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Introduction générale

Contexte de I'étude

L’observation de l’environnement marin, qu’il s’agisse de la surveillance du trafic mari-
time, de la détection de cibles navales ou encore de I'observation océanographique, s’appuie
de fagon extrémement importante sur les moyens de mesure électromagnétiques. Ces moyens
de mesure sont constitués de radars (cotiers, aéroportés ou satellitaires) en réseau qui, se-
lon les caractéristiques de chaque systeme radar (fréquence, puissance, angle d’incidence,...),
enrichissent 'information dont on dispose sur le milieu marin.

En complément de ces observations souvent actives, des chercheurs de plus en plus nom-
breux tentent a réaliser des observations électromagnétiques passives de l’environnement.
Plus exactement, I’approche consiste & se passer des sources électromagnétiques émettrices
dédiées et de les remplacer par des sources, dites d’opportunités, communément présentes
dans la zone d’observation. A ce titre, les signaux GNSS (Global Navigation Satellite Sys-
tem), et en premier lieu les signaux GPS (Global Positioning System), peuvent constituer
pour de nombreuses applications un choix pertinent de sources d’opportunités.

FIGURE 0.1: Constellation des satellites GPS [1]

Au cours de 'année 2000, les autorités américaines ont mis fin au brouillage, appelé Selective
Availability, qui dégradait considérablement la précision des mesures de distance et par la
méme la précision du positionnement pour un observateur non-habilité. Ce fait explique sans
doute en partie le développement considérable des applications civils du GPS qui est devenu
aujourd’hui un outil omniprésent de notre vie quotidienne. Les signaux émis par les satellites
GPS, du moins les signaux civils, possedent une modulation simple (BPSK : Binary Phase
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Shift Keying en bande L). La structure de ces signaux émis est déterministe et parfaitement
connue de tous. Par ailleurs, les 24 satellites en fonction assurent une couverture minimale
sur I’ensemble de la terre (figure 0.1). Toutes ces qualités conférent aux signaux GPS une
place de choix dés lors que 1’on souhaite utiliser une source d’opportunité.

En toute logique, de nombreuses études ont cherché a évaluer la possibilité de réaliser un
systeme radar bi-statique ou le role de I’émetteur serait joué par les satellites GPS. Dans
cette optique, I'une des applications privilégiées est ’observation de I'’environnement marin.
On pourra notamment citer les travaux de Rivas et al [6] et Marchan et al [7] pour des
mesures au sol ou les travaux de Garrison et al [8] et Yang et al [9] pour des systémes de
mesure aéroportés ou satellitaires. Toutefois, il est a souligner que la grande majorité de ces
études considere une surface de mer tres étendue, le plus souvent observée de trés loin, et
le modele de surface de mer pris en compte s’appuie sur une description statistique globale;
c’est a dire une surface rugueuse induite par un processus stochastique [10, 11]. L’objectif de
I’observation se résume alors dans ce cas a la mesure de parameétres de rugosité généraux (en
particulier la variance de la rugosité).

Depuis 2008, notamment avec le soutien de la Région Bretagne, un projet intitulé MOPS
(Marine Opportunity Passive Systems) a été lancé a linitiative de plusieurs organismes
(ENSTA Bretagne, Telecom Bretagne, Ifremer, SHOM) [10]. L’objectif de ce projet est 1’ob-
servation océanographique de la surface maritime en exploitant les sources électromagnétiques
d’opportunités, et plus particulierement les signaux GPS. Cependant, si la problématique de
la mesure a tres grande distance n’est pas exclue, ce projet se distingue de beaucoup d’autres
études par une volonté d’observer l'environnement maritime sur une zone localisée et de
pouvoir mettre en évidence le mouvement déterministe des vagues.

Satellite GPS

Récepteur

FI1GURE 0.2: Systéme d’observation considéré dans le projet MOPS

De facon concrete, le dispositif expérimental de proximité envisagé dans le cadre du projet
MOPS se présente schématiquement sous la forme d’un systéeme de mesure passif placé en
bord de cote a quelques metres ou quelques dizaines de meétres au dessus de la surface de
mer (figure 0.2). Contrairement aux enregistrements réalisés & grandes distances de la surface
maritime comme peuvent I’étre des mesures aéroportées ou satellitaires, un observateur placé
a proximité de la mer est susceptible de visualiser la surface explicite des vagues et de suivre
en direct leurs mouvements et leurs déformations.



L’un des enjeux essentiels du projet MOPS est d’établir si sous cette configuration, un
capteur électromagnétique passif est en mesure ou non de mettre en évidence les déplace-
ments des vagues et de suivre leur dynamique. Mener a bien cette investigation nécessite
de réaliser une plateforme expérimentale, de modéliser le champ électromagnétique émis par
les satellites et diffusé par la surface de mer, de construire les algorithmes permettant de
traiter efficacement les signaux enregistrés et enfin a partir des informations électromagné-
tiques enregistrées de retrouver les caractéristiques océanographiques comme le mouvement
des vagues. La construction de la plateforme expérimentale a déja été réalisée [12]. La partie
du traitement du signal qui aborde essentiellement le développement des méthodes de traite-
ment du signal permettant d’extraire de fagon optimale I'information électromagnétique des
enregistrements réalisés, a également fait ’objet d’une these finalisée au mois de février 2012
[13, 14]. La partie concernant I’extraction d’information et 'inversion du probléme a quant
a elle donné lieu a une these qui a commencé au mois d’octobre 2011.

Le travail mené dans le cadre de cette these s’inscrit de fagon évidente dans la premiere
thématique du projet MOPS, ou I'objectif premier consiste a modéliser et calculer le champ
électromagnétique diffusé par une surface de mer en présence de vagues déferlantes. La modu-
lation du signal GPS étant parfaitement connue et peu complexe, la modélisation portera sur
la diffusion d’une onde plane par une surface de mer cotiere observée a proximité et en bande
L (1.5GHz). Ce contexte de travail posé, nous verrons que ’environnement maritime cotier
décrit dans le projet MOPS influencera considérablement le choix des modeéles de description
de mer que nous mettrons en ceuvre. De la méme fagon, nous verrons que les spécificités
des vagues coOtieres imposeront des contraintes fortes sur la problématique de modélisation
électromagnétique.

Problématique de la these

La problématique de modélisation du champ électromagnétique par une surface de mer n’est
pas nouvelle. Le laboratoire Lab-STICC & 'ENSTA Bretagne a d’ailleurs mené depuis pres
d’une dizaine d’années de nombreuses études sur le sujet et en particulier dans les contextes
bi- et multi-statiques [15, 16, 17, 18, 19]. En particulier, les approches dites asymptotiques
s’appuyant sur une description statistique des surfaces rugueuses dans le contexte de surfaces
maritimes (Approximation de Kirchhoff, Petites Perturbations, Modéle Deux Echelles, Ap-
proximation de Petites Pentes,...) ont été abondamment étudiées et peuvent légitimement étre
considérées comme une expertise reconnue du laboratoire. Cette famille de méthodes asymp-
totiques s’appuie sur la connaissance de la description géométrique de la surface maritime
(spectre de puissance et la distribution des pentes).

Il est néanmoins & noter qu’a partir d’une description spectrale d’'une mer moyenne sous
des conditions de vents données, il est possible de générer aléatoirement des surfaces de mer
linéaires qui respectent statistiquement la loi spectrale. Il est donc possible de générer des
surfaces de mer déterministes correspondant a des conditions de vents imposées. Méme si
nous pourrons étre amenés a utiliser cette approche au cours de ce travail de these, cette
démarche n’est pas réellement adaptée a notre problématique dans la mesure ou les spectres
de mer sont généralement estimés pour des surfaces océaniques (grand large) et que les vagues
coOtieres sont au contraire fortement non linéaires.

En effet, les vagues cotieres se situent par essence dans un contexte de faible profondeur, et
dans ces circonstances, l'interaction du fond marin avec la surface implique un comportement
non linéaire de la surface. En particulier, ces phénomeénes non-linéaires induisent un compor-
tement de déferlement lors que les vagues arrivent sur les cotes et ceci méme par faible vent.
Il faut également préciser que la nature de ce déferlement n’est pas unique. En fonction des
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caractéristiques du bord de cote et la hauteur des vagues, ce déferlement pourra étre de type
glissant, plongeant ou gonflant (figure 0.3). Il est donc clair que, si nous devons modéliser le
champ électromagnétique diffusé par des vagues cotieres déferlantes, nous devons faire appel
a la théorie hydrodynamique. Ce point constitue une difficulté non négligeable dans le travail
réalisé et presenté dans ce manuscrit.

FI1GURE 0.3: Description de types de déferlement

Le probleme hydrodynamique est loin de présenter la seule difficulté du travail de these.
D’un point de vue électromagnétique, une vague déferlante se résume a un objet courbé
constitué d’un diélectrique fortement conducteur (salinité de 1’eau de mer) ayant des parties
concave et saillante fortement prononcées. Vu que la forme de 'objet n’est pas canonique,
les modélisations analytiques sont a priori a exclure. Pour des fréquences élevées de type
bande-X ou au dela, une modélisation par théorie de rayon peut se révéler pertinente [20,
21]. Cependant, dans le contexte des ondes GPS, la longueur d’onde est de l'ordre d’une
vingtaine de centimeétres. A cette échelle, les dimensions des parties concaves sont loin d’étre
gigantesques. Pour le déferlement de type plongeant par exemple, nous aurons des effets de
cavité qui seront incompatibles avec une approximation de type rayon (figure 0.4). Enfin,
nous nous sommes placés délibérément dans un contexte ou I'observateur est proche de la
surface ce qui implique que le calcul du champ électromagnétique diffusé par les vagues doit
étre précis.

4

Fi1GURE 0.4: Diffraction sur la créte et multiple réflexion sur la cavité de la vague



Approche méthodologique

Comme nous ’avons précédemment indiqué, les méthodes statistiques, les méthodes analy-
tiques ou les méthodes fondées sur les approximations de la théorie de rayon ne conviennent
pas a notre problématique. Notre choix s’est naturellement porté sur les approches numé-
riques. Il existe de nombreuses méthodes numériques (Méthode des Moments, Méthode des
Eléments Finis, ...) dont les caractéristiques intrinseques s’adaptent plus ou moins bien a la
problématique traitée. Le choix parmi ces approches n’est d’ailleurs pas une chose aisée et la
pertinence d’'une méthode par rapport a une autre fait d’ailleurs 'objet de débats réguliers
au sein de la communauté de la modélisation numérique en électromagnétisme.

Dans notre cas, la surface de mer est un espace ouvert que ’on peut réduire en premiere ap-
proximation & une simple interface air-eau salée. La Méthode des Moments (MdM) appliquée
aux équations intégrales de frontiere constitue une méthodologie numérique pertinente dans
ce contexte. Nous avons privilégié cette approche dans ce travail de these. Toutefois, ce travail
se propose d’appliquer cette méthode a la diffusion électromagnétique par des vagues défer-
lantes possédant une forte courbure. Or, les modélisations numériques par la méthode MdM
possédaient de mauvaises performances lorsqu’on utilise pour traiter le cas des surfaces tres
courbées [22]. Il est donc clair que la méthode MdM dites « MdM-Classique » ne répondra pas
a notre problématique. Notre démarche a donc été de partir de la méthode MdM-Classique et
de voir dans quelle mesure des généralisations pouvaient améliorer la convergence numérique
de notre probleme.

C’est ainsi que nous avons proposé d’utiliser la Méthode des Moments d’Ordre Supérieur
(MdM-OS) qui utilise une description polynomiale du courant de surface. Toutefois la mé-
thode MdM-OS seule ne change rien quant a la description géométrique de la surface propre-
ment dite. C’est pourquoi nous avons été amenés a considérer une méthode MdM-OS combi-
née avec la technique de maillage Non Uniform Rational Basis Splines (NURBS) [23]. Cette
technique a montré son efficacité pour modéliser la diffusion par une surface large présentant
une forte courbure en générale et semblait trés bien adaptée pour notre problématique.

La modélisation électromagnétique étant réalisée, une tache fondamentale a été de mettre
en ocuvre ces approches dans le contexte maritime. Méme si dans un premier temps nous
avons considéré des surfaces de mer linéaires générées a partir d’un spectre de mer [24,
25], nous avons surtout porté notre attention sur les vagues déferlantes et en particulier
sur les vagues déferlantes cotieres [26]. Pour cela, une analyse hydrodynamique s’est avérée
indispensable. Compte tenu de la spécificité de notre travail, la génération de profils de vagues
déferlantes cotiéres a partir d’un outil de modélisation hydrodynamique basé sur la Méthode
Desingularisée [27] a constitué un des objets de notre travail. Cet outil a en effet permis
d’étudier I’évolution des vagues en fonction de la pente du fond, de la hauteur relative et de
la cambrure des vagues.

Organisation du manuscrit

Le travail réalisé dans ce manuscrit s’articule autour de deux parties principales. Une
premiére partie cherche avant tout a traiter le probleme de la diffusion électromagnétique dans
le contexte plus général. La seconde partie étudie la diffusion par les vagues dans le contexte
maritime en particulier. Chacune de ces deux parties est constituée de deux chapitres.

Dans le premier chapitre, nous introduisons les éléments théoriques nécessaires pour mo-
déliser la diffusion électromagnétique en toute généralité. A partir des équations de Maxwell,
nous formalisons les équations du rayonnement et de la diffusion. Nous rappelons également
quelques méthodes existantes pour modéliser un probléme de diffusion. Par des arguments
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généraux, nous justifions le choix méthodologique que nous avons retenus ; c’est a dire le choix
de la méthode intégrale de frontiére discrétisée avec la Méthode des Moments. Ce chapitre
se terminera par la construction des deux équations fondamentales sur lesquelles nous nous
appuierons dans la suite du manuscrit : I’Equation Intégrale du Champ Electrique (EICE) et
’Equation Intégrale du Champ Magnétique (EICM).

Au cours du chapitre deux, nous commencons par rappeler le principe et 'utilisation de
la méthode MdM-Classique pour introduire une premiere généralisation que constitue la
méthode MdM-OS pour enfin terminer par la description de ’approche MdM-OS+NURBS.
Nous analysons en particulier I'influence de certains parameétres comme le choix des fonctions
de base et de test ou celui de la technique de maillage. Dans un certain nombres de cas, nous
illustrons 'application de ces méthodes et mettons en évidence leurs limites et leurs avantages
respectifs sur des objets de forme canonique et des surfaces rugueuses.

Dans le troisiéme chapitre, nous résumons les techniques de modélisation et de description
des vagues. Nous abordons les modeles statistiques de la mer du vent et les théories hydrody-
namiques de modélisation du mouvement de la houle. Toutefois, une attention particuliere est
portée aux approches hydrodynamiques de modélisation des vagues déferlantes. Ces modeles
nous permettront de générer par la suite les profils des vagues déferlantes en fonction de la
pente du fond, de la hauteur relative et de la cambrure des vagues.

Quant au quatrieme chapitre, il présente des résultats de simulations en bande L de l'inter-
action des ondes électromagnétiques avec les vagues déferlantes de type glissant, plongeant
et gonflant. Au final, nous montrons que ces simulations peuvent donner lieu & une analyse
temps-fréquences du mouvement de vagues.

Enfin, nous terminerons ce manuscrit par une conclusion générale qui dresse le bilan du
travail réalisé et les différents perspectives offertes a ce travail.
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CHAPITRE 1

Rayonnement et diffusion EM

La modélisation électromagnétique est un art pour présenter, décrire et visualiser 1’in-
teraction des champs électromagnétiques avec des objets physiques et leur environnement.
Elle implique la résolution des équations de Maxwell dans des milieux donnés. En basse fré-
quence !, dans laquelle nous pouvons dissocier le champs électrique du champ magnétique
[28], la modélisation peut étre classifiée selon les modeles électrostatique, magnétostatique et
magnétodynamique [29]. En haute fréquence, il est impossible de dissocier ces champs donc
ils sont modélisés simultanément sous forme d’ondes électromagnétiques. Deux mécanismes
principaux ressortent de la modélisation en haute fréquence : le rayonnement et la diffusion 2.

Le rayonnement électromagnétique consiste a caractériser le champ généré par des sources
actives connues alors que la diffusion électromagnétique a pour but de trouver la déviation de
champs incidents par un objet purement passif. Méme si ces deux problématiques semblent
bien différentes, le formalisme mathématique et les outils de simulations afficheront dans ces
deux cas de nombreuses similitudes. On notera ainsi qu’un diffuseur dit passif pourra étre
assimilé a une ou des sources secondaires de rayonnement induites par des champs incidents.
En ce qui concerne le travail de modélisation présenté dans ce manuscrit, nous nous plagons
dans la problématique de la diffusion électromagnétique.

onde onde onde
incidente incidente diffusée

onde

diffusée

/ i (a) N (b)

FIGURE 1.1: Diffuseurs EM (a) objet canonique (b) surface naturelle

D’un point de vue général, une modélisation de la diffusion électromagnétique peut étre
amenée a considérer des objets canoniques ou des objets non-canoniques comme des surfaces

1. La classification de « basse et haute » fréquence est basée sur la norme de I’'Union Internationale de la
Télécommunication (UIT)

2. 11 convient de distinguer le rayonnement ou la diffusion électromagnétiques qui sont les phénomeénes a
étudier et 'onde électromagnétique qui est une des représentations des phénomenes.



Chapitre 1 Rayonnement et diffusion EM

naturelles (figure 1.1). Le formalisme théorique pour modéliser les champs diffusés par ces
deux types d’objets est le méme. Toutefois, I’expression explicite du champ diffusé sera dans
bien des cas fondamentalement différente. Pour les objets canoniques simples telle que les
spheres ou les surfaces planes, il est possible d’établir une expression analytique du champ
diffusé. Ceci n’est absolument pas le cas de formes plus élaborées comme un avion ou un
bateau ou seules des approximations numériques ou approximatives sont envisageables. Par
ailleurs, les objets non-canoniques peuvent étre classés en différentes catégories. Ainsi, un
avion ou un bateau se caractérise par une géométrie déterministe de taille finie, bien qu’en
général tres grande par rapport a la longueur d’onde, comportant de nombreux sous éléments
de 'ordre de grandeur de la longueur d’onde.

Une surface naturelle telle que la surface maritime ou la surface terrestre sera, de part I'im-
mensité de son étendue, le plus souvent assimilée & un objet de taille infinie. Selon les points
de vue, elle pourra aussi étre considérée comme un objet a la géométrie déterministe (modele
de houle) ou au contraire une surface rugueuse dont seuls quelques parametres statistiques
sont déterminés. Par ailleurs, dans beaucoup d’applications, il est nécessaire de combiner
différentes approches de modélisation. C’est le cas par exemple du calcul du champ diffusé
par la mer en présence d’un bateau.

Dans le cas qui nous occupe, nous considérons une diffusion électromagnétique par une
portion limitée d’une surface de mer (partie cotiere) essentiellement décrite par un modele
hydrodynamique. Nous privilégierons donc les approches électromagnétiques adaptées a une
description déterministe.

Dans ce premier chapitre, nous allons rappeler d’'une maniére générale les éléments théo-
riques nécessaires pour modéliser la diffusion électromagnétique. A partir des équations de
Maxwell, nous dérivons les équations du rayonnement, puis les équations de la diffusion élec-
tromagnétique. Nous ferons ensuite un panorama succinct des méthodes existantes pour mo-
déliser un probléme de la diffusion et essaierons de montrer que la modélisation par intégrale
de frontiere constitue I'une des approches les plus pertinentes pour notre problématique de
la diffusion EM par les vagues déferlantes. A la fin du chapitre, nous développons un couple
d’équations intégrales principales sur lequel notre travail de modélisation sera fondé : I'Equa-
tion Intégrale du Champ Electrique (EICE) et ’Equation Intégrale du Champ Magnétique
(EICM).

1.1 Rappels électromagnétiques

Le comportement des champs électromagnétiques dans un milieu donné correspond a celui
décrit par les équations de Maxwell et les relations relatives aux matériaux qui constituent ce
milieu [30]. Dans un milieu linéaire, homogene et isotrope (LHI)?, nous pouvons considérer
I’état « régime permanent » dans lequel toutes les quantités des champs sont simplement
périodiques dans le temps [31, 32, 33].

Equations de Maxwell

Notre contexte de travail est celui d’une onde monochromatique pour laquelle nous choi-
sissons la convention du temps exp (iwt). Les équations de Maxwell s’annoncent alors sous
forme [34] :

3. Un milieu est dit « linéaire » si € et p sont indépendants des champs E et H. Il est dit « homogene » si
€ et u ne dépendent pas du point considéré. Il est dit « isotrope » si en tout point donné, €, u et o sont des
scalaires.
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1.1 Rappels électromagnétiques

VxE = -M-iwB (1.1)
VxH = J+iwD (1.2)
V-D = ¢ (1.3)
V-B = ¢nm (1.4)

ol V est lopérateur « Nabla », E et H sont respectivement les champs totaux électrique
et magnétique, D et B sont respectivement les inductions électrique et magnétique, J et M
sont respectivement les courants électrique et magnétique, g. et g, sont respectivement les
charges électrique et magnétique .

Relations relatives aux matériaux

Dans un milieu LHI, il est possible d’établir les relations relatives aux matériaux considérés :

D = ¢E (1.5)
B = uH (1.6)
J = oE (1.7)
M = o,H (1.8)

ol € est la permittivité électrique, u est la perméabilité magnétique, o, est la conductivité
électrique et o, est la conductivité magnétique.
Equations de conservation des charges

Les courants et les charges sont liés par les équations de conservation des charges suivantes :

V-J = —iwge 