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INTRODUCTION GENERALE 

L’exercice académique d’écriture de ma HDR m’a naturellement mené à faire un retour sur mon 

parcours de recherche, à en faire une synthèse, et surtout à 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 être ingénieur de recherche. J’avais donc choisi de poursuivre 

mes études supérieures en préparant un DUT (Diplôme 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 là que j’ai vraiment eu envie, que je me suis projeté 

dans l’avenir : je souhaitais, autant que possible, faire une thèse et pourquoi pas travailler dans le 

domaine de la recherche. J’ai donc poursuivi à l’université en licence et maîtrise de physique, jusqu’à 

un DEA (Diplôme d’Etudes Approfondies) de micro-ondes puis une thèse à l’Office National d’Études 

et de Recherches Aérospatiales (ONERA). La recherche appliquée, et particulièrement le domaine de 

la propagation des ondes électromagnétiques, m’a beaucoup plu et j’ai eu la chance de pouvoir 

poursuivre ma carrière sur cette spécialité. 

Embauché à l’ONERA, j’ai construit tout mon parcours dans cet organisme de recherche appliquée, 

EPIC (Etablissement Public à caractère Industriel et Commercial) sous tutelle du ministère 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 française ou européenne, comme la 

Direction Générale de l’Armement (DGA), le Centre d’Etudes Spatiales (CNES) ou l’Agence Spatiale 

Européenne (ESA). Je me suis pleinement intégré à cette équipe et à ce fonctionnement, et ce contexte 

contractuel a joué un grand rôle 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 l’environnement, et ils sont en général liés à des besoins industriels.  

Ce mémoire est classiquement décomposé en trois parties. La première, ou partie A, décrit le bilan 

professionnel de mes activités de recherches et la seconde, partie B, est dédiée à la description des 

activités de recherche menées. Enfin en partie C sont reportées certaines des publications à revue, ayant 

jalonné mes travaux. En conclusion de ce mémoire, je reviens sur les enseignements tirés de ce parcours 

et de l’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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Technicien mesures physiques - mesures de températures en ambiance foudre. 

FORMATION 

1996-1999 

1994-1995 

1992-1994 

1990-1992 

Doctorat d’Electronique de l’Université Paul Sabatier, spécialité : micro-ondes.  

DEA Electronique, spécialité : micro-ondes, à l’ENSAE. 

Licence et Maîtrise de physique à l’UPS. 

DUT mesures physiques, option techniques instrumentales à l’UPS. 

mailto:fabbro@onera.fr
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A.4  ENSEIGNEMENTS 

J’interviens chaque année pour les enseignements suivants : 

Société des Amis de Sup’Aéro (EuroSAE) :  

 Travaux dirigés, stage ELT012: Antennes Réseaux (1.5 h). 

 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, Mastère 2 Pro.  « Techniques Spatiales et Instrumentation » : Cours et travaux 

dirigés en propagation ionosphérique et réfraction troposphérique (4.5 h). 

Je suis également intervenu jusqu’en 2019 : 

ISAE, Mastère 2, module Liaisons Radiofréquences : Cours et travaux dirigés en 

propagation ionosphérique et réfraction troposphérique (6 h). 

A.5  REVUE D’ARTICLES SCIENTIFIQUES DANS DES JOURNAUX 

INTERNATIONAUX  

J’ai été sollicité à de nombreuses reprises pour être examinateur d’articles soumis dans des journaux 

internationaux, j’ai notamment effectué les revues d’articles suivantes :  

 pour Radio science, en février 2016 et juin 2008, 

 pour IEEE Transactions on Antennas & Propagation, en janvier 2012, 

 pour IEEE Geoscience and remote sensing letter, en juin 2011, 

 pour IEEE Transactions on Vehicular Technology, en août 2012, 

 pour Progress In Electromagnetic Research, en janvier 2005. 

A.6  CHAIRMAN DE SESSIONS DANS DES COLLOQUES NATIONAUX ET 

INTERNATIONAUX 

J’ai également été sollicité pour être chairman de sessions lors des évènements suivants : 
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 Session « Other Propagation Topics », conférence Eucap 2015 à Lisbonne, Portugal, 

 Session « Modélisation » du colloque ENVIREM 2015 (l’Environnement ElectroMagnétique 

des radars à l’horizon 2020 : quels enjeux en termes de modélisation et moyens de mesures). 

A.7  PARTICIPATION A DES COMITES D'ORIENTATION DE RECHERCHE 

J’ai participé au comité d’organisation et de revue d’ENVIREM 2015 et 2019 (l’Environnement 

ElectroMagnétique des radars à l’horizon 2020 : quels enjeux en termes de modélisation et 

moyens de mesures). 

 

A.8  PARTICIPATION A DES JURYS DE THESE 

J’ai été invité aux jurys de thèse suivants :  

 Yohann BRELET, « Diffusion des ondes électromagnétiques par une surface rugueuse 

monodimensionnelle sous incidences modérées et rasantes : application au domaine maritime 

», Décembre 2008. 

 Dusan CVETKOVIC, “Modeling of Radar Propagation and Diffraction over Sea Surfaces in 

the Presence of Ducts”, mars 2016. 

 Thomas BONNAFONT, « Modélisation de la Propagation Atmosphérique d’Ondes 

Electromagnétiques sur de Longues Distances en 3D à Partir de la Transformée en Ondelettes », 

26 Novembre 2020. 

 

A.9  RESPONSABILITES SCIENTIFIQUES AU SEIN DE L’ONERA 

Je suis responsable de la thématique « Propagation et Radiocommunications » au sein du 

Conseil Scientifique de Département de l’ONERA- DEMR depuis 2018. 
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A.10  ENCADREMENTS  

THESES  

[T- 10] 
 

Nom du candidat DAVID ECOFFET 

Diplôme 

 

Sujet 

Thèse en cours 

 « Caractérisation et modélisation de 

l'ionosphère aux hautes latitudes pour la 

propagation des ondes électromagnétiques » 

Dates 2019 – 2021  

Financement ONERA-CNES 

Directeurs de thèse  

 

Pierre-Louis Blelly (UPS-IRAP) et 

Vincent Fabbro 

Publications 1 conférence internationale 

Situation actuelle du diplômé Thèse en cours 
 

[T- 9] 
 

Nom du candidat FLORESTAN PLATZER 

Diplôme 

 

Sujet 

Doctorat de l’Université de Toulon 

 « Modélisation du spectre Doppler radar 

d'une surface de mer en incidence rasante – 

Validation par confrontation à des mesures en 

environnement côtier » 

Dates 2016 – 2019  

Financement ONERA- DGA 

Directeur de thèse  

 

Encadrant ONERA 

Marc Saillard (Université du Sud Toulon-Var-

MIO) 

Vincent Fabbro 

Publications 2 publications à revue de rang A 

1 conférence internationale 

Situation actuelle du diplômé Ingénieur de recherche ONERA 
 

[T- 8] 
 

Nom du candidat AURELIEN GALMICHE 

Diplôme 

 

Sujet 

Doctorat de l’UPS 

 « Modélisation de la scintillation 

ionosphérique en zone équatoriale : 

application à l'inversion de signaux GNSS 

pour la caractérisation de la turbulence » 

Dates 2015 – 2018  

Financement CNES-TAS-ONERA 

Directeurs de thèse  

 

Vincent Fabbro et Laurent Féral (UPS-

LAPLACE)  

Publications 2 conférences internationales 
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Situation actuelle du diplômé Ingénieur (TAS) puis examinateur au Bureau 

des brevets Européens 
 

[T- 7] 
 

Nom du candidat AYMERIC MAINVIS 

Diplôme 

 

Sujet 

Doctorat de l’UPS 

 « Modélisation de la scintillation 

ionosphérique en zone équatoriale : application 

à l'inversion de signaux GNSS pour la 

caractérisation de la turbulence » 

Dates 2015 – 2018  

Financement TOTAL-ONERA 

Directeur de thèse  

Co-directeur de thèse 

Co-encadrant ONERA 

Bourlier Christophe (IETR-SHINE) 

Henri-José Mametsa (ONERA) 

Vincent Fabbro  

Publications 2 publications à revue de rang A 

2 conférences internationales 

Situation actuelle du diplômé Ingénieur de recherche (ONERA) 
 

[T- 6] 
 

Nom du candidat CHARLES ANTOINE L’HOUR 

Diplôme 

 

Sujet 

Doctorat de l’UPS 

 « Modélisation de la propagation en 

atmosphère inhomogène basée sur les 

faisceaux gaussiens » 

Dates 2014 – 2017 

Financement ONERA-région MP 

Directeurs de thèse 

 

Encadrant ONERA 

Jérôme Sokoloff (UPS-LAPLACE) et 

Alexandre Chabory (ENAC-EMA) 

Vincent Fabbro 

Publications 2 publications à revue de rang A 

2 conférences internationales 

Situation actuelle du diplômé Ingénieur de recherche (ONERA) 
 

[T- 5] 
 

Nom du candidat HELENE GALIEGUE 

Diplôme 

 

Sujet 

Doctorat de l’UPS 

 « Prédiction des effets ionosphériques sur la 

propagation des ondes électromagnétiques en 

bande L aux latitudes polaires » 

Dates 2012 – 2015 

Financement ONERA-CNES 

Directeurs de thèse  

 

Vincent Fabbro et Laurent Féral (UPS-

LAPLACE)  

Publications 1 publication à revue de rang A 

1 conférence internationale 

Situation actuelle du diplômé Enseignante chercheuse (ENAC) 
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[T- 4] 
 

Nom du candidat CHARILAOS KOUROGIORGAS 

Diplôme 

 

Sujet 

Thèse abandonnée pour des raisons de santé en 

mai 2011  

« Utilisation du modèle HYCELL pour la 

prédiction de l'atténuation par la pluie » 

Dates 2009 – 2011  

Financement ONERA-région 

Directeurs de thèse   

 

Encadrant ONERA 

Laurent Féral (UPS-LAPLACE) et Danielle 

Vanhoenacker-Janvier (UCL) 

Vincent Fabbro 

Publications 2 conférences internationales 

Situation actuelle du diplômé Senior Telecoms Research Engineer at Atheras 

Analytics (UK) 
 

[T- 3] 
 

Nom du candidat REMI DOUVENOT 

Diplôme 

Sujet 

Doctorat de l’Université de Nantes 

« Caractérisation temps réel des conduits de 

surface par techniques d’inversion de mesures 

de clutter de mer. Application à la prédiction de 

couverture de radars Marine de surface » 

Dates 2005- 2008  

Financement DGA 

Directeurs de thèse  

 

Encadrant ONERA 

Joseph Saillard (IETR - IREENA) et 

Christophe Bourlier (IETR - SHINE) 

Vincent Fabbro 

Publications 5 publications à revue de rang A 

8 conférences internationales 

Situation actuelle du diplômé Enseignant chercheur HDR (ENAC) 
 

[T-2] 
 

Nom du candidat ARNAUD GINESTET 

Diplôme 

Sujet 

Doctorat de l’UPS 

« Modélisation de la propagation d'une onde 

électromagnétique sur des scènes de grande 

taille par résolution de l'équation parabolique 3D 

vectorielle » 

Dates 2003 – 2007  

Financement ONERA 

Directeurs de thèse   

 

Encadrant ONERA 

Paul François Combes (UPS) et Jérôme 

Sokoloff (UPS) 

Vincent Fabbro 

Publications 1 conférence internationale 

1 conférence nationale 
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Situation actuelle du diplômé Responsable des Programmes 

Navigation/GNSS & Surveillance de l'Espace  

chez CS GROUP 
 

[T-1]                                   
 

Nom du candidat NICOLAS GUILLET 

Diplôme 

Sujet 

Doctorat de l’UPS 

« Diffusion par une cible complexe d’une onde 

électromagnétique se propageant en milieu 

hétérogène au-dessus d’une surface irrégulière » 

Dates 2000 - 2003 

Financement ONERA 

Directeur de thèse   

Encadrant ONERA 

Paul François Combes (UPS) 

Vincent Fabbro 

Publications 1 publications à revue de rang A  

3 conférences internationales 

1 conférence nationale 

Situation actuelle du diplômé Gérant d’entreprise dans le bâtiment 
 

POST DOC 

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

STAGES  

[S-14] 2021 - LAURA PASSONI (MASTER 2 GENIE AEROSPATIAL ISAE-SUPAERO), 

« Modélisation des perturbations ionosphériques en zone équatoriale lors de la 

formation d'une image radar ». 

[S-13] 2021 - ARNAUD REMY (STAGE DE FIN D’ETUDE IMT-A), « Prédiction de la 

scintillation ionosphérique à haute latitude par approche Deep Learning». 

[S-12] 2020 - ALEX BOAC (STAGE DE FIN D’ETUDE ENAC), « Modélisation de la 

climatologie ionosphérique des phénomènes turbulents induisant la scintillation ». 

[S-11] 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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[S-10] 2012 - THOMAS VIDAL (STAGE DEUXIEME ANNEE ENAC), « Traitement de données 

de scintillation en bande L aux latitudes polaires ». 

[S-9] 2011 - FABRICE ALGER (STAGE DE FIN D’ETUDE ENAC), « Modélisation de la 

scintillation ionosphérique ».  

[S-8] 2009 - JEROME CAPELL (MASTER 2 TECHNIQUES SPATIALES ET INSTRUMENTATION), 

« Modélisation de la scintillation troposphérique à basse altitude ». 

[S-7] 2007 - JEAN-CHRISTOPHE POISSON (MASTER 2 TECHNIQUES SPATIALES ET 

INSTRUMENTATION), « Influence de la turbulence atmosphérique sur la propagation 

d’ondes radioélectriques à basse altitude au-dessus de la mer ». 

[S-6] 2006 - IA DAVOUT (MASTER 2 MATHEMATIQUES POUR L’INDUSTRIE ET LA 

PHYSIQUE), « Modélisation de la propagation par méthode de l’équation parabolique 

grand angle ». 

[S-5] 2005 - RÉMI DOUVENOT (STAGE DE FIN D’ETUDE ENAC), « Refractive index 

modelling from radar sea echo ». 

[S-4] 2004 - JOSE LABOURET (STAGE DE FIN D’ETUDE ENSICA), « Estimation de l’indice 

de réfraction atmosphérique par inversion des échos radar de mer ». 

[S-3] 2003 - ARNAUD GINESTET (STAGE DE DEA MICROONDES ET TELECOMMUNICATIONS 

OPTIQUES), « Modélisation de la propagation par méthode équation parabolique 

3D ». 

[S-2] 2002 – PABLO BOUBET (STAGE DE FIN D’ETUDE ENSEEIHT), « Calcul de la 

propagation par méthode hybride. Application des conditions limites NLBC pour les 

émetteurs à haute altitude ». 

[S-1] 2000 - NICOLAS GUILLET (STAGE DE DEA MICROONDES ET TELECOMMUNICATIONS 

OPTIQUES), « Calcul de la propagation par la méthode de l’équation parabolique 

horizontale ». 
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ACRONYMES 

 
 

BIE Boundary Integral Equations 

CEAT Centre d’Essais Aéronautiques de Toulouse 

CESBIO Centre d'Etudes Spatiales de la BIOsphère 

CHAIN Canadian High Arctic Ionospheric Network 

CNES Centre d’Etudes Spatiales 

COSPAR COmittee on SPace Research 

DEA Diplôme d’Etudes Approfondies 

DEMR Département Electromagnétisme et Radar 

DF Différences Finies 

DGA Direction Générale de l’Armement 

DLR  Deutschen Zentrums für Luft- und Raumfahrt - Centre de recherche allemand sur 

l’aéronautique et l’espace 

DMFT Discrete mixed Fourier Transform 

DTU  Technical University of Denmark 

DUT Dîplome Universitaire Technologique 

EM ElectroMagnétique 

EMA ElectroMagnetics and Antennas research group 

ENAC Ecole Nationale de l’Aviation Civile 

EPEE Enhanced Parabolic wave Equation Emulator 

ESA European Space Agency 

FB Forward-Backward 

FBC Fresnel Boundary condition 

FFT Fast Fourier Transform 

GBAR Gaussian Beam for Atmospheric Refraction method 

GNET Greenland GPS Network 

GNSS Global Navigation Satellite System 

HAPEE High lAtitude ionospheric disturbances Positioning Error Estimator 

IETR Institut d'Électronique et des Technologies du numéRique 

IRAP Institut de Recherche en Astrophysique et Planétologie 

https://lite.qwant.com/redirect/OTAyYTU3MzYzNDcwNDY5YzA2OWM5OWViNmMyZGE5NTk0ZTFlM2U0NDc0ZTBlNjY5NDZmOTk0M2JiNDRlNDM2Mw==/aHR0cHMlM0ElMkYlMkZ3d3cuaWV0ci5mciUyRg==?position=1&t=web&l=fr&query=IETR&ad=0
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IREENA  Institut de recherche en Énergie Électrique de Nantes Atlantique 

IRI International Reference Ionosphere 

ISWAT  International Space Weather Action Teams 

ITU International Telecommunication Union 

LAPLACE LAboratoire PLAsma et Conversion d’Energie 

LBC Leontovitch Boundary condition 

LOS  Line Of Sight 

LT  Local Time 

LS-SVM Least-Square Support Vector Machine 

MARLENE  MediterraneAn RFC and cLutter ENvironmental Experiment 

MI0 Méthode d'Interpolation d'ordre 0  

MIO Institut Méditerranéen d’Océanologie 

Mlat  Magnetic latitude 

MLT Magnetic Local Time 

MPS Multiple Phase Screen 

NMA Norwegian Mapping Authority 

NOSA Norwegian Space Agency 

NRCS  Normalized Radar Cross Section 

ONERA Office National d’Etudes et de Recherches Aérospatiales 

PER Propagation Environnement et Radiocommunications 

PSD Power Spectral Density 

PWE Parabolic Wave Equation 

RO Radio-Occultation  

ROTI  Rate Of change of TEC Index 

RSO Radar à Synthèse d’Ouverture 

SER Surface Equivalente Radar 

SHINE SAR & Hyperspectral multi-modal Imaging and sigNal processing, 

Electromagnetic modeling 

STIPEE Software Tool for Ionospheric Propagation Events Evaluation 

SSA Small Slope Approximation 

SSA-SW  Space Situational Awareness - Space Weather 

SVM Support Vector Machine 
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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 Politècnica 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 l’unité « Antenne et Propagation Radioélectrique » de l’ONERA/ 

DEMR. Même si au départ une partie de mes études fut dédiée à des applications du domaine 

« Antenne », l’essentiel de mes travaux de recherches concerne la propagation des ondes 

radioélectriques dans l’atmosphère, et son impact sur les systèmes radar ou de télécommunications. 

Ces systèmes peuvent couvrir une large gamme de fréquences allant des très basses fréquences 

(quelques centaines de kHz) jusqu’aux hyperfréquences (soit quelques dizaines de GHz), et en fonction 

de la fréquence, l’onde électromagnétique émise interagit différemment avec le milieu traversé. 

Parallèlement à 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 l’environnement marin, le sol et la végétation, la troposphère ou l’ionosphère. A travers 

mes travaux de recherche à l’ONERA et jusqu’à aujourd’hui, j’ai eu la chance de travailler sur la 

propagation des ondes dans ces milieux. C’est ainsi par thématiques liées à ces différents 

environnements et à 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 :  

 Section B.2 Activités liées à l’environnement maritime, 

 Section B.3 Activités liées à la propagation troposphérique,  

 Section B.4 Activités liées à la propagation ionosphérique. 
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B.2  ACTIVITES LIEES A L’ENVIRONNEMENT MARITIME 

B.2.1 INTRODUCTION 

L’analyse et la modélisation de la propagation des ondes électromagnétiques à basse altitude au-dessus 

de la mer a été mon premier champ d’expertise. J’y ai été initié par mes travaux de thèse sur la 

modélisation de la propagation par la méthode dite de « l’équation parabolique », travaux que j’ai 

ensuite poursuivis une fois embauché à l’ONERA. Il s’agit donc de modéliser le problème direct de la 

propagation des ondes en milieu maritime, à basse élévation et faible altitude, configuration 

potentiellement sujette à de forts effets de réfraction impactant la portée des systèmes radioélectriques. 

Le paragraphe suivant B.2.2 est dédié à la description de la modélisation de ce problème direct. Les 

solutions obtenues étant très efficaces, elles ont ouvert le champ des possibles au problème inverse 

dans lequel j’ai pu m’investir à travers des travaux d’encadrement de thèse. Les travaux de recherche 

réalisés sur ce problème inverse sont résumés en section B.2.3. Ensuite, une campagne expérimentale 

pour tester ce concept d’inversion nous a donné accès à des mesures de fouillis de mer à incidence 

rasante. Je me suis donc intéressé à l’analyse de ces données et à 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 l’interaction 

des ondes avec ce milieu. 

 

B.2.2 MODELISATION DE LA PROPAGATION EN ENVIRONNEMENT MARIN : 

PROBLEME DIRECT 

B.2.2.1 CONTEXTE 

L’impact du milieu marin sur les systèmes hyperfréquences est, au premier ordre, caractérisé par deux 

phénomènes. Le premier est la réfraction atmosphérique, pouvant conduire à de forts effets de guidage 

à 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 génèrent également des échos 

(ou fouillis) rétrodiffusés vers le récepteur pouvant occasionner une désensibilisation des systèmes 

radar. A ces effets de propagation typiques de l’environnement marin s’ajoutent des effets 

troposphériques du second ordre (atténuation par les gaz, par les précipitations, scintillation, …) 

pouvant toutefois devenir significatifs au-delà de quelques dizaines de gigahertz. Certains (la 

scintillation notamment) feront ainsi l’objet de travaux spécifiques dans les sections B.3 et B.4 dédiées 

respectivement à la modélisation de la propagation dans une troposphère et une ionosphère turbulente. 
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Une méthode très efficace pour la prise en compte des principaux effets de propagation avant sur de 

longues distances est la méthode dite de l’équation parabolique. Cette méthode consiste à approximer 

l’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 à 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 l’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 l’onde électromagnétique.  

Nous avons développé à l’ONERA une série d’algorithmes permettant la résolution de l’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 l’opérateur de propagation amenant différents domaines de validités angulaires 

[Dargeou, 1997], pour des résolutions de l’équation d’onde parabolique en considérant comme 

direction privilégiée l’axe vertical ou Horizontal [Davout, 2006], en 2D ou même 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 l’utilisation de transformées de Fourier rapide (FFT – Fast 

Fourier Transform). Ses fondements sont rappelés dans les paragraphes suivants avec un focus 

particulier sur l’introduction de la condition limite au sol.     

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−𝑖𝜔𝑡 avec 𝜔 la pulsation du signal liée à la fréquence 𝑓 par 𝜔 = 2𝜋𝑓. Cette 

dépendance harmonique est implicite dans les relations qui suivent et n’est omise que par soucis de 

concision. 

Le problème de la propagation au-dessus de la surface terrestre à grande distance est ramené à un 

problème 2D en repère cartésien (cf. Figure 1.a) dans un plan vertical (xz) passant par l'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 l’introduction d’un indice de réfraction modifié 

𝑚(𝑥, 𝑧) = 𝑛(𝑥, 𝑧) +
𝑧

𝑎
  où 𝑛(𝑥, 𝑧) désigne l’indice de réfraction de l’atmosphère [Pekeris, 1946][Levy, 

2000], 𝑎 est le rayon terrestre (soit environ 6370 km), x la distance curviligne à la surface de la terre et 

z l'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 problème est ramené en 2D grâce au changement de variable [Levy, 2000] : 

 

{
𝑃𝑜𝑙𝑎𝑟𝑖𝑠𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐻: 𝑢 =  𝑒+𝑧 2𝑎⁄ √𝑘0𝑎 𝑠𝑖𝑛(𝑥 𝑎⁄ )𝐸𝜙(𝑟)

𝑃𝑜𝑙𝑎𝑟𝑖𝑠𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑉: 𝑢 =  𝑒+𝑧 2𝑎⁄ √𝑘0𝑎 𝑠𝑖𝑛(𝑥 𝑎⁄ )

𝑛(𝑥,𝑧)
𝐻𝜙(𝑟)

, 

(1) 

où 𝑘0 est le nombre d’onde dans le vide,  E et H sont les composantes perpendiculaires au plan de 

propagation vertical du champ électromagnétique propagé, en polarisation H et V respectivement1. On 

cherche donc à modéliser la variable réduite u caractérisant la propagation du champ transverse. 

 

Ainsi, le domaine de propagation est ramené à deux dimensions, en négligeant les effets transverses à 

ce plan, et le point de départ de la méthode de l'équation parabolique 2D est l’équation d’Helmholtz en 

2D: 

 
(
𝜕2

𝜕𝑥2
+
𝜕2

𝜕𝑧2
+ 𝑘0

2𝑚(𝑥, 𝑧)2)𝑢 = 0 
(2) 

                                                 

1 En convention télécom ou radar, la polarisation H correspond à un champ électrique perpendiculaire au plan de 

propagation et parallèle au sol, en polarisation V c'est le champ magnétique qui est perpendiculaire au plan de propagation 

et parallèle au sol. 
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dans laquelle 𝑚(𝑥, 𝑧) est l’indice de réfraction modifié précédemment introduit. La propagation est 

modélisée le long de l’axe horizontal x alors que z est l’axe vertical. On peut faire apparaître l’opérateur 

pseudo-différentiel 𝑄 = √
𝜕2

𝜕𝑧2
+ 𝑘0

2𝑚2(𝑥, 𝑧)  et l’équation devient (
𝜕2

𝜕𝑥2
+ 𝑄2) 𝑢 = 0. 

En considérant que l’indice de réfraction atmosphérique varie très lentement en distance et en altitude, 

(ce qui autorise la commutation des opérateurs 
𝜕

𝜕𝑥
 et 𝑄), l’équation (2) se factorise selon : 

 
(
𝜕

𝜕𝑥
+ 𝑖𝑄) (

𝜕

𝜕𝑥
− 𝑖𝑄)𝑢 = 0, 

(3) 

qui se ramène en ne considérant que la propagation avant à l’équation : 

 𝜕𝑢

𝜕𝑥
= 𝑖𝑄𝑢 = 𝑖 (√

𝜕2

𝜕𝑧2
+ 𝑘0

2𝑚(𝑥, 𝑧)2)𝑢. 
(4) 

On rappelle alors la définition de l'indice de réfraction modifié : 𝑚(𝑥, 𝑧)=𝑀(𝑥, 𝑧)10−6 + 1, avec 

𝑀(𝑥, 𝑧) le coindice de réfraction modifié. Considérant que 𝑚(𝑥, 𝑧) est très proche de 1 (car 𝑀(𝑥, 𝑧) 
est de l’ordre de 300 unités M) on peut appliquer un développement limité au premier ordre du carré : 

 𝑚(𝑥, 𝑧)2 = (1 +𝑀(𝑥, 𝑧)10−6)2 ≈ (1 + 2𝑀(𝑥, 𝑧)10−6). (5) 

Grace à cette simplification, une approximation est introduite dans l’opérateur Q , proposée par Feit et 

Fleck [Feit and Fleick, 1978] : 

 
𝑄 ≈ √

𝜕2

𝜕𝑧2
+ 𝑘0

2 + 𝑘0𝑀(𝑥, 𝑧)10
−6

. 
(6) 

Cette approximation est dite grand angle car elle est sensiblement meilleure qu’un développement 

limité au premier ordre de la racine carré de l’équation (4) [Kuttler, 1999]. On recherche ensuite une 

solution correspondant aux ondes propagées en avant sous la forme : 

  𝑢(𝑥 + 𝛿𝑥, 𝑧) = 𝑒𝑖𝑄𝛿𝑥𝑢(𝑥, 𝑧). 
(7) 

Sachant que l’indice de réfraction varie lentement avec la distance, le pas itératif 𝛿𝑥 est choisi 

suffisamment petit (~100m) pour négliger ses variations entre 𝑥 et  𝑥 + 𝛿𝑥 . Dans ces conditions, la 

solution (7) devient: 

 

𝑢(𝑥 + 𝛿𝑥, 𝑧) = 𝑒𝑖(𝐴+𝐵)𝛿𝑥𝑢(𝑥, 𝑧)   𝑎𝑣𝑒𝑐  {

𝐴 = 𝑘0𝑀(𝑥, 𝑧)10
−6

𝐵 = √
𝜕2

𝜕𝑧2
+ 𝑘0

2
. 

(8) 

Les variations de l’indice atmosphérique en altitude et distance étant lentes, les deux opérateurs A et 

B vont être appliqués dans les domaines réel et spectral respectivement. En toute rigueur, les opérateurs 



41 

 

 

A et B ne sont pas commutatifs, l’erreur associée peut être réduite par l’application du terme de 

réfraction en deux fois [Levy, 2000], selon : 

 
𝑢(𝑥 + 𝛿𝑥, 𝑧) = 𝑒𝑖(

𝐴

2
+𝐵+

𝐴

2
)𝛿𝑥𝑢(𝑥, 𝑧). 

(9) 

Sous cette forme, l’équation est résolue de manière itérative dans le sens de la propagation, en 

appliquant à chaque itération deux transformées de Fourier suivant la dimension verticale. On obtient 

alors la résolution de l’équation parabolique par la méthode dite SSF (Split-Step Fourier): 

 

𝑢(𝑥 + 𝛿𝑥, 𝑧) = 𝑒
𝑖𝑘0𝛿𝑥(

𝑀.10−6

2
)
𝑓1𝐷
−1 (𝑒𝑖𝑘𝑥𝛿𝑥𝑓1𝐷 (𝑢(𝑥, 𝑧). 𝑒

𝑖𝑘0𝛿𝑥(
𝑀.10−6

2
)
)) 

                                        avec 𝑘𝑥 = {
√𝑘0

2 − 𝑘𝑧2      𝑠𝑖 |𝑘𝑧| ≤ 𝑘0 

𝑖√𝑘𝑧2 − 𝑘0
2  𝑠𝑖 |𝑘𝑧| > 𝑘0

, 

(10) 

et où 𝑓1𝐷 et 𝑓1𝐷
−1 sont les transformées de Fourier 1D directe et inverse selon l'axe vertical z, soit 

 𝑢(𝑥 + 𝛿𝑥, 𝑧) =

𝑒
𝑖𝑘0𝛿𝑥(

𝑀.10−6

2
)
∫ 𝑒𝑖𝑘𝑥𝛿𝑥𝑒𝑖𝑘𝑧𝑧

𝑑𝑘𝑧

2𝜋
∫ (𝑢(𝑥, 𝑧). 𝑒

𝑖𝑘0𝛿𝑥(
𝑀.10−6

2
)
) 𝑒−𝑖𝑘𝑧𝑧𝑑𝑧

+∞

−∞

+∞

−∞
. 

(11) 

Notons qu’aux fréquences micro-ondes et pour une incidence très 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 à la surface, peut être introduite à la place de la transformée de Fourier complète 

dans l’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 l’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 2ème approche utilisant les coefficients de Fresnel est plus rigoureuse, 

ayant notamment l’avantage de calculer l’onde transmise dans le sol, même si celle-ci s’affaiblit très 

vite aux fréquences microondes. Ainsi, dans cette section les limites de l’approximation introduite par 

Leontovitch sont recherchées sur des matériaux réalistes, puis discutées. Pour comparer les deux 

approches, des résultats aux fréquences microondes et à l’incidence de peudo-Brewster sont présentés.  



42 

 

 

Pour simplifier les formulations et concentrer l’analyse sur la prise en compte des conditions limites 

au sol, négligeons dans un 1er temps les effets de réfraction en considérant une propagation en espace 

libre (i.e., indice 𝑚(𝑥, 𝑧) = 1 ou de façon équivalente le coindice 𝑀(𝑥, 𝑧) = 0). Par ailleurs, nous 

désignons par 𝑢̃(𝑥, 𝑘𝑧) la transformée de Fourier en z de 𝑢(𝑥, 𝑧) conformément à: 

 
𝑢̃(𝑥, 𝑘𝑧) = ∫ 𝑒−𝑖𝑘𝑧𝑧𝑢(𝑥, 𝑧)

+∞

−∞

𝑑𝑧. 
(12) 

On introduit la réflexion sur le sol dans le domaine spectral, dont le rayonnement est pondéré par le 

coefficient de réflexion Γ(𝑘𝑧). La nouvelle solution avec prise en compte du sol est2 [Janaswamy, 

2001][Gilbert and Di, 1993] : 

  𝑢(𝑥 + 𝛿𝑥, 𝑧) = 

 ∫ 𝑒𝑖𝑘𝑥𝛿𝑥𝑒𝑖𝑘𝑧𝑧[𝑢̃(𝑥, 𝑘𝑧) + Γ(𝑘𝑧)𝑢̃(𝑥, −𝑘𝑧)]
+∞

−∞

𝑑𝑘𝑧

2𝜋
. 

(13) 

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

 

 Γ(𝑘𝑧) =
𝑘𝑧−𝑘𝑔

𝑘𝑧+𝑘𝑔
        avec     

{
 
 

 
 
𝑘𝑧 = 𝑘0𝑠𝑖𝑛𝜃    ;    𝑘𝑥 = 𝑘0𝑐𝑜𝑠 𝜃                       

𝑘𝑔 = 𝑘𝑔𝐻 = √𝑘0
2𝑛𝑔2 − 𝑘𝑥2   (𝑝𝑜𝑙𝑎𝑟𝑖𝑠𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐻)

𝑘𝑔 = 𝑘𝑔𝑉 =
√𝑘0

2𝑛𝑔
2−𝑘𝑥

2

𝑛𝑔
2          (𝑝𝑜𝑙𝑎𝑟𝑖𝑠𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑉)

  

                                  𝑛𝑔
2 = 𝜖𝑟 + 𝑖60𝜎𝜆 

(14) 

et où 𝜃 est l’angle caractérisant la propagation de l’onde par rapport à l’horizontale (ou angle de 

rasance), 𝜖𝑟 la permittivité relative, 𝜎 la conductivité du sol et la longueur d’onde. Sous l’hypothèse 

d’un angle d’illumination 𝜃 rasant alors  𝑘𝑥 = 𝑘0𝑐𝑜𝑠 𝜃 ≃ 𝑘0 et 𝑘𝑔 est simplifié selon : 

                                                 

2 L’intégration sur le domaine spectral de cette solution fait apparaître un pôle dû au dénominateur du coefficient de 

réflexion, non reporté ici : l’onde de Zenneck [Zenneck, 1907]. Ce terme peut être négligé aux fréquences microondes. 
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{
 
 

 
 𝑘𝑔𝐻 ≅ √𝑘0

2(𝑛𝑔2 − 1)

𝑘𝑔𝑉 ≅
√𝑘0

2(𝑛𝑔
2−1)

𝑛𝑔
2

. 

(15) 

En introduisant cette approximation dans le coefficient de réflexion de l’équation (14), en se plaçant à 

l’altitude 𝑧 = 0 et avec 𝛿𝑥 = 0, on obtient la condition limite de Leontovitch [Leontovitch,1949], sous 

la forme : 

 𝜕𝑢

𝜕𝑧
|
𝑧=0

+𝑖𝑘𝑔𝑢(𝑧 = 0) = 0. (16) 

Dans la pratique, la résolution numérique PWE-SSF-LBC (avec LBC pour Leontovitch Boundary 

Condition) avec condition limite de Leontovitch peut induire un problème numérique pour certains 

matériaux, typiquement aux fréquences microondes [Sprouse, 2012]. Son origine tient en l’incidence 

de Brewster 
B  (aussi nommée incidence de pseudo-Brewster pour un matériau à pertes) pour laquelle 

il n’y a plus de réflexion. En analysant le coefficient de réflexion équation (14), on peut remarquer la 

propriété suivante 

 Γ(𝜃) =
1

Γ(−𝜃)
  . 

(17) 

Cette propriété induit un coefficient de réflexion tendant vers l’infini lorsque 𝑘𝑧 tend vers −𝑘𝑔. 

L’incidence correspondante est −𝜃𝐵, avec 𝜃𝐵 l’incidence de pseudo-Brewster. Cette dernière 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 

très sec) à 1 GHz en polarisation verticale. Les caractéristiques diélectriques choisies sont les valeurs 

proposées par l’Union Internationale de Télécommunications [ITU-R P.527-5].  
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Figure 2 : Comparaison des  coefficients de réflexion spectraux de Fresnel (croix) et Leontovitch (traits 

continus ou discontinus), en polarisation V à 1 GHz. Graphe du haut : sur sol moyennement sec et sol 

très sec, graphe du bas : sur mer et sol humide [Fabbro et al., 2014]. 

On constate la très importante discontinuité du module du coefficient de réflexion à l’incidence −𝜃𝐵, 

pour les matériaux sol humide, moyennement sec et très sec. Les angles −𝜃𝐵 et 𝜃𝐵  sont indiqués par 

des flèches sur la Figure 2, graphe du bas, pour le cas sol humide. Afin d’éviter ce souci, on multiplie 

la partie spectrale de l’équation PWE (13), 𝑢̃𝑇(𝑥, 𝑘𝑧) = [𝑢̃(𝑥, 𝑘𝑧) + Γ(𝑘𝑧)𝑢̃(𝑥, −𝑘𝑧)], par le 

dénominateur de Γ(𝑘𝑧), soit (𝑘𝑧 + 𝑘𝑔) et on obtient une nouvelle variable w: 

  𝑤(𝑥 + 𝛿𝑥, 𝑧) = 

∫ 𝑒𝑖𝑘𝑥𝛿𝑥𝑒𝑖𝑘𝑧𝑧[(𝑘𝑧 + 𝑘𝑔)𝑢̃(𝑥, 𝑘𝑧) + (𝑘𝑧 − 𝑘𝑔)𝑢̃(𝑥, −𝑘𝑧)]
+∞

−∞

𝑑𝑘𝑧
2𝜋

 

= ∫ 𝑒𝑖𝑘𝑥𝛿𝑥𝑒𝑖𝑘𝑧𝑧(𝑘𝑧 + 𝑘𝑔)𝑢̃𝑇(𝑥, 𝑘𝑧)
+∞

−∞

𝑑𝑘𝑧
2𝜋

. 

(18) 

La difficulté réside alors dans le calcul de 𝑢𝑇(𝑥 + 𝛿𝑥, 𝑧) à partir de 𝑤(𝑥 + 𝛿𝑥, 𝑧).  

Pour l’approche PWE-SSF-LBC, 𝑘𝑔 est une constante complexe et ce problème peut être résolu. On a 

alors dans le domaine spectral 𝑤̃(𝑥 + 𝛿𝑥, 𝑘𝑧) = (𝑘𝑧 + 𝑘𝑔)𝑢̃𝑇(𝑥 + 𝛿𝑥, 𝑘𝑧). La transformée de Fourier 
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inverse de 𝑘𝑧𝑢̃𝑇(𝑥 + 𝛿𝑥, 𝑘𝑧) est −𝑖
𝑑𝑢𝑇(𝑥+𝛿𝑥,𝑧)

𝑑𝑧
. En utilisant cette propriété, 𝑢𝑇(𝑥 + 𝛿𝑥, 𝑧) est la 

solution de l’équation différentielle du premier ordre suivante : 

 𝑤(𝑥 + 𝛿𝑥, 𝑧) = −𝑖
𝑑𝑢𝑇(𝑥+𝛿𝑥,𝑧)

𝑑𝑧
+ 𝑘𝑔𝑢𝑇(𝑥 + 𝛿𝑥, 𝑧). 

(19) 

Remarquons que si 𝑤(𝑧 = 0) = 0, cette équation est la condition limite de Leontovitch (voir équation 

(16)). Ce changement de variable, associé à l’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 même 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 hypothèse de Leontovitch. La 

résolution numérique de la DMFT n’est pas présentée ici, pour plus de détails le lecteur pourra se 

référer à [Levy, 2000][Dockery and Kuttler, 1996]. 

Afin d’illustrer les résultats obtenus, un calcul de la propagation à 1GHz est proposé. Celui-ci est 

comparé à 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, à une 

hauteur de 10 m au-dessus du sol et l’on visualise la verticale du facteur de propagation (soit le champ 

propagé en présence du sol normalisé par le champ propagé en espace libre) à une distance de 5 km. 4 

graphes sont reportés correspondants aux 4 matériaux précédemment considérés : a. mer, b. sol humide, 

c. sol moyennement sec, d. sol très sec. On constante une excellente concordance des résultats de la 

méthode PWE-SSF-LBC avec l’approche asymptotique deux rayons. Sur les différentes courbes 

correspondant aux quatre matériaux sélectionnés on retrouve les incidences de pseudo-Brewster où 

l’enveloppe de la figure d’interférences devient la plus faible : ~463 mètres d’altitude sur mer (soit une 

incidence de 5.4°), ~899 mètres sur sol humide (incidence de 10.3°), ~1283 mètres sur sol 

moyennement sec (incidence 14.5°) et ~2877 mètres pour un sol très 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 à ceux de l’approche utilisant les coefficients de 

réflexion de Fresnel. Cependant, si l’on effectue un zoom sur le cas d’un sol très sec (Figure 3.e) autour 

de l’incidence de pseudo Brewster à 30° on peut voir un petit décalage vertical entre les résultats de la 

PWE-SSF-LBC et l’approche asymptotique. Ce dernier est lié à l’incidence de pseudo-Brewster qui 

est sensiblement différente avec l’approche Leontovitch et apparaît sur ce cas à 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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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 très sec. En figure e), 

zoom autour de l’incidence de pseudo-Brewster dans le cas d’un sol très sec (extraits de [Fabbro et al., 

2014]). 

En conclusion, l’approximation de Leontovitch se révèle une très bonne approximation pour la 

modélisation de la propagation au-dessus d’un sol en incidence rasante, qu’il faut toutefois considérer 

avec prudence pour les matériaux à faible constante diélectrique aux angles proches de l’incidence de 

pseudo-Brewster. 

B.2.2.4 COMPARAISON A LA METHODE DES MOMENTS 

Les codes de résolution de la PWE développés à l’ONERA ont été validés à de nombreuses reprises, 

notamment par inter-comparaison des différentes stratégies de résolution comme la SSF et l’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 l’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 à une résolution des équations intégrales aux 

limites (ou Boundary Integral Equations - BIE) [Bourlier et al., 2013]. Cette dernière 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 l’indice de réfraction, 

décrivant un profil de conduit d’évaporation linéaire à travers une fonction de Green modifiée. La 

méthode de résolution est basée sur une résolution numérique par méthode des moments, associée à 

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 

𝑛2 = 1 + 𝜀(ℎ − 𝑧) avec une hauteur de conduit ℎ = 50𝑚 et un paramétrage pour le gradient d’indice 

𝜀 = 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 particulièrement important sur une courte distance. Les 

cartographies du module du champ propagé, reportées Figure 4.a, démontrent une excellente 

concordance des résultats, confirmés par les coupes verticales du champ à trois distances différentes 

tracées en Figure 4.b. Les résultats de confrontation des phases, non reportés ici, étaient également 

excellents.  

 

(a) (b) 

Figure 4 : (a) Module du champ total en fonction de l’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 à droite (croix blanche en x=0 m). La ligne blanche pointillée représente la 

trajectoire du rayon propagé en milieu inhomogène à partir de ce centre de phase. En noir sont 

représentées les trajectoires des rayons émis à partir des points extrêmes du faisceau rayonnant 

[Bourlier et al., 2014]. (b) Dans la même configuration, comparaisons du module de champ propagé 

en fonction de l’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 équation 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 l’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 à une variation canonique. 

B.2.2.5 CONCLUSION 

Mes premiers travaux sur la modélisation de la propagation en milieu maritime à faible altitude ont 

donc été centrés sur une résolution du problème par la méthode PWE. L’approche PWE-SSF, 

brièvement rappelée dans ce chapitre, est la résolution numérique la plus efficace. Elle a été validée à 

différentes reprises comme par confrontation à la méthode des moments. Cette méthode est d’ailleurs 

utilisée pour le calcul de portée des radars à bord de navires militaires [Hurtaud et al., 2008].  

Pour compléter ces travaux sur la méthode PWE-SSF, j’ai également appliqué cette dernière pour la 

modélisation de l’onde de surface en bande HF [Fabbro et al., 2005] ou en étudiant l’impact de la 

rugosité de la surface de mer, et de l’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 l’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 à l’Agence de Protection des Programmes (APP) en 2013. 

Cependant, la modélisation de la propagation électromagnétique au-dessus de la mer à faible altitude 

peut encore être améliorée. Par exemple, la prise en compte de l’interaction avec une surface rugueuse 

est souvent considérée à 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-échelle et pour une 

modélisation fine des phénomènes mis en jeu. Des perspectives dans ce sens sont à envisager. 

Les applications radar de ce type de modélisation m’ont alors amené à m’intéresser au problème 

inverse, dont mes principales contributions sont résumées dans les sections suivantes. 
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B.2.3 MODELISATION DE LA PROPAGATION EN ENVIRONNEMENT MARIN : 

PROBLEME INVERSE 

B.2.3.1 INTRODUCTION 

Après ce travail sur la modélisation du problème direct, une perspective innovante était de travailler 

sur le problème inverse. Les échos radar de mer sont souvent considérés comme gênants pour la 

détection de cibles.  Cependant, à incidence rasante, ils renseignent sur l’agitation de la mer tout comme 

sur les structures atmosphériques rencontrées par l’onde rétro-propagée. Cette information peut 

notamment permettre de déceler voire même 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 l’onde a traversées. Cette approche originale, désignée par RFC (Refractivity From 

Clutter), a fait l’objet de la thèse de Rémi Douvenot (2005-2008, financement DGA/ONERA, co-

encadrement avec Christophe Bourlier du CNRS/IETR) et de divers articles de rang A.  

B.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 à l’efficacité de la méthode, à la fois très 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 très partielle 

car la connaissance du niveau absolu de puissance rétrodiffusée n’est pas nécessaire. Pour l’expliquer, 

partons de l’équation radar en configuration monostatique 

 𝑃𝑅 =
𝑃𝐸𝐺²𝜆

2

(4𝜋)3𝑅4
𝜎𝐹0

4 (20) 

où 𝑃𝑅 est la puissance reçue par le radar, 𝑃𝐸 la puissance émise, G le gain de l’antenne radar, 𝐹0 le 

facteur de propagation (soit le champ propagé en condition réaliste normalisé par le champ propagé en 

espace libre), et  la longueur d’onde. Dans cette équation, σ est la Surface Equivalente Radar (SER) 

de la surface de mer illuminée à la distance 𝑅. Le principe de réciprocité est ici appliqué, permettant 

de ne calculer la propagation que sur le trajet aller conformément à l’hypothèse 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 

première approximation, la modélisation fine de σ n’est donc pas nécessaire. Ensuite, conformément à 

[Barrick, 1998][Tatarskii and Charnotskii, 1998], en incidence rasante le coefficient de 

rétrodiffusion de la surface de la mer est proportionnel à 𝜃𝑔
4  (avec 𝜃𝑔 l’angle référencé à l’horizontale 

caractérisant la direction d’illumination de la mer). Des modèles empiriques comme le modèle du GIT 
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[Horst et al., 1978] restituent cette variation. Ainsi la SER 𝜎  de la mer peut être exprimée en incidence 

rasante selon  

  𝜎 = 𝜃𝑔
4𝜎𝑟

0𝐴𝐼 (21) 

avec 𝐴𝐼 la surface de mer illuminée et où 𝜎𝑟
0 est un coefficient de rétrodiffusion de la mer réduit, 

indépendante de l’angle de rasance. L’idée est alors de baser l’inversion sur la dynamique de la 

puissance de fouillis reçue 𝑃𝑅 en fonction de la distance 𝑅, sans connaître le niveau de la réflectivité 

réduite.  

Pour estimer le facteur de propagation 𝐹0 par PWE, le champ est relevé juste au-dessus de la mer à une 

hauteur 𝛿𝑧. A cette hauteur, un multitrajet local est créé avec la surface de la mer lors du calcul PWE. 

Il correspond à la combinaison des trajets direct et réfléchi. De plus, considérant que l’angle 

d’illumination est très rasant (typiquement inférieur au degré), le coefficient de réflexion de la mer peut 

être approximé à -1, quelle que soit la polarisation. Ainsi en incidence très rasante, ce multitrajet local 

peut s’exprimer par g0g0 2)sin2exp(1  zkzik  . Le facteur de propagation calculé par PWE en 

ce point devient alors : 

 
g00g00g 2)sin2exp(1),(  zkFzikFzFPWE  . (22) 

En introduisant 𝐹0 dans l’équation radar on obtient 
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avec C0 = AI / (2k0z)4. 

La modélisation du facteur de propagation par méthode PWE permet ainsi d’obtenir une quantité 

proportionnelle à la puissance de fouillis rétrodiffusée mesurée par un radar. En normalisant ce facteur 

de propagation à partir de sa valeur à une distance suffisamment courte pour qu’il n’y ait pas d’effet 

de réfraction significatif, on peut comparer ce facteur de propagation normalisé à une puissance de 

fouillis de mer également normalisée à sa valeur à la même 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 l’ensemble des profils de réfraction atmosphérique qui puissent être 

mesurés par le radar. Pour obtenir une caractérisation paramétrique des profils de réfractivité 

atmosphérique par RFC, nous avons choisi de définir une modélisation générique de ses variations 
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avec l’altitude et la distance. En environnement marin, on trouve différents types de variations du 

coindice de réfraction modifié 𝑀 avec l’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) (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 

associé [Douvenot et al., 2010a]. 

Lors des travaux de thèse 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 l’altitude (correspondant aux tracés (b) ou (c) de la Figure 5.A). Une variation 

en distance de ce profil peut également être observée, notamment en zone côtière où des rencontres de 

masses d’air de température et d’humidité très 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 à même de modéliser 

la puissance rétrodiffusée normalisée de fouillis en fonction de la distance, le problème inverse peut 

maintenant être abordé. 

B.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 génétique [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 l’ordre de 10 minutes. Ainsi, nous avons recherché 

des méthodes plus efficaces permettant l’inversion de problèmes 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 être recensées comme les réseaux de neurones 

ou les méthodes basées sur les machines à vecteur support (SVM). Nous avons particulièrement 

travaillé sur la méthode LS-SVM (Least-Square Support Vector Machine) puis sur une méthode que 

nous avons nommé IBF (Improved Best Fit). 

 

 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 dernière met en 

correspondance des paramètres décrivant les conditions de réfraction Mtr et les pertes de propagation3 

Ltr. Cette base de données a été établie par application de la méthode PWE sur une population 

représentative de l’ensemble des conditions de réfraction (cf. schéma Figure 6). Le choix des 

paramètres décrivant ces conditions atmosphériques a été effectué par hypercube latin [Douvenot et 

al., 2008], ce qui permet d’optimiser la base de données multidimensionnelle.  

 

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 : 𝐿𝑑𝐵 = −20 𝑙𝑜𝑔10 (
𝜆

4𝜋

𝐹0

𝑅
). 
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Une fois la base d’apprentissage générée, la méthode LS-SVM est entraînée et son paramétrage 

optimisé afin d’obtenir une approximation de la fonction de transfert non linéaire permettant le passage 

du fouillis de mer aux paramètres 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 à cette période et basé sur une approche Algorithme 

Génétique. Les tests présentés ici ont été effectués à 1 GHz, pour un émetteur à 30 mètres d’altitude 

avec une ouverture angulaire de 30°. Sur le graphe Figure 7 à gauche sont représentés les profils 

atmosphériques initiaux comparés à ceux inversés par les méthodes LS-SVM et SAGA. A droite sont 

reportés les résultats en termes de pertes de propagation correspondant. L’étude complète, menée à 1 

et 5 GHz sur 30 cas, démontre que le code SAGA est légèrement plus précis mais l’approche LS-SVM 

est temps réel alors que le temps de calcul de SAGA est de l’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 problème de la RFC. Cependant la méthode proposée n’a été testée que sur des 

données simulées et une confrontation à des données réelles est nécessaire pour prouver sa pertinence. 

Ce point est discuté dans la section suivante. 

 

 

Figure 7 : Résultats obtenus par l’approche LS-SVM comparés à ceux obtenus par le code SAGA et 

aux profils initiaux. Figures de gauche, structure atmosphérique (coindice modifié M) en fonction de 

l’altitude. Figures de droite, pertes de propagation en fonction de la distance. Figures extraite de 

[Douvenot et al., 2008]. 
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 Méthode IBF (Improved Best Fit) 

Les travaux initiés sur la RFC dans le cadre de la thèse de Rémi Douvenot nous ont permis de prendre 

contact avec Peter Gerstoft du Marine Physics Laboratory, de l’université de Californie (San Diego, 

USA). Peter Gerstoft nous a donné accès à la base de données Wallop’s 98. Cette dernière a ouvert de 

nouveaux horizons à nos travaux. En effet, c’est aujourd’hui encore l’une des seules bases de données 

de fouillis de mer en configuration côtière acquise au-delà de l’horizon, avec en parallèle 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 œuvre 

fonctionnait à 2.84 GHz pour une ouverture d’antenne de 0.4° à une altitude de 30.78 m au-dessus de 

la mer. Lors des acquisitions, des structures atmosphériques de type conduit de surface associées à de 

faibles conduits d’évaporation ont été mesurées. La Figure 8.a propose une visualisation azimut-

distance du rapport signal à bruit de fouillis de mer mesuré lors de cette campagne. En cas de faible 

condition de réfraction, la portée du radar sur fouillis n’excède pas une vingtaine de kilomètres, alors 

que sur le cas étudié ici le rapport signal à bruit est important même au-delà de 60 km : c’est l’effet de 

la structure guidante.  La Figure 8.b représente les données qui après des traitements de lissage en 

distance et azimut sont utilisées pour une inversion RFC.  

 

(a) (b) 

Figure 8 : (a) carte radar en azimut-distance de signal sur bruit en dB, mesurée par le radar SPANDAR. 

(b) la même carte après traitement pour l’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 à délaisser l’approche LS-SVM qui pouvait conduire à 

des résultats aberrants, avec des épaisseurs de conduit négatives. Ceci est lié à l’aspect mal posé du 

problème où des paramétrages de conduit différents peuvent amener à des facteurs de propagation très 

proches. Il en est de même d’une Méthode d'Interpolation d'ordre 0 (MI0) consistant à retrouver dans 

la base de données le facteur de propagation le plus proche en distance quadratique de celui mesuré. 

Cette dernière 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 MI0 a donc été l’approche de base pour développer une méthode RFC originale. En effet il était 

intéressant de l’enrichir en utilisant toutes les informations disponibles sur ces données Wallops’98 et 

notamment l’ensemble des mesures en azimut. La démarche reste la même, considérant une large base 

de données pré-générées dont les valeurs de paramètres explorent le domaine d’intérêt par une 

approche hypercube latin. Cette base de données est donc constituée de couples de vecteurs dont l’un 

décrit les paramètres de conduit et dont le second décrit le facteur de propagation normalisé 

correspondant. La méthode MI0 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 critère d’écart maximum entre les dérivées décrivant la variabilité du 

facteur de propagation en distance. Enfin une continuité des solutions obtenues pour les variations 

d’indice de réfraction avec l’azimut est imposée par un lissage final des solutions obtenues en fonction 

de l’azimut. Nous avons nommé cette approche IBF, pour Improved Best Fit, car elle est conditionnée 

par ces critères heuristiques [Douvenot et al., 2010a]. Ces derniers permettent toutefois de rendre les 

solutions obtenues plus réalistes, limitant notamment leur variabilité avec l’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 hélicoptère 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 

l’altitude sont tracées pour différentes distances et l’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 même calcul de portée mais pour les conditions de réfractions obtenues par RFC–IBF. Pour plus de 

détail, le lecteur pourra se référer à la publication [Douvenot et al., 2010b]. 
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               (a) 

                  

                (b) 

 

Figure 9 :  (a) Variation de coindice de réfraction M avec l’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]. 

 Poursuite des travaux : Conditionnement des paramètres à inverser 

Après ces travaux de thèse et un post-doc à Supélec, Rémi Douvenot a été recruté en qualité 

d’enseignant chercheur à l’ENAC (Ecole Nationale de l’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 

système radar sur le fouillis de mer est une première limite, elle doit être au-delà de l’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 l’antenne, de l’agitation de la mer, de la 

géométrie d’acquisition. D’autre part, toutes les structures atmosphériques ne peuvent pas être 

restituées par inversion. En effet, elles doivent être à même de créer un guidage suffisant pour 

« signer » sur l’écho de rétrodiffusion. Pour cela la structure guidante doit être suffisamment basse 

en altitude et constante en distance. Partant d’une définition canonique de profil d’indice tri-

linéaire, l’idée de l’étude a consisté à estimer la portée de propagation sur fouillis de mer par une 
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approche « tracé de rayon ». Les valeurs limites des paramètres décrivant la structure ont été ainsi 

estimés analytiquement et ces travaux ont donné lieu à une publication à revue [Douvenot et al., 

2014]. 

B.2.3.3 CONCLUSION ET TRAVAUX COMPLEMENTAIRES 

En conclusion, nous avons réussi à 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, l’un des pionniers de la RFC, a été mise en place et a mené à 

une publication commune et 4 autres publications à revue internationale ont suivi. Ces travaux ont 

souligné l’intérêt à travailler sur des mesures, car l’exercice d’inversion est largement conditionné par 

les données. En effet, la méthode LS-SVM a démontré sa pertinence en simulation, mais a dû être 

abandonnée à la faveur de l’approche IBF après mise en œuvre sur les données, pour des raisons de 

robustesse. Ainsi, à mon sens, la poursuite de ces travaux nécessitait de nouvelles données radar. Suite 

à la thèse de Rémi et à ces résultats très 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 l’expérimentation MARLENE (MediterraneAn Rfc and cLutter ENvironmental 

Experiment) et réalisé des mesures intensives de propagation et de fouillis de mer à 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, à cause des 

conditions météorologiques et à la géométrie d’acquisition des mesures radar. Aujourd’hui, cette 

thématique est en sommeil à l’ONERA et à 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 l’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 

 

B.2.4.1 INTRODUCTION 

Lors de l’expérimentation MARLENE effectuée en 2014, différents radars côtiers ont été déployés et 

les mesures réalisées constituent aujourd’hui encore une très riche base de données de fouillis de mer. 

L’un des grands intérêts de cette base est que l’on dispose en parallèle d’une caractérisation fine de 

l’environnement grâce au déploiement du navire océanographique allemand RV-PLANET, de bouées 
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fixes et de simulations météorologiques [Fabbro et al., 2017]. Trois radars avec une résolution radiale 

en distance de l’ordre 0.5 m ont été déployés (cf. photo Figure 10):  

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

GHz),  

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

GHz),  

 et le radar MEDYCIS développé par l’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 particulièrement pertinentes pour la caractérisation du fouillis de mer en 

termes de variation spatio-temporelle de l’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 

problème de la caractérisation du fouillis de mer en incidence rasante reste un problème non résolu à 

ce jour, et l’identification des échos de mer est cruciale pour la détection de petites cibles. Nous avons 

donc décidé d’engager une thèse sur l’étude de la rétrodiffusion de la surface de la mer en incidence 

rasante. 

 

 

 
 

Figure 10 :  Positionnement des radars vus de la côte 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 

météorologiques effectués par Météo France. Une illustration de cet exercice est proposée en Figure 

11. Deux bouées fixes étaient situées à environ 2.5 et 9.5 km de la côte, 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 l’angle de grazing) et 

azimut a été effectué par les différents radars. 

S’appuyant sur les données de l’expérimentation MARLENE ainsi que sur d’autres données issues 

d’une campagne du même type réalisée à Sylt en Allemagne en 2012 [Danklmayer et al., 2017], j’ai 

co-encadré la thèse de Florestan PLatzer sur leur exploitation en collaboration avec Marc Saillard du 

laboratoire CNRS/MIO (Mediterranean Institute of Oceanography). Cette thèse était co-financée par 

la DGA et l’ONERA. Nous avons donc abordé le problème du fouillis de mer en incidence rasante par 

le biais des mesures avec pour objectif la caractérisation spatio-temporelle, statistique et physique du 

champ rétrodiffusé.  

 

 

 
                                              (a)                             (b) 

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 bouées fixes. (b) Vitesse du vent à 10m (U10) sur la zone 

prédite par Météo France. 

http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Andreas%20Danklmayer.QT.&newsearch=true
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Les mesures réalisées par un radar côtier à visée fixe peuvent être représentées comme sur la Figure 

12.a. Il s’agit d’une représentation temps-distance de la variation de la puissance rétrodiffusée par la 

surface de la mer (ici normalisée pour être homogène à 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  Φ𝑤𝑎𝑣𝑒 = 21.66°) et l’on distingue des niveaux forts traçant des diagonales. 

Il s’agit de la modulation par les vagues dominantes (ou grandes vagues) : le champ rétrodiffusé alterne 

ainsi entre zone à forte rétrodiffusion et zone à faible rétrodiffusion coïncidant avec l’alternance 

crête/creux d’une surface de mer. 

 

A partir de ce type de représentation temps - distance, des spectres bi-dimensionnels appelés 

diagrammes de dispersion, peuvent être calculés par transformée de Fourier sur les 2 dimensions. Un 

exemple est proposé Figure 12.b, correspondant à la même 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 𝜔 = √𝑔𝑘  et le second ordre variant en √2𝑔𝑘. 

Cette observation de la relation de dispersion est classique et particulièrement claire en condition de 

visée face aux vagues. 

 

 

(a) (b) 

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 : U10 = 16.22m. 𝑠−1 ; 

période des vagues dominantes : T𝑝 = 7.83s ; hauteur significative des vagues : h𝑠 = 1.49m ; vitesse 

de phase des vagues dominantes : c𝜙 = 12.22m. 𝑠
−1 ; angle relatif direction de visée − vagues ∶

 Φ𝑤𝑎𝑣𝑒 = 21.66° ; angle rasant : θ𝑔 = 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 être 

observée proche de l’origine, entourée de noir-pointillé en Figure 12.b. Elle semble se répartir le long 

d’une droite passant par l’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 thèse de Florestan nous avons donc particulièrement 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 l’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 plutôt la trace d’une fonction non linéaire reliée à 

une quantité dérivée de la surface de la mer, comme le carré des pentes. Ces travaux ont été concrétisés 

par deux publications à revue [Platzer et al., 2019a][Platzer et al.,2019b]. 

 

Les travaux menés dans le cadre de la thèse de Florestan ne se sont pas limités à l’étude de la group 

line, ils ont aussi été l’occasion d’analyser le comportement statistique de l’amplitude du signal 

rétrodiffusé, composé d’une composante rapide (le speckle) et lente (la texture). Une attention 

particulière a également été portée sur l’analyse du comportement Doppler de la réponse 

électromagnétique de la surface de la mer. En effet, de nombreux systèmes de détection utilisent 

l’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 phénomène de « spike » est 

particulièrement gênant. « Spike » est le terme dédié dans la littérature pour décrire les événements à 

forte rétrodiffusion qui apparaissent par intermittence sur les mesures radar de fouillis de mer. L’origine 

de ce phénomène n’est pas aujourd’hui pleinement connue et il n’existe pas de modélisation associée, 

mais dans la littérature les spikes sont fréquemment 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 même 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 l’amplitude. Le seuil proposé par [Melief et al., 2006] a ici été choisi, 

correspondant à 𝜇 + 2𝜎 avec 𝜇 la moyenne et 𝜎 l’écart type de la NRCS de l’ensemble de la carte. Le 

résultat est reporté Figure 13.a. Les distributions de vitesses Doppler associées à chaque point de la 

carte, avec ou sans seuil, sont comparées en Figure 13.b. Il est clair que lorsque l’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 à la distribution des vitesses de 

l’ensemble des contributeurs (tracée en bleu et nommée « Global population »). 

 

 

(a) (b) 

Figure 13 : (a) Carte de NRCS, mesurée par le radar MEMPHIS du FHR, 35 GHz, HH, seuillée à 𝜇 +

2𝜎 pour sélectionner les spikes (soit 2.3% de la population complète). (b) Distributions des vitesses 

Doppler associées à l’ensemble de la carte (en bleu) et à 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 

l’ensemble des diffuseurs. Une investigation plus précise à partir du calcul des spectres Doppler quasi-

instantanés (calculés sur un temps d’intégration très court, de l’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 modèle 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.  

 

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 particulièrement enrichissantes pour moi. Mes activités 

n’avaient été jusqu’alors que des travaux de modélisation ou de traitement de données déjà existantes. 

J’ai pu constater la difficulté de la mise en œuvre de ces mesures, en particulier liées aux aléas 
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météorologiques. Avant la campagne, j’étais conscient de l’intérêt de la caractérisation de la vérité 

terrain, mais j’ai pu constater combien celle-ci est compliquée à mettre en œuvre (comme la réalisation 

de radiosondages en milieu côtier par exemple). Mais une fois ces mesures effectuées et les données 

acquises, la thèse fut le contexte idéal pour approfondir leur analyse.  

La caractérisation et la compréhension de la signature des spikes en était l’objectif principal et nous 

avons pu souligner des originalités. Dans un premier temps nous avons démontré que la « group line » 

apparaissant sur les diagrammes de dispersion ne permet pas d’avoir d’information pertinente sur les 

spikes, et avons proposé une modélisation pour le justifier. Ces travaux furent particuliers car l’exercice 

n’a pas véritablement apporté de nouvelle modélisation à la communauté, mais plutôt 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 l’ensemble du fouillis 

en incidence rasante. Cette dernière est en cours d’amélioration encore aujourd’hui : Florestan Platzer 

a été embauché à l’ONERA suite à sa thèse et poursuit ces travaux. 

 

 

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

 

Les activités liées à la propagation en environnement marin ont été initiées dès le début de ma carrière 

et se poursuivent encore aujourd’hui, même si elles sont moins centrales. Elles m’ont amené à travailler 

sur le problème direct, i.e. sur la modélisation de la propagation en avant pour les calculs de couverture 

des systèmes électromagnétiques (EM). Aujourd’hui le problème direct est plutôt bien maîtrisé 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 à la prise en compte de l’interaction avec la mer et à l’hypothèse 2D restreignant 

le problème à une résolution dans un plan vertical. 

Ayant une bonne modélisation du problème direct de prédiction de portée des systèmes EM radar et 

télécom en environnement maritime, le problème se ramène alors à la caractérisation du milieu de 

propagation. C’est ainsi que je me suis intéressé au problème inverse à travers l’inversion des échos 

radar rétrodiffusés par la mer, ou RFC. Ces travaux nous ont permis de développer une méthode inverse 

originale, rapide et efficace, grâce notamment à l’accès à des données américaines. On pressent que 

ces travaux très encourageants méritent d’être approfondis car une application opérationnelle semble 
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tout à fait envisageable. Elle est fortement liée à un moyen radar dont la forme d’onde doit être dédiée 

à la RFC. A mon sens, les activités futures sur cette thématique doivent donc être 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 l’environnement permettra une optimisation de la 

méthode d’inversion appliquée.  

Enfin l’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’être approfondis par l’étude de nouvelles données qui permettraient 

d’une part d’enrichir l’analyse et d’autre part de généraliser la modélisation semi-empirique proposée. 

Une modélisation physique plus poussée, liée à une modélisation de la surface de mer, semble possible 

mais à plus long terme car différents points durs subsistent comme les phénomènes non linéaires à 

l’origine des déferlements et des spikes et la modélisation de la réponse électromagnétique 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 à l’ensemble des effets de la troposphère sur les systèmes de 

radiocommunication et les systèmes 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 modèle quantifiant l’apport de la technique de diversité temporelle [Fabbro et al., 2009]. 

J’ai également effectué différentes expertises pour le CNES et la DGA sur l’impact de la troposphère, 

par exemple en étudiant l’effet de la pluie sur les performances des systèmes Radar à Synthèse 

d’Ouverture (RSO). Mais mes travaux les plus originaux restent liés à la troposphère « air-clair ». 

Ainsi, pour les illustrer, j’ai retenu dans cette partie trois sous-thèmes : la prise en compte des effets de 

relief par résolution de l’équation parabolique 3D, la modélisation de la propagation par décomposition 

en faisceaux gaussiens pour une application à 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 systèmes radar ou de radiocommunication à basse altitude et basse 

élévation, la méthode de l’équation parabolique (PWE) est particulièrement efficace. Elle est 

classiquement développée sous l’hypothèse de symétrie cylindrique, ramenant le problème à deux 

dimensions dans un plan vertical passant par l’émetteur. L’approche PWE-2D convient pour la plupart 

des applications recherchant à faire de l’estimation de portée, car la partie émission des systèmes est 

en général assez « dégagée » des interactions avec la scène à courte distance. Cependant, la 

modélisation des effets transverses au plan de propagation reste intéressante dans certains cas 

spécifiques comme en milieu vallonné ou en milieu urbain. Les applications visées peuvent être 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 thèse d’Arnaud Ginestet avec Jérôme Sokoloff 

(maître de conférence à l’université Paul Sabatier). Les travaux étaient donc dédiés à l’extension du 

formalisme équation parabolique en 3D.  

En particulier, nous avons résolu l’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’opère comme en 2D, en partant d’une distribution de champ au niveau de l’émetteur et en calculant 
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itérativement la distribution de champ dans des plans successifs transverses à la direction de 

propagation.  

Nous avons écrit le problème de la propagation 3D en coordonnées cartésiennes (𝑥, 𝑦, 𝑧), ce qui ramène 

en 3D l’équation parabolique décrite en 2D dans la section B.2.2.2 (équation 4) : 

 
(
𝜕

𝜕𝑥
− 𝑖𝑄)𝑪 = 0,     avec   Q = √

𝜕2

𝜕𝑧2
+

𝜕2

𝜕𝑦2
+ 𝑘0

2𝑚2. 
(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 

l’approche grand angle proposée par Feit et Fleck [Feit et al.,1978] 

 
𝑄 ≈ √

𝜕2

𝜕𝑧2
+

𝜕2

𝜕𝑦2
+ 𝑘0

2 + 𝑘0𝑀(𝑥, 𝑦, 𝑧)10
−6

. 
(25) 

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

dimension transverse y supplémentaire : 

 

𝑪(𝑥 + 𝛿𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑒
𝑖𝑘0𝛿𝑥(

𝑀.10−6

2
)
𝑓2𝐷
−1(𝑒𝑖𝑘𝑥𝛿𝑥𝑓2𝐷 (𝑪(𝑥, 𝑦, 𝑧). 𝑒

𝑖𝑘0𝛿𝑥(
𝑀.10−6

2
)
)) 

                                        avec 𝑘𝑥 =

{
 

 √𝑘0
2 − 𝑘𝑧2−𝑘𝑦2      𝑠𝑖 √𝑘𝑧2+𝑘𝑦2 ≤ 𝑘0 

𝑖√𝑘𝑧2 +𝑘𝑦2 − 𝑘0
2 𝑠𝑖 √𝑘𝑧2+𝑘𝑦2 > 𝑘0

. 

(26) 

et où 𝑓2𝐷 et 𝑓2𝐷
−1sont les transformées de Fourier directe et inverse selon l'axe vertical z et transverse y. 

La condition aux limites appliquée est, comme en 2D, la condition de Leontovitch. Nous l’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). 



67 

 

 

Un exemple canonique de validation est présenté en Figure 14. Il 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 géométrie est proposée et en Figure 14.b un tableau rappelle le 

paramétrage de la simulation. 

 

(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 à la distance de 3 km de l’émetteur (plan représenté 

en bleu clair Figure 15.a). Sur cette figure, les interférences créées par la réflexion sur le sol sont 

clairement reconnaissables (stratification horizontale avec des lobes de hauteur 25 mètres). L’effet de 

masquage de l’écran est également identifiable, autour de y=-70m à y=+70m et de z=0 à z=75 m en 

hauteur. Les arêtes verticales et horizontales de l’écran créent des diffractions qui amènent du champ 

diffracté derrière l’écran. Trois composantes diffractées s’y recombinent donc et créent une nouvelle 

figure d’interférences, plus complexe, ressemblant à 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 problème dans un plan vertical passant par l’émetteur 

et le point d’observation. On constate que les deux méthodes résolvant la PWE 3D donnent des résultats 

très proches : par exemple le phénomène de diffraction par le bord de la plaque est très bien modélisé 

par les deux méthodes entre 60 et 100 mètres. La confrontation à l’approche 2D en rouge montre tout 

l’intérêt 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 arêtes verticales et horizontales de l’obstacle disparaissent en 

2D. 

 

(a) (b) 

Figure 15 : (a) Plan de coupe vertical à 3 km de l’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) à 33.75 mètres 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 l’approche PWE-SSF-3D publiée par Janaswamy [Janaswamy, 2003], et proposant 

l’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 problème est que la 

réflexion est assez mal modélisé. En particulier, elle nécessite des pas de progression en distance très 

fins pour que les résultats soient corrects.  

En conséquence nous avons développé une approche de type PWE-DF-3D. Cette dernière nécessite 

une inversion matricielle à chaque pas de progression en distance. Pour garder des temps de calcul 

intéressants, la discrétisation par différences finies a été effectuée par une discrétisation à pas 

fractionnaires, permettant de conserver des matrices tridiagonales, faciles et rapides à inverser. La 

condition limite de Leontovitch a été introduite sous une forme réduite. Ce n’est qu’après 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 complète de Leontovich (pour une description détaillée de cette approche, le 

lecteur est renvoyé à [Ginestet, 2007]). L’approche PWE-DF-3D a également été appliquée sur le cas 

test Figure 15 : les résultats, comparables à ceux obtenus par PWE-SSF-3D, sont tracés en bleu Figure 

15.b. Des différences peuvent être 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 où la méthode DF est mise en défaut car son 

ouverture angulaire est plus réduite que celle de la SSF.  

Suite à sa thèse, 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 l’onde de surface, présente en basse fréquence à la surface de la mer et en polarisation 

verticale. La configuration est canonique, avec un émetteur rayonnant à 25 m au-dessus d’une mer 

ouverte parfaitement lisse (cf. Figure 16.a). Le champ propagé peut être comparé à la modélisation 

asymptotique proposée par Norton [Norton, 1937], comme présenté en Figure 16.b.  

 

(a) (b) 

Figure 16 : Cas test de propagation de l’onde de surface au-dessus de la mer par PWE-DF-3D à 50 

MHz, polarisation verticale. (a) Représentation de la scène et de la verticale l’observation (trait noir 

pointillé) à x = 5 km et y=0 m, (b) comparaison de la composante Hy du champ propagé sur la 

verticale d’observation à 5 km de l’émetteur, en dB. 

La modélisation de la propagation par PWE-3D est aujourd’hui une thématique en sommeil à 

l’ONERA, d’autres thématiques plus proches de nos préoccupations contractuelles ayant pris le relais. 

Les résultats obtenus avec l’approche PWE-DF-3D restent cependant très prometteurs. Cette méthode 
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permet la modélisation de la propagation en 3D, adaptée à des problématiques de calcul de couverture 

de systèmes pouvant être impactées par une variabilité du sol. Elle parait particulièrement intéressante 

pour les basses fréquences, comme en bande HF, car elle est à même de modéliser l’onde de sol. 

Cette thématique PWE-3D a été reprise par Rémi Douvenot et Alexandre Chabory de L’ENAC qui 

l’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 l’équation d’Helmholtz en utilisant les propriétés de la transformée de 

Fourier. Cette transformation permet une résolution rigoureuse de l’équation PWE en espace libre. 

L’utilisation de la transformée de Fourier revient à décomposer le champ en une somme d’ondes 

planes, qui sont propagées dans l’espace de Fourier. Jérôme 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 problème de la propagation et de décomposer le champ EM en une somme 

de faisceaux gaussiens plutôt qu’en ondes planes. Ces travaux ont été réalisés dans le cadre de la thèse 

de Charles Antoine L’Hour. L’objectif à travers ce nouveau formalisme était d’obtenir une méthode 

plus rapide encore, et peut être plus « adaptative » aux différents environnements sur lesquels nous 

pourrions l’appliquer. En effet, le faisceau gaussien a une propriété de localité intéressante comparé à 

l’onde plane. Il peut donner accès à la notion de longueur radioélectrique en son axe, contrairement à 

l’onde plane. Pour démontrer ses potentialités, nous avons considéré les configurations géométriques 

de Radio-Occultation (RO) entre satellites, qui amènent des liaisons électromagnétiques sur de très 

grandes distances (cf. Figure 17.a). 

Dans un premier temps, nous avons cherché à résoudre le problème de la propagation d’un faisceau 

gaussien unique propagé dans un milieu inhomogène troposphérique. Ces travaux ont été basés sur les 

formulations proposées par [Cerveny et al., 1982], proposant une solution de type faisceau gaussien à 

la propagation 2D en milieu inhomogène. La clef réside dans l’écriture de l’équation d’onde dans un 

repère curviligne, référencé à l’axe du faisceau propagé (cf. illustration Figure 17.b). Une formulation 

asymptotique du champ propagé dans un milieu à gradient vertical constant a alors été développée 

[L’Hour et al., 2019a], avec notamment des originalités sur la formulation de la propagation de l’axe 

du faisceau gaussien.  



71 

 

 

      

(a) (b) 

Figure 17 : (a) Géométrie du problème de RO. (b) Illustration de la propagation d’un faisceau gaussien 

dans un milieu décomposé en cellules à gradients variables 𝜉. Graphes extraits de [L’Hour, 2017]. 

 

Lorsque le milieu troposphérique à 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 𝜉 (cf. illustration Figure 17.b). Pour considérer les déformations du champ incident, 

ce dernier peut être décomposé en une somme de faisceaux gaussiens. Ces derniers sont propagés 

individuellement et recomposés après propagation. Cette modélisation a été baptisée 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 à 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 à partir de 25 km. La concordance entre les deux méthodes est excellente. Les gains en temps 

de calcul sont de 20 à 50% à 1 GHz, et peuvent atteindre 300% à 10 GHz [L’Hour, 2017].  
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(a) (b) (c) (d) 

 

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 à 100 

km. (d) : phase déroulée du champ à 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 après 25km de distance (extrait de [L’hour, 2017]). 

 

Pour mettre en valeur l’intérêt 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 troposphère. En effet on 

peut estimer cette quantité à partir du décalage Doppler du signal reçu [Kurkinski et al., 1997], ou par 

inversion des variations d’amplitude. C’est cette dernière technique qui a été choisie dans le cadre de 

la thèse. Pour tendre vers une situation réaliste, le milieu troposphérique est simulé à un instant donné 

par le modèle météorologique méso-échelle WRF (Weather Research and Forecasting [Skamarock et 

al., 2008]). La configuration géométrique des liaisons entre satellites est choisie de manière à ce que 

les deux satellites restent dans un même plan passant par le centre de la Terre, avec un satellite GNSS 

fixe et un satellite LEO descendant sous l’horizon optique (conformément à 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 l’horizon, il existe un point de périgée. Ce point est la position à 

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. À partir de l’amplitude du champ propagé calculée par GBAR au 

niveau des différentes positions du satellite LEO, un algorithme d’inversion de l’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 très cohérents et démontrent que 

ce type de modélisation permet de rejouer des scénarios très réalistes (cf. [L’Hour et al., 2019a] et 

[L’Hour et al., 2019b] pour plus de détails). 

    

(a) 

  

(b) 

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 à L’ONERA. En effet, le CNES a 

montré un vif intérêt pour ce type d’application et une étude R&T est en cours. Charles-Antoine L’Hour 

a été embauché dans l’équipe PER de l’ONERA et nous travaillons sur cette étude, en partenariat avec 

Alexandre Chabory et Rémi Douvenot de l’ENAC. 

 

B.3.4 MODELISATION DE LA SCINTILLATION TROPOSPHERIQUE 

La propagation d’une onde EM dans la troposphère est impactée par la réfraction à basse élévation, le 

multitrajet créé par le sol, mais également par la turbulence du milieu atmosphérique créant des 

variations rapides de l’amplitude et de la phase du signal radioélectrique : la scintillation. Des travaux 

pour la DGA m’ont mené à étudier plus spécifiquement ce phénomène. Alors qu’il peut être traité en 



74 

 

 

ingénierie par un modèle empirique proposé par l’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 problème, sa résolution par PWE-SSF ainsi que par une approche 

asymptotique. Le développement de ces deux formalismes m’a permis d’appréhender le problème du 

passage d’une résolution 3D à 2D et de quantifier l’erreur associée, en coopération avec Laurent Féral 

de l’université Paul Sabatier. 

Dans la troposphère, les variations spatio-temporelles de l’indice de réfraction sont complexes et ne 

peuvent être connues de façon déterministe. Ainsi, il est d’usage de décrire l’indice de réfraction 𝑛(𝑟, 𝑡) 
comme une fonction stochastique de la position 𝑟 ≡ (𝑥, 𝑦, 𝑧) et du temps 𝑡. 𝑛(𝑟, 𝑡) est alors 

classiquement décomposé selon 𝑛(𝑟, 𝑡) =< 𝑛0 > +𝑛1(𝑟, 𝑡), où  0n  est la composante moyenne 

responsable des effets de réfraction large échelle analysés dans les sections précédentes et 𝑛1(𝑟, 𝑡) la 

composante aléatoire turbulente. 

Les fluctuations rapides, à petite échelle, de 𝑛1(𝑟, 𝑡) engendrent des fluctuations rapides du signal 

autour de sa valeur moyenne : c'est le phénomène de scintillation troposphérique. Celui-ci constitue 

une source de perturbation pour les systèmes 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 système 

optimal. 

Conformément à diverses mesures expérimentales, 𝑛1(𝑟, 𝑡) est une variable aléatoire centrée de sorte 

que <𝑛1(𝑟, 𝑡)>=0. Sous l’hypothèse d’un milieu aléatoire turbulent stationnaire et homogène, la 

fonction de covariance spatiale 3D de l’indice turbulent 〈𝑛1(𝑟, 𝑡)𝑛1(𝑟′, 𝑡)〉 se réduit à 𝐵𝑛1
3𝐷(𝑟 − 𝑟′). Elle 

est reliée par transformée de Fourier 3D au spectre spatial 3D 𝑆𝑛1
3𝐷(𝑘⃗⃗) selon: 

 〈𝑛1(𝑟, 𝑡)𝑛1(𝑟′, 𝑡)〉 = 𝐵𝑛1
3𝐷(𝑟 − 𝑟′) = ∫ 𝑑𝑘3𝑆𝑛1

3𝐷(|𝑘⃗⃗|)𝑒𝑖𝑘⃗⃗(𝑟−𝑟′⃗⃗⃗⃗ )
+∞

−∞
. (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 : 

 
𝑆𝑛1
3𝐷(|𝑘⃗⃗|) = 0.033𝐶𝑛

2 (|𝑘⃗⃗|
2
+ 𝐾𝑂𝑆

2 )
−11/6

, 
(28) 

où 𝐶𝑛
2 est la constante de structure : c’est la mesure de la « force » de la turbulence. Le nombre 

d’ondes 𝐾𝑂𝑆 = 2𝜋 𝐿𝑂𝑆⁄  correspond à l’échelle externe de la turbulence 𝐿𝑂𝑆, plus grande taille des 

irrégularités turbulentes. Dans la formulation proposée ici, l’échelle interne des inhomogénéités (ou 
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échelle de dissipation des tourbillons) n’est pas prise en compte car les inhomogénéités associées 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 

phénomène de cascade inertielle conformément à la théorie de [Kolmogorov, 1941] des écoulement 

turbulents, avec une transmission d’énergie des grands tourbillons vers les plus petits conformément à 

la Figure 20.b.  

  

(a) (b) 

Figure 20 : (a) Spectre des irrégularités en échelles log-log. (b) Schéma représentatif du phénomène 

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 l’axe Ox, la formulation 3D de la PWE-SSF-MPS s’écrit : 

 𝐸(𝑥0 + 𝛿𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑒
𝑖𝑘0𝜙(𝑦,𝑧,𝑡)∬ 𝑑𝑘𝑦 𝑑𝑘𝑧𝑒

𝑖𝑘𝑥𝛿𝑥𝑒𝑖(𝑘𝑦𝑦+𝑘𝑧𝑧)
+∞

−∞
×

1

(2𝜋)2
∬ 𝑑𝑦 𝑑𝑧 𝐸(𝑥0, 𝑦, 𝑧)𝑒

−𝑖(𝑘𝑦𝑦+𝑘𝑧𝑧)
+∞

−∞
  

= 𝑒𝑖𝑘0𝜙(𝑦,𝑧,𝑡)𝑇𝐹2𝐷
−1{𝑒𝑖𝑘𝑥𝛿𝑥𝑇𝐹2𝐷[𝐸(𝑥0, 𝑦, 𝑧)]}  

(29) 

où l’on retrouve la résolution SSF introduite au §B.3.2, avec l’écran de phase transverse 𝜙(𝑦, 𝑧, 𝑡) =

∫ 𝑛1(𝜉, 𝑦, 𝑧, 𝑡)𝑑𝜉
𝑥0+𝛿𝑥

𝑥0
 qui représente l’impact des fluctuations turbulentes sur l’épaisseur 𝛿𝑥  

traversée. L’écran de phase 2D 𝜙(𝑦, 𝑧, 𝑡) est généré par filtrage d’un bruit blanc gaussien, à partir du 
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spectre des inhomogénéités transverses 𝑆𝜙
2𝐷(𝑘𝑦 , 𝑘𝑧) = 2𝜋𝛿𝑥𝑆𝑛1

3𝐷(𝑘𝑥 = 0, 𝑘𝑦, 𝑘𝑧) [Fabbro and Féral, 

2012]. Pour une réduction dimensionnelle dans le plan (xy), la formulation 2D de l’équation (29) 

devient : 

 

 𝐸(𝑥0 + 𝛿𝑥, 𝑦) = 𝑒
𝑖𝑘0𝜙(𝑦,𝑡) ∫ 𝑑𝑘𝑦 𝑒

𝑖𝑘𝑥𝛿𝑥𝑒𝑖𝑘𝑦𝑦
+∞

−∞

×
1

2𝜋
∫ 𝑑𝑦 𝐸(𝑥0, 𝑦)𝑒

−𝑖𝑘𝑦𝑦
+∞

−∞

 

= 𝑒𝑖𝑘0𝜙(𝑦,𝑡)𝑇𝐹1𝐷
−1{𝑒𝑖𝑘𝑥𝛿𝑥𝑇𝐹1𝐷[𝐸(𝑥0, 𝑦)]} 

(30) 

avec maintenant l’écran de phase 1D 𝜙(𝑦, 𝑡) = ∫ 𝑛1(𝜉, 𝑦, 𝑡)𝑑𝜉
𝑥0+𝛿𝑥

𝑥0
 obtenu par filtrage d’un processus 

gaussien de spectre 𝑆𝜙
1𝐷(𝑘𝑦) = 2𝜋𝛿𝑥 ∫ 𝑑𝑘𝑧𝑆𝑛1

3𝐷(𝑘𝑥 = 0, 𝑘𝑦, 𝑘𝑧)
+∞

−∞
. 

Conformément à (30), la formulation 2D du problème amène une réduction du temps de calcul et de 

l’espace mémoire très intéressante, la dimension transverse et la FFT associée devenant 

unidimensionnelles. Toutefois, lors des exercices de validation numérique PWE-3D-MPS/PWE-2D-

MPS de cette technique, j’ai constaté des erreurs induites par l’approximation 2D par rapport au cas 

3D. Ces différences avaient déjà été relevées par [Rouseff, 1992] mais jamais quantifiées dans la 

littérature ni même spécifiquement étudiées. Ces observations m’ont conduit à la nécessité d’une 

analyse originale des conséquences de la réduction dimensionnelle 3D-2D (hypothèse classique dans 

la littérature) lors des calculs de scintillation troposphérique. 

L’usage est de caractériser la scintillation par les fluctuations de la log-amplitude 𝜒 et de la phase 𝜑 du 

signal reçu. L’onde incidente est ici supposée plane. Les formulations analytiques 2D et 3D des 

variances de log-amplitude 〈𝜒2〉 et de phase 〈𝜑2〉 ont été développées à partir de l’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 

l’hypothèse 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 〈𝜒2〉 en 3D et en 2D sont de la forme: 
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{
 
 

 
 〈𝜒2〉3𝐷 = 2𝜋𝑘0

2𝑅∫ 𝑑𝑘𝑦

+∞

−∞

∫ 𝑑𝑘𝑧

+∞

−∞

𝑆𝑛1
3𝐷(0, 𝑘𝑦, 𝑘𝑧)𝐹𝜒(𝑘𝑦, 𝑘𝑧)

〈𝜒2〉2𝐷 = 2𝜋𝑘0
2𝑅∫ 𝑑𝑘𝑦

+∞

−∞

∫ 𝑑𝑘𝑧

+∞

−∞

𝑆𝑛1
3𝐷(0, 𝑘𝑦, 𝑘𝑧)𝐹𝜒(𝑘𝑦, 𝑘𝑧 = 0)

 

(31) 

où 𝑅 est la distance entre la couche turbulente et le récepteur et 𝐹𝜒(𝑘𝑦, 𝑘𝑧) une fonction de filtrage en 

amplitude (cf. [Fabbro and Féral, 2012]). On obtient pour les variances de phase 〈𝜑2〉 en 3D et 2D des 

équations similaires avec cette fois une fonction de filtrage en phase 𝐹𝜑(𝑘𝑦, 𝑘𝑧).  

Deux régimes de diffusion sont alors distingués. Lorsque la plus grande taille des inhomogénéités (ou 

échelle externe) 𝐿𝑂𝑆, est négligeable par rapport à la longueur de Fresnel √𝜆𝑅, alors le régime de 

Fraunhofer est établi. Lorsque au contraire la longueur de Fresnel est faible par rapport à l’échelle 

externe des irrégularités, on est en régime de diffusion de Fresnel. Selon le régime, les formulations 

asymptotiques diffèrent, conformément à la Table 1 (cf. [Fabbro and Féral, 2012]). 

Régime de diffusion Fresnel (lis<<√𝜆𝑅<<Los): Fraunhofer  (Los<<√𝜆𝑅): 

Amplitude 3D [𝑁𝑝2] 〈𝜒2〉𝐹𝑟𝑒𝑠𝑛𝑒𝑙
3𝐷 = 0.307𝐶𝑛

2𝑘0
7/6
𝑅11/6  〈𝜒2〉𝐹𝑟𝑎𝑢𝑛ℎ𝑜𝑓𝑒𝑟

3𝐷 = 0.391𝐶𝑛
2𝑘0

2𝐾𝑂𝑆
−5/3

𝑅 

Amplitude 2D [𝑁𝑝2] 
〈𝜒2〉𝐹𝑟𝑒𝑠𝑛𝑒𝑙

2𝐷 =
〈𝜒2〉𝐹𝑟𝑒𝑠𝑛𝑒𝑙

3𝐷

1.86
 

〈𝜒2〉𝐹𝑟𝑎𝑢𝑛ℎ𝑜𝑓𝑒𝑟
2𝐷 = 〈𝜒2〉𝐹𝑟𝑎𝑢𝑛ℎ𝑜𝑓𝑒𝑟

3𝐷  

Phase 3D [𝑟𝑎𝑑2] 〈𝜑2〉𝐹𝑟𝑒𝑠𝑛𝑒𝑙
3𝐷 = 2〈𝜑2〉𝐹𝑟𝑎𝑢𝑛ℎ𝑜𝑓𝑒𝑟

3𝐷 × [1 −

0.393(𝑅𝐾𝑂𝑆
2 /𝑘0)

5/6]  

〈𝜑2〉𝐹𝑟𝑎𝑢𝑛ℎ𝑜𝑓𝑒𝑟
3𝐷 = 〈𝜒2〉𝐹𝑟𝑎𝑢𝑛ℎ𝑜𝑓𝑒𝑟

3𝐷  

Phase 2D [𝑟𝑎𝑑2] 

 

〈𝜑2〉𝐹𝑟𝑒𝑠𝑛𝑒𝑙
2𝐷 = 2〈𝜑2〉𝐹𝑟𝑎𝑢𝑛ℎ𝑜𝑓𝑒𝑟

3𝐷 × [1 −

0.210(𝑅𝐾𝑂𝑆
2 /𝑘0)

5/6]  

〈𝜑2〉𝐹𝑟𝑎𝑢𝑛ℎ𝑜𝑓𝑒𝑟
2𝐷 = 〈𝜒2〉𝐹𝑟𝑎𝑢𝑛ℎ𝑜𝑓𝑒𝑟

3𝐷  

Table 1 : Expressions asymptotiques des variances d’amplitude 〈𝜒2〉 et de phase 〈𝜑2〉, en régime de 

Fresnel en colonne centrale, et en régime de Fraunhofer à 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 à 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 considère une liaison 
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terrestre de longueur R=10 km, en faisant varier la fréquence entre 1 et 20 GHz, ainsi que l’échelle 

externe des turbulences Los de ~1 à 550 m. Ces variations entrainent un rapport osLR /  de 0.1 à 10, 

faisant passer le calcul de diffusion par le milieu turbulent du régime de Fresnel au régime de 

Fraunhofer. On peut alors étudier l’évolution de l’impact de la réduction dimensionnelle avec le régime 

de diffusion. 

 

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 𝐶𝑛
2𝑘0

2𝐾𝑂𝑆
−5/3

. Graphe extrait de [Fabbro and Féral, 2012]. 

Au-delà de la validation entre les approches numériques et analytiques (comparaison traits 

continus/marqueurs Figure 21), ce graphe met en valeur l’impact de la réduction dimensionnelle 3D-

2D. Les différences sont clairement visibles entre les courbes rouge (2D) et noires (3D) sur la Figure 

21. Il 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 R
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<< Los (soit la partie gauche du graphe). En revanche en régime de Fraunhofer, l’impact de la réduction 

dimensionnelle devient négligeable4.  

De même, les spectres (ou PSD pour Power spectral Density) 3D et 2D de log-amplitude et de phase 

des signaux radioélectriques peuvent être calculés par approche PWE-MPS mais également 

analytiquement sous hypothèse 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 à 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 osLR  ). Ce graphe souligne les différences entre les spectres 

2D et 3D (en rouge et noir, respectivement): à basse fréquence, les spectres 2D n’ont pas le même 

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 problème à deux dimensions amène 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 même exercice a été mené pour la phase dans [Fabbro and Féral, 2012] et démontre que l’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 l’infini. Les résultats sont normalisés 

par 𝐶𝑛
2. Graphe extrait de [Fabbro and Féral, 2012]. 
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Ces travaux originaux ont été 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 troposphère 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 à la propagation 

dans la troposphère. L’effet du relief 3D, ici abordé par une modélisation PWE, reste un problème non 

parfaitement résolu à ce jour. Les travaux que nous avons menés sur le sujet à travers la thèse d’Arnaud 

Ginestet ont soulignés les limites de la méthode SSF en 3D et nous ont amené à rechercher une autre 

approche : une résolution par DF. Cette dernière 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 à un schéma de résolution dite « alternée » de la PWE grand-

angle).  

Par ailleurs, la troposphère induit des effets de réfraction à très grande échelle comme sur les liaisons 

de radio-occultation. Pour permettre la mise en place de méthodes d’inversion des structures 

atmosphériques traversées, une méthode très rapide de résolution du problème direct a été recherchée. 

Nous avons abordé ce problème à travers un nouveau formalisme pour moi : les faisceaux gaussiens. 

Une méthode originale a ainsi été développée dans le cadre de la thèse 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 à l’approche PWE-SSF, avec des temps de 

calcul sensiblement plus avantageux. La validation par confrontation à des mesures et la mise en place 

de méthodes d’inversion sont des perspectives naturelles à ces travaux sur la radio-occultation. Ces 

activités sont conduites aujourd’hui à l’ONERA pour le CNES en partenariat avec l’ENAC. 

Enfin, s’agissant de la modélisation des scintillations troposphériques, l’adaptation de la méthode 

PWE-SSF 3D/2D à la prise en compte des fluctuations turbulentes de l’indice de réfraction par écrans 

de phase multiples nous a permis d’évaluer les conséquences de la réduction dimensionnelle 3D-2D, 

hypothèse 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 l’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 dernière activité sur la propagation en milieu troposphérique turbulent m’a permis de 

m’intéresser à un autre milieu turbulent impactant la propagation les ondes qui le traverse : 

l’ionosphère. C’est l’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 l’impact du 

milieu ionosphérique sur les systèmes électromagnétiques, j’ai investi ce nouveau champ d’activité. Le 

CNES s’est montré particulièrement moteur et a été notre principal financeur sur ce thème, complété 

par l’ESA. L’impact de la scintillation ionosphérique sur le positionnement GNSS en est la principale 

motivation. Cependant, on peut y associer l’effet des inhomogénéités ionosphériques sur les systèmes 

Radars à Synthèse d’Ouverture (RSO) basse fréquence, comme le système radar embarqué sur la 

mission BIOMASS de l’ESA, qui opère à ~450MHz. Des études CNES ou DGA m’ont également 

amené à travailler sur la propagation des signaux réfractés par l’ionosphère en bande HF. Ces travaux 

ne sont toutefois pas décrits dans cette synthèse par soucis de concision. 

Les travaux initiés sur la propagation EM en milieu troposphérique turbulent (cf. §B.3.4) présentent 

clairement des similarités avec le problème 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 thèses, résumés dans les 

sections qui suivent, ont été les contextes choisis pour développer ces travaux originaux. Ils ont été 

poursuivis et le sont encore aujourd’hui, cette activité devenant mon activité principale. 

Ainsi, comme pour la troposphère, nous avons tout d’abord appréhendé le problème de la modélisation 

de la propagation à travers une ionosphère 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 électronique par un spectre anisotrope, induit par l’influence du champ magnétique terrestre 

qui structure le plasma ionosphérique. Ces travaux ont été initiés dans le cadre de la thèse d’Hélène 

Galiègue que j’ai codirigée pour ensuite être capitalisés dans le code STIPEE (Software Tool for 

Ionospheric Propagation Events Evaluation). Ces travaux sont synthétisés dans la section suivante, 

§B.4.2. 

Ayant posé un formalisme analytique modélisant la propagation des ondes radioélectriques dans une 

ionosphère turbulente (i.e. formulation problème direct), j’ai ouvert le problème inverse de la 

tomographie GNSS des turbulences ionosphériques. Ainsi, dans le cadre de la thèse d’Aurélien 

Galmiche, nous avons proposé une approche originale permettant de renseigner les paramètres 

descriptifs du milieu turbulent ionosphérique à 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 à la 

prédiction des évènements de scintillation ionosphérique aux hautes latitudes. Le modèle HAPEE 

(High lAtitude ionospheric disturbances Positioning Error Estimator) en est le support. 

 

B.4.2 SCINTILLATION IONOSPHERIQUE : MODELISATION DU PROBLEME DIRECT 

Sous l’influence du champ magnétique terrestre, le milieu ionosphérique présente une anisotropie très 

marquée [Livingston et al., 1982][Aarons, 1982][Wheelon, 2004a]. Les fluctuations turbulentes de la 

densité électronique ∆𝑁𝑒 du plasma ionosphérique sont décrites dans le domaine de Fourier par le 

spectre 3D 𝑆∆𝑁𝑒
3𝐷 (|𝐾⃗⃗⃗|) : 

 
𝑆∆𝑁𝑒
3𝐷 (|𝐾⃗⃗⃗|) = 𝑆∆𝑁𝑒

3𝐷 (𝐾𝑋 , 𝐾𝑌, 𝐾𝑍) = 𝑎𝑋
3−𝑝𝑚𝐴𝑌𝐴𝑍Λ (𝐾𝑋

2 + 𝐴𝑌
2𝐾𝑌

2 + 𝐴𝑍
2𝐾𝑍

2 +
𝐾𝑜𝑠
2

𝑎𝑋
2 )

−𝑝𝑚/2

, 
(32) 

avec (𝐾𝑋 , 𝐾𝑌,𝐾𝑍 ) les nombres d’onde selon les axes (𝑋, 𝑌, 𝑍), Kos=2π/Los le nombre d’onde associé à 

l’échelle externe Los des irrégularités turbulentes. Les quantités normalisées AX=aX/aX=1, AY=aY/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 l’élongation le long des axes X, Y, Z respectivement). Λ est un facteur de normalisation, 

lié à la variance de densité électronique. 𝑝𝑚 définit la pente du spectre dans le domaine inertiel. 

Suivant la même démarche que pour l’étude de la réduction dimensionnelle dans la troposphère, des 

approches numériques (3D-PWE/2D-MPS, 2D-PWE/1D-MPS) et analytiques (sous l’hypothèse de 

Rytov) ont été développées en 3D et 2D pour résoudre l’équation d’Helmholtz dans une ionosphère 

turbulente [Galiègue et al., 2016]. L’ensemble permet une modélisation analytique complète du 

problème direct en 3D et en 2D et, incidemment, de quantifier l’erreur potentiellement introduite par 

un schéma numérique 2D (approche souvent nécessaire pour limiter les ressources informatiques ou 

les temps de calcul) dans l’estimation des effets 3D de scintillations ionosphériques. Pour cela, 

contrairement à la littérature la géométrie de la liaison est définie dans le repère (𝑢, 𝑣, 𝑠) du LOS (Line 

Of Sight) et non dans le repère classiquement associé au champ magnétique terrestre. La Figure 23 

résume les systèmes de coordonnées nécessaires à la description du problème. En particulier, la Figure 

23.a positionne le repère (𝑢, 𝑣, 𝑠)  du LOS  dans le repère terrestre (𝑥𝑡 , 𝑦𝑡,𝑧𝑡 )  centré sur le récepteur. 

La Figure 23.b rappelle la géométrie d’une irrégularité turbulente dans le repère (𝑋, 𝑌, 𝑍)  lié au champ 

magnétique terrestre et son positionnement dans le repère LOS. 
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(a) 

 

(b) 

Figure 23 :  (a) Représentation de la géométrie de la liaison dans le système  de coordonnées 
(𝑢, 𝑣, 𝑠) du LOS. (𝑢, 𝑣) est le plan transverse à la direction LOS de propagation s. (b) Géométrie des 

irrégularités ionosphériques dans le système de coordonnées (𝑋, 𝑌, 𝑍), et représentation des angles de 

projection nécessaires pour le passage dans le système (𝑢, 𝑣, 𝑠). Graphes extraits de [Galiègue et al, 

2016]. 

Pour les applications EM de liaisons trans-ionosphériques Terre-espace, le régime de faible 

perturbation par une ionosphère turbulente est le régime de Fresnel (cf. définition des régimes de 

perturbation par un milieu turbulent en §B.3.4) : la longueur de Fresnel √𝜆𝑅 est faible devant l’échelle 

externe des inhomogénéités Los. Cette observation permet d’établir, sous les hypothèses 

supplémentaires couche mince et faible perturbation (hypothèse de Rytov), l’expression analytique des 

variances de log-amplitude 3D et 2D, 〈𝜒2〉3𝐷 et 〈𝜒2〉2𝐷 , qui s’écrivent respectivement [Galiègue et al., 

2016]:  

 
〈𝜒2〉3𝐷 = 22−𝑝𝑚𝜋(7−𝑝𝑚) 2⁄ 𝜆

𝑝𝑚
2
+1𝑟𝑒

2(Δ𝐻 𝑠𝑒𝑐𝜗)(𝐻 𝑠𝑒𝑐𝜗)
𝑝𝑚
2
−1(𝑎𝑋

3−𝑝𝑚𝐴𝑦𝐴𝑍𝐶𝑠) ×

Γ(
3

2
−
𝑝𝑚
4
)

(
𝑝𝑚
2
−1)Γ(

𝑝𝑚
4
)
(𝐵′)−

𝑝𝑚
2  𝐹 (

𝑝𝑚

2
,
1

2
; 1; 1 − 𝐴′/𝐵′)2 , 

(33) 

et 
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〈𝜒2〉2𝐷 = 𝜋

5−𝑝𝑚
2 𝜆

𝑝𝑚
2
+1𝑟𝑒

2(Δ𝐻 𝑠𝑒𝑐𝜗)(𝐻 𝑠𝑒𝑐𝜗)
𝑝𝑚
2
−1(𝑎𝑋

3−𝑝𝑚𝐴𝑦𝐴𝑍𝐶𝑠) ×

Γ(
3

2
−
𝑝𝑚
4
)

(
𝑝𝑚
2
−1)Γ(

𝑝𝑚
4
)
 
[Γ(

𝑝𝑚
2
−
1

2
)]
2

Γ(𝑝𝑚−1)
𝐵
𝑝𝑚
2
−1(𝐴′𝐵′)(1−𝑝𝑚)/2, 

(34) 

avec Δ𝐻 l’épaisseur de la couche ionosphérique turbulente, H son altitude (cf. Figure 23.a), et où les 

divers coefficients sont liés à la géométrie de la liaison et aux rapports d’anisotropie définis dans notre 

formalisme LOS par : 

{
 
 
 
 

 
 
 
 
𝐴 = (𝑠𝑖𝑛𝛾 𝑐𝑜𝑠𝛼𝑍 𝑠𝑖𝑛𝜓 + 𝑐𝑜𝑠𝛼𝑌 𝑐𝑜𝑠𝜓 𝑐𝑜𝑠𝛾)

2 + 𝐴𝑌
2  𝑠𝑖𝑛2𝛼𝑌 𝑐𝑜𝑠

2𝜓 + 𝐴𝑍
2  𝑠𝑖𝑛2𝛾 𝑠𝑖𝑛2𝛼𝑍 

𝐵 = (𝑐𝑜𝑠𝜓 𝑠𝑖𝑛𝛼𝑌 𝑐𝑜𝑠𝛾  + 𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑠𝑖𝑛𝛼𝑍  𝑠𝑖𝑛𝛾)
2 + 𝐴𝑌

2  𝑐𝑜𝑠2𝛼𝑌 𝑐𝑜𝑠
2𝜓 + 𝐴𝑍

2  𝑠𝑖𝑛2𝛾 𝑐𝑜𝑠2𝛼𝑍 
𝐶 = −(𝑠𝑖𝑛𝛾 𝑐𝑜𝑠𝛼𝑍 𝑠𝑖𝑛𝜓 + 𝑐𝑜𝑠𝛼𝑌 𝑐𝑜𝑠𝜓 𝑐𝑜𝑠𝛾)(𝑐𝑜𝑠𝜓 𝑠𝑖𝑛𝛼𝑌 𝑐𝑜𝑠𝛾  + 𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑠𝑖𝑛𝛼𝑍  𝑠𝑖𝑛𝛾)

+𝐴𝑌
2  sin 𝛼𝑌 𝑐𝑜𝑠

2𝜓 𝑐𝑜𝑠𝛼𝑌 + 𝐴𝑍
2   𝑠𝑖𝑛𝛼𝑍 𝑠𝑖𝑛

2𝛾 𝑐𝑜𝑠𝛼𝑍

𝐴′ = (𝐴 +
2 𝐶²

𝐴−𝐵
) − sin2 𝜀 (𝐴 − 𝐵 +

4 𝐶2

𝐴−𝐵
)

𝐵′ = (𝐵 −
2 𝐶²

𝐴−𝐵
) + sin2 𝜀 (𝐴 − 𝐵 +

4 𝐶²

𝐴−𝐵
)

𝜀 =
1

2
atan (

2 𝐶

𝐴−𝐵
)

. 

Le rapport 〈𝜒2〉3𝐷 〈𝜒2〉2𝐷⁄  permet de quantifier l’effet de la réduction dimensionnelle 3D-2D en milieu 

anisotrope. En particulier, l’erreur sur l’estimation de la log-amplitude à partir d’un schéma numérique 

2D-PWE/1D-MPS peut s’avérer particulièrement importante selon le choix du plan 2D de réduction 

dimensionnelle. Cette erreur est quantifiée Figure 24.b pour des irrégularités ionosphériques dont la 

géométrie est présentée en Figure 24.a. Cette géométrie correspond typiquement à une liaison en zone 

équatoriale, zone où la présence d’un champ magnétique terrestre horizontal créé des irrégularités 

turbulentes très anisotropes, dont l’élongation est parallèle au sol. Conformément à la Figure 24.a, 

l’anisotropie très marquée le long du champ magnétique terrestre est ici caractérisée par 𝐴𝑧 = 10. Le 

plan de coupe ℘, représenté en grisé, définit le plan (us) selon lequel la réduction dimensionnelle est 

conduite. Sa position est repérée par l’angle 𝛼𝑧 (cf. Figure 23.b). Sur la Figure 24.a, 𝛼𝑧 est égal à 0 et 

n’est pas représenté.  

L’évolution de l’erreur 〈𝜒2〉3𝐷 〈𝜒2〉2𝐷⁄  en fonction de l’angle 𝛼𝑧 choisit pour conduire le schéma 

numérique réductionnel 2D-PWE/1D-MPS est reportée sur la Figure 24.b, à l’équateur, pour une 

liaison zénithale (courbe bleu pour laquelle 𝜗 = 0°, γ=90° and ψ=90°) et pour une liaison oblique (en 

noir, définie par 𝜗 = 55° , γ=35° and ψ=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 à la Figure 24.b, lorsque 𝛼𝑧 est nul, le rapport des variances de log-amplitude 2D et 3D 

se rapproche de 1 : l’erreur introduite par l’approche numérique 2D-PWE/1D-MPS avec une réduction 

dimensionnelle selon le plan ℘  est négligeable.  

 

(a) 

 

(b) 

Figure 24 : (a) représentation de irrégularités ionosphériques (𝐴𝑋 = 1, 𝐴𝑌 = 3, 𝐴𝑍 = 10) dans le 

système LOS (u,v,s) pour une géométrie équatoriale et visée au zénith, soit 𝜗 = 0°, γ=90° and ψ=90°. 

Le plan grisé ℘ définit le plan de réduction dimensionnelle pour 𝛼𝑧 = 0°. (b) rapport des variances de 

log-amplitude 〈𝜒²〉3𝐷/〈𝜒²〉2𝐷 obtenues par approches numériques (+) et analytiques (ligne continue) 

en bleu pour la configuration décrite en (a) avec 𝛼𝑧 variable. En noir sont reportés les résultats pour 

une autre géométrie plus oblique caractérisée par 𝜗 = 55° , γ=35° and ψ=15°. Graphes extraits de 

[Galiègue et al, 2016]. 

Pour chacune des 2 liaisons, la Figure 24.b définit (s’il existe et avec l’erreur associée) le plan de coupe 

optimal pour conduire la réduction dimensionnelle 3D/2D : il s’agit du plan ℘  (repéré par 𝛼𝑧) pour 

lequel le rapport 〈𝜒2〉3𝐷 〈𝜒2〉2𝐷⁄  tend vers 1. 

De la même façon, les dérivations analytiques ont montré que, contrairement à la log-amplitude, la 

variance de phase du signal propagé en milieu turbulent est très peu affectée par la réduction 

dimensionnelle, tout comme cela avait été observé en milieu troposphérique (pour plus de détails, le 

lecteur pourra se référer à [Galiègue et al., 2016]). 

Les travaux ne se sont pas limités à l’étude de l’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 l’hypothèse de Taylor selon laquelle le milieu est gelé et advecté d’une vitesse 

𝑣⃗, de coordonnées (𝑣𝑢, 𝑣𝑣, 𝑣𝑠  ) dans le système (𝑢, 𝑣, 𝑠) du LOS. En considérant 𝑉𝑟 = √𝑣𝑢2 + 𝑣𝑣2 la 

composante de la vitesse de déplacement des irrégularités perpendiculaire au LOS, l’expression 

intégrale du spectre de log-amplitude 𝑊𝜒
3𝐷(𝜔)  peut être établie sous hypothèse de Rytov en 3D  

selon [Galiègue, 2015]:  

 
𝑊𝜒

3𝐷(𝜔) =
4𝜋²𝜆2𝑟𝑒

2Δ𝐻 𝑠𝑒𝑐𝜗

𝑣𝑣
∫ 𝑑𝐾𝑢 𝑆∆𝑁𝑒

3𝐷 (𝐾𝑢 ,
𝜔 − 𝐾𝑢𝑣𝑢

𝑣𝑣
, 0) 𝐹𝜒

3𝐷 (𝐾𝑢 ,
𝜔 − 𝐾𝑢𝑣𝑢

𝑣𝑣
)

+∞

−∞

 
(35) 

où  𝑆∆𝑁𝑒
3𝐷  est le spectre décrivant les irrégularités du milieu, 𝐹𝜒

3𝐷 la fonction de filtrage en amplitude, et 

𝜔 la pulsation de l’onde propagée. Des expressions asymptotiques de cette formulation peuvent être 

établies, pour 𝜔 → 0 : 

 

𝑊𝜒
3𝐷(𝜔 → 0) =

−𝜋3𝜆2𝑟𝑒
2𝑎3−𝑝𝑚𝐴𝑦𝐴𝑧 𝐶𝑠 Δ𝐻 𝑠𝑒𝑐𝜗  𝑉𝑟

𝑝𝑚−1

Γ (
𝑝𝑚 + 1
2

) cos (
𝑝𝑚 + 1
4

𝜋)  (𝐴𝑣𝑣
2 + 𝐵𝑣𝑢

2 − 2𝐶𝑣𝑢𝑣𝑣)
𝑝𝑚/2

 (
𝐻 𝑠𝑒𝑐𝜗 

𝑘0
)

𝑝𝑚−1
2
, 

(36) 

et pour 𝜔 → +∞ : 

 

𝑊𝜒
3𝐷(𝜔 → +∞) =  

2𝜋²√𝜋 𝜆2𝑟𝑒
2 𝑎3−𝑝𝑚𝐴𝑦𝐴𝑧 𝐶𝑠Δ𝐻 𝑠𝑒𝑐𝜗  Γ (

𝑝𝑚 − 1
2

)

 (𝐴𝑣𝑣
2 + 𝐵𝑣𝑢

2 − 2𝐶𝑣𝑢𝑣𝑣)
1−𝑝𝑚/2 (𝐴𝐵 − 𝐶²)

𝑝𝑚−1
2 Γ (

𝑝𝑚
2
)
  𝜔1−𝑝𝑚 . 

(37) 

Notons que le même type de formulation asymptotique a été développé en 2D pour les PSD de la phase 

du signal, pour l’étude de la réduction dimensionnelle (cf. [Galiègue, 2015] pour plus de détail). En 

Figure 25 est proposé un exemple de tracé de résultats obtenus avec ces expressions, confrontés à une 

simulation par 3D-PWE/2D-MPS obtenue après processus de Monte-Carlo. On constate une excellente 

concordance du résultat obtenu par la formulation intégrale sous hypothèse de Rytov (tracé en rouge 

trait plein), avec l’approche numérique 3D-PWE/2D-MPS de référence (en trait rouge discontinu). Les 

résultats sont également en accord avec les comportements asymptotiques à basses fréquences (trait 

bleu discontinu) et hautes fréquences (trait vert discontinu). 
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Figure 25 : Comparaison des dérivations analytiques obtenues sous hypothèse de Rytov et de 

l’approche 3D-PWE/2D-MPS associé à un processus Monte Carlo. Extrait de [Galiègue, 2015]. 

L’ensemble de ces travaux nous a permis d’inter-valider et de maîtriser les formalismes numérique et 

analytique du problème direct de la propagation à travers une ionosphère turbulente. Les dérivations 

asymptotiques des spectres basse (36) et haute (37) fréquences sont particulièrement intéressantes par 

rapport à 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 l’objet d’une 

publication) et ouvrent un nouvel axe de recherche : peut-on retrouver les caractéristiques turbulentes 

du milieu ionosphérique à partir de l’analyse de signaux radioélectriques ? C’est un problème inverse 

dont la résolution est abordée dans la section suivante. 

 

B.4.3 SCINTILLATION IONOSPHERIQUE : MODELISATION DU PROBLEME INVERSE 

Le CNES a fait déployer à 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 modèles numériques 3D-PWE/2D-MPS et 2D-PWE/1D-MPS (dont nous avons 

quantifié la validité) pour la modélisation du problème direct, nous avons envisagé la résolution du 

problème inverse : dériver des mesures de scintillation GNSS les paramètres descriptifs d’une 

ionosphère turbulente (pente spectrale, vitesse de dérive des irrégularités, intensité de la turbulence, 
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rapports d’anisotropie, …). Cette thématique fut l’objet de la thèse 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 reçu 

par les récepteurs GNSS. D’une part, cette PSD est estimée à 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 à Dakar (liaison avec le satellite PRN 16) 

le 14 mars 2014 à 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 paramètres expérimentaux ensuite 

reliés au formalisme analytique. 

 

(a) 

 

(b) 

Figure 26 : (a) en bleu, spectre de log-amplitude mesuré à Dakar le 14 mars 2014 à 23h15 (satellite 

PRN 16). Les différentes zones clefs pour l’inversion paramétrique sont délimitées par des droites 

verticales noires (𝒇𝒄,𝒇𝒏𝒐𝒊𝒔𝒆  𝒇𝒍𝒐𝒐𝒓) ; respectivement de gauche à droite les régimes plateau, pente et 

plateau de bruit sont tracés en traits plein noirs. (b) Indice 𝑺𝟒 en fonction de U (grandeur descriptive 

du régime de diffusion faible à fort), pour différentes pentes 𝒑𝒎 du spectre du milieu, simulations 

numériques (traits plein) et formulations analytiques sous l’hypothèse de Rytov (pointillés). Le seuil 

𝑺𝟒 = 𝟎. 𝟕𝟓 est indiqué en bleu. Il situe la limite de validité de l’approximation de Rytov (graphes 

extraits de [Galmiche, 2019]). 

Néanmoins, les formulations asymptotiques du spectre de log-amplitude étant établies sous l’hypothèse 

de Rytov (i.e. irrégularités turbulentes faiblement diffusantes), leur domaine de validité doit être 
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recherché. L’approche consiste alors en une comparaison des formulations asymptotiques de Rytov 

(valables en faible perturbation) avec l’approche numérique 3D-PWE/2D-MPS (ou 2D-PWE/1D-MPS 

si la réduction dimensionnelle est justifiée) valable sans restriction (faible/forte) de l’intensité de 

diffusion. Les résultats numériques/analytiques sont comparés en terme d’indice S4, définit comme 

l’écart type normalisé des variations de l’intensité 𝐼 du signal : 𝑆4 =  √
〈𝐼2〉−〈I〉2

〈I〉2
. En régime faible 

perturbation, nous rappelons que 𝑆4 ≈  2√〈𝜒2〉,   avec 〈𝜒2〉 la variance de la log-amplitude du signal. 

L’analyse est conduite en fonction de la force de la turbulence, ramenée à la variable réduite U tracée 

en abscisse Figure 26.b, permettant de déplacer l’étude des faibles aux fortes perturbations. En 

comparant les indices 𝑆4 analytiques/numériques obtenus pour différentes valeurs 𝑝𝑚 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 à la Figure 26.b, le formalisme faible perturbation est valide jusqu’à 

un indice 𝑆4 de l’ordre de 0.75 (tracé horizontal bleu en Figure 26.b), le critère retenu étant une 

variation de la variable réduite U inférieure à 30% entre formalisme analytique et simulations 

numériques. 

Dès 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. 

§ B.4.2, formulations (35) à (37)) : 𝑝𝑚, la pente du spectre ; 𝐶𝑠  sa constante de structure (ou force de 

la turbulence) ; 𝐴𝑥 , 𝐴𝑦 et 𝐴𝑧 les rapports d’anisotropie selon les axes x, y, et z respectivement ; la vitesse 

de dérive des irrégularités ; 𝐾0𝑆 le nombre d’onde correspondant à l’échelle externe de la turbulence 

(ou plus grande taille des inhomogénéités). Ce sont ces paramètres qui sont recherchés.  

Différentes étapes sont alors nécessaires pour obtenir l’inversion de l’ensemble de ces paramètres 

ionosphériques. Tout d’abord le spectre est décomposé en différentes zones dans l’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.   

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

1. La première étape consiste à estimer la pente 𝒑𝒎 dans la région inertielle.  

2. Ensuite, considérant une vitesse de déplacement 𝑽𝑫⃗⃗⃗⃗⃗⃗  des irrégularités ionosphériques  orientée 

vers l’Est conformément à la littérature, l’expression analytique de la fréquence de coupure 

𝒇𝒄 est établie (intersection des asymptotes basse et haute fréquences, cf. équations (36) et (37)). 

D’un côté, sa valeur est estimée sur les spectres expérimentaux (cf. Figure 26.a) en recherchant 
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l’intersection du plateau basse fréquence et la droite caractérisée par une pente décroissante. 

D’un autre côté, sa formulation analytique indique une dépendance vis-à-vis de la géométrie de 

la liaison (supposée connue) et des rapports d’anisotropie 𝑨𝒙=1, 𝑨𝒚 et 𝑨𝒛. Une discrétisation 

de l’espace des solutions pour 𝑨𝒚 et 𝑨𝒛 est alors définie pour finalement construire une matrice 

de valeurs possibles pour la vitesse de déplacement ‖𝑽𝑫⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ‖. 

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

fréquence permet de déterminer l’intensité turbulente intégrée 𝑪𝒔𝑳 en fonction de ‖𝑽𝑫⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ‖, 𝑨𝒚 et 

𝑨𝒛. 

4. La dernière étape consiste à choisir quelle est la combinaison de paramètres qui minimise une 

fonction coût entre une expression de S4 asymptotique obtenue sous hypothèse de Rytov et les 

valeurs de S4 calculées pour les différents jeux de paramètres.  

Ainsi les paramètres spectraux 𝑪𝒔𝑳 (ou plus exactement 𝑪𝒌𝑳 = (
𝟏𝟎𝟑

𝟐𝝅
)
𝒑𝒎
𝑪𝒔𝑳 qui en est dérivé et qui 

est plus classiquement utilisé dans la littérature [Secan et al., 1995]), 𝑨𝒚, 𝑨𝒛 et ‖𝑽𝑫⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ‖ sont finalement 

obtenus.  

Cette procédure d’inversion a été appliquée de façon systématique sur l’ensemble de la base de données 

SAGAIE. Les paramètres inversés (𝑪𝒌𝑳, 𝑨𝒚, 𝑨𝒛 et ‖𝑽𝑫⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ‖) ont ensuite fait l’objet d’une analyse 

statistique. Ainsi nous avons observé que la force intégrée de la turbulence, 𝑪𝒌𝑳, suit une loi log-

normale. Cette observation, illustrée Figure 27.a, est confirmée par la littérature [Secan et al., 1995].  

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 27 : (a) distribution de log(𝐶𝑘𝐿) en période d’équinoxe sur Dakar et Lomé, de 2013 à 2016 

[Galmiche, 2019]. (b) vitesse moyenne de déplacement des irrégularités en fonction de l’heure locale, 

pour les mesures à Dakar entre 18h et 5h, en période d’équinoxe [Galmiche, 2019]. (c) vitesse de dérive 

dans la couche F mesurée par radar en période de forte activité solaire (1970-1971) et faible activité 

solaire (1974-1977) à Jicamarca au Pérou [Fejer et al., 1981]. 
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Un autre résultat intéressant concerne la norme de la vitesse de déplacement 𝑽𝑫⃗⃗⃗⃗⃗⃗  des irrégularités 

turbulentes obtenue par inversion. Sa valeur moyenne est tracée en fonction de l’heure locale en Figure 

27.b. On constate une variabilité importante, avec une augmentation de la vitesse moyenne de ~25 m/s 

à 20h LT (Local Time) à une valeur maximale supérieure à 100 m/s à 22h LT, puis une lente 

décroissance jusqu’à 4 heures du matin. Ce résultat est conforme au comportement observé à l’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 à la méthode d’inversion développée.  

Ces travaux sont très encourageants. Ils 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 l’analyse fine (robustesse, 

précision, limites) de l’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 dernière section est dédiée à des travaux de recherche sur la propagation en milieu ionosphérique, 

connexes aux travaux présentés précédemment. Toujours en cours, ils sont dédiés à la modélisation 

des perturbations créés par l’ionosphère aux hautes latitudes (>50°N). Une partie de ce travail fait 

l’objet d’une publication récente [Fabbro et al., 2021]. Elle concerne la prédiction des évènements 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 l’ONERA.  

La NMA a déployé, maintient et monitore un réseau de récepteurs GNSS sur l’ensemble du territoire 

norvégien. Les récepteurs utilisés dans le cadre de notre étude sont représentés sur la carte Figure 28.a. 

Ces nombreux récepteurs réalisent des mesures avec une large couverture en latitude (soit de ~55 à 

~80°N). De plus, la NMA opère ces derniers depuis de nombreuses années, définissant une importante 

base de données. Celle-ci est constituée de signaux GNSS bi-fréquences qui permettent l’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〉2      𝑎𝑣𝑒𝑐    𝑅𝑂𝑇 =
∆𝑇𝐸𝐶

∆𝑡
 , (38) 

où ∆𝑇𝐸𝐶 est la variation de TEC sur l’intervalle temps ∆𝑡, classiquement choisi à ∆𝑡 =1 s. La durée 

pour le calcul de l’indice ROTI (indice moyen) est de 5 mn ; son unité est donc le TECu/mn (soit des 

unités TEC par minute, ou 1016 électrons /m² et par minute). Afin d’étudier les scintillations hautes 

latitudes, c’est cet indice de variation du TEC qui a été choisi plutôt que la variance d’amplitude, de 
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phase, ou l’indice S4 présentés dans la section précédente. Ce choix est lié à 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’intérêt d’avoir une base de données couvrant une longue période 

est fondamental pour décrire au mieux l’ensemble du cycle solaire qui a une durée moyenne de 11 ans. 

Chaque mesure de ROTI correspond à une liaison radioélectrique entre un satellite GNSS et une station 

de réception au sol. Cette mesure est ramenée à une altitude « générique » de 350 km, classiquement 

utilisée dans la littérature car correspondant à l’altitude où la densité électronique est (en moyenne) 

maximale. Cette considération est naturellement discutable mais raisonnable dans la perspective d’un 

modèle statistique moyen. Ainsi, les mesures de ROTI affichent-elles une variabilité spatiale autour de 

la station de réception (repérée par ses coordonnées géographiques) à l’altitude de 350km. Considérant 

l’ensemble des récepteurs du réseau NMA, on obtient ainsi une bonne couverture spatiale autour de la 

Norvège. 

La fluctuation de TEC aux hautes latitudes est créée par un flux de plasma très énergétique émis par le 

soleil appelé vent solaire. Après éjection du soleil, une partie de ce vent solaire peut se propager jusqu’à 

la Terre. Cette dernière est protégée par son champ magnétique, la magnétosphère, qui s’oppose alors 

au vent solaire. Mais le flux de plasma va tout de même se propager le long des lignes du champ 

magnétique terrestre et entrer dans l’atmosphère terrestre par les pôles (cf. illustration Figure 28.b). On 

parle alors d’orage magnétique, et l’ionosphère va être fortement perturbée par ces entrées de plasma 

très énergétique. Des irrégularités turbulentes se créent et génèrent de la scintillation d’amplitude et de 

phase lors de la traversée de l’ionosphère par les signaux GNSS, ainsi que des variations rapides de 

TEC. 

Pour prédire ce type d’évènement de scintillation à haute latitude, le prérequis est de disposer 

d’informations préalables, annonciatrices de l’évènement à venir mesuré par les récepteurs GNSS sur 

Terre. Aussi, je me suis basé sur des données relatives au vent solaire mesurées à 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 paramètres caractérisant le vent 

solaire accessibles en ligne sur le site OMNIweb (https://omniweb.gsfc.nasa.gov/). Ces mesures sont 

la donnée d’entrée du modèle statistique de prévision de l’indice ROTI que nous avons développé, 

nommé HAPEE (High lAtitude ionospheric disturbances Positioning Error Estimator). 

 

https://omniweb.gsfc.nasa.gov/
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Figure 28 :  a) Carte de la Norvège avec en bleu la position des stations GNSS utilisées pour le calcul 

de l’indice ROTI. b) Illustration de l’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 à 1.6 millions de km de la Terre (graphe extrait de 

http://www.astronoo.com/fr/articles/points-de-lagrange.html). 

Dans HAPEE, l’ensemble des mesures réalisées au point de Lagrange L1 sont ramenées à une variable 

unique, nommée fonction de couplage, définie par [Newell et al., 2007] selon : 

 𝑑𝛷𝑀𝑃

𝑑𝑡
= 𝜈

4

3 𝐵𝑇
2/3
 𝑠𝑖𝑛8/3(𝜃 2⁄ ) , 

(39) 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Orage_magn%C3%A9tique
http://www.astronoo.com/fr/articles/points-de-lagrange.html
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où 𝜃 = 𝑡𝑎𝑛−1( 𝐵𝑦  𝐵𝑧⁄ ) est l’angle entre les composantes 𝐵𝑦 𝑒𝑡 𝐵𝑧 du champ magnétique 

interplanétaire transverse  𝐵𝑇, avec  𝐵𝑇 = √𝐵𝑦2 + 𝐵𝑧2 (en nT) et 𝜈 est la vitesse du vent solaire (en 

km/s). Cette fonction de couplage représente le flux magnétique de plasma atteignant la magnétopause. 

Si l’on trace ces variations en fonction de  𝐵𝑦 𝑒𝑡  𝐵𝑧, comme en Figure 29.a, on constate qu’elle est 

plus grande lorsque  𝐵𝑧 est négatif, ce qui correspond à une « reconnexion » optimale entre le champ 

magnétique interplanétaire et le champ magnétique terrestre. Alors le plasma du vent solaire pénètrera 

plus facilement par les pôles en suivant les lignes de champ (cf. illustration Figure 28.a).  

La prédiction court terme des évènements de scintillation nécessite de mettre en corrélation la fonction 

de couplage 𝑑𝛷𝑀𝑃 𝑑𝑡⁄  et les indices ROTI mesurés à partir de stations GNSS sur Terre. Fixons le 

temps de mesure de la fonction de couplage à 𝑡0. Suivant la position des stations de réception et l’heure 

locale de mesure de l’indice ROTI, le temps d’apparition d’une perturbation dans l’ionosphère est très 

différent. En effet, le plasma du vent solaire, guidé le long des lignes de champ, se propage 

différemment côté jour ou côté nuit. De plus, le phénomène de perturbation observé est très variable 

car impliquant de nombreux phénomènes physiques très complexes. Ainsi une approche statistique a 

été privilégiée, basée sur une régression des distributions de l’indice ROTI, dont les caractéristiques 

sont différentes dans l’espace et le temps. Pour cela, une découpe de l’espace a été effectuée en 

intervalles de latitudes magnétiques (nommée Mlat) et temps magnétique (MLT). La grille ainsi 

obtenue (cf. Figure 29.b) est constituée de 48 cellules en temps MLT et 34 cellules en latitudes 

magnétiques Mlat. Le pôle 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 𝑑𝛷𝑀𝑃 𝑑𝑡⁄ , soit 

un premier intervalle [0, 1000[ Wb/s], suivi de 9 intervalles de  2000 Wb/s, et un intervalle final [19 ×

103, +∞[ Wb/s. On obtient ainsi une série d’intervalles en Mlat, MLT et 𝑑𝛷𝑀𝑃 𝑑𝑡⁄ . Dans chaque 

cellule, nous avons recueilli toutes les mesures ROTI entre un temps 𝑡0 et 𝑡0 + Δ𝑡. En première 

approche, Δ𝑡 a été fixé à 1 heure. Ainsi, la modélisation développée donne une statistique prédictive 

(horizon Δ𝑡 =1h) de la CDF (Cumulative Distribution Function) de l’indice ROTI . 
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(a) (b) 

 

Figure 29 : (a) fonction de couplage 
𝑑Φ𝑀𝑃

𝑑𝑡
  (Wb/s) en fonction des composantes 𝐵𝑦 et 𝐵𝑧 (en nT) et 

pour une vitesse 𝜈 = 850 𝑘𝑚/𝑠. (b) grille de discrétisation du problème en latitude (de 50 à 80°) et 

heure MLT (de 0 à 24 h). 

Sur la Figure 30 sont représentées différentes CDF (Cumulative Distribution Function) de l’indice 

ROTI expérimental. Elles sont issues de différentes zones de la grille Mlat et MLT, et conditionnées 

par un intervalle de 𝑑𝛷𝑀𝑃 𝑑𝑡⁄ . Conformément aux Figure 30.a et Figure 30.b , l’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 être obtenu pour les 

valeurs élevées de 𝑑𝛷𝑀𝑃 𝑑𝑡⁄  élevées comme observé sur le cas Figure 30.c. En effet, les fortes valeurs 

de 𝑑𝛷𝑀𝑃 𝑑𝑡⁄  correspondent à des évènements plus rares, liés à des orages magnétiques.   

 

 

Figure 30 : Exemples de CDF d’indice ROTI mesurées en bleu compares à leurs modélisation en rouge 

pour l’année 2014. 
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Cependant, cet exercice de régression donne globalement de très bons résultats et permet de représenter 

l’évolution de la distribution de l’indice ROTI en fonction des conditions de vent solaire (à travers 

𝑑𝛷𝑀𝑃 𝑑𝑡⁄ ) et en fonction de la position du point de percée de l’ionosphère en Mlat et MLT. Cette 

évolution peut être représentée par la moyenne de l’indice ROTI, comme en Figure 31. On y observe 

pour 10 intervalles de la fonction de couplage 𝑑𝛷𝑀𝑃 𝑑𝑡⁄ , la répartition de la moyenne 〈𝑅𝑂𝑇𝐼〉. À titre 

de comparaison, une modélisation des frontières de l’ovale auroral par le modèle de Feldstein-Starkov 

est représentée en traits verts [Starkov, 1994a] [Starkov, 1994b]. Ce type de modélisation, basée sur 

des données optiques et très discutée dans la littérature, est reportée ici à titre informatif et ne constitue 

pas une référence de validation mais plutôt une vérification des tendances de notre modèle de ROTI.  

 

 

Figure 31 : Moyenne de l’indice ROTI (TECu/mn) régressée en fonction des coordonnées latitude 

magnétique et heure magnétique locale. Chaque graphe correspond à différents intervalles de valeurs 

de la fonction de couplage 
𝑑Φ𝑀𝑃

𝑑𝑡
 (en Wb/s).   

En analysant la variabilité de 〈𝑅𝑂𝑇𝐼〉 en fonction de l’augmentation du vent solaire (soit de 𝑑𝛷𝑀𝑃 𝑑𝑡⁄ ), 

il est clair que les variations typiques des perturbations ionosphériques sont retrouvées. Comme le 

modèle de Feldstein-Starkov, l’indice ROTI trace un ovale auroral très visible dont l’épaisseur et 

l’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 𝑑𝛷𝑀𝑃 𝑑𝑡⁄ , 

l’ovale auroral est difficilement observable sur l’indice ROTI.  
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Cette trace de l’ovale auroral sur l’indice ROTI, conditionnée par le vent solaire, était attendue mais 

nous en proposons ici une prédiction statistique dans l’heure qui vient. Les évènements de scintillation 

ionosphérique apparaissent donc (comme les aurores boréales) essentiellement dans l’ovale auroral. À 

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 être proposée en fonction des conditions de vent 

solaire. En Figure 32 sont proposés des exemples de probabilités d’occurrence de l’indice ROTI de 

dépasser la valeur 1 TECu/mn dans l’heure qui vient, à partir de quatre niveaux différents de la fonction 

de couplage 𝑑𝛷𝑀𝑃 𝑑𝑡⁄ . Les pourcentages d’occurrence sont représentés en échelle de couleur. On y 

reconnait la forme de l’ovale auroral, et la tendance classique d’agrandissement et d’élargissement de 

l’ovale lorsque les conditions de vent solaires deviennent de plus en plus perturbées (soit une 

augmentation de la fonction de couplage). 

 

 

 

Figure 32 : Exemples de probabilités d’occurrence pour l’indice ROTI de dépasser la valeur 1 

TECu/mn, à 0 h UTC,  chaque graphe correspond à un niveau différent de fonction de couplage. 

 

Ces travaux se poursuivent aujourd’hui, toujours en coopération avec la NMA, pour le CNES et l’ESA. 

Une modélisation des erreurs induites par la scintillation sur les systèmes de positionnement a 

également été proposée, basée sur ce modèle 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 systèmes basés sur le positionnement GNSS et fonctionnant à 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 à travers des régressions de données comme pour 

HAPEE, et modélisation physique de la propagation en milieu stochastique comme nous l’avons 

développée à travers les travaux sur le modèle STIPEE (cf. §B.4.2). Le CNES me soutient sur ces 
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développements, et cet effort permettra à terme de disposer d’un modèle statistique toutes latitudes 

permettant la description des scintillations ionosphériques. 

Dans ce contexte, si la description empirique de l’ionosphère constitue une première approche justifiée 

par notre accès à des bases de données conséquentes, il reste fondamental d’aller au-delà et de se 

rapprocher de la physique ionosphérique. Pour cela, nous avons initié des travaux en collaboration avec 

l’IRAP (Institut de Recherche en Astrophysique et Planétologie) à travers la thèse de David Ecoffet, 

co-encadrée avec Pierre Louis Blelly et Aurélie Marchaudon. L’IRAP développe notamment le modèle 

IPIM (IRAP Plasmasphere-Ionosphere Model), qui est un modèle numérique de simulation de transport 

du plasma ionosphérique suivant la géométrie des lignes de champ magnétiques. Nous lançons ici des 

travaux probablement à plus long terme mais la complémentarité des travaux de l’IRAP sur le milieu 

ionosphérique avec ceux que nous menons à l’ONERA sur la propagation ionosphérique est 

parfaitement complémentaire et parait très prometteuse. 

B.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 problème de la modélisation de l’effet de 

scintillation créé par l’ionosphère turbulente sur les signaux GNSS. Ces travaux ont été initiés par le 

stage de Fabrice Alger et poursuivis dans la thèse d’Hélène Galiègue. Ils ont mené au développement 

d’outils de calcul pour résoudre le problème de la propagation en milieu stochastique ionosphérique à 

travers des formulations analytiques basées sur la théorie de Rytov (valide sous approximation de faible 

perturbation et couche mince) et l’approche numérique PWE-MPS (valide quel que soit le régime de 

diffusion). Le développement des deux approches (analytique/numérique) a permis, au-delà de leur 

inter-validation, de proposer des formulations électromagnétiques originales, dans le repère du LOS, 

et de quantifier l’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 problème inverse. Ainsi, dans le 

cadre de la thèse d’Aurélien Galmiche, nous avons investigué la possibilité d’extraire les 

caractéristiques turbulentes du milieu ionosphérique à partir de mesures GNSS. Un premier algorithme 

d’inversion a été développé. Il est en cours d’optimisation avec TAS dans la cadre d’une étude pour le 

CNES. À 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, déjà 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 l’ionosphère présenté dans ce chapitre couvre la prévision des 

perturbations ionosphériques à haute Latitude. En effet, les industriels sont très demandeurs 

d’informations sur la qualité du positionnement et sur la prévision de l’intégrité de leurs systèmes basés 

sur la localisation GNSS. Le problème de la scintillation ionosphérique à haute latitude est le plus 

difficile car il s’agit d’évènements plus rares qu’aux latitudes équatoriales et liés plus directement à 

l’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 très cohérents et encourageants. Le modèle 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 l’aéronautique et 

l’espace) et le DTU (Technical University of Denmark). Des projets pour l’ESA sont en cours, pour 

d’une part compléter et améliorer ce modèle en y associant une approche Deep Learning, et d’autre 

part pour diffuser ces résultats sur le portail de l’ESA SSA-SW (Space Situational Awareness- Space 

Weather service network, https://swe.ssa.esa.int/expert-centres).  

Je travaille également pour l’ESA sur une activité non décrite dans les paragraphes précédents, il s’agit 

de l’impact de l’ionosphère sur les Radars à Synthèse 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 thème, en collaboration avec l’UPC (Universitat Politècnica de 

Catalunya). Aujourd’hui, nous n’avons pas publié de travaux majeurs sur ces activités mais il 

m’apparaît clairement que ce type d’imagerie RSO peut apporter des informations très riches sur la 

couche ionosphérique traversés. Ainsi, en collaboration avec mon collègue 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 l’IRAP, et créer avec eux une synergie pour progresser 

ensemble. Dans ce contexte, je co-dirige actuellement la thèse de David Ecoffet dédiée à la 

caractérisation des turbulences du milieu ionosphérique (co-direction avec Pierre-Louis Blelly de 

l’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 l’université de New 

Brunswick au Canada), le sondage HF (comme mes collègues du DEMR à Palaiseau) ou les mesures 

de l’activité 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 à tous ces travaux en cours. Les activités 

pour le CNES se poursuivront très vraisemblablement par différentes études. Par exemple, le modèle 

direct de calcul de la scintillation ionosphérique STIPEE est déjà en cours d’amélioration, avec pour 
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objectif de devenir un modèle statistique valide toute latitude avec l’ambition d’être le modèle de 

référence de l’Union Internationale des Télécommunications (ITU). Il serait alors donné en libre accès 

à 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 phénomènes de scintillation reste central, notre 

collaboration fonctionne bien et nos travaux sont prometteurs.  

Cet ensemble d’activités sur l’ionosphère monte en puissance au sein de notre équipe propagation à 

l’ONERA, alors que nous ne sommes que deux permanents à y travailler. Ainsi, Aymeric Mainvis et 

moi seront bientôt rejoint par un (ou une) jeune ingénieur(e) pour pérenniser ces dernières 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 reflètent mon parcours scientifique et humain. Ingénieur à 

l’ONERA, i.e. dans un établissement de recherche subventionné pour moitié par l’état, mon travail 

quotidien est lié pour une grande part à des études sur contrats de recherche appliquée. Ainsi mes 

travaux ont été grandement conditionnés par des études liées à différents besoins industriels ; ceux-ci 

ont façonné mes champs d’expertise scientifique. C’est donc un mode de fonctionnement à la fois très 

riche, me positionnant au cœur des problèmes industriels actuels et futurs, mais aussi parfois frustrant 

lorsque la durée contractuelle limite l’approfondissement des originalités scientifiques soulevées par 

l’étude. Cela ne m’a pas empêché d’investiguer certains points et d’apporter des originalités reconnues 

par le milieu académique comme en témoignent mes diverses publications. D’un autre côté, pour mes 

doctorants, cet environnement est précieux : il me permet de définir des sujets de thèse 

systématiquement en prise avec les verrous industriels actuels, de leur proposer une direction de thèse 

efficace dès le commencement grâce 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 à l’interface de la recherche et de l’industrie : 

 Hélène Galiègue, enseignante/chercheuse ENAC, 

 Rémi Douvenot, enseignant/chercheur ENAC, 

 Florestan Platzer, ingénieur de recherche ONERA, 

 Aurélien Galmiche, ingénieur TAS (Aurélien a récemment rejoint l’office des brevets à 

Munich), 

 Aymeric Mainvis, ingénieur de recherche (ONERA), 

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

 Arnaud Ginestet, Responsable des Programmes Navigation/GNSS & Surveillance de l'Espace 

chez CS GROUP. 

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 

troposphère au domaine de la propagation dans l’ionosphère. 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, l’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 

appréhender la physique de l’interaction micro-ondes/milieux naturels.  
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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 thèse avec des chercheurs du milieu académique : ce sont des expériences particulièrement riches. 

D’une part, cela optimise la direction de thèse, notamment parce que les co-directeurs de thèse avec 

lesquels j’ai travaillé ont souvent un champ d’expertise complémentaire au mien (description du milieu, 

campagne expérimentale, …). D’autre part, l’équilibre « académique », apporté par ces directeurs de 

thèse, 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, l’avenir des 

doctorants que j’ai co-encadrés en est la preuve car ils ont trouvé 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 à 

privilégier, ainsi qu’une gestion humaine du doctorant plus riche. Au travers de ces différentes thèses 

encadrées, j’ai vécu autant d’aventures humaines différentes. Le sujet, la co-direction et surtout le 

doctorant lui-même en font toujours des expériences uniques. Avec le recul, j’ai aimé chacune d’elle, 

même les plus difficiles. Certaines sont un accompagnement, d’autres nécessitent un investissement 

conséquent, mais le plus important reste l’humain. C’est-à-dire que le doctorant doit en premier lieu 

vivre au mieux cette expérience qui peut s’avérer une épreuve très difficile pour lui. Les périodes de 

doute sont fréquentes. Savoir appréhender la personnalité du doctorant (caractère, énergie, motivation, 

curiosité…) est également un élément fondamental. Cela fait partie de cette aventure, et la codirection, 

là encore, apporte beaucoup : un bon équilibre entre les deux co-directeurs, lié à une bonne entente et 

une vision commune, permet de rassurer le candidat et de se répartir les tâches difficiles. Ainsi, pour 

mes futures directions de thèse, je continuerai à privilégier autant que possible la co-direction, avec des 

chercheurs académiques ou des ingénieurs, dans ou hors de l’ONERA. 

Des différents doctorants que j’ai pu encadrer, beaucoup me sont restés relativement proches. Bien sûr 

il y a les doctorants qui ont été directement embauchés à l’ONERA dans l’équipe PER (Propagation 

Environnement et Radiocommunications) : Charles-Antoine L’Hour, Aymeric Mainvis et Florestan 

Platzer. Ils sont donc devenus de proches collègues. 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 à l’ionosphère. Ces 

embauches sont pour moi une satisfaction et une reconnaissance. Mais en dehors de l’ONERA j’ai 

toujours des collaborations avec Rémi Douvenot aujourd’hui à l’ENAC, sur la radio-occultation. Je 

n’ai pas d’activité suivie avec Hélène Galiegue, elle aussi à l’ENAC, mais je ne doute pas que nos 

travaux sur l’ionosphère sur rapprocheront tôt ou tard. Quant aux autres anciens doctorants, ayant quitté 

le domaine de la recherche, ils ont pour la plupart rejoint l’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 problème de la propagation vers l’avant, la prise en 

compte de la rugosité de la mer pourrait être mieux modélisée. La composante moyenne du 

signal réfléchi, mais également sa distribution statistique me paraissent accessibles. En effet, 

ceci pourrait être réalisé en utilisant des méthodes de calculs numériques (Méthode des 

Moments ou même équation parabolique PWE) par approche Monte Carlo. En parallèle, des 

travaux pourraient alors être menés sur des développements asymptotiques. Ce challenge 

pourrait être relevé à l’ONERA car le besoin me parait toujours présent, notamment pour la 

DGA, pour la prédiction de couverture de systèmes 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 collègue à l’ONERA et ancien doctorant sur la modélisation de 

la propagation pour la radio-occultation, reprend progressivement mes activités de modélisation 

de la propagation troposphérique. Être HDR me permettrait ici de l’accompagner dans sa prise 

d’activité en co-dirigeant une thèse sur ce sujet. Les activités RFC pourraient également être 

poursuivies, par exemple en associant certains de mes collègues 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 

côtières menée en parallèle. La technique RFC reste très pertinente pour la maîtrise de la 

couverture des systèmes 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 à l’ONERA par Florestan Platzer, ayant également été embauché après sa thèse sur 

cette thématique. 

 

 Sur la propagation troposphérique, les activités en modélisation par la méthode PWE 3D sont 

aujourd’hui poursuivies à l’ENAC avec une méthode de résolution numérique différente, basée 

sur une décomposition en ondelettes. Nous pourrions confronter cette dernière à la méthode de 

résolution par Différences Finies que nous avions développée lors de la thèse d’Arnaud 

Ginestet. Je pense que cette méthode est intéressante et qu’elle pourrait être 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 à l’ONERA en 

coopération avec l’ENAC sur financement CNES. Un outil de modélisation du problème direct 

est en cours de développement et permettra à terme d’étudier le problème 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 à travers une thèse co-encadrée avec Julien Queyrel de l’ONERA et nous 

avons encore des travaux communs à valoriser et approfondir : s’agissant des liaisons 

radioélectriques hautes latitudes, quel est l’impact de la troposphère polaire ? Comment 

quantifier les effets de réfraction potentiellement prégnant sur ces liaisons basses élévations 

(quelques degrés d’élévation) ? Quels seraient les apports de l’approche équation parabolique 

PWE pour quantifier les effets de réfraction, de scintillation, de multi-trajet pour ces liaisons 

dont le trajet trans-troposphérique est très important (plusieurs dizaines de km) ? Il s’agira aussi 

de publier nos travaux communs sur la modélisation des scintillations sous un formalisme 

« ondes sphérique ».  

 

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

mon projet de recherche principal pour l’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 l’impact du milieu ionosphérique sur la propagation 

des ondes électromagnétiques. À travers des études CNES et ESA notamment, mon cheminement 

scientifique m’emmène à développer des partenariats avec des organismes de recherche d’autres pays 

européens comme par exemple la NMA (Norvège), ou le DLR (Allemagne), lesquels m’ouvrent des 

perspectives prometteuses. Ces activités centrées sur la modélisation des effets de l’ionosphère sur la 

propagation des micro-ondes sont très stimulantes. Tout d’abord, la physique du milieu plasmique 

ionosphérique est complexe et passionnante, liée au rayonnement solaire, au champ magnétique 

terrestre et à la constitution chimique de la haute atmosphère. De plus, la propagation des ondes 

électromagnétiques dans un tel milieu est elle aussi complexe et très dépendante de la fréquence 

d’émission, impactant la propagation de la bande HF jusqu’à la bande X (pour certains évènements 

extrêmes et certains systèmes). Autant de défis à relever, liés à des besoins opérationnels avérés. En 

effet, l’avènement des systèmes de positionnement par satellite a entraîné un besoin croissant de 

précision sur la caractérisation de l’ionosphère dans les domaines civil et militaire. Par ailleurs, les 

besoins pour la maîtrise des couvertures de systèmes radar et de télécommunication de la bande HF à 

la bande X subsistent. J’entends donc approfondir mon champ d’expertise dans ce domaine hautement 

multidisciplinaire, au croisement de l’électromagnétisme, de la physique des plasmas et des 

géosciences.  

Pour répondre à 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 problème sont distingués dans la section 

suivante. Enfin, ces travaux de recherche doivent être valorisés dans le cadre de partenariat européens 

ou internationaux. Ce point est développé dans la dernière section de présentation de mon projet de 

recherches. 

B.5.3.2 TRAVAUX ENVISAGES 

Travaux sur la modélisation de la propagation  

J’ai 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 

ionosphérique en bande HF. Certaines de ces modélisations doivent encore être améliorées. Je présente 

ci-dessous les pistes envisagées. 
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 Modélisation analytique des perturbations GNSS en régime de forte perturbation. 

 

Le formalisme analytique établi sous hypothèse de Rytov permet de décrire les fluctuations 

d’amplitude et de phase d’une onde ayant traversé une couche d’ionosphère turbulente. Ce 

formalisme est très intéressant car il donne accès au problème inverse que nous avons pu mettre 

en œuvre dans le cadre de la thèse d’Aurélien Galmiche pour l’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 problème inverse ne peut être 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 l’indice de scintillation d’amplitude S4 en 

régime de forte perturbation. Nous avons commencé à 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 paramètres physiques décrivant les 

irrégularités turbulentes de la couche ionosphérique (vitesse de drift des inhomogénéités, 

anisotropies, intensité intégrée de la turbulence, …). Ces travaux nécessitent des 

approfondissements : ils sont à notre portée. Les résultats obtenus pourront être validés par la 

méthode PWE associée à un processus de Monte-Carlo qui sera alors la méthode de référence. 

Incidemment, je travaille actuellement pour le CNES sur le problème 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 l’ionosphère. 

 

En basse fréquence (bande HF typiquement), la propagation des ondes émises à partir d’une 

antenne au sol reçues à grande distance au-dessus de la mer peut avoir deux composantes : une 

onde se propageant à la surface de la mer (nommée onde de sol) et une onde réfractée par 

l’ionosphère (nommée onde de ciel). L’onde de ciel est souvent modélisée par une approche de 

type rayon, où l’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 l’onde de ciel, notamment à leur trajectoire et leur retard 

de groupe. Une approche différente pour résoudre ce problème est d’utiliser l’équation 

parabolique PWE. L’intérêt principal est que la méthode PWE permet également de modéliser 

la propagation de l’onde de sol, en appliquant une condition limite de Leontovitch, et donc de 

considérer par le même formalisme l’onde de sol et l’onde de ciel. Ce point est particulièrement 
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important pour la modélisation de la portée d’un système radar côtier HF, lequel émet 

généralement avec une large ouverture angulaire, excitant simultanément l’onde de sol et l’onde 

de ciel. La modélisation du problème complet par une méthode unique apporte donc une 

meilleure cohérence dans la résolution du problème, et permettrait une meilleure interprétation 

des mesures. Toutefois, la validation de la modélisation de l’onde de ciel par confrontation à 

des mesures n’est pas aisée car la description du milieu ionosphérique doit également être 

maîtrisée. Pour cela, les moyens de sondage du milieu par ionogramme paraissent 

particulièrement intéressants. Ce point fait l’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 l’ionosphère équatoriale par inversion des signaux GNSS. 

 

Durant les travaux de thèse d’Aurélien Galmiche nous avons développé une méthode de 

sondage des caractéristiques turbulentes de l’ionosphère à partir de la densité spectrale de 

puissance de la log-amplitude des signaux GNSS reçus. Dans le cadre de cette thèse, une 

première 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. À terme, après consolidation de la 

méthode complétée de validations complémentaires, l’algorithme pourra être appliqué sur 

d’autres données GNSS acquises à latitude équatoriale. Il s’agirait donc maintenant de déployer 

cet algorithme pour fournir une caractérisation quasi temps réel des inhomogénéités 

ionosphériques, en l’utilisant de manière plus intensive. Son utilisation systématique sur des 

données déjà disponibles permettrait une analyse statistique des variations des paramètres 

descriptifs d’une ionosphère turbulente, sur plusieurs cycles solaires. L’étude de l’évolution de 

ces paramètres permettrait d’augmenter les connaissances sur la dynamique ionosphérique des 

turbulences équatoriales, pour ensuite proposer des modèles permettant de la décrire avec plus 

de précision.  

 

 Modélisation statistique de la climatologie des turbulences ionosphériques. 

 

Avec mon collègue de l’ONERA Aymeric Mainvis nous développons actuellement sur 

financement CNES un modèle statistique décrivant la climatologie de l’ionosphère turbulente. 

À terme, ce modèle comportemental proposera une description de l’occurrence des 

scintillations ionosphériques quelle que soit la position géographique, la date et les conditions 

solaires. L’approche permettra de mieux renseigner les paramètres descriptifs du spectre 

turbulent des irrégularités ionosphériques dont la définition est fondamentale pour la génération 



110 

 

 

des écrans de phase turbulent dans le code numérique 3D-PWE/2D-MPS (ou 2D-PWE/1D-

MPS) développé dans le cadre de la thèse d’Hélène Galiègue (nommé STIPEE). Ces 

paramètres, une fois introduits dans STIPEE, permettront alors la génération de séries 

temporelles représentatives du champ électromagnétique propagé à travers une ionosphère 

turbulente. Pour le construire, à haute latitude nous nous basons sur les travaux réalisés lors du 

développement du modèle 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 modèle d’ionosphère moyenne NeQuick [Nava et 

al., 2008][Radicella, 2009] associé à des régressions de mesures. Nous poserons là les bases 

d’un modèle ambitieux, global, qui a pour vocation d’être enrichis en considérant de nouvelles 

mesures, afin de couvrir différentes régions du globe et différents cycles solaires. Par exemple, 

la description des paramètres du spectre des turbulences de l’ionosphère en région équatoriale 

pourra être enrichie à 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’être 

l’objet de publications.  

 

 

 Couplage à une modélisation physique de l’ionosphère. 

 

Les approches usuellement utilisées pour décrire le milieu moyen ionosphérique (partie stable 

de l’ionosphère) sont basées sur des régressions de grandes bases de données de type 

ionosondages par radar HF et mesures de TEC par récepteur GNSS. Les modèles 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 à l’échelle 

mondiale. Ils sont fonction du rayonnement solaire (à travers l’indice solaire considéré en 

entrée), mais ne sont pas sensibles aux évènements plus exceptionnels comme les évènements 

liés aux perturbations solaires. Ainsi il semble judicieux de s’intéresser à une modélisation plus 

fine du milieu, d’une part pour sa compréhension et le rejeu d’évènements particuliers, et 

d’autre part pour sa prévision. Ce milieu étant très complexe, nous avons initié une 

collaboration avec des experts du domaine : Pierre-Louis Blelly et Aurélie Marchaudon de 

l’IRAP. Ils développent un modèle physique de description de l’ionosphère nommé IPIM 

(IRAP Plasmasphère-Ionosphère Model [Marchaudon & Blelly, 2015]). Nous encadrons 

actuellement ensemble la thèse de David Ecoffet sur l’étude de la scintillation en zone polaire.  

En parallèle, nous travaillons pour le CNES avec TAS sur une étude dont l’objectif est la 

modélisation du milieu ionosphérique à l’équateur et son impact sur les systèmes GNSS. Dans 

ce cadre, l’IRAP étend le modèle IPIM pour la modélisation de l’ionosphère équatoriale. Une 

fois ce développement réalisé, nous pourrons simuler la propagation à travers le plasma 

ionosphérique avec les codes de l’ONERA et confronter ces modélisations avec les mesures du 



111 

 

 

réseau SAGAIE maintenu par TAS. Ainsi nous disposerons à terme d’une modélisation plus 

fine de l’ionosphère, basée sur une modélisation physique des mécanismes mis en jeu. 

 

 

 Mesure de l’ionosphère par sondage HF 

 

L’ONERA-DEMR à Palaiseau travaille sur les systèmes radar HF depuis de nombreuses 

années, avec en particulier la réalisation de grands démonstrateurs comme le radar à onde de 

ciel NOSTRADAMUS ou le Radar à 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 l’ionosphère en fonction de l’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 l’ionosphère. Ainsi, 

dans le cadre d’un projet ANR mené par l’IRAP, une ionosonde HF devrait être déployée par 

l’ONERA sur le site du CRA (Centre de Recherche Atmosphérique de Lannemezan). Je 

participe actuellement à 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 système avec des aspects 

traitement du signal, puis des phases d’exploitation. Ces dernières amèneront donc des travaux 

de caractérisation de la basse couche ionosphérique, sa variabilité statistique long terme, 

jusqu’à l’étude d’évènements particuliers. Cet environnement sera particulièrement propice 

pour l’encadrement de doctorants. 

 

 

 Mesure de l’ionosphère par sondage Radar à Synthèse d’Ouverture (RSO) 

Nous travaillons actuellement pour l’ESA sur la caractérisation des effets de l’ionosphère sur 

les systèmes RSO. Deux missions futures de l’ESA pourront être 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 forêts. Puis la mission ROSE-L, opérée en bande L, qui devra assurer une 

mission de surveillance des terres, océans et glaces à haute résolution spatiale en utilisant les 

techniques radar de polarimétrie et d’interférométrie. Les bandes P et L ont la particularité d'être 

sensibles à l'activité ionosphérique et les acquisitions radar sont susceptibles d’être sévèrement 

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 l'opportunité de caractériser plus fidèlement l'ionosphère terrestre. Aussi, ces perspectives 

de recherche poursuivent trois principaux objectifs. D'une part, une description physique de 
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l'impact de la couche ionosphérique inhomogène sur l'imagerie d'un système RSO. Pour cela, 

un simulateur complet du phénomène (couplage entre l'environnement perturbé et le processus 

de capture de l'image) est en cours de développement, certaines briques existent déjà à 

l’ONERA. D'autre part, cette étude nous amène à travailler sur des méthodes permettant de 

compenser ou corriger les perturbations engendrées par l'ionosphère durant l'acquisition d'une 

image RSO afin de viser un déploiement opérationnel auprès de l’ESA. Enfin, je pressens un 

fort potentiel dans les mesures RSO pour la caractérisation du milieu ionosphérique, et 

souhaiterais proposer une thèse pour développer une méthodologie originale de caractérisation 

du milieu ionosphérique à l'aide d'imagerie radar satellitaire.   

 

B.5.3.3 PARTENARIATS ET VALORISATION 

Je recense ci-dessous des partenaires privilégiés, au niveau national puis international, avec lesquels 

j’ai eu des travaux communs, ou avec qui je projette des travaux à venir. La plupart ont déjà été nommés 

dans ce manuscrit, il s’agit ici d’une synthèse, importante dans la perspective du diplôme HDR car elle 

situe les contextes nationaux et internationaux dans lesquels pourront évoluer mes futurs doctorants.   

 Partenariats nationaux 

 

J’ai travaillé avec différents partenaires académiques, en particulier j’ai pu co-encadrer des 

thèses avec les directeurs non toulousains Christophe Bourlier de l’IETR (université de Rennes) 

et Marc Saillard du MIO (Université du Sud Toulon-Var). Naturellement, ma collaboration 

avec l’UPS est forte (encadrement avec Paul-François Combes, Jérôme Sokoloff et Laurent 

Féral). Aujourd’hui, Laurent Féral poursuit une partie de ses activités avec l’ONERA sur la 

propagation troposphérique et nous sommes fréquemment en contact. Avec Pierre-Louis Blelly 

et Aurélie Marchaudon de l’IRAP, en collaboration avec TAS, nous avons des activités 

communes pour le CNES sur la modélisation du milieu ionosphérique et de la scintillation : une 

thèse en co-encadrement est actuellement en cours (thèse de David Ecoffet). Un autre partenaire 

local privilégié est l’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 problème direct de la traversée de la 

troposphère. Dans le futur, il s’agira également de considérer l’ionosphère puis l’inversion de 

paramètres 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. Il en est de même 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 thèse pour les travaux de mes futurs doctorants. 

 

 

 Partenariats internationaux 

Collaboration avec la NMA : Nous avons eu une série d’études 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 l’ESA et le CNES. Ce succès est lié au fait que nous avons des 

compétences très complémentaires, avec d’un côté la NMA qui déploie, maintient et opère un 

réseau de récepteurs GNSS sur tout le territoire norvégien, et d’autre part, l’ONERA qui 

apportons notre expertise sur le développement de modèles de propagation des ondes 

électromagnétiques en milieu turbulent ionosphérique. Nous avons pour objectif commun de 

poursuivre les développements des modèles de prévision des scintillations ionosphériques en 

zone polaire. Un projet est en cours pour l’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 l’utilisation de l’apprentissage profond sur le problème de la 

prévision de la scintillation ionosphérique à haute latitude. Les résultats sont très prometteurs 

et ce type d’approche paraît assez complémentaire du modèle statistique HAPEE. 

Collaboration avec DTU : dans le cadre de l’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 magnétomètres. Ce réseau est particulièrement 

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 modèles à haute latitude. Ces données sont donc aujourd’hui utilisées pour 

l’amélioration du modèle HAPEE, et elles sont également associées aux données 

magnétomètres pour nos travaux en apprentissage profond. 

Collaboration avec DLR : J’ai commencé à travailler récemment avec le DLR (Centre de 

recherche allemand sur l’aéronautique et l’espace) dans le cadre de l’étude ESA nommée 

SWIGPAD (Space Weather Impact on GNSS Performance: Application Development). Cette 

étude, encore en cours aujourd’hui, vise à développer et opérer des « indicateurs de 

performances » donnant des informations sur l’impact potentiel de la météorologie de l’espace 

sur le positionnement GNSS. À titre d’exemple, l’indice ROTI peut être l’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 l’ESA sur la météorologie de 

l’espace (https://swe.ssa.esa.int/ionospheric-weather). C’est un projet orienté vers les besoins 

opérationnels 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 Politècnica de Catalunya) travaille depuis de 

nombreuses années sur le traitement de données TEC. Nous nous sommes associés pour 

travailler sur des études ESA, l’ONERA pour notre expertise sur le RSO et la modélisation de 

la propagation ionosphérique, et l’UPC pour leur expertise sur les systèmes GNSS et GNSS-R. 

Nous avons une étude en cours sur la compréhension, l’évaluation et la correction des effets de 

l’ionosphère sur les systèmes spatiaux d’observation radar basse fréquence. 

Collaboration future avec l’université de New Brunswick au Canada : J’ai de bons contacts 

avec les canadiens de l’Université de New Brunswick avec qui je souhaiterais travailler à 

l’avenir. Leur réseau de récepteur GNSS et d’ionosondes couvrant le Canada, nommé CHAIN 

(Canadian High Arctic Ionospheric Network), est très complémentaire du réseau européen et 

nous avons déjà discuté de potentiels travaux communs. Nos activités en modélisation les 

intéressent et je pense à l’avenir travailler avec eux. L’inversion des paramètres décrivant 

l’ionosphère turbulente à haute latitude serait notre thématique de travail.  

 Valorisation 

Nos activités sur la modélisation et la prédiction de la scintillation ionosphérique dans le 

domaine commencent à être reconnues au niveau international. Je recense ici quelques actions 

qui, à terme, permettront je l’espère d’élargir encore notre rayonnement international. 

Diffusion des résultats de prévision HAPEE : La NMA développe actuellement un site 

internet mettant en œuvre le modèle de prévision HAPEE des conditions de scintillation en zone 

polaire. Les résultats seront proposés pour être diffusé sur le portail internet de l’ESA dédié à 

la météorologie de l’espace. 

Diffusion du modèle STIPEE : Le développement de la partie climatologique du modèle 

STIPEE est en cours. Une fois les résultats publiés, nous avons convenu avec le CNES de 

partager ce modèle avec la communauté, notamment en le proposant comme modèle de 

référence à l’ITU (International Telecommunication Union) et en diffusant les codes sources 

en accès libre. Si cette action aboutit ce serait d’une part une reconnaissance, mais aussi une 

https://swe.ssa.esa.int/ionospheric-weather
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manière d’élargir mon réseau et de créer de nouvelles perspectives dont pourront bénéficier 

mes futurs doctorants.  

Groupes d’experts mondiaux sur l’ionosphère : j’espère une reconnaissance de mon 

expertise sur la propagation, notamment en milieu ionosphérique, au sein de communautés liées 

à l’ionosphère au niveau international. Ainsi j’ai commencé à 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 

l’espace. Le problème discuté actuellement dans ce groupe concerne la pertinence des indices 

ionosphériques actuels face à l’impact des perturbations ionosphériques sur les systèmes radio 

au sol et dans l’espace pour les télécommunications et la navigation. 
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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 troposphère puis 

l’ionosphère, 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 l’équation parabolique y est centrale. Elle 

sera appliquée aux différents environnements de propagation, pour différents types d’applications (radar, 

télécommunication 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 l’exposé sera complété par des exemples d’application à la télédétection active de 

l’atmosphère (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 thèmes précédemment évoqués ont opportunément mis à jour. Les perspectives de travaux envisagés 

sont centrées sur les problèmes de propagation des OEM dans l’ionosphère, 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, troposphère, ionosphère, 

scintillation, réfraction, équation parabolique, sondage micro-onde de l’atmosphère. 

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. 




