflectivity at the C-band in terms of angular variability,
and at the Ka-band in terms of angular variability and absolute
level. A parametrization of the GIT model with ¢yind OF Pwaves
has shown much better results at the Ka-band considering
Pwind @S input parameter.

B. Sea Clutter Doppler Measurements

For MEMPHIS radar at the Ka-band and MEDYCIS radar at
the C-band, the pulse repetition frequency (PRF) is sufficiently
high to ensure a good radar sea clutter Doppler spectrum
characterization. The mean Doppler spectra are computed for
each position in the pattern, characterized by its position in
terms of mean grazing angle , and mean azimuth angle with
respect to the sea waves mean direction ¢yayves. The choice of
the sea waves mean direction has reference for the azimuth
angle that is discussed later in this paper.

The mean Doppler spectrum is estimated as follows. First,
the Doppler spectrum is computed for each radar range cell.
Second, the mean Doppler spectrum (S(f)) is calculated by
averaging all the Doppler spectra over all range cells from

Nr
(SUN =D Si(f)/Ny @

i=1
where S;(f;) represents the Doppler spectrum for each radar
range cell 7, at Doppler frequency f;, and N, is the number
of radar range cells (specified in Table I for each radar). This
processing leads to the results shown by Figs. 13 and 14 for
MEMPHIS radar at the Ka-band and for MEDYCIS radar at

the C-band, respectively.

From this data analysis, it appears that at the first order,
the mean Doppler velocity spectrum is close to a Gaussian
function, as suggested by Walker [16], [17], Ward et al. [18],
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Fig. 13. Example of MARLENE MEMPHIS Doppler mean spectra. Ka-band,

HH polarization, and mean range of 3300 m.
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Fig. 14. Example of MARLENE MEDYCIS Doppler mean spectra. C-band,
VV polarization, and mean range of 6000 m.

and Watts [19], [20]. Then, the Doppler centroid (f.) is
estimated from the first moment of the average Doppler
spectrum by

Ny Ny
(fe) = ij (S(fj))/z (SCfi)- 3)
j=1 j=1

The Doppler centroid leads to the mean Doppler velocity,
(Vp) = (fe)2/2, with A the radar wavelength.

In Fig. 15, for each clutter measurement in the defined
pattern, mean Doppler velocity is estimated from (3) and
represented as a function of its position referenced to the mean
sea wave direction. For this type of representation, the sea state
conditions must be known at each position. Considering that
the WWIII-PREVAG and SWAN-PREVAG modeling are not
correct during the 27/05 (see Fig. 3), the sea conditions have
to be assessed from buoys measurements. From Fig. 1, it can
be observed that the significant wave height and mean sea
wave direction are nearly invariant with respect to longitude
variations in the measurement pattern. Then, the sea conditions
defined by hy, t,, and wave directions have been estimated
from the South and North buoys, by a linear interpolation
with respect to latitude. Thus, up-wave coordinate corresponds
0 R.COS Pyayes. cOsl, and cross-wave coordinates correspond
to R.sin ¢yaves. cos O,. The geometry referenced to sea wave
directions from the radar is summarized in Fig. 7.
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Fig. 15. Spatial variations of Doppler mean velocities obtained for

MEMPHIS radar, Ka-band, HH polarization, May 27, 2014, in the morning.
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Fig. 16. Spatial variations of Doppler mean velocities obtained for MEDYCIS
data, C-band, VV polarization, May 27, 2014, in the afternoon.

The variations of mean Doppler velocity (Vp) are repre-
sented for MEMPHIS radar measurements at 35 GHz in HH
polarization in Fig. 15. The same representation is proposed
for MEDYCIS radar at 5.65 GHz in VV polarization and HH
polarization in Figs. 16 and 17, respectively. The positive
Doppler velocities represent motion toward the radar. The
variability of sea waves direction between each acquisition
point is explaining the distortion of the pattern represented
in Fig. 15 compared with the geometrical representation where
the points are regularly positioned (see Fig. 1). For all these
measurements, the spatial variations of (Vp) show the variabil-
ity of mean Doppler velocity decreasing, whereas wave-radar
relative azimuth angle ¢yayes is increasing, and increasing with
grazing angle 6.

The variations of mean Doppler velocity with respect to
@waves and O can be studied in more detail from Figs. 18-20.
In these figures, the mean Doppler velocity (Vp) is represented
as a function of ¢yaves azimuth angle variations, for each
grazing angle. In Fig. 18, mean Doppler speeds are represented
at the Ka-band for HH polarization. Figs. 19 and 20 correspond
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Fig. 17. Spatial variations of Doppler mean velocities obtained for MEDYCIS
radar at C-band, HH polarization, May 27, 2014, in the afternoon.
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Fig. 18.  Doppler speed estimation with respect to azimuth and grazing
angles. Results of MARLENE MEMPHIS radar at the Ka-band, May 27,
2014, morning. Solid lines: measurements. Dashed lines: Trizna model.

to MEDYCIS measurements at the C-band, VV and HH
polarizations, respectively. At the Ka-band HH polarization
(Fig. 18), a maximum value of the velocity value appears on
mean Doppler velocity when ¢yaves is close to 0 (the up-
sea waves direction) for all grazing angles. The same trend
with respect 0 Pyaves is globally observed at the C-band and
VV (Fig. 19) as in HH polarization (Fig. 20). This phenom-
enon is due to the projection of radar pointing direction on
the sea wave traveling direction. This projection is maximum
when the radar is pointing along the sea wave propagation
direction. The choice of a representation of the Doppler
velocity results as function of @yayes instead of @ying has
been justified from the following analysis. The measurements
at the C-band and VV polarization have been represented
according 0 ¢ying in Fig. 21. An intersection between the
different curves can be noticed between 80° and 90°. This
effect is assigned to the variation of the wind direction between
measurements of the different points. This phenomenon is not

MARLENE MEDYCIS Measurement, f=5.65 GHz, vV
v v v v v

3.0

i—11.%n /s

Gurel )

Fig. 19. Doppler speed estimation with respect to azimuth angle ¢y,yesand
grazing angles. Results of MARLENE MEDYCIS radar at C-band, VV polar-
ization, May 27, 2014, in the afternoon. Solid lines: measurements. Dashed
lines: Trizna model.

10 MARLENE MEDYCIS Measurement, f=5.65 GHz, HH

5 =10.Linjs
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Fig. 20.  Doppler speed estimation with respect to azimuth and grazing
angles. Results of MARLENE MEDYCIS radar at C band, HH polarization,
May 27, 2014, in the afternoon. Solid lines: measurements. Dashed lines:
Trizna model.

present considering the same measurements represented versus
Pwaves in Fig. 19. It illustrates that the mean Doppler velocity
is less sensitive to the wind variations and a representation
versus the waves direction is more suitable. Moreover, another
important observation is that the variability with azimuth of the
Doppler velocity is closer to a projection function in cos @yayes
than in cos ¢ying. These variations are taken into account in
dashed line in Figs. 19 and 21, respectively. The model used
for these representations is presented hereafter. From these
observations, the choice of a representation of the Doppler
velocity as a function of @yaves has been assumed. Considering
the mean directions of sea waves represented in Fig. 1, it can
be observed that waves close to the shore (typically at latitudes
close to 43.06° N and longitude 5.78375° E) are moving in
the radar direction. When the radar is pointing to the South
(i.e., to the bottom of Fig. 1), the sea waves direction appears
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Fig. 21.  Same graph than Fig. 19 but considering ¢yind azimuth angle
instead of ¢yaves: A Pwaves dependence is also taken into account in the
Trizna model.

almost perpendicular to the radar pointing direction. These
observations are compliant with the velocity variations with
respect 10 @ywaves: the Doppler velocity is decreasing whereas
Pwaves 18 increasing. It can be observed in Fig. 1 that when
the radar is pointing in the South direction, at the North
buoy latitude, the sea waves are not traveling with a direc-
tion perfectly perpendicular to the radar pointing direction.
This radar pointing direction corresponds to the maximum
azimuth angle between radar pointing direction and the waves
direction. Therefore, the observed orientation of the sea waves,
not perpendicular to radar pointing direction, induces that the
measured Doppler velocity value corresponding to the cross
waves is out of the range of the measured azimuth angles
¢Pwaves- It can be noticed that the wave traveling direction
is not the same for the North buoy and for the South buoy,
a slight down rotation appears at South buoy level with respect
to the East—West direction (horizontal direction in Fig. 1).
This different orientation of sea waves is responsible for the
distortion of the pattern observed in Fig. 15.

In Fig. 18, when the grazing angle is increasing from
0.42° up to 2.03°, the maximum mean Doppler veloc-
ity (obtained in the up-wave direction, i.e., Pwaves close to 0) is
decreasing. The same tendency can be observed at the C-band
for both polarizations when ¢, is increasing (Figs. 19 and 20).
This observation can be explained by a superposition of
different phenomena. First, the significant wave height is
increasing with range from the coast (see Fig. 1). As the orbital
velocity of the waves is proportional to the wave heights, this
variability should have an impact on radar Doppler velocity.
Second, the shadowing effect induces an illumination of only
the top of the higher sea waves when the angle is very
grazing. The illuminated waves are carried by the biggest
long waves that move faster. The top of the waves is also
more sensitive to the wind. When the grazing angle is high,
typically above 10° all scales of sea waves are illuminated
and the mean Doppler velocity measured corresponds to
an average of all scatterer velocities. When grazing angles
decrease, the mean Doppler velocity decreases (or increases
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in an absolute value). Considering the variation of Doppler
velocity with azimuth, compared to a variation in cosine
with @yaves, a slightly modified azimuthal periodicity can be
noticed, depending on the grazing angle. This phenomenon
can be particularly observed at the C-band VV polarization
(see Fig. 19). For higher grazing angles, the minimum value
of (Vp) extrapolated from the data is not at ¢yayves equal to 90°.
To explain this phenomenon, one can observe that wind and
waves have a different direction for minimum radar ranges.
This can be observed by the comparison of Figs. 1 and 2, for
example, considering North buoy as reference. When range is
increasing to the south, the wind and waves direction are closer
and the azimuthal variation of (Vp) is closer 0 a coS Pyaves
variation. This suggests that wind direction has an influence
and seems to modify the azimuthal trend.

Comparing VV and HH Doppler velocities at the C-band
(Figs. 19 and 20, respectively), a higher velocity is observed
at HH polarization. For instance at €y =~ 1°, dyaves = 3°,
and VV polarization, the mean Doppler velocity is estimated
to 1.67 m/s whereas at Oy =~ 1° ¢yaves ~ 4.7°, and HH
polarization, a mean Doppler velocity of 2.58 m/s is obtained.
This difference between HH and VV Doppler velocities has
been observed previously, showing “Fast scatterers™ velocity
higher at HH than at VV polarization [21].

Following the approach proposed by Trizna [11], the order
of magnitude of the Doppler velocity Vp can be estimated in
up-wave condition. The proposed model is the sum of three
components

Vb=Vg+Vo+Vy 4)

with Vp the Bragg-scatterer phase velocity, Vo the orbital
velocity, and V,, the wind drift component. The Bragg-
scatterer wave phase velocity at grazing angle is

Ve == +yks )
kp

with kg = ((47)/radar) cOSOy =~  ((47)/lradar), g is the
gravitational acceleration, and y is the surface tension per
bulk density. Indeed at C- and Ka-bands, the Bragg velocity is
VB' ~ 0.24 m/s and V[',(a A 0.34 m/s, respectively. Trizna [11]
proposes to consider a wind drift current component (V,,) ~
0.03(u10) and the following orbital velocity:

gT?

where H is the height from crest to trough (approximated
to hy) and T is the long gravity wave period (approximated
to the peak period ;). Then from the buoys measurements,
hs and t, have been estimated at each point of the pattern.
The Trizna model has been extended to take into account
the azimuthal variability of Doppler velocity. This extension
consists in a projection of the radar pointing direction on the
waves direction considering the orbital component and wind
direction considering wind drift

H , H
V(,=7r? 142r%— (6)

Vp = Vg + Vo cos ¢yaves + Viy €OS @yind- (7

The results of the Trizna model considering these projections
are reported in Figs. 18-20. In Fig. 21, the results are presented
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versus the wind direction and the model is V) = Vp +
(Vo + Vi) €08 ¢hyind. This last representation has just been
added to strengthen the choice of a representation versus
Pwaves instead of Pyind.

Analyzing results in Figs. 18-20, it appears that the sum of
all components proposed by Trizna [11] leads to values lower
than the measured ones at HH as in VV polarization. This
approach is not able to fully replicate the observed variations
with grazing angle in MARLENE conditions. In particular,
the variation observed on measurements with grazing angle
is not correctly modeled by the Trizna model. The only
varying term of Trizna model with the quoted grazing angle
is the orbital velocity and its dependence with sea conditions
seems not sufficient to match with the measurements. Further
work is then necessary to improve modeling in such grazing
configurations.

An additional point can be noticed. From this analysis, the
choice of a Gaussian function to describe the mean Doppler
spectrum seems to be relevant at the first order (see the
illustrations of Figs. 13 and 14). So for this point, Walker [16],
Watts [19], [23], [24], or Whitrow [22] models would be
appropriate. The problem is, however, the characterization of
the mean velocity and the width of the spectrum at grazing
angles. The model proposed by Trizna [11], characterizing
the mean Doppler velocity, is based on land-based measure-
ments from [25] and [26]. Both made in parallel to radar
measurements a set of ocean environmental measurements.
Compared with these campaigns, the tendency of a higher
velocity on the mean Doppler spectra shift is observed in
the MARLENE results. Whitecap coverage has been observed
during MARLENE experiment the 27th of May. The influence
of currents, wave overwash, and whitecap should significantly
modify the sea Doppler spectrum and explain the differences.
Moreover, the Trizna model is a simple and efficient approach,
but it does not take into account the illumination angular
variability. The azimuthal variation has been added to the
model with respect to the wave and wind directions and
provides a global correct behavior compared with MARLENE
measurements. But it appears on measurements that the graz-
ing angle also has an impact on Doppler velocity shift on
measurements. It seems related to shadowing and to the
fact that at grazing angle, only the top of the sea waves is
illuminated.

IV. CONCLUSION

In this paper are presented the MARLENE campaign sea
clutter measurements results. The campaign was held in
Spring 2014 in coastal Mediterranean environment. A good
correspondence between reflectivity measurements and the
empirical GIT model is obtained at the C- and Ka-bands.
The dynamics according to azimuth and grazing angles are
retrieved by modeling, in sea state 3—4 condition. The Doppler
spectrum is analyzed at the C- and Ka-bands. A fast scatterer
effect, inducing a mean velocity spectrum higher at HH than
at VV band, is observed at the C-band. The variation of mean
Doppler velocity with respect to azimuth angle (referred to the
mean sea waves direction) is studied. The maximum velocity is

measured in up-sea wave conditions, at the C- and Ka-bands.
Variability of mean Doppler spectrum velocity with respect to
grazing angle is underlined. The impact of shadowing induces
higher velocities measured for the lower grazing angles.
Results of the MARLENE campaign allow characterizing
sea clutter in coastal environment and should be used for
the development of further physical sea clutter models of
reflectivity or Doppler spectrum. No results from MARSIG
data have been used in this paper because of the too low PRE,
limiting the capacity for Doppler analysis. In the future work,
for instance dedicated to distribution of clutter amplitude,
these data will be considered. Moreover, the Doppler data
from MEMPHIS and MEDYCIS should be used to deeply
study Doppler spectra, in particular considering their width.
A critical point for the modeling of radar sea echoes in coastal
environment is the space-time variability of the sea conditions
in the considered area. This variability should be modeled
by a sea wave model, such as WWIII-PREVAG or SWAN-
PREVAG, but as demonstrated in this paper, the results have
to be used carefully.
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2-D Propagation Modeling in Inhomogeneous
Refractive Atmosphere Based on Gaussian Beams
Part I: Propagation Modeling

Charles-Antoine L’Hour*

Abstract— Gaussian beams as solutions of the parabolic wave
equation (PWE) in inhomogeneous 2-D media are studied.
Closed-form expressions of the Gaussian beam propagation
are derived, based on the assumption that the gradient of
the refractive index is locally vertical, constant, and bounded
within realistic values observed in the troposphere. The proposed
algorithm uses the closed-form expressions of the Gaussian
beams along with a multibeam expansion procedure, in order to
expand any incident field and to deal with particularly important
variations of the atmosphere refractive index. The method is
also able to model the propagation in refractivity grids from
weather forecast algorithms, such as the Weather Research and
Forecasting (WRF) model. Results are accurate up to several
hundreds of kilometers when compared to the PWE solved by a
split-step Fourier approach in ducting condition.

Index Terms— Gaussian beam, inhomogeneous media, multi-
beam expansion, parabolic wave equation (PWE), propagation,
split-step Fourier (SSF), tropospheric duct.

I. INTRODUCTION

HIS paper is the first part of a two-part manuscript that

deals with the proposition of a model for propagation
modeling. The second part [1] deals with the application of
the proposed model to radio occultation.

This paper is in the framework of the modeling of
long-distance refraction effect in an inhomogeneous medium.
The propagation distance typically reaches several hundreds
of kilometers or more, as for radio occultation geometry.
In such a configuration, the applied model must deal with
two issues: the accuracy of the refraction effect model-
ing and the sufficiently short computation time. The two
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approaches that are commonly used to model these types of
problems are geometrical optics (GO) [2] and the parabolic
wave equation (PWE) method, classically solved by split-step
Fourier (SSF) [3], [4]. GO is not efficient at long range and
in complex atmospheric media (i.e., characterized by strong
variations of the refractive index with range and altitude)
because of the great number of rays that have to be launched
to reach a given observation point [3]. The major drawback of
PWE-SSF is the significant computation time in the case of a
very large 2-D problem (considering the vertical plane, very
large in altitude and range). In the case of a 3-D large problem
(large in altitude, azimuth, and range), the computation time
becomes prohibitive.

In this paper, a new high-frequency asymptotic method
based on the Gaussian beam formalism is proposed to model
the refraction in the atmosphere. It is called the Gaussian beam
for atmospheric refraction (GBAR) method. A Gaussian beam
is a solution of the PWE, in which the magnitude variation
is Gaussian around an axis. Gaussian beam formalism has
seen increased interest in the last decades, particularly to
solve antennas [5] and wave field propagation problems in
electromagnetics [6]-[8] as well as in seismology [9], [10].
The Gaussian distribution of its amplitude gives the Gaussian
beam the property of being located both spatially and spec-
trally. Therefore, it is more realistic than a plane wave or
a source point because it has limited spatial and angular
spreads, which is not the case for a plane wave or a point
source. Thus, a single Gaussian beam can fairly represent
real fields throughout their propagation. When the field to
be described is more complex, the Gaussian beam can be
considered as the elementary field of a decomposition family,
that is, the field can be expanded into a limited number of
Gaussian beams. This method developed in [21] allows to
describe all the complexity of the field with less elementary
beams that the PWE uses plane waves. It is this advantage that
is exploited in this paper. With respect to GO, the advantage
comes from the fact that the observation point does not have
to intercept the axis of a beam. The field at each observation
point takes into account the contribution of all the adjacent
elementary beams. Following the approach proposed in [9]
and [11] in order to fully describe the propagation of a
Gaussian beam in inhomogeneous media, several quantities
must be determined. They are the trajectory of the beam and
some parameters that depend on the arc length, the refractive

0018-926X © 2019 IEEE. Personal use is permitted, but republication/redistribution requires IEEE permission.
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Fig. 1. Curvilinear coordinates system (s,p) associated with a preferred
direction (blue line) in the Cartesian coordinates system (, z). The D point
is defined as the point that minimized the distance to M.

index, and its variations. Rao and Carin [12] have adapted
the formulation of Cerveny to propose a hybrid Parabolic
Equation—Gaussian beam algorithm to model the propagation
in inhomogeneous media. This algorithm uses a numerical
beam tracer that employs a finite-difference approximation to
compute the parameters of the beam along the beam axis.
In this paper, an original approach to estimate these parameters
is proposed and applied to a realistic atmospheric refraction
problem.

This paper is organized as follows. Section II deals with the
PWE solved in a curvilinear coordinate system and presents
the basis of the GBAR method. Then, closed-form expressions
for the computation of the Gaussian beam are derived and
validated. Section III starts with a brief description of the
multibeam expansion procedure (MEP) used along with the
derived closed-form expressions. Then, the GBAR method is
validated by comparisons with a PWE-SSF approach. The
propagation medium is characterized by an atmospheric duct
with inversion layer and strong values of the refractive index
gradient.

II. PROPAGATION OF A GAUSSIAN BEAM
IN INHOMOGENEOUS MEDIA

A. Parabolic Wave Equation

This paper is concerned with the 2-D scalar PWE, to which
many radiowaves problems can be reduced. Assuming no
depolarization effects, either the electric or magnetic field
remains transverse to the propagation plane, according to the
chosen polarization. For the horizontal polarization, the elec-
tric field is transverse, and for the vertical polarization,
the magnetic field is transverse. The PWE is an approximation
of the scalar wave Helmholtz equation, which models energy
propagating in a cone centered on a preferred direction. Let
u be the beam to be propagated in a given medium. Fig. 1
illustrates the axis of this beam whose transmitter is located
at (x,, z.). The elevation angle of the beam at the transmitter is
denoted as .. Using the curvilinear coordinates system (s, p),
u is seeked in the form [11]

u(s,p,t) = exp{—jw (t —=T(s))},/ n{;) Wi(s,8) (D

where j2 = —1, t denotes time, c is the light speed in vacuum,
and w is the angular velocity. The variable s is the arc length
along the beam axis. Hence, n(s) is the refractive index at
length s along the beam axis. The eikonal T'(s) follows:

8

Ty) = l/ n(s')ds'. 2)
C Jst=s5y

The integral, taken along the beam axis, has the value of the

propagation time from a reference point located at arc length

s to a point located at arc length s. Furthermore, 3 is related

to both the angular velocity w and the curvilinear coordinate p

by the following relation:

8= Vwp 3

where p is the distance from the beam axis. The PWE for W
can be written as [11]

2 OW  PW  n(s)® , 07 1 .
n(s)——— -—= B %2\ | W =0
“

where n(s, p) is the refractive index at length s along the beam
axis, and n(s) = n(s, p=0).

The Gaussian beam can be introduced as a solution of (4),
assuming a Gaussian evolution of the field transversally to the
beam axis.

c Os ¥ 032

B. Gaussian Beam Solution

The proposed solution for a Gaussian beam in an inho-
mogeneous media is based on the formalism proposed in [9]
and [11] and Popov [8], [10]. First, we seek the solution of (4)
in the form

W (s, 8) = A(s) exp (j%%l"(-ﬁ’)) ®

where I'(s) and A(s) are unknown complex-valued functions.
Inserting (5) into (4) yields

{A(S) = Ugi(s)
I(s) = p(s)/a(s)

where W is a complex constant. Furthermore, p and ¢ are
solutions of the following system of two coupled partial

derivative equations:
(7
a(s).
p=0

Substituting (5) and (6) into (1) with I'(s) = p(s)/q(s) gives
the following expression:

(6)

dg(s) ¢ ;
ds n(s)p(h)
dp(s) n(s)? 0% |
ds ¢ 0p® \ n(s,p)

p 1/2

u(s,p,t) =¥ {m] exp |: —jw(t —T(s))
;0P8) o
e @

Equation (8) shows that to model the propagation of a
Gaussian beam, one needs to calculate the trajectory of the
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beam axis, the values of the eikonal 7'(s), and the two
functions p(s) and ¢(s). The existing methods use numerical
computations of the beam axis trajectory and iterative integra-
tions of T'(s), p(s), and ¢(s) [11]. This paper presents new
closed-form expressions to obtain these quantities.

C. Closed-Form Expression of the Gaussian Beam
in a Vertical Linear Index Profile

The basic assumption for the derivation of the following
expressions is to assume that around the beam, the gradient of
the refractive index n is both vertical and constant. Therefore,
we write

n(z) = no+&(z — 2) 9)

where n is a reference value of the index at altitude z; and &
is the vertical and constant gradient of the refractive index.
The trajectory of the beam axis, the eikonal, and the p and ¢
functions will now be derived under this assumption.

1) Beam Axis Trajectory: The derivation of the beam axis
trajectory starts with the Snell-Descartes law, which states that
cos(a)n is constant along the trajectory of a beam axis in
an inhomogeneous media, where « is the elevation of the
beam axis. Using (9) and deriving the Snell-Descartes law
with respect to z, the following equation is obtained:

i[(:osoz(:t)[no +&(z—2)]]=0 (10)
dx

where (z, z) are the coordinates in the 2-D Cartesian system
shown in Fig. 1. Using the equation (dz/dx) = tan a(x), (10)
becomes

dz

2 IZ
3 [1+ (H) } ~[no +£(Z—Zo)];7_§=0- )

The last equation is a differential equation in which solution is
not trivial. In order to reduce the complexity of the derivation,
the term £d®z/dx? is assumed to be negligible with respect
to the other terms. The quantity d?z/dz* is the curvature
of the beam axis. Hence, this assumption can be physically
interpreted as expecting that the beam propagates in a medium
with slow variations of curvature with range. The value of the
bound will be discussed later. Equation (11) becomes

2 2
eli4 (ﬁ) ] —n.ojT; =, (12)

dx

The solution of (12) can be written as
no
2(z) = Zo + T In[cos(ae)]

—%O In [(:os (i(.l‘ —Ze) + (,)'e)] (13)

ng

where (z¢, z.) are the coordinates of the beam transmitter and
a, is the elevation of the beam at the transmitter.

2) Eikonal: The eikonal represents the propagation time of
the field from the transmitter. To introduce ng in (2), n and z
must be expressed as functions of the arc length s. This can
be done using the same kind of derivation as for the beam axis
trajectory in (13). The equation of z(s) comes as follows:

2(s) =z — ”?0 In[cosh(a)]

+‘n?n In [cosh (i(s — 8e) + a)] (14)

no

where a = tanh_l(sin o). Then, the expression of the
eikonal is derived

T(s) = 17—120- {i [1 + i(z‘ —2p) — ln[(:osh(a)]] (s—8¢)
cé& | ng no
£
+ /'“ In {cosh <C - is,3 +a)] (1(}.
C==se o
(15)

The integral can be formally expressed using b = (£/ng)s.+a,
which gives

'.‘553
/ In[cosh(¢ + b)]du
(=%

=%0 Se
= E{Lig[~e-2b-24] — (b4 u)(2Infe?% + 1]

-
no

— 2In[cosh(b +¢)] +b+¢)} (16)

C=v,f—:]')se.
where Li is the polylogarithmic function of order 2.
Equations (15) and (16) give a direct formulation of the
eikonal along the beam axis in order to compute the field
of a Gaussian beam in (8).
3)p and q  Functions:
(0%/9p%)(1/n(s, p)) into (7) yields

Expliciting  the  term

dq(s) c (s)

ds n.(s)p
dp(s) n(s)? Pn(s,p) 1
ds ¢ T2 n(s)?

n(s,p) o :
+< dp ;):0) n(s, p)3 a(s)-

(17)

Deriving (9) with respect to p and using d*n/dp? = 0, then
the differential system becomes

dq(s) __c ()
&
ds
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This yields the following integral solution of (18):

+ (:_p(se)
no

A /g; (1 + %(Ze — z9) — In[cosh(a)]

¢ -1
+1In [cosh <—(( —Se) + a)]) d¢
no

(19)

q(s) = q(se)

p(s) = p(se).

The purpose here is to get expressions that can be rapidly
computed. This is why the formulation in (19) has been
compared with the p(s) and ¢(s) functions that correspond
to the envelope of a beam in a homogeneous medium [11]

a(s) = q(se) + (s — se)
p(s) = p(se)

where s. is the curvilinear length of the beam transmitter,

which is commonly zero. In the e~J«! convention, the values

of p(s.) and g(s.) are given by [21]

atse) = Lewg

(20

: @1
plse) = ==

where f is the frequency, n. is the value of the refractive
index at the transmitter, and W, is the waist of the beam (the
area around the beam axis where the Gaussian field is greater
than exp(—1) times the value of the field on the beam axis)
at the narrowest part of the beam.

To justify the use of (20) instead of (19), let I denote

§ s
Tl J”_"/ 1+ i(le — z9) — In(cosha)
no Je=s, o

¢ —1
+In {(:osh (—(C —8e) + n)] } dc.
no

(22

First, the reference altitude zy can be chosen equal to z.. As a
result, the second term in the integrand becomes zero, and the
coefficient before the integral reduces to j. Note that assuming
ae < 1 leads to

a = tanh™!(sinae) =~ o, (23)

at second order. This relationship can be used to approximate
the third term in the integrand by

a?
In(cosha) ~ ?‘) (24)

The fourth term in the integrand cancels the third one because
(€/n0)(¢ — se) can be neglected since the gradient of the
refractive index & is maximally of the order of 10~% n-units/m.
Finally, this derivation leads to

s
=i
C=s.

which is the complex part of ¢ that is found in (20).
The p and ¢ functions give the value of the beam envelope
with respect to the curvilinear length along the beam axis.

d¢ = j(s — se) (25)

GBAR field amplitude in a linear profile
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Fig. 2. Modeling of a Gaussian beam assuming a gradient of —210

N-units/km.
In the case of an inhomogeneous medium, the beam envelope
along the axis is often written as [11]

where Im denotes the imaginary part. Using (20) and (21),
the last equation can be rewritten as

27

The expression of L(s) is consistent with the expression of
the beam envelope in a homogeneous media.

D. Numerical Test of the Solution

The use of the latter equations is validated in the case of
a propagation medium with a vertical and constant gradient.
Fig. 2 shows the propagation modeling for a gradient of —210
N-units/km. This gradient is an extreme atmospheric gradient
value. For comparison, the standard atmosphere gradient is
—39 N-units/km. The frequency is 1 GHz, the beam waist
of the incident Gaussian field is Wy = 20.0 m, which gives a
3 dB aperture of #3545 = 0.43°. The elevation angle is o, = 1°.
This value of the beam waist is chosen so that a great part
of the beam remains perpendicular to the vertical refractivity
gradient. Indeed, this is the situation where the field is the
most impacted by the refractivity gradient. Fig. 2(a) represents
the vertical variation of the refractivity N. In Fig. 2(b),
the variations of the field are displayed in color scale with
respect to distance and altitude. Fig. 3 shows the amplitude
difference of the GBAR and PWE-SSF fields in the same
conditions (GBAR field in decibels minus PWE-SSF field
in decibels). Fig. 4 shows the amplitude of the GBAR and
PWE-SSF difference, after 100 km of propagation. Fig. 5
shows the difference of the unwrapped phases from GBAR
and PWE-SSF computations, in degrees, after 100 km of
propagation. It shows that the difference of the unwrapped
phases from GBAR and PWE-SSF computations at 100 km
is under 40° where the amplitude of the field is the highest.
At 1 GHz of frequency, the wavelength is around 30 c¢m, which
means that 40° correspond to around 3.3 cm. Compared to
the 100 km of propagation, this results, combined with the
slow variations of the phase difference around that point of
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Amplitude difference between GBAR and PWE-SSF fields in a linear profile
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Fig. 3. Amplitude difference of the GBAR and PWE-SSF fields assuming

a gradient of —210 N-units/km.

Amplitude of the GBAR and PWE-SSF fields in a linear profile
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Fig. 4. Amplitude of the field, in decibels, after 100 km of propagation.
The result is compared to PWE-SSF.

highest amplitude, highlight the accuracy of the GBAR phase
computation. Compared to the result of PWE-SSE the overall
agreement is very good. Both GBAR and SSF have been
implemented using the Python programming language. Using
a personal computer equipped with a 2.80 GHz processor and
6 GB of RAM, the GBAR computation time to get the field
map shown in Fig. 2 is 2.25 s compared to 15.78 s using
PWE-SSF with a range step of 100 m and a vertical sampling
of 1 m. The GBAR computation time to get the field at the
end of propagation domain at 100 km is 0.12 s. The PWE-SSF
method cannot compute the field only at the end of the domain,
it has to propagate iteratively from the vertical where the wave
is initiated. This simulation case stands for extreme conditions.
Thus, simpler conditions can be expected to be well addressed
by the GBAR equations.

To summarize this section, the proposed propagation
method is called GBAR method. It uses (13) to model the
beam axis, (14)—(16) to compute the propagation time along
the beam axis, and (20) to model the envelope of the beam.

ITII. PROPAGATION OF A GAUSSIAN BEAM IN A MEDIUM
WITH THE HORIZONTAL AND VERTICAL VARIATIONS
OF THE REFRACTIVE INDEX

A. Modeling of the Propagation Medium

The closed-form expressions derived in Section II-C for
the description of the beam axis, the eikonal function, and

Phase difference between GBAR and PWE-SSF fields in & duct

Altitude [km]

300¢ 2000 10,0 0o 106.0 2%.0 3000
Phase difference [degrees)

Fig. 5. Phase relative error between GBAR and PWE-SSF fields, in percent-
ages, after 100 km of propagation.

the p and ¢ functions are valid under the assumption that
the gradient of the refractive index is vertical and constant.
Now, this section shows how they can be used to model the
propagation of a Gaussian beam in a medium with vertical
and horizontal variations of the refractive index.

Let us consider a Cartesian 2-D propagation medium with
horizontal (z-coordinate) and vertical (z-coordinate) variations
of the refractive index. The objective, which is to model for-
ward propagation in long-range inhomogeneous atmospheric
media, can be described by numerical weather mesoscale mod-
els such as Weather Research and Forecasting (WRF) [13].
Typical outputs of numerical weather forecast models are
a 3-D grid of temperature, pressure, and humidity. From
these quantities, refractivity and refractivity gradients can be
computed. Hence, to compute the propagation of the field
in this medium using the GBAR method, the values of the
refractive index are sampled using a 2-D grid. Some meth-
ods such as PWE-SSF use series of vertical profiles of the
refractive index to model the propagation [4]. The closed-form
expressions derived in Section II-C also use the gradient of the
refractive index. Therefore, assuming that in each cell of the
propagation medium, the refractive index changes only along
the vertical coordinate z, at each local vertical variation of n
can be associated a vertical and constant gradient as illustrated
in Fig. 6. This is valid when the horizontal variations of the
refractive index are much smaller than the vertical variations,
which is typically true in most atmospheric topologies.

To compute the field from the beam transmitter to an
observation point, the closed-form expressions (13), (14), (15),
and (20) are used. When the beam axis reaches the side of
one cell, the transition to the next cell consists of three steps.
First, the point where the beam axis intersects the side of the
cell is calculated. Second, the elevation angle of the beam
axis, the eikonal, and the p and ¢ functions is computed
at this point. Third, the origin of the beam is displaced to
the intersection point with the transmitter parameters being
defined by the quantities calculated in step two. This procedure
ensures the continuity of the beam axis, the beam envelope,
and the eikonal.

The detection of an intersection between the beam axis and
the end of a cell needs to be detailed. Given a beam axis
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Fig. 6. Modeling of the propagation medium assuming vertical and constant
gradient of the refractive index within each cell of the sampling 2-D grid.
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Fig. 7. Tlustration of the MEP.

and assuming that the beam propagates from left to right,
the current cell of the beam is known, and therefore the
locations of the side of the cell in the propagation medium.
The altitude z, of the beam axis at the range of the right
side of the cell is calculated. Three cases are possible. The
first case is when that altitude is somewhere between the top
side and the bottom side of the cell, as shown in Fig. 8. Then,
the intersection point is located using (13) with x being the
range of the right side of the cell. The second case is when
25 is above the top side of the cell. Then, the range at which
the beam axis reaches the top side of the cell is calculated
by inverting (13) to get range as a function of altitude, and
using that equation with the altitude of the top side of the
cell. The third case is when z,, is below the bottom side of
the cell. This case is dealt with using the same approach as
for the second case.

The proposed approach, based on Cerveny et al. [11]
method, suffers from a limitation. It assumes that the Gaussian

z
Cell 2 Cell 4
Case 2 S
Beam —‘/’c:s:-l’/
origin )
Beam axis
Cell1 Cell 3

X

Fig. 8. Calculation of the intersection between the beam axis and the cells: the
first case (shown in red) corresponds to when the beam axis reaches the right
side of its current cell: the second case (shown in blue) corresponds to when
the beam axis reaches the top side of its current cell: and the case when the
beam axis reaches the bottom side of the cell is not shown.

beam envelope is still symmetrical around the beam axis
during propagation in a varying medium. This approximation
can induce significant errors in case of propagation in strong
multilinear atmospheric gradients. To work around the prob-
lem, a solution is to apply a multibeam expansion of the field
distribution in case of strong refraction effects.

B. Multibeam Expansion and Propagation
of Various Incident Fields

Using a Gaussian-beam-based field expansion has two main
interests. First, it provides a tool to expand a given incident
field as a sum of Gaussian beams. Second, it allows to
compute further expansions along the propagation where the
field goes through atmospheric areas with great refractivity
variations, such as gradient inversions, elevated ducts, or
evaporation ducts. Several expansions of an incident electro-
magnetic field into Gaussian beams have been proposed in
the literature [14]-[20]. However, these techniques can induce
a large number of expanded Gaussian beams to accurately
describe the initial field. To improve the expansion efficiency,
a multibeam expansion has been proposed in [21] and is
presented in this section.

The proposed iterative solution of forward propagation is
composed of the following steps. First, the field is expanded
into elementary Gaussian beams (EGB). Then, each EGB is
propagated in the inhomogeneous medium considering a lim-
ited range. Finally, the total propagated field is computed by
summing all the EGB contributions. This process is repeated
as necessary along the propagation range.

The beam waist must be chosen such as both the spatial and
the spectral properties of the field are accurately represented.
The wave that must be expanded is computed at the range
where the MEP is processed (see Fig. 7). The beam waist W
is the same for all the expansion beams. It is chosen so that
each expansion beam has a plane-waves spectrum width equal
to that of the field to expand, which is determined using a
spectral spread technique.
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Fig. 9. lustration of the z-axis gaps between the axes of adjacent beams.

Once the EGBs waist Wy is determined, the locations of the
EGB are chosen every d = kW) along the vertical interface
of expansion (between z,,;, and z,,,,), where & is fixed at
0.8 [21]. The directions of propagation of the beams are the
directions of the Poynting vectors k; of the incident field at
the points of the expansion grid, as shown in Fig. 7. Once
the positions, the propagation directions, and the waist of the
beams are known, the expansion coefficients are computed
through solving a linear system [21]. Mathematically, this
means that the following equation holds at the points of the
expansion grid:

E(z,2) =) um(z,2) (28)
m
where E is the incident field and u,, is the mth EGB expressed
as in (8).

A criterion is defined to decide when a new MEP is needed.
The proposed criterion evaluates the gaps between adjacent
beam trajectories along the propagation, as illustrated in Fig. 9,
and compares the gaps to the value of d, which is the distance
between two beams at the last MEP, as shown in Fig. 7. The
expression of the criterion is
g 1
d
where € is a parameter of the simulation. This criterion is
effective to detect strong variations of the refractive index,
and therefore is effective to test whether a new MEP is needed
or not.

<e (29)

IV. NUMERICAL TEST
A. Configuration of the Test

The MEP presented in Section III-B extends the scope of
application of the GBAR method to any regular incident field.
The proposed technique can be compared to the PWE-SSF
solution. The chosen simulation configuration corresponds to
the propagation of an incident Gaussian field in a refractive
structure with strong variations and a gradient inversion, over a
distance of 100 km. The medium is made of three refractivity
profiles in order to make a variation with range. These profiles

N profile : 0 - 50 km N profile ; 50 - 70 km N profile : 70 - 100 km
T

Altitude [km]
=

75t 0 250 50

G 300 35 6 300 350 300 3
N [N-unit] N [N-unit] N [N-unit]

Fig. 10. Three refractivity profiles of the propagation medium used for the
simulation of Figs. 11, 13, and 14.

GBAR field amplitude in a duct
GBAR field amplitude In 4B

10

Altitude [<m]

00 00 00 wo 0.0 1000
Range [km]

Fig. 11. Normalized field map in decibels, using a Gaussian incident field,
over a distance of 100 km, using the GBAR method.

Amplitude difference between GBAR and PWE-SSF fields in a duct

30 Amplitude difference between GBAR and PWE-SSF fields in dB

Altitude [«m]
&
e

®0 @0
Range [km]

Fig. 12. Amplitude difference in decibels of the GBAR and PWE-SSF fields
for the simulation shown in Fig. 11.

are shown in Fig. 10. The first profile goes from 0 km in range
to 50 km. The second profile is from 50 to 70 km. The third
and last profiles go from 70 to 100 km.

B. Results at 1 GHz

The simulation results are shown in Figs. 11-14. After
the first 20 km, a multibeam expansion is processed every
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Fig. 13. Normalized field amplitude at range 100 km with respect to altitude
for the simulation shown in Fig. 11.
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Fig. 14. Phase difference of the GBAR and PWE-SSF fields, after 100 km

of propagation.
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Fig. 15. Field relative error with respect to ¢ defined in (29). The parameter
is € from (29). The value of ¢ defines the gap value between the trajectories
of two adjacent beams that trigger a new MEP.

2 km, which gives a total of 40 expansions. This result
corresponds to § = 0.2. This choice of J is explained in Fig. 15
where a parametric study is performed on the field relative
error between GBAR and SSF at the right side limit of the

propagation domain. This relative error is defined by

Y., lussp(z, zx) —ugpar(@, i)
2. lussk(w, zi)|?

where uggp is the field computed by SSF and ugpag is the
field computed by GBAR. Fig. 15 shows the relation between
grep and e. About 50 EGBs are used at the first expansion
(at 20 km). The number of EGBs increases with range because
of the spatial widening of the field. The last MEP uses about
300 EGBs. The transmitter is located at range 0 km and at
altitude 0.4 km. The frequency used is 1 GHz. The beam
waist of the incident Gaussian field is Wy = 20.0 m, which
gives a 3 dB aperture of #3545 = 0.43°. The elevation angle
is a, = 0.5°. The field variations with altitude and distance
are represented in color scale in Figs. 11 and 12 shows the
amplitude difference of the GBAR and PWE-SSF fields in the
same conditions. The field amplitude at range 100 km with
respect to altitude is compared to the field computed by the
PWE-SSF method in Fig. 13. The strong negative gradients
under 1 km of altitude in Fig. 10 lead to the downward bending
of the field, whereas the positive gradient above 1 km of
altitude leads to the upward refraction of the field, as shown
in Fig. 11. Hence, two elements should be underlined. First,
after 60 km of propagation, the ducting effect gathers back
the beams under 1 km of altitude and leads to tricky field
recompositions, as shown in Figs. 11 and 13. This is also
where the field is the greatest at —7 dB. Second, the gradient
inversion at 1 km of altitude splits the field under and above
that altitude and leads to a smaller value of the field amplitude,
—31 dB. Fig. 14 shows that the difference of the unwrapped
phases from GBAR and PWE-SSF computations at 100 km is
under 50°. At 1 GHz of frequency, the wavelength is around
30 cm, which means that 50° corresponds to around 4.0 c¢m.
Again, compared to the 100 km of propagation, this results
highlight the accuracy of the GBAR phase computation.

The vertical sampling used for the computation of the field
is 0z = 1 m. The GBAR computation time to get the field at
range 100 km is about 20 s on a standard personal computed
(64 bit operating system, quad-core 2.80 GHz processor,
6 GB RAM), which is about the same as the computation
time using the PWE-SSF method using a step in range of
dx = 100 m. For smoother refractivity, less MEPs are required
and the computation time of the GBAR method would be
significantly shorter. The results obtained by the two methods
match very well for the level of field between —40 and 0 dB.

(30)

Eref =

C. Results at 10 GHz

Using the same configuration, Figs. 16 and 17 show the
results of PWE-SSF and GBAR at 10 GHz. The elevation
angle is still @, = 0.5°. Both give very similar results in
amplitude and phase. The decreased wavelength lead to rapid
oscillations of the amplitude in the transition regions of the
gradient.

The greater frequency requires to decrease the vertical
sampling in the fast Fourier transform (FFTs) of PWE-SSF
compared to the case f = 1 GHz. In order to model the
field in a propagation cone of £5°, the vertical sampling is
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Fig. 16. Field at range 100 km with respect to altitude at 10 GHz.
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Fig. 17. Phase difference of the GBAR and PWE-SSF fields, after 100 km
of propagation.

set to 0.2 m [3]. This requirement increases the computation
time of PWE-SSF to about 9 min 10 s. The GBAR method
computes the field using an expansion at each kilometer. The
expansion beams have a beam waist of around 50\ ~ 1.5 m.
The computation time of GBAR is about 2 min 30 s.

V. CONCLUSION

A Gaussian beam method for propagation modeling in
inhomogeneous atmospheric medium has been presented.
Closed-form expressions for the computation of a Gaussian
beam propagated in inhomogeneous media have been derived
assuming that the gradient of the refractive index is locally ver-
tical and constant. This assumption is consistent with realistic
conditions observed in the atmosphere. Based on the proposed
formalism, the GBAR model has been presented. It uses
the closed-form expressions along with a fast MEP in order
to address strong variations of the atmosphere refractivity.
Indeed, this process uses the Gaussian beam formalism to
expand a physical field as a sum of Gaussian beams, which
are then propagated in the medium to compute the field
at given observation points. First, GBAR model has been
validated in the presence of extreme atmospheric refractivity
gradient, by comparison to the classical PWE-SSF method.
Second, the GBAR method has shown a good accuracy for a

profile of the refractive index that combines strong variations
and a gradient inversion. The proposed GBAR method shows
that the Gaussian beam formalism can be used to compute
the propagation of physical fields in tropospheric refractive
media. The method is significantly faster than PWE-SSF in
media characterized by typical values of the refractive index,
especially when the frequency increases. It competes with
PWE-SSF when extreme values of the refractive index are
used. In addition, the proposed approach could be improved
to model diffraction effects as proposed in [22]. This point
appears as a rational perspective. Also, the relatively small
number of elementary beams renders possible to extend the
method to 3-D. Finally, GBAR model is able, in particular,
to efficiently address realistic long-range refraction problems,
as in radio occultation geometry [1].
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Abstract The work presented here aims at interpreting the pattern observed at low frequencies in
wavenumber-frequency (k,w) representations (dispersion diagrams) of radar returns from sea surface.
This pattern is sometimes referred to as the “group line” in the literature and is supposed to result from the
nonlinear behavior of the signal with respect to surface profile. To confirm this assumption, we have
calculated the patterns generated by various nonlinear terms of second order in sea surface height. It is
shown that the resolution in frequency of most data is not sufficient to allow for an accurate representation
of the group line through an FFT. A methodology is proposed to define an average slope of the group line,
which can be interpreted in terms of velocity.

1. Introduction

Time series of microwave radar cross section (RCS) from sea surface are almost routinely used to image sea
surface and extract informations about surface current or sea state, see for instance the review paper Borge
etal. (2013) and references herein. Such radars operate in the microwave range and illuminate the surface
under grazing incidence from a vessel or a platform. Data processing is often based on a Fourier transform in
both range and time. The resolution in range of the radars are less than a few meters while time series dura-
tion is about a few tens of seconds. The resulting 2D (or 3D) spectrum exhibits some characteristic patterns
of gravity waves, including a bright line (or surface) in accordance with their dispersion relation, but also
some energy along the harmonics and a so-called “group line” at low time and space frequencies. The group
line results from the nonlinear dependence of the backscattered field with respect to surface parameters.
If coherent radars are used, one can map either the radar cross section or the Doppler velocity, both lead-
ing to similar plots Frazier and McIntosh (1996). Interpretation of the group line has been investigated in
Frazier and Mclntosh (1996), Smith et al. (1996), Plant and Farquharson (2012), with emphasis on the sig-
nature of breaking waves or wave groups at the crest. It is also noticed that the group line occurs in slices of
the 3D Fourier transform of optical measurements Leckler et al. (2015), but it seems that the authors have
not focused their attention on it.

In Frazier and McIntosh (1996), the authors explore many explanations. After suggesting that “there is little
doubt that the backscattered power profile has a nonlinear relation to local incidence angle” at grazing
incidence, which is the preferred interpretation in the present paper, a detailed discussion about the velocity
of non-Bragg contibutors that may be linked to breaking waves or scatterers bounded to the crest finally
drives the reader to an interpretation in terms of hydrodynamic phenomena. The same year, Smith et al.
Smith et al. (1996) also interpret the slope of the group line in terms of “group modulation of wave breaking,”
since the associated velocity exceeds what would be expected from the modulation of Bragg wave.

More recently, Plant and Farquharson (2012) have excluded turbulent eddies in the wind, water turbulence
advected by currents, second-order hydrodynamic or electromagnetic nonlinearities or shadowing as main
contributors, while the latter has been considered as the dominant nonlinear mechanism in Borge et al.
(2013). In Plant (2012), Plant establishes a correspondance between the slope of the group line, the velocity
derived from Doppler spectra and the peak of Philips' Lambda function, introduced in Phillips (1985). In the
wind direction, these quantities are close to each other, suggesting all of them bring the signature of breaking
waves. However, numerical simulations of dispersion diagrams based on nonlinear Schrodinger equation
do exhibit such features Krogstad and Trulsen (2010), for weakly nonlinear one-dimensional surfaces. This
is also the case for the simulations presented here. Therefore, not only the interpretation of the group line
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6 still deserves to be discussed, but there is also some need for a clear def-
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and breaking waves which focus on large slopes and on the crests of high
waves. [n Section 4, it is shown that the fast Fourier transform (FFT) of
experimental time series lacks of resolution in frequency to provide an
accurate description of the group line. However, an empirical formula is
given in Section 5, which avoids tedious computations for a huge set of
frequencies.

2. Group Line

Thissection focuses on the group line generated by a nonlinear function of a random variable with Gaussian
probability density and given power spectrum S(K), typically a linear superposition of gravity waves or
the associated distributions of slopes. Since the radar resolution in range is about 1 m, or more, smaller
scales are filtered out from S and capillary waves are not considered. On the low frequency side, the spec-
trum is assumed to vanish very rapidly below the wavenumber K, associated with the dominant wave.
The calculations performed here thus apply to typical spectra of wind waves and do not take into account
the superposition of swell.

At large depths and without current, the dispersion relation of gravity waves is Q =
denoting the wavenumber and the frequency, respectively.

gK, K = |K| and Q

In the frame of linear approximation, the contribution to surface height of waves longer than the radar
resolution in range, characterized by the high-wavenumber cutoff K, can be written as

n(x.t) = / A(K) exp(iK.x — iQK)HdK + cc. 1)
K<K,

where |A] is the square root of the spectrum of surface gravity waves and Q(K) is given by the dispersion
relation of gravity waves.

To understand the influence of nonlinearities and the characteristics of the group line, let us first con-
sider the simple case of a quadratic dependence n7. For simplicity, let us combine two periodic waves

propagating in the same direction, #,(K;.Q,) and 75,(K,.Q,).
The product 1y, generates terms with  wavenumbers
—45.00 K = +K,+K, and associated frequencies Q = +Q,+Q, = +4/gK,+ \/gT
_48.75 If K, and K, are close to each other, the resulting points in the (k, @)
_52.50 plane are close either to the second harmonic w = i\/Zg_k or to the
_56.25 origin. The slope of the straight line joining the origin to the latter is
6000 nothing but the group velocity of the wave packet.
0,,=0.794° Let us now keep k = K, — K, constant and increase K; from K, up to K,,,
7,=7.83s where K, is the low frequency cutoff of the spectrum of gravity waves.
hy =149 m Since shorter waves than K, are discarded here, A(K,)A"(K,) vanishes
gw‘g;fl ggf_l when K, lies out of the interval [K,, K, — k]. |Q, — €| is thus decreas-
c:lﬂiz_zz m.s~! ing from @, = ,/g(K, + k) — /2K, down to w, = \/gK, - Ve&, = k.

0.5 1.0

Wave number, k (rad.m™")

Figure 2. Example of dispersion diagram derived from experimental data

Fabbro et al. (2017).

Consequently, for a wide-band spectrum, the group line fills a part of the
(k,w) plane of which pattern is controlled by the long energetic waves on
one side (Kp), the resolution in range on the other side (K,,), as illustrated
in Figure 1. Obviously, the same result holds for the square of the slope,
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Figure 3. Dispersion diagram of the computed backscattered amplitude for
1D sea surface with wind speed 7 m/s, illuminated under grazing incidence
and H polarization at L band. The resolution in range is 1.25 m. Horizontal
axis: wavenumber; vertical axis: frequency.

since only A(K) is modified in this case. Diagrams from real data, such
as the one in Figure 2 computed through a 2D FFT of range-time series
from the database described in Fabbro et al. (2017), do exhibit a cloud of
energetic points at low space and time frequencies. The boundaries of the
group line do not clearly appear, because of noise, of poor resolution, and
of the direction spreading of gravity waves.

Similar plots are also obtained from a numerical solver based on
a rigorous boundary integral formalism, devoted to scattering from
one-dimensional rough surfaces illuminated under grazing incidence
Miret et al. (2014). In Figure 3, sea surface is described by Pierson
Moskowitz spectrum and computations are performed for horizontal
polarization at L band. Creamer's approach is used to represent hydrody-
namic nonlinearities Creamer et al. (1989). The contribution from each
range cell is recorded during about 1 min, and a two-dimensional FFT is
then performed. Itis interesting to notice that the group line is clearly vis-
ible, even though hydrodynamic nonlinearities are assumed to be weak
and no breaking occurs. This result is consistent with the theoretical
predictions of Krogstad and Trulsen (2010).

In the two-dimensional case, the Fourier transform with respect to x of n,f isnothing but the autoconvolution
of A(K) exp(—iQ(K)t) (defined equation (1)),

ﬁz(k, = // AK)A(k — K) exp(—i(Q(K) + Q(k — K)))dK + cc
K<K,

+ / / A(K)A* (K — k) exp(—i(Q(K) — QK —k)t)dK + cc, )
K<K,

where K refers to wavenumber of waves while k refers to the Fourier coordinate. A second Fourier transform
with respect to tleads to Dirac distributions & (@ + (Q(K) + Q(k — K))) and § (w + (Q(K) — Q(k — K))). Only
the second one provides values of w located below the dispersion relation @ = y/gk and contributes to the

Figure 4. |[A(K)A(K — k)| versus K,/K,, and K /K, for k = Kpi with peak
wave K, = 0.1 and phase speed to wind speed ratio ¢, /U= 0.75. A is
assumed to follow the empirical spectrum proposed by Hasselmann
Hasselmann et al. (1980); 82% of the integral is concentrated between the
white lines with slopes =+ tan z/6. The distribution becomes even narrower
when k is increased.

group line. If, instead of '72’ a quadratic function involving slopes is
considered, the spectrum of gravity waves has to be replaced by the
corresponding moment.

In the following, we will focus our attention on the case where the radar
beam propagates in the direstion of the wind. In these conditions, k lies
along this direction and the quantity A(K)A" (K — k) that contributes to
the group line takes significant values when K is also directed in this
direction and decays rapidly away from it, as shown in Figure 4 for typ-
ical weather conditions encountered during data measurements Fabbro
etal. (2017). In addition, since w = Q(K) — Q(K — k) is an even function
of K, , the component of K perpendicular to k, we have 7}%’-(1(1 =0)=0.
It results that @ is almost unchanged when K slightly deviates from
wind direction. Therefore, it seems reasonable in this case to perform the
analytical estimation of the group line in the frame of a 1D problem.

3. Analytical Results

Here, it is assumed that all the wavevectors are aligned along the x axis,
~ ~%

oriented according to wind direction. Since r]ﬁ(k. ) = ”i (—k, —w), we

can restrict our investigations to k > 0. In this case, the 2D FFT '71% can

be calculated exactly. Indeed, only one value of K between K, + k and K,,
satisfies w — Q(K) + Q(K — k) = 0, as required by the Dirac distribution.
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2.0 From, w = /gK — 1/g(K — k), it comes once squared,

1.6 = _@ \/g_k_ 2]
VEK -k) = 2 (w 7 (3)

1.0
% [ ak
0.8 \/g_=\/2—g_<7\/g—+ &) @)

Therefore, if S(K) is a power-law spectrum which behaves as K~ and with
0.2
A(K) «x VK2,

0.6 0.8 1.0

Figure 5. Group line associated with qu (log scale) for a band-limited K=

wave spectrum. The low-frequency cutoff is K, = 0.14rad/m and the radar
range resolution, acting as high-frequency cutoff, is K, = 1rad/m. The blue

In addition, since w(K) is a single valued invertible function, the contri-

line represents the weighted average value, < @ > (k). bution of }77:7'(](, ) to the group line is

dK i -
IE AMOA" (k - K) (6)

with |JA(K)A"(k — K)| given by equation (5). The derivative of equation (4) with respect to  gives

dK| _ k gk w?
do| 2w ((v2 gk) ™
resulting in
. dK ke gk &? L
|A(K)A K-Bo| o= <w2 gk> : (®)

An example is given in Figure 5, which exhibits the group line derived from equation (6), for a
band-limited K~ spectrum. The plot has been restricted to the upper right quadrant, since the spectrum
is centro-symmetric and all the waves go in the same direction here. To translate this 2D map in terms of
“velocity,” the weighted average < w > is calculated for each k,

/”j:" 10} rTi(k. w)| dw
<O >= ————, )
f{ ,m" ni(k. w)| dw

Oy

and the mean slope < @ > /k between 0 and k is considered. In Figure 5, < w > has been plotted, according
to the following formula, derived after tedious calculations

; @y
3 1 w

— = arctan —

T VK ]

=, (10)

where w, = 1/g(K, + k) — /gK, and w, = 1/gK, — 1/g(K,, — k) are the upper and lower boundaries of the
domain covered by the group line, respectively.

The same kind of calculations can be performed for the square of the slope, q,z‘r .= gﬂ\) In this case, since
the spectrum has a slower decay, as K™', equation (8) takes a very simple form, namely, 1/w. As a result the
energy density of the group line spreads out in a more homogeneous way, leading to smaller values of < w >
than for 7.
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Figure 6. Average slope of the group line < @ > /k versus k for a band-limited K2 spectrum with K, =0.14rad/m.

Blue line: slope ofr;z for K, = 1; cyan line: the same for K, = 2x; red line: slope ofr;f:\_ for K, = 1; green line: the same
for K, = 2x.

(1),
[l

<w>p = ——. 11
@i = nel: —

The difference between the group lines associated with n7 and 77 _is illustrated in Figure 6, which compares
both average slopes < @ > /k. The high sensitivity of the group line of 77, to the high-frequency cutoff is
also exhibited in Figure 6, where both cases K, = 1 and K,, = 2z have been considered. The higher K,,, the
smaller slope. This results from the slow decay of the spectrum of 5, of which rms depends on K,,.

On the contrary, the slope of the group line of ; is hardly changed, because most of the energy is concen-
trated along the line w = wp(k). It is also worth to notice that the limit when k tends to 0 of < @ > in
equation (10) is 0.4 g/ka, leading to slope at origin 0.4c,(K,,) for r,f in Figure 6, where c¢(Kp) = g/Kp
denotes the phase velocity of the most energetic wave. This is a little less than its group velocity ¢, = ¢, /2,
because of the weight of slower waves of sea spectrum. The 0.4 coefficient is thus the signature of the K=
decay of the spectrum. Let us also point out that the slope decreases with k.

Similar analytical calculations can be done for other types of second-order terms, such as 7, or n,1,, but
such calculations become too complicated for higher order nonlinearities. However, it has been observed
that the dispersion diagrams derived from experimental data present very small amount of energy in the
vicinity of higher harmonics (Figure 2), suggesting that second-order terms are the leading nonlinearities.

4. Synthetic Data

Range-time series of 5, (x,f) have also been generated numerically through the superposition of
time-harmonic waves with random phases. It appears that for usual durations of recording, typically a
minute, the dispersion plots derived from 2D FFT significantly differs from the previous analytical results.
The discrepancy is reduced when very long time series are considered.

To understand the origin of this behavior, let us come back to Figure 1 in Section 2, where we have pointed
out that, for given k, @ = 4/g(k + K) — 1/gK is slowly decreasing toward zero when K increases. More
precisely, since the derivative of equation 4 gives

dK _ k (gk
dw 2¢u(w3 gk)’ 12

the interval dK which feeds the range of frequencies [ — dw, ] behaves as w2 for small values of w. There-
fore, when performing a time FFT, with resolution Aw = 27/T where T denotes the duration of the time
series, the contributions from large wavenumbers, for instance K, = K, and K, = K, — k, can be separated

3/2
ifT > %(%) . With typical values such as K, = 2z and k = 0.1, we get ' > 12600 s. Numerical
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experiments have shown that an accurate computation of the integral is

— Numerical, K, =1 | even more demanding. So a few minutes long time series do not allow
— Numerical, K, =2r | an accurate representation of the group line generated by high-resolution
Analytical, K, =1 radars. Obviously, the 2D FFT underestimates the contribution from low
Analytical, X, =2= | frequencies. This explains why the numerical estimation of < w > is
greater than the exact value and why the discrepancy is greater for K, =
2z than for K, = 1in Figure 7, where 400 s long time series have been
considered. In the same way, the error is much lower when considering 7}

than 57, since the weight of low frequenciesis smaller in the former case.

Hence, we can conclude that the 2D FFT is not suited to study the group

0.2

Wave number, k (rad.m™)

0.3

04 05 06 0.7 08 line generated from real data. As a consequence, quantitative estimation
of physical parameters such as velocity of waves or breakers from such a
representation is not relevant.

group line < @ > /k versusk, for nfx (blue: K, = 1;red: K,, = 2x).

Group Line Slope, (m.s™?!)

Figure 8. Comparison of empirical formula and computed average slopes
of the group line < @ > /k versus k, for ryll_x. The solid lines represent the
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5. Empirical Formula to Correct 2D FFT Output

For such “short” time series, numerical experiments have shown that the

group line derived from the 2D FFT presents a behavior that can be fitted
with analytical formula. For instance, when considering the group line associated with 7, the average
frequency < w > (k) follows with very good accuracy

5 /219
3 [0
A

CW->= e 13)
“775 2] ¢

B
@y

instead of equation (11). Though we have no mathematical proof, everything occurs as if dk/dw behaves
as w2 instead of @™ (equation 12). This rule also works for 57, leading to replace equation (10) by the
formula given in Appendix A

As an example, Figure 8 exhibits the agreement between the empirical formula and computations of the 2D
FFT of short synthetic range-time series. Displacements of 500 m long surface profiles have been recorded
during 400 s. Averaging is performed over 200 of such surfaces. To sum up the results presented in the last
two sections, Figure 9 presents how the predictions of the 2D FFT evolves from the empirical formula atlow
recording durations down to the theoretical result of Fourier analysis at very long ones. Accuracy at very
low values of k is hard to achieve, since a small fluctuation of < w > generates alarge deviation of < @ > /k.

Hence, we have now at hand a way to transform the average value of w derived from FFT of range-time series
with poor resolution in frequency into the one that should result from Fourier transform of an infinitely
long time series, through multiplication by the ratio equation (11)
/equation (13). This step is essential if one aims at giving physical inter-

— Numerical, K, =1, Kp=0.14
~— Numerical, K, =1, Kp=0.04
—  Numerical, K, =2r, Kp=0.14 | 6. Comparison with Data from Numerical Solution
e—e Empirical, K, =1, Kp=0.14

pretation of the data.

of the Scattering Problem
e Empirical, K, =1, Kp=0.04

o Empirical, K, =2, Kp=0.14 | To check the validity of the previous results, we have tested them against

M the group line derived from numerical solution of the scattering problem,
‘ as already exhibited in Figure 3. The computation provides time series of

“1 the backscattered amplitude from each radar cell. A dispersion diagram is

obtained through a 2D FFT and the average value < @ > (k) is computed

0.1

0.2

Wave number, & (rad.m™")

0.3

04 05 06 0.7 08 from equation (9), where the square height has been replaced by the radar
cross section. In Figure 10, the group line associated with the backscat-
tered field from 100 radar cells, each 1.25 m in length, recorded during
1 min, is presented. The radar frequency is 1.2 GHz and its polarization

computed average slopes while the circle markers represent the empirical ~ is horizontal. In Miret et al. (2014) Tatarskii and Charnotskii (1998), it
formulas.

has been demonstrated that the backscattered amplitude from a rough
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— Numerical, T=400 s the vertical component of the incident wavevector when the grazing inci-
= Numerncal. T=13000 s dence angle tends toward zero. In the present model, the hydrodynamic
:nal'ygczil nonlinearities are assumed to be weak and the surface profile remains
« = Empirical

smooth. The assumption of a boundary separating two homogeneous
media is thus fulfilled. If one extends the limiting behavior of the scatter-
ing amplitude for each radar cell of sea surface, even if it is much smaller
than the wavelength of long gravity waves, it comes that the fluctuations
of the scattering amplitude with range follow that of the square of the ver-
tical component of the local incidence wavevector. Keeping in mind that
the slope of gravity waves remain low, the local incidence angle remains

0.1 04 05 (1)'5 0.7 0.8  low as well. Therefore, denoting by 6, the grazing incident angle, the
Wave number. k (rad.m™") backscattered amplitude from a radar cell is proportional to the square of
Figure 9. Comparison of theoretical, empirical, and computed average the local grazing angle

slopes of the group line < w > /k versus k, for r]i\_ (K, =1). (blue:
Ty = 13,000 s; red: Ty, = 400 ).

s°(0) ox (sin Gy + n.(0)° a4
of which first nonlinear term with respect to sea surface profile is 7 .

Therefore, since the time series is short, the average frequency derived

from the scattering computations (blue solid line) has to be com-
pared with the one predicted by the empirical formula established for the square of surface slope 77
(equation (13)). A very good agreement is observed.

7. Comparison of the Slope of the Group Line with the Velocity of Breakers

Coherent radars permit one to get also range-time maps of the velocity, defined as the first moment of
the Doppler spectrum. Their frequency-wavenumber spectra have been studied in Plant (2012), where it is
noticed that the slope of the group line compares with the most probable velocity of breaking gravity waves
¢, In Irisov and Plant (2016), the authors have fitted the set of ¢, data with a second-order polynomial in
cy(Kp), the phase velocity of the dominant wave,

¢y =022 +0.39¢, — 0.008c;,. 1s)

It is interesting to notice that the first order coefficient is very close to the slope at k = 0 of < @ >
in equation (10), which is equal to 0.4. This suggests to compare c, with the slope associated with qi.
Since the second-order derivative of < @ > at k = 0 is negative, we have found a small value of k
which allows us to fit the polynomial, as shown in Figure 11. Although choosing k = 0.11 is not based
on physical considerations, noticing that the group line in Figure 2 or in figure 1 of Plant (2012) con-
centrates energy between k = —0.2 and k = 0.2, it makes sense to estimate the slope in this range.
But the most important here is that we get the same behavior and the same order of magnitude over
a very wide range of values of c,(K,). Therefore, if the radar echo is dominated by the contribution
of breakers and if ¢, is a good approximation of their velocity, it may be conjectured that the group

3.0

)
N
n

v

820 -60
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e —63
210

8" —66
205 68

086 02 04 06 08 10
Wave number, k (rad.m™")

Figure 10. Focus on the group line computed from the solution of the scattering problem. White solid line: average
frequency from scatttering data. Blue solid line: average frequency for )112“\_, according to equation (13).
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Figure 11. Slope of the group line < @ > /k (equation (10)) versus phase velocity of the dominant wave c4(K},) (red),
for k around 0.11, versus the empirical formula proposed in Irisov and Plant (2016) for the most probable velocity of
breakers (solid line).

line of the dispersion diagram of the average Doppler velocity should behave as the one derived from
2
-

8. Conclusion

The characteristics of the group line have been explicitly linked to the spectrum of waves, at least for simple
nonlinear functions of 7. Since the group line is not a single line but an area of the (k,®) plane, a systematic
procedure has been proposed to give a mathematical sense to the “slope of the group line,” to allow its inter-
pretation in terms of velocity. Applying numerical 2D fast Fourier transform to data with coarse frequency
grid leads to overestimate the slope and to misinterpret the associated velocity. A correction must be applied
to make the numerical result consistent with that derived from a Fourier transform.

Since the amplitude of the backscattered electromagnetic field is a nonlinear function of surface profile, the
2D dispersion diagram derived from the Fourier transform in range and time always exhibit a group line,
whatever the sea surface state. In the particular case of low grazing incidence, when the asymptotic regime
predicted in Tatarskii and Charnotskii (1998) is reached, numerical simulations provide consistent results,
the slope of the group line fitting the one generated by the square of the slope of long gravity waves 7 .

Finally, it has been noticed that the behavior of the slope of the group line associated with 7, with respect
to phase velocity of the dominant wave, fits well the most probable velocity of breakers, as estimated in
Irisov and Plant (2016). Since the computations performed here are restricted to weak hydrodynamic non-
linearities, we have not been able to exhibit group lines with such high slopes. This will be investigated in a
companion paper focusing on in situ data analysis Platzer, Fabbro, & Saillard, 2019. (submitted).

Appendix A
Equations (9, 11, 13) require analytical calculation of integrals of the type
gk w0\ ™"
Ip.n)= [ o =-=) do, (A1)
gk

with f = —1.0.%. % and n = Oor2.

Below is given the average value of e for the group line associated with »7 when a 2D FFT is used to compute
the dispersion diagram.

<w>=N/D (A2)
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with N = 1(%,2) and D = 1(%. 2).
»
w
— (A3)
V2 L= Vek
+ \/g_k 7 In — Ve VET VEF
2 1-, 22242
L \/g—k " \/g—k w,
3/2 )
E——
D=|8 4+3In1+ =
- () et
[ [2w K
+|6arctan [ — S5 arctan —# (A4)
Vek V2 Tt
L oy
o
1 2+ ——
B FET i
V2R
with @, = /g(K, + k) — 1/gK, and o, = 1/gK,, — /8K, — k).
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RESUME

Ce manuscrit présente divers travaux de recherche portant sur la modélisation de la propagation des
Ondes ElectroMagnétiques (OEM) en milieux complexes. Les travaux adressent notamment la modélisation
numérique et analytique des interactions des OEM en environnement marin, avec la troposphére puis
I’ionosphére, milieux naturels dont les effets sur la propagation des OEM sont sensibles aux fréquences micro-
ondes. La modélisation numérique de la propagation par résolution de I’équation parabolique y est centrale. Elle
sera appliquée aux différents environnements de propagation, pour différents types d’applications (radar,
téléecommunication ou positionnement par radionavigation GNSS). Les effets de réfraction et de scintillation
atmosphérique (troposphérique, ionosphérique), des interactions avec le sol ou la surface de mer seront alors
illustrés. L’ensemble de 1’exposé sera complété par des exemples d’application a la télédétection active de
I’atmospheére (restitution des profils verticaux d’indice de réfraction par inversion des échos radars ou de signaux
GNSS en géométrie de Radio-Occultation, caractérisation de la turbulence troposphérique par sondage GNSS)
que les themes précédemment évoqués ont opportunément mis a jour. Les perspectives de travaux envisagés
sont centrées sur les problémes de propagation des OEM dans I’ionosphére, avec comme principaux objectifs la
caractérisation des fluctuations turbulentes de densité électronique du plasma ionosphérique, leur occurrence, la
modélisation et la prévision des scintillations ionosphériques.

Mots clefs : Propagation électromagnétique, modélisation, environnement marin, troposphére, ionosphére,
scintillation, réfraction, équation parabolique, sondage micro-onde de I’atmosphére.

ABSTRACT

This manuscript is presenting various research works on the modeling of the propagation of
electromagnetic waves (EMW) in complex environments. The work includes numerical and analytical
modelling of EMW interactions in the maritime environment, in the troposphere and then the ionosphere, natural
environments whose effects on EMW propagation are sensitive to microwave frequencies. In this work,
numerical modeling of the propagation by resolution of the Parabolic Wave Equation (PWE) is central. It will
be applied to different propagation environments, for different types of applications (radar, telecommunication
or positioning by GNSS radio navigation). The effects of refraction and atmospheric scintillation (tropospheric,
ionospheric), interactions with ground or sea surface will then be illustrated. The presentation will be
complemented by examples of application to active remote sensing of the atmosphere (retrieval of vertical
refraction index profiles by inversion of radar echoes or GNSS signals in Radio-Occultation geometry,
characterization of tropospheric turbulence by GNSS). The prospects for work envisaged are centered on the
problems of EMW propagation in the ionosphere, with the main objectives of characterizing the turbulent
fluctuations in the electron density of the ionospheric plasma, their occurrence, modelling and prediction of
ionospheric scintillations.

Keywords: Electromagnetic propagation, modelization, maritime environment, troposphere, ionosphere,
scintillation, refraction, parabolic wave equation, microwave atmosphere remote sensing.
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