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Résumé

Ce chapitre propose une modélisation unifiée du fouillis de mer radar en partant de I'idée
que la surface océanique doit étre décrite comme une structure fractale multi-échelle plut6t
que comme une surface lisse ou simplement gaussienne. La mer y apparalt comme un
systeme complexe dont les irrégularités existent a de nombreuses échelles, depuis la houle
jusqu’aux rides fines, et cette organisation hiérarchique gouverne directement la nature du
signal radar recu.

Le texte montre que cette rugosité fractale se traduit d’abord par une distribution de pentes
a queue lourde. Autrement dit, les fortes pentes locales, bien que rares, sont beaucoup plus
fréquentes qu’on ne le prédirait avec une loi gaussienne simple. Comme le radar en
géométrie ultra-rasante est extrémement sensible aux inclinaisons locales de la mer, ces
pentes extrémes jouent un role central dans la formation des glints, des masquages et de
I'intermittence du clutter.

Pour relier cette géométrie a I'observation radar, la mer est ensuite décomposée en facettes
locales. Chaque facette posséde une orientation, une pente, une visibilité et une capacité de
rétrodiffusion qui dépendent de la géométrie radar. Le signal regu est alors interprété
comme le produit d'un speckle rapide, de nature gaussienne complexe, et d’'une texture lente
qui porte les effets des fortes pentes, du masquage et des déferlements. Cette structure
multiplicative explique naturellement pourquoi 'amplitude du clutter posséde elle aussi
une queue lourde.

Le chapitre insiste aussi sur le fait que la dimension fractale de la surface gouverne
plusieurs objets a la fois : le spectre spatial de la mer, la distribution des pentes, la texture
radar, le spectre Doppler et finalement la statistique d’amplitude du clutter. Plus la mer est
rugueuse et fractale, plus elle contient d’énergie aux petites échelles, plus elle génere de
pentes extrémes, plus le spectre Doppler s’élargit et plus les amplitudes fortes deviennent
probables. Il y a donc une chaine physique cohérente reliant la géométrie de la mer aux
statistiques radar observées.

Le texte développe ensuite une lecture plus locale, en partant d'une facette brillante unique.
Il montre comment écrire le champ complexe recu par le radar a partir d'une modulation
lente dépendant de la pente et d’'un bruit rapide représentant la diffusion de Bragg. Cette
modulation lente est portée par une variable latente de pente, construite pour intégrer la
mémoire longue et les corrélations multi-échelles de la surface. Ainsi, le fouillis marin n’est
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pas présenté comme un simple bruit aléatoire, mais comme le résultat d'un champ de
pentes corrélées qui module localement I'intensité du retour radar.

Le passage d’'une facette isolée a une surface entiére conduit alors a une sommation
cohérente de nombreuses contributions complexes. Le radar ne voit donc pas une hauteur
d’eau globale, mais une mosaique de points brillants corrélés, dont la distribution spatiale et
temporelle dépend d’un champ latent de pentes. Sous une hypothése d’isotropie locale, ce
champ peut étre relié a un noyau de corrélation ou a un spectre radial, ce qui rapproche le
modéle d’'une turbulence de surface localement homogene.

Une autre partie importante du chapitre relie ensuite le spectre de mer de JONSWAP au
spectre Doppler radar. L'idée est de partir d'un spectre physique d’élévation de la mer, de le
transformer en spectre de vitesses orbitales, puis de synthétiser une vitesse gaussienne
colorée qui pilote la phase Doppler du champ complexe radar. Cette construction évite
d’introduire un Doppler artificiel et donne au contraire une base physique claire a la
structure fréquentielle du clutter.

Enfin, le chapitre clarifie le réle du masquage a incidence rasante. Le masquage ne doit pas
étre confondu avec la brillance locale de la facette, déja portée par la texture. Il joue un réle
distinct de visibilité géométrique : certaines facettes émergent au premier plan et
empéchent d’autres, situées plus loin, de contribuer au signal. Ce phénomene dépend
directement de la loi de pentes et devient particulierement important lorsque la mer est
observée sous un angle tres faible.

Au total, ce chapitre montre que le fouillis de mer radar peut étre compris comme un signal
complexe, multi-échelle, intermittent et non gaussien, parfaitement en phase avec les objets
étudiés aujourd’hui en data science moderne. Il ne s’agit pas seulement d'un probléme de
radar, mais d’'un exemple remarquable de données complexes physiquement informées, ou
la fractalité, la mémoire, les lois de puissance et les variables latentes jouent un réle
structurant.
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Le fouillis de mer radar fractal : une passerelle naturelle vers la data

science moderne

La modélisation du fouillis de mer radar que vous avez construite s’inscrit aujourd’hui de
maniere tres naturelle dans le cadre conceptuel de la data science contemporaine. En effet,
le signal radar de mer présente toutes les caractéristiques des données complexes que 'on
rencontre désormais dans de nombreux domaines scientifiques : il est non gaussien,
multi-échelle, intermittent, corrélé et porteur d’événements extrémes. Ces propriétés, loin
d’étre spécifiques au radar, se retrouvent dans des champs aussi variés que la finance, la
turbulence, le climat ou les réseausx, ce qui place le clutter mer dans une classe universelle
de signaux étudiés par la science des données.

Le point de départ physique est la représentation du signal radar regu dans une cellule
comme un produit entre un terme aléatoire rapide et une modulation lente :

y[n) =~t[mg[n)

ou g[n] représente le speckle gaussien complexe issu de la somme cohérente de nombreuses
facettes, tandis que t[n] représente la texture, c’est-a-dire la modulation lente due aux
pentes extrémes, au masquage et aux phénomenes de déferlement. Cette écriture
correspond a un modele hiérarchique multiplicatif ou modéle a variance aléatoire, dans
lequel une variable latente positive controle I'échelle locale de fluctuations d’'un bruit
gaussien conditionnel.

L'amplitude radar observée, définie par A = |y|, hérite directement de cette structure.
Conditionnellement a la texture, 'amplitude suit une loi de Rayleigh. Cependant, lorsque la
texture posséde une queue lourde, la distribution d’amplitude globale devient également
heavy-tail. Si la texture vérifie asymptotiquement

Pt>t)~t "
alors on obtient pour 'amplitude
P(A > a)~ a
ce qui conduit a une densité
p(A)~A " u=1+ 2

Cette relation montre que I'exposant de queue p de I'amplitude radar mesure directement
I'intermittence de la texture de surface.
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La structure multi-échelle de la surface de mer introduit une seconde passerelle majeure
avec la data science : la fractalité. La surface est décrite comme auto-affine avec dimension
fractale

D=3-H
ce qui implique un spectre spatial de hauteur en loi de puissance

5, () k" pB~8-2D

Les processus possédant un spectre en loi de puissance sont au cceur de I'analyse moderne
des signaux complexes (bruit 1/f, processus auto-similaires, séries a mémoire longue).

La dynamique temporelle du clutter introduit ensuite le spectre Doppler. Lorsqu’une surface
fractale est advectée par une vitesse effective U, une structure de nombre d’onde k produit
une fréquence Doppler

Uk

A —

2n

Le spectre Doppler hérite alors de la loi de puissance spatiale :
S, () FPe~8-2D

La chalne physique compléte peut alors étre interprétée comme un modeéle génératif
multi-échelle :

D=S (K)-pls)»t->y—-4

La dimension fractale détermine le spectre spatial, qui contréle la distribution des pentes,
laquelle gouverne la texture radar, qui module le signal complexe et donc I'amplitude
observée.

Dans ce contexte, la détection radar peut étre reformulée en termes de science des données :
une cible correspond a une observation atypique au sein d’un fond heavy-tail. La détection
devient un probleéme de détection d’anomalies dans un bruit a queue lourde.

Ainsi, la modélisation fractale du fouillis de mer constitue un exemple clair de données
complexes multi-échelles gouvernées par des lois de puissance et des variables latentes
multiplicatives. Les parameétres D, § et u deviennent des descripteurs statistiques
exploitables dans la data science moderne. Le modele apparait ainsi comme une instance de
science des données physiquement informée.
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Modélisation unifiée du fouillis de mer radar a partir d’'une surface
fractale

1. La mer comme surface fractale multi-échelle

La surface de mer réelle n’est pas lisse ni simplement gaussienne. Elle présente des
structures a de nombreuses échelles, depuis la houle métrique jusqu’aux rides
centimétriques. Une description naturelle est celle d’'une surface auto-affine fractale.

On modélise la hauteur de surface n(x,y) par la relation d’auto-affinité :

N0 Ay) = A'n(x, )

ou H est I'exposant de Hurst. La dimension fractale de la surface est alors :

D=3-H

Pour I'océan réel, les mesures et modeéles spectraux conduisent typiquement a :

22<D<26

selon I'état de mer et le vent. Une mer calme correspond a une dimension proche de 2,
tandis qu'une mer agitée se rapproche de 3.

Cette structure fractale implique que le spectre spatial de hauteur suit une loi de puissance :
_Bk
Sn(k) « k

B,~2H +2=8-2D

Ainsi, une mer plus fractale posséde davantage d’énergie aux grandes valeurs de k,
c’est-a-dire aux petites échelles et aux fortes pentes.
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2. Distribution des pentes et loi heavy-tail
La pente locale de surface est donnée par le gradient :

s = Vny

Pour une surface auto-affine, la pente dépend de I’échelle L selon :

s(L) ~ [t 20

Lorsque D > 2, 'exposant 2 — D est négatif : les pentes deviennent plus fortes aux petites
échelles. Cela conduit naturellement a une distribution de pentes a queue lourde :

p(s)~ Is)™"

L'exposant p dépend du degré de rugosité multi-échelle. Une mer plus fractale produit plus
d’événements de pente extréme, donc un exposant plus faible.

3. Décomposition en facettes : lien avec I’état de mer

Pour relier la surface continue au modéle radar, on décompose la mer en facettes planes
locales. Une facette représente une portion de surface dont la pente est approximativement
constante sur l'aire considérée.

La taille caractéristique d’une facette est liée a la longueur d’onde dominante de la mer
A_dom. La pente reste corrélée sur une distance :

L ~ }\dom

On adopte donc:

La longueur d’onde dominante dépend de I'état de mer. Pour une mer générée par le vent :
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dom g

Ainsi, I'état de mer fixe directement I'échelle des facettes, qui elle-méme contréle la
statistique des pentes a I'échelle radar.

4. Géométrie radar ultra-rasante

Dans votre configuration, le radar est a 15 m de hauteur et observe la mer a 8 km. L'angle
d’élévation est :

€= arctan(%) ~ 0,107

Le radar opére donc en ultra-grazing, régime dans lequel le masquage par les crétes domine,
les facettes inclinées vers le radar produisent des glints, et la texture de retour devient tres
intermittente.

5. Diffusion radar d’une facette de mer
Chaque facette d’aire A_i et de pente locale s_i diffuse selon un coefficient de rétrodiffusion :

0=A00 FM

i i micro( loc,i) i i

ou ¢’_micro représente la diffusion de micro-rugosité (Bragg), F_i est le facteur de forme lié
a la taille finie de facette, et M_i le facteur de visibilité.

La diffusion Bragg en bande S est dominée par les ondes de surface de longueur d’onde :

A

.
)\B ~ ZSinGi

En ultra-grazing, sin 6_i~ 1, doncA_B~5 cm pourA_r = 10 cm.

6. Champ recu et modele speckle-texture

Le signal complexe recu par une cellule radar s’écrit comme la somme cohérente des
contributions de facettes. Statistiquement, il se modélise par :
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T[f drif tnTr

yn) =gl

ou g[n] est un speckle gaussien complexe et t[n] une texture positive décrivant les variations
lentes dues aux pentes, au masquage et aux déferlements.

7. Spectre Doppler du clutter
Le spectre Doppler dépend de la dynamique de la surface. Une composante Bragg apparait
autour de :

et un socle large bande provient de la distribution de pentes. Si la surface est advectée a
vitesse U, une structure de nombre d’onde k produit un Doppler f= Uk / (27).

Le spectre Doppler hérite donc de la loi de puissance spatiale :
5,(H) FPB~8—2D

8. Distribution d’amplitude du clutter
L'amplitude radar est :

A =y) =+[tlg)

Conditionnellement a 1, |g| est Rayleigh. La queue lourde de 'amplitude provient donc de la
texture.

Si P(t>t) ~t*"(—x), alors :
—2K
P(A>a)~a

p(A)~A " u=1+ 2«
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9. Lien final : fractalité — Doppler — amplitude
L'ensemble du modele peut étre synthétisé par la chaine : surface fractale — spectre spatial
— distribution de pentes — texture radar — spectre Doppler et PDF amplitude.

Une augmentation de la dimension fractale D implique davantage d’énergie aux petites
échelles, plus de pentes extrémes, plus de masquage intermittent, un spectre Doppler plus
large et une distribution d’amplitude plus heavy-tail (p plus faible).

Conclusion

La modélisation du fouillis de mer radar peut étre unifiée en partant d'une surface fractale
multi-échelle dont la dimension D gouverne le spectre spatial et la distribution des pentes.
La décomposition en facettes relie cette géométrie a la diffusion Bragg et au masquage. Le
signal radar résultant se modélise naturellement comme un produit speckle-texture, ou la
texture porte la signature fractale de la surface et détermine a la fois I'élargissement
Doppler et la queue lourde de la distribution d’amplitude du clutter.

Modélisation fractale du fouillis de mer radar et comparaison mer 1 / mer
3

La diffusion radar de la mer en géométrie ultra-rasante constitue un exemple remarquable
de signal complexe multi-échelle. Le signal recgu par le radar ne provient pas d'une surface
lisse, mais d’une surface océanique irréguliére présentant des structures a toutes les
échelles, depuis la houle métrique jusqu’aux rides centimétriques. Cette hiérarchie
d’échelles conduit naturellement a décrire la mer comme une surface fractale auto-affine,
dont la rugosité dépend de I’échelle d’observation.

Dans un tel cadre, la hauteur de surface n(x,y) obéit a une loi d’auto-affinité caractérisée par
un exposant de Hurst H, ou de maniére équivalente par une dimension fractale de surface D
= 3 — H. Une mer calme correspond a une dimension proche de 2, tandis qu'une mer agitée
et cassante se rapproche de 3. Cette description implique que le spectre spatial de la surface
suit une loi de puissance, et que la distribution des pentes dépend directement de la
dimension fractale.

Le radar, observant la mer sous un angle extrémement faible (de 'ordre de 0,1° dans notre
configuration), est essentiellement sensible aux pentes locales de la surface. Une facette
légérement inclinée vers le radar devient visible et fortement rétrodiffusante, tandis qu'une
facette inclinée en sens opposé peut étre totalement masquée par la créte précédente. Ainsi,
la rétrodiffusion radar dépend de maniere non linéaire des pentes via un mécanisme de
masquage (shadowing) propre au régime ultra-rasant.
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Dans le modeéle que nous avons construit, la mer est donc décrite en trois étapes physiques
cohérentes.

La premiére étape consiste a générer un processus de pentes fractales le long de la ligne de
visée radar. Ce processus est synthétisé par une méthode spectrale imposant une densité
spectrale de pentes en loi de puissance, dont 'exposant est relié a la dimension fractale de
surface. Ainsi, la mer 1 est décrite par une dimension D = 2,15 et une pente RMS faible,
tandis que la mer 3 possede une dimension légerement plus élevée (= 2,30) et des pentes
RMS plus importantes. Cette différence traduit physiquement le fait que la mer 3 contient
davantage d’énergie aux petites échelles et des inclinaisons locales plus marquées.

La deuxieme étape transforme ces pentes en texture radar. Pour chaque point, on calcule
I'angle local d’incidence résultant de la combinaison entre I'angle géométrique du radar et la
pente locale. Si cet angle devient négatif, la facette est masquée et ne contribue plus au
signal. Si I'angle reste positif, la contribution radar est proportionnelle a une puissance du
sinus de cet angle. Cette loi reproduit le mécanisme physique de visibilité et d'illumination
des facettes en géométrie ultra-rasante. La texture radar rappelle ainsi la structure
intermittente de la surface fractale, amplifiée par le masquage.

La troisieme étape introduit le speckle radar. Le signal complexe recu dans une cellule radar
résulte de la somme cohérente de nombreuses contributions élémentaires et se comporte
localement comme un bruit gaussien complexe corrélé dans le temps. Le signal final est
alors obtenu en multipliant ce speckle par la racine de la texture, puis en ajoutant une phase
Doppler correspondant a la dérive de la surface sous I'effet du vent et des vagues.

Cette construction conduit naturellement a un modele multiplicatif du type
signal = speckle X texture

qui constitue le modele canonique du fouillis radar.

Interprétation des simulations mer 1 et mer 3
Les simulations réalisées avec ce modéle pour 4096 échantillons permettent de comparer
directement les signatures radar de deux états de mer différents.

T Signal recu (ss1): T Signal recu (SS3) :

— 1553
Q553

Amplitude
o
>
3
Amplitude
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Les tracés temporels du signal complexe montrent immédiatement une différence
qualitative. En mer 1, les fluctuations du signal restent relativement modérées, avec des
excursions occasionnelles dues a des pentes locales favorables. En mer 3, le signal présente
des impulsions nettement plus fortes et plus fréquentes. Cette intermittence accrue provient
directement de 'augmentation des pentes RMS et de la dimension fractale, qui accroissent
la probabilité d’apparition de facettes fortement inclinées vers le radar.

L'analyse spectrale Doppler confirme cette différence. Le spectre du clutter en mer 1 est plus
étroit, car la dynamique de surface est plus lente et les pentes moins marquées. En mer 3, le
spectre est plus large et plus étalé. Cette augmentation de largeur Doppler reflete la
présence de structures de surface plus abruptes et de vitesses radiales effectives plus
élevées, cohérentes avec le passage d'un état de mer calme a un état modéré.

La statistique d’amplitude constitue cependant I'indicateur le plus révélateur du caractere
fractal du signal. La densité de probabilité de 'amplitude, représentée en échelle log-log,
montre que les deux états de mer présentent une queue lourde, signature caractéristique du
mécanisme multiplicatif texture x speckle. Cependant, la queue de la mer 3 est légerement
plus élevée, indiquant une probabilité accrue d’événements extrémes. Cette différence reste
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modérée, car méme la mer 1, observée en géométrie ultra-rasante, produit déja un
masquage non linéaire important capable de générer des impulsions fortes.

La représentation en CCDF log-log, plus robuste dans la queue, confirme cette
interprétation. La courbe de la mer 3 décroit plus lentement que celle de la mer 1, ce qui
correspond a un exposant de queue plus faible et donc a une intermittence plus forte.
Autrement dit, la mer 3 géneére plus souvent des amplitudes élevées que la mer 1. Cette
observation est entierement cohérente avec la physique du modéle : une augmentation des
pentes et de la dimension fractale accroit la fréquence des facettes visibles a ultra-rasant,
donc la probabilité de glints radar.

Signification physique globale

Les deux simulations montrent que le passage de la mer 1 a la mer 3 peut étre interprété
comme une augmentation progressive de la rugosité fractale de la surface. Cette
augmentation modifie la distribution des pentes, ce qui modifie a son tour la texture radar
par le mécanisme de masquage, puis la statistique d’amplitude du signal recu. La chaine
physique compléte est donc

dimension fractale — pentes — masquage — texture — signal radar.

Le fait que la différence statistique entre mer 1 et mer 3 reste modérée en géométrie
ultra-rasante constitue lui-méme un résultat physique important. A trés faible angle
d’'incidence, le shadowing agit comme un amplificateur d’intermittence méme pour une mer
relativement calme. Ainsi, la mer 1 n’apparait pas gaussienne mais déja heavy-tail, ce qui
correspond aux observations expérimentales connues du clutter maritime.

En revanche, la mer 3 montre une intermittence accrue et un spectre Doppler élargi,
signatures attendues d'une surface plus rugueuse et plus dynamique. Le modéle fractal
utilisé reproduit donc qualitativement et statistiquement la transition entre états de mer,
sans introduire de mécanisme artificiel supplémentaire.

Conclusion

Le modeéle fractal de fouillis de mer radar que nous avons construit repose sur une
représentation cohérente de la surface océanique comme une structure auto-affine
multi-échelle. La génération de pentes fractales, leur transformation en texture par le
masquage ultra-rasant, puis la modulation du speckle radar constituent une chaine
physique compleéte reliant la géométrie de la mer aux statistiques du signal radar.

Les simulations comparant la mer 1 et la mer 3 montrent que 'augmentation de la
dimension fractale et des pentes RMS entraine une intermittence plus forte, un spectre
Doppler plus large et une queue d’amplitude plus lourde, tout en conservant une heavy-tail
significative méme pour la mer 1 en raison du régime ultra-rasant. Le modéle apparait ainsi
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physiquement cohérent et capable de reproduire les signatures statistiques essentielles du
fouillis de mer radar.

De la facette brillante a la surface de mer éclairée
Modélisation narrative et mathématique de la rétrodiffusion radar marine

Ce document reprend le raisonnement mené pour passer d'une observation locale de la mer,
vue comme une facette brillante unique, a une description spatio-temporelle d’'une surface
éclairée comportant un ensemble de points brillants corrélés. Il met en forme I'écriture
complexe du champ regu par le radar, puis introduit un champ latent de pentes de facettes,
une hypothese d’isotropie locale, et enfin la sommation cohérente des contributions
élémentaires sur la surface observée.

Idée centrale : la mer vue par un radar cohérent n’est pas décrite d’abord par une hauteur d’eau globale,
mais par une mosaique de facettes locales dont 'orientation, la pente et la corrélation spatiale et
temporelle controlent l'intensité du retour. Le champ complexe recu résulte de la somme des
contributions élémentaires des facettes brillantes, tandis que les fortes intensités proviennent des
configurations géométriques favorables entre la normale locale a la facette et la direction d’illumination
radar.

1. Le point de départ : un point brillant sur la mer

Le raisonnement commence a I'échelle la plus simple, celle d’'une facette locale de mer
que le radar percoit comme un point brillant. Cette facette n’est pas une entité fixe et
géométriquement parfaite. Elle représente plutét une petite portion de surface dont
I'orientation instantanée, la rugosité fine et la dynamique rapide déterminent la part du
signal rétrodiffusé qui revient vers I'antenne. L'idée essentielle est que la rétrodiffusion ne
dépend pas seulement de I'existence de rides de Bragg a petite échelle ; elle dépend aussi de
la maniere dont la facette est inclinée par rapport a la géométrie d’observation. La mer
observée par un radar cohérent est donc déja, au niveau d'un seul point brillant, un objet a
deux étages : une agitation rapide de type Bragg et une modulation plus lente liée a la pente
locale.

Pour fixer les notations, on note ®0 I'angle d’incidence imposé par la géométrie du radar
par rapport a la verticale moyenne de la mer. On note o l'angle local caractérisant
I'orientation de la facette. Selon la convention retenue, a peut étre 'angle de la normale a la
facette avec la verticale, ou I'angle du plan tangent avec cette méme verticale. Dans les deux
cas, l'idée géométrique reste la méme : le retour devient particulierement fort lorsque la
facette s’oriente de telle sorte que sa normale locale s’aligne au mieux avec la direction de
visée du radar. Il existe donc une orientation critique a* dépendant de ®0, telle que les
fortes intensités sont obtenues lorsque o s’approche de o*.
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Une autre grandeur naturelle est la pente de facette. Si la pente est notée p(t), on peut
poser, dans une approximation géométrique simple, p(t) = tan a(t). Cette variable est plus
immédiatement exploitable car elle relie directement l'inclinaison locale de la mer a la
modulation de la diffusion. Lorsque la pente s’approche d’une configuration favorable, la
facette devient brillante du point de vue radar. Le passage par la tangente permet aussi de
rendre compte du fait que des variations d’angle modérées peuvent produire des variations
plus fortes sur la pente effective.

p(t) = tana(t)

2. Ecriture complexe de Pobservation radar locale

Le radar cohérent ne recoit pas directement une intensité scalaire. Il regoit un champ
complexe qui se décompose en une composante en phase | et une composante en
quadrature Q. Il est donc naturel d’écrire le signal élémentaire de la facette sous la forme
d’'un champ complexe E(t) = I(t) + j Q(t). Dans cette écriture, la partie rapide du retour est
représentée par un bruit complexe, et la partie lente ou structurante est portée par une
modulation dépendant de la pente locale de la facette. Cela conduit a une équation
différentielle stochastique élémentaire particulierement simple et trés parlante
physiquement.

dE(t) = Ko(tana(t))dW(t), E(t) = I(t) + jQ(t)

Dans cette relation, K rassemble les facteurs instrumentaux et géométriques du radar,
notamment le gain global, la fonction d’appareil et les pondérations de la cellule de
résolution considérée. Le terme dW(t) désigne un bruit complexe rapide, qui modélise la
diffusion locale de type Bragg. La fonction o(tan a(t)) joue le réle d’'une volatilité
géométrique : elle amplifie ou réduit I'intensité des fluctuations rapides en fonction de la
pente instantanée de la facette. Ce point est décisif, car la pente n’engendre pas elle-méme le
speckle rapide ; elle en module 'amplitude observable.

dW(e) = dW (&) + jdW ,(©)

En séparant les composantes réelle et imaginaire, on obtient deux équations identiques
dans leur structure. La méme modulation lente s’applique a I et a Q, ce qui est cohérent avec
I'idée que la géométrie locale de la facette agit sur 'enveloppe statistique du retour et non
sur une seule quadrature.

di(t) = Kc(tana(t))dWI(t), do(t) = KG(tanO((t))dWQ(t)
L'observable énergétique la plus naturelle est alors la puissance recue P(t), définie par le

module carré du champ complexe. Cette variable est positive, et elle porte directement les
épisodes extrémes de clutter marin. Elle se déduit du champ par la relation suivante.
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P() = |E@®)° = 1) + Q®)°

A ce niveau local, il n’est pas nécessaire d’introduire un potentiel pour le champ
complexe. Le champ E est une variable d’observation rapide et centrée ; lui imposer un
potentiel aurait une signification physique moins claire qu’au niveau d’une variable réelle
agrégée. Pour l'observation élémentaire de la facette brillante, 'équation multiplicative sur
E suffit donc. Le potentiel pourra apparaitre plus tard si 'on veut décrire une variable
effective telle que le logarithme de l'intensité, mais il n’est pas indispensable a I'étage
d’observation complexe.

3. Une variable latente de pente pour porter la mémoire longue

Le probleme suivant consiste a décrire la dynamique de la pente locale. L'expérience
physique suggere que la mémoire longue ne provient pas du bruit de Bragg lui-méme, qui
correspond a une agitation rapide, mais des structures plus lentes de la mer : longues
vagues, paquets d’ondes, modulation par la houle, effet du vent et organisation multi-échelle
de la surface. Il est donc naturel d’'introduire une variable latente positive liée a la pente,
variable qui porte la mémoire longue et contréle la modulation du champ complexe.

Une transformation particuliérement utile consiste a considérer non pas directement la
pente, mais son image logarithmique régularisée. Cette transformation reste finie pour les
petites pentes, augmente lorsque la facette s’incline fortement, et transforme une géométrie
angulaire en grandeur additive beaucoup plus facile a modéliser.

Y(t) = ln(l + tanza(t)) =— 2In|cosa(t))

La variable Y(t) peut alors étre représentée comme la sortie d'un filtrage a mémoire
longue appliqué a un bruit blanc gaussien. L'idée n’est pas d’affirmer que I'angle lui-méme
est gaussien, mais de dire qu'une grandeur latente qui gouverne I'énergie angulaire et la
proximité des configurations brillantes hérite d'une corrélation lente. Une écriture
générique cohérente est la suivante.

YO)=p+ GXX(t)

Dans cette représentation, la corrélation de X décroit lentement avec le temps, par
exemple comme une loi de puissance. La pente locale est alors reconstruite a partir de Y, ce
qui fait de la mémoire longue une propriété du champ latent de pentes et non du bruit
rapide de Bragg.

tanzcx(t) =exp(Y(t)— 1

Cette écriture permet de dire de maniere simple que les grandes valeurs de pente, bien
que rares, deviennent plus fréquentes que dans un cadre strictement gaussien sur
I'observable finale, du fait de la combinaison entre non-linéarité géométrique et mémoire
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longue. Lorsque a(t) s’approche de l'orientation critique a*, la modulation o(tan a(t))
s’accroit et la facette a davantage de chances d’étre percue comme un point brillant intense.

4. Du point brillant a la surface éclairée : une mer composée de N facettes

Le passage décisif consiste ensuite a quitter I'échelle d'une facette isolée pour considérer
une surface de mer S éclairée par le radar. Cette surface ne renvoie pas une contribution
unique. Elle se compose d'un ensemble de points brillants, ou plus précisément d’'un
ensemble de facettes locales dont certaines, a un instant donné, sont géométriquement
favorables au retour radar. L'observation réelle résulte alors de la somme cohérente d'un
grand nombre de contributions élémentaires.

On indexe les facettes pari =1, ..., N, chaque facette occupant une position (x_i, y_i) sur
la surface éclairée. A chacune est associée une pente locale, donc une variable angulaire
o_i(t), une variable latente Y_i(t), un champ complexe E_i(t) et éventuellement un coefficient
instrumental K_i dépendant de la localisation dans la cellule de résolution. Chaque facette
peut donc étre décrite par le méme schéma local que précédemment, mais la nouveauté
fondamentale est que ces variables ne sont plus indépendantes. La mer est un milieu
continu, si bien que les pentes locales voisines sont corrélées dans l'espace et dans le temps.

Y ()= ln(l + tanzai(t))

Pour tenir compte de cette structure, on introduit un noyau spatio-temporel H qui relie
la variable d’une facette aux excitations des autres facettes de la surface. La logique n’est pas
que chaque point brillant vive isolément, mais qu’il soit une manifestation locale d’un
champ corrélé de pentes. On peut alors écrire, en discrétisant la surface, la variable latente
de la facette i comme une somme pondérée des contributions des facettes k voisines et
passées.

Y ()= %H(xi —x, Y, ~ Yt = s)E(5)

Cette écriture doit étre lue comme une convolution discréte d’'un bruit blanc gaussien
spatio-temporel & par un noyau de filtrage H. Le terme H ne doit donc pas étre confondu
avec l'autocorrélation elle-méme ; il est plus juste de dire qu’il génére, par convolution, un
champ Y dont la covariance spatiale et temporelle dépend de H. En version continue,
I'expression devient un champ intégral sur la surface et sur le temps.

Y(xy, )= [[[H(x - X,y —y.t— s)z(x', v, s)dx'dy'ds

Une fois ce champ latent défini, chaque facette porte sa pente via la relation tan® o_i(t) =
exp(Y_i(t)) — 1. Le champ complexe élémentaire recu du point i s’écrit alors comme
précédemment, mais avec une modulation propre a cette facette. La contribution radar
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totale sur la surface éclairée est la somme cohérente de toutes les contributions complexes.
C’est bien cette somme qui construit les composantes | et Q globales observées par le radar.

dE (t) = Kl_o(tancxi(t))dWi(t)

E, (0=SE®,1,0=311,0,0=30®

Le caractere cohérent de la somme est essentiel. Les contributions ne s’ajoutent pas
seulement en énergie ; elles s’ajoutent d’abord comme champs complexes. Les interférences
de phase, les pondérations spatiales et la structure corrélée des facettes déterminent donc la

statistique finale de l'observation radar. Lintensité globale n’apparait qu’apres cette
sommation complexe.

P O=IE ) =1 © +¢,®

5. Hypothése d’isotropie locale et lien avec une turbulence de surface

Pour rendre ce modeéle exploitable, il faut maintenant poser une hypothese de structure
sur le noyau H. La mer réelle n'est pas exactement isotrope, car la direction du vent, la
gravité, la houle dominante et la géométrie du radar introduisent des directions privilégiées.
Néanmoins, sur une zone locale suffisamment petite et sur une bande d’échelles restreinte,
il est raisonnable de poser comme premiere approximation une isotropie locale. Cela revient
a supposer que les corrélations spatiales ne dépendent d’abord que de la distance entre
deux points et non de leur orientation relative.

H(Ax,Ay,t) = H(r, 1), r = \/sz + Ay2

Cette hypothese signifie que, localement, la mer peut étre vue comme un champ
homogene et isotrope du point de vue des fluctuations de pente qui intéressent le radar.
Dans cette vision, le noyau radial H(r, t) devient la traduction mathématique d'une
turbulence de surface locale. La dépendance en distance seule permet alors de relier
naturellement le modéle a une représentation spectrale en nombre d’onde. En effet, un
champ isotrope dans I'espace est aussi bien décrit par une covariance radiale que par un

spectre radial ne dépendant que du module du vecteur d’onde.
YAk, t) = H Nk, t)eM(k, t), k = |k)

Si le bruit de base & est blanc spatialement, le spectre du champ latent Y est
proportionnel au carré du module de la transformée de Fourier du noyau. Choisir H radial
revient donc, de maniére équivalente, a choisir un spectre radial S_Y(k). Cette formulation
est précieuse, car elle permet de relier la structure spatiale de la mer a une physique de
cascade ou a une rugosité multi-échelle inspirée de la turbulence. Il faut toutefois rester
prudent : le spectre exact de la surface vue par le radar n’est pas nécessairement celui d’'une
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turbulence volumique classique, et I'exposant spectral doit étre interprété ou calibré a partir
des données.

S, (k) o [HA (k)"

L'hypothese d’isotropie locale n’est donc ni une vérité absolue ni un abus. Elle constitue
une fermeture de premier ordre, parfaitement défendable pour construire le modéle initial.
Les anisotropies dues au vent, a la houle ou a la direction d’illumination pourront ensuite
étre réintroduites comme corrections ou enrichissements du noyau, mais le socle du
raisonnement peut légitimement étre posé dans un cadre radial.

6. Lecture physique d’ensemble du modele

Une fois toutes ces briques réunies, le modeéle prend une forme tres cohérente. La
surface de mer éclairée est décrite par un champ latent de pentes corrélées. Ce champ est
obtenu par filtrage spatio-temporel d’'une excitation gaussienne blanche al’aide d’'un noyau
H. A partir de ce champ, on reconstruit localement la pente et l'orientation de chaque
facette. Cette pente contrdle la modulation lente de la diffusion rapide de Bragg, laquelle est
représentée, dans chaque cellule élémentaire, par un bruit complexe. Enfin, le radar recoit la
somme cohérente de toutes les contributions complexes émanant des facettes de la surface
éclairée.

Le sens physique du modéle peut étre résumé sans recourir a une vision trop lourde de
la mer. Les petites échelles portent la diffusion rapide. Les échelles plus grandes portent
I'orientation des facettes. Les corrélations spatiales et temporelles font que les facettes
brillantes apparaissent non pas comme des points indépendants, mais comme les
manifestations locales d’'un champ structuré. Les fortes intensités regues par le radar
correspondent aux instants ou certaines facettes s’approchent de l'orientation critique
imposée par l'incidence ®0. C'est donc bien la géométrie locale, couplée a la corrélation
multi-échelle du champ de surface, qui fabrique la queue lourde et I'intermittence du clutter
marin.

Dans cette perspective, le radar n’observe pas directement la hauteur absolue de la mer.
Il observe une mer filtrée par sa propre physique instrumentale et électromagnétique. Le
signal complexe recu traduit la structure de la surface a travers les facettes qui diffusent
efficacement vers I'antenne. Le modeéle proposé est donc moins un modeéle hydrodynamique
complet qu'un modéle effectif de la mer vue par le radar. C’est précisément pour cela qu'il
est pertinent : il travaille au bon niveau, celui de I'observable radar et de son organisation
statistique.

7. Forme finale synthétique des équations

Pour conclure, on peut regrouper l'ensemble du raisonnement en une chaine
d’équations compacte. La premiére équation définit le champ latent corrélé de pentes a
partir du noyau spatio-temporel. La seconde relie ce champ a la pente de facette. La
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troisiéme écrit la contribution complexe locale. La quatrieme donne la sommation
cohérente du champ total sur la surface observée. Cette écriture finale constitue la synthése
mathématique du modele élaboré au fil du raisonnement.

Yooy 0= [[fH(x = x,y —y.t = s)E(x,y,s)dx dy ds
Y(x,y,t) = ln(l + t:anza(x, v, t)), tanza(x, yvt)y=exp(Y(x,y,t))— 1

dE(x,y,t) = K(x,y)o(tana(x,y, t))dW (x, y, t)

2

Eradar(t) = fdeE(x' ¥, Pradar(t) = |E ®)

radar

Sous hypothese d’isotropie locale, le noyau prend la forme H(r, 1), ce qui permet de relier
le modele a un spectre radial en nombre d’onde. On dispose alors d’'un cadre complet, a la
fois narratif, physique et mathématique, pour décrire le passage du point brillant
élémentaire a la surface de mer entiere, et pour comprendre comment la structure corrélée
des facettes engendre la statistique du retour radar marin.

8. Tableau de correspondance entre les objets physiques et les objets
mathématiques

Le tableau suivant condense la correspondance entre les objets physiques de la scéne
radar et leur traduction mathématique dans le modéle.

Objet physique Role dans le raisonnement Ecriture mathématique associée
Facette locale Porte une orientation et peut devenir o_i(t), p_i(t)=tan o_i(t)
un point brillant
Champ latent de pente Porte la mémoire longue et les Y_i(t)=In(1+tan? a_i(t))
corrélations
Bruit rapide de Bragg Décrit la diffusion locale complexe dW_i(t)=dW_{Li}(t)+j dW_{Q,i}(t)
Contribution complexe élémentaire Champ regu de la facette i dE_i(t)=K.i o(tan o_i(t)) dW_i(t)
Surface éclairée S Ensemble des facettes observées i=1,...,N ou intégrale sur S
Champ total radar Somme cohérente des contributions E_tot(t)=2_i E_i(t)
Intensité radar Observable énergétique finale P_tot(t)=|E_tot(t)|?
Isotropie locale Approximation de premier ordre surla | H(Ax,Ayt)~H(11)
mer
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Modélisation du spectre Doppler de la mer a partir du spectre de

JONSWAP

Construction d'un modeéle radar cohérent intégrant le champ complexe 1/Q, la syntheése
spectrale des vitesses et le masquage a incidence rasante

Objet

Présenter, dans un cadre pédagogique continu, le
passage du spectre de vagues de JONSWAP a un
spectre Doppler radar, puis intégrer le masquage
géométrique dans un modele cohérent de clutter
marin.

Point de départ

La surface éclairée est décrite par des facettes
brillantes dont la contribution complexe dépend de la
pente locale, de la texture lente de rétrodiffusion et du
processus rapide Dopplerisé.

Hypotheése directrice

La mer est traitée localement comme un milieu
homogeéne et isotrope sur une bande d’échelles utile,
afin de relier un noyau de corrélation ou un spectre
en nombre d’onde a la synthése des vitesses de
surface.
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Introduction

Le probléme traité ici est celui de la représentation du clutter marin dans un radar
cohérent lorsque I'on souhaite relier explicitement la physique de la mer; la cinématique des
vitesses de surface et I'observation complexe 1/Q. L'idée générale est de ne pas partir
directement d’'un bruit Doppler arbitraire, mais de reconstruire ce bruit a partir d'un
modele spectral de la mer, puis de I'insérer dans un modéle multiplicatif ou la texture lente
décrit la variabilité de la rétrodiffusion locale des facettes brillantes.

Le raisonnement se déroule en plusieurs étages. Il commence par I'analyse d’une facette
élémentaire, c’est-a-dire d’'un point brillant local qui contribue au champ complexe recu. Il
se poursuit par le passage d'un spectre de vagues, en I'occurrence le spectre de JONSWAP, a
un spectre de vitesses orbitales. Il montre ensuite comment synthétiser numériquement une
vitesse gaussienne colorée, puis comment convertir cette vitesse en Doppler radar. Enfin, il
introduit le masquage a incidence rasante, non comme un artifice indépendant de la
brillance, mais comme un facteur de visibilité géométrique qui vient moduler la
contribution déja pondérée par la texture de rétrodiffusion.

1. Description d’un point brillant et écriture du champ complexe

On considére d’abord une cellule élémentaire de surface suffisamment petite pour étre
représentée par une facette unique. Cette facette possede une orientation locale, une pente
projetée dans le plan d’'incidence et une intensité de rétrodiffusion qui dépend de la
géométrie radar. Dans le cadre cohérent, 'observable naturelle n’est pas seulement une
intensité scalaire, mais un champ complexe composé des deux quadratures en phase et en
quadrature.

On note donc E(t) le champ complexe recu, I(t) sa partie réelle et Q(t) sa partie
imaginaire. Le bruit rapide qui porte les fluctuations fines du speckle ou de la diffusion de
Bragg est lui aussi représenté par un processus complexe. La texture lente, notée sigma(t),
est supposée regrouper les effets de pente favorable, d’orientation de la facette et d’état
local de mer qui renforcent ou affaiblissent la rétrodiffusion. Le gain instrumental et la
pondération de cellule sont absorbés dans un facteur K.

E(t)=I1(t)+ jQ(®)
dE(t) = Ko(t)dW ()

dW(6) = dW (&) + jaW ,(©)

Dans cette écriture, dW_I et dW_Q peuvent étre pris indépendants et de méme variance.
L'équation précédente suffit a représenter le champ complexe brut, mais elle ne dit pas
encore comment la partie rapide dW acquiert une structure Doppler réaliste. Pour cela, il
faut relier la dynamique de mer a un spectre de vitesses, puis injecter ce spectre dans le
processus complexe observé par le radar.
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2. Le spectre de JONSWAP comme point de départ physique

Le spectre de JONSWAP constitue un modele standard du spectre d’élévation de la mer
lorsque l'on veut représenter une mer forcée par le vent avec un pic spectral marqué. Il
prolonge l'idée du spectre de Pierson-Moskowitz en introduisant un facteur d’amplification
autour de la fréquence de pic. Ce n'est donc pas encore un spectre de vitesses, mais un
spectre d’énergie de 1'élévation de surface.

Si 'on note eta(t) I'élévation de la surface et S_eta(f) sa densité spectrale de puissance, la
forme de JONSWAP en fréquence reste caractérisée par une décroissance de type loi de
puissance hors du pic et par un rehaussement controlé du maximum spectral. Cette
structure est précisément ce qui rend le modéle utile pour reconstruire ensuite la
cinématique orbitale de la mer.

u)u)l))

».
7
20w

4 exp[—
2 =5 5 mp 7
5,0 = ag'e "expl=${2] )y

Dans cette expression, alpha est un coefficient d’échelle, g 'accélération de la pesanteur,
omega_p la pulsation au pic, gamma le facteur d’amplification du pic et sigma_] un
parameétre de largeur prenant en pratique une valeur différente de part et d’autre du pic. Le
point essentiel, pour le raisonnement qui suit, est que JONSWAP fournit une densité
spectrale réaliste de la surface libre, donc un support physique pour générer ensuite des
vitesses de mer compatibles avec I'état de mer considéré.

3. Passage du spectre de hauteur au spectre de vitesse

Le radar ne mesure pas directement I’élévation de surface. Le Doppler provient d'un
mouvement, c’est-a-dire d’une vitesse projetée sur la ligne de visée. Il faut donc convertir le
spectre d’élévation en spectre de vitesse orbitale. Dans la théorie linéaire des vagues, cette
conversion s’obtient par une fonction de transfert qui dépend de la fréquence, du nombre
d’onde et de la profondeur.

Pour une composante sinusoidale, la vitesse orbitale est liée a la dérivation temporelle du
déplacement. Au niveau spectral, cela revient a multiplier le spectre d’élévation par le carré
d’une fonction de transfert. A la surface et en eau profonde, on retrouve, a premiére
approximation, une pondération en omega au carré. Cette relation permet de passer d’'un
spectre géométrique de surface a un spectre cinématique de vitesses.

2 h(k(z+h 2
S (w;2)=o [Miinhi(iT)lL) 5,(@)

w’ = gktanh(kh)

Su(w) ~ szn(w)(surface, eau profonde)
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La variable u(t) représente alors une vitesse orbitale de surface ou, aprés projection, une
vitesse radiale utile pour le radar. La conséquence importante de cette étape est que, méme
si le point de départ était un spectre d’élévation, on dispose désormais d’'un spectre de
vitesse S_u qui peut servir directement a la synthéese d'un processus gaussien coloré.

4. Syntheése d’une vitesse gaussienne colorée a partir du spectre

La génération d'un signal temporel a spectre imposé ne consiste pas a prendre la
transformée inverse de la racine du spectre seule. Elle consiste a multiplier la racine du
spectre par un bruit blanc gaussien en fréquence, puis a revenir dans le temps par
transformée de Fourier inverse. Cette étape est fondamentale, car c’est elle qui garantit que
le signal synthétique posséde bien la densité spectrale voulue.

On introduit donc un bruit blanc gaussien fréquentiel, noté xi chapeau, indépendant
d’une fréquence a I'autre. On le pése par la racine du spectre de vitesse. Le signal de vitesse
est ensuite obtenu dans le domaine temporel par transformée de Fourier inverse. Si le
spectre présente une zone en loi de puissance, le signal généré devient un bruit gaussien
coloré présentant une structure auto-affine sur la bande d’échelles considérée.

u(f) = /S, (")

u(t) = F ' [fS (D)

Cette synthese a deux vertus. D’'une part, elle garde une signification physique claire, car
le spectre S_u vient d'un modéle de mer. D’autre part, elle fournit une variable temporelle
continue, stationnaire dans le cadre choisi, que I'on peut ensuite utiliser soit comme vitesse
radiale elle-méme, soit comme générateur du processus Doppler complexe. Si 'on préfére
insister sur l'autosimilarité, on peut remplacer ce schéma par un bruit gaussien
fractionnaire ajusté sur la zone de loi de puissance. Néanmoins, la synthése spectrale a
partir de JONSWAP reste plus souple, car elle conserve le pic spectral et les coupures
physiques.

5. Passage de la vitesse au Doppler et définition du processus complexe Z

Une fois la vitesse radiale u_r(t) connue, le lien avec le Doppler radar est direct. Pour un
radar monostatique de longueur d’onde lambda, la fréquence Doppler instantanée est
proportionnelle a la vitesse radiale. Cela revient a dire que la phase du champ complexe
tourne a une vitesse pilotée par u_r(t). Le processus complexe rapide du clutter peut donc
étre construit comme un signal dont la phase accumule cette fréquence instantanée.

On introduit alors un processus complexe Z(t), distinct de la vitesse elle-méme. La vitesse
u_r(t) décrit la cinématique de la mer. Le processus Z(t) décrit le champ radar rapide. Ce
n’est donc pas la méme variable, méme si la seconde est entierement pilotée par la premiere
du point de vue Doppler.
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2u (1)

f0=—%

Z() = A(t)exp[jZn{fD(s)ds)

2(6) = A@explj5-f u (s)ds)
0

Dans cette écriture, A(t) peut étre une amplitude complexe rapide, par exemple
gaussienne circulaire, éventuellement normalisée. Si l'on souhaite une construction
purement fréquentielle, on peut aussi imposer directement un spectre Doppler S_Z(f) dérivé
ou calibré a partir de S_u(f), puis générer Z par la méme méthode de racine spectrale. Les
deux approches sont cohérentes. La premiere met davantage en évidence la phase Doppler
instantanée. La seconde est plus simple lorsqu’on veut coller a un spectre Doppler
expérimental global.

6. Retour au modele radar complet d’une facette

Le modele élémentaire d'une facette peut alors étre réécrit sous une forme ou la texture
lente et le processus complexe Dopplerisé jouent des roles clairement séparés. La texture
sigma(t) représente la brillance locale déja intégrée dans la modélisation de la facette. Elle
traduit l'orientation favorable, la rugosité efficace et, plus largement, la force locale de
rétrodiffusion. Le processus Z(t) représente quant a lui la composante rapide, cohérente,
Dopplerisée.

Le champ complexe émis par une facette élémentaire devient donc le produit de trois
facteurs : un gain systéme K, une texture sigma et un processus complexe rapide Z. Cette
décomposition est particuliérement utile car elle permet de ne pas compter deux fois la
méme physique. Tout ce qui reléve de la brillance liée a la normale de facette reste dans
sigma. Le Doppler et les fluctuations cohérentes restent dans Z.

E(t) = Ko()Z(t)

Cette formule constitue le cceur du modéle ponctuel. Elle suffit a décrire un point brillant
isolé. Pour passer a une surface réelle, il faut maintenant distribuer ces points brillants sur
la surface éclairée et sommer leurs contributions complexes, ce qui conduit naturellement a
un modéle spatial ou spatio-temporel.

7. Passage d’une facette a une surface éclairée comportant N points brillants

On considére maintenant une surface S éclairée par le radar et discrétisée en N facettes
brillantes. Chaque facette i posséde sa propre texture sigma_i(t), sa propre pondération
radar K_i et son propre processus rapide Z_i(t). Le champ total regu par le radar n’est pas la
somme des intensités, mais la somme cohérente des champs complexes. C'est cette
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sommation cohérente qui fait apparaitre les interférences, les fluctuations d’enveloppe et,
au final, la statistique complexe du clutter marin.

Si la mer est traitée localement comme homogene et isotrope sur la zone observée, les
corrélations spatiales peuvent étre décrites par un noyau H dépendant principalement de la
distance entre deux points et, éventuellement, du retard temporel. Dans 'espace de Fourier,
cette hypothese revient a utiliser un spectre radial en nombre d’onde, donc a faire dépendre
les statistiques spatiales de k = |k| plutét que de la direction. Cette hypothese n’est pas
exactement vraie pour toute mer réelle, car le vent et la houle introduisent de 'anisotropie,
mais elle constitue un premier niveau de fermeture trés raisonnable.

N
Eradar(t) - ,;1 Ei(t)

E(t) =Ko (DZ(t)

Y(r,t)= ffH(|r - rl),t - S)E(T‘,, s)drlds
s

Le champ latent Y peut servir a générer les variables de pente ou de texture lorsqu’on
souhaite décrire spatialement les facettes brillantes. Dans ce document, I'accent est mis sur
le lien entre Doppler et vitesses, mais il reste utile de rappeler que la texture sigma_i peut
elle-méme provenir d’'un champ corrélé construit a partir d’'un noyau isotrope localement.
On obtient ainsi une articulation claire entre la physique d’échelle de la mer, la cohérence
radar et la variabilité spatiale des facettes.

8. Le masquage a incidence rasante

A faible angle rasant, une difficulté supplémentaire apparait : une partie des facettes
visibles et potentiellement brillantes en masque d’autres situées en arriere. Le masquage ne
doit pas étre confondu avec la brillance. Dans le cadre retenu ici, la brillance est déja incluse
dans la texture sigma_i. Il ne faut donc pas rajouter un second facteur d’orientation
favorable. En revanche, il faut introduire un facteur de visibilité géométrique qui vienne
diminuer la contribution d'une facette lorsque la ligne de visée est occultée.

Si 'on note p = tan(alpha) la pente de la facette, avec alpha mesuré par rapport a
I'horizontale dans le plan d’incidence, et theta_g I'angle rasant du radar, la pente critique
géométrique vaut p_c = tan(theta_g). Le point important est que, dans une mer a pentes
lourdes, la visibilité des facettes dominantes n’est pas convenablement décrite par un
écart-type gaussien. Il est plus cohérent d’utiliser la fonction de répartition F_p de la loi de
pente. Les facettes qui émergent au premier plan et peuvent dominer la visibilité
appartiennent a la partie de la distribution située au-dela du seuil géométrique.

p = tan(a)
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P, = tan(eg) = cot(@o)

Mvis = P(p = pc) =1- Fp(pc)

La grandeur M_vis ne représente donc pas une brillance supplémentaire, mais une
probabilité moyenne d’appartenance a I’enveloppe visible. Si 'on préfére une version
aléatoire locale, on peut introduire une variable binaire V_i(t), égale a un si la facette est
visible et a zéro sinon. Dans la version moyenne, son espérance vaut précisément un moins
la fonction de répartition au seuil critique. Le champ élémentaire avec masquage devient
alors un produit entre gain systeme, visibilité, texture et processus rapide.

Ei(t) - Kinis,iGi(t)Zi(t)

Mvis,i =1- Fp(pc)

Le masquage est donc particuliéerement sensible a l'angle rasant. Lorsque theta_g
diminue, le seuil critique p_c diminue lui aussi, si bien qu'une part plus grande de la queue
de loi des pentes contribue a I'enveloppe visible dominante, tandis qu’une part croissante de
la surface reste cachée en arriére-plan. Plus la loi des pentes est lourde, plus cette transition
devient sensible aux événements rares de grande pente.9. Incidence rasante et apparition
du masquage

Une fois la dynamique Doppler clarifiée, la discussion s'est déplacée vers un autre
phénomeéne essentiel a faible angle rasant : le masquage. A incidence rasante, certaines
facettes au premier plan peuvent empécher d'autres zones de la surface, situées plus loin le
long de la ligne de visée, de contribuer au signal recu. Il devient alors insuffisant de ne
considérer que la brillance locale ; il faut ajouter un facteur de visibilité géométrique.

Le point subtil, longuement clarifié dans le chat, est que ce facteur de visibilité ne doit pas
étre confondu avec la brillance de la facette. La brillance est déja absorbée dans sigma. Il ne
faut donc pas introduire un second facteur d'orientation favorable, sous peine de compter
deux fois le méme effet. Le masquage doit jouer un réle distinct : il ne dit pas qu'une facette
renvoie fort, il dit qu'elle est ou non visible dans la géométrie considérée.

Ei(t) - Ksys,inis,i(t)o-i(t)zi(t)
Le facteur M_vis traduit donc uniquement la visibilité géométrique. Au niveau moyen, on
cherche al'exprimer en fonction de la loi des pentes de mer. C'est ici que la nature a queue
lourde de la pente joue un réle décisif.

10. Pourquoi la fonction erreur n’est plus la bonne fermeture quand la pente

suit une loi a queue lourde
Une premiere idée avait consisté a lisser le masquage par une fonction de type erreur,
adaptée a un monde quasi-gaussien. Mais cette fermeture a ensuite été corrigée. Sila pente
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p égale tan(alpha) suit une loi a queue lourde, il n'est plus judicieux de raisonner avec un
écart-type gaussien ni de faire reposer le masquage sur une fonction erf. Ce qui compte n'est
plus une dispersion quadratique, mais le parametre d'échelle de la loi et surtout sa fonction
de répartition cumulée.

Le facteur de visibilité doit donc étre exprimé directement a partir de la probabilité qu'une
pente dépasse ou non un seuil géométrique. Cette approche est a la fois plus robuste et plus
fidele a I'intuition physique du probleme.

11. Seuil géométrique, pente critique et correction finale sur la visibilité

La partie la plus délicate a concerné l'interprétation du seuil critique. Dans un premier
temps, le raisonnement avait inversé la logique en écrivant que les pentes inférieures au
seuil restaient visibles. Or la correction apportée dans le chat montre clairement que, dans
la géométrie considérée, ce sont au contraire les facettes dont la pente dépasse un certain
seuil qui émergent au premier plan et qui peuvent masquer ce qui se trouve derriere elles.

Si alpha est mesuré par rapport a I'horizontale, alors la pente locale vaut p = tan(alpha). Si
theta_g est I'angle rasant du radar, mesuré lui aussi par rapport a I'horizontale, la pente
critique géométrique est donnée par la tangente de cet angle.

p.= tan(eg)

La probabilité qu'une facette appartienne a I'enveloppe visible est alors portée par la queue
de laloi des pentes. Le facteur moyen de visibilité s'écrit donc comme une probabilité de
dépassement de seuil.

Mvis =1- Fp(pc)

Cette écriture correspond a la logique corrigée du chat : les grandes pentes du bon signe
émergent, les plus faibles restent derriere. Le facteur de visibilité n'est donc plus une CDF
simple, mais son complémentaire. Il traduit directement le poids de la queue de la loi des
pentes.

12. Correction finale tenant compte du parameétre d’échelle des pentes

La derniére correction apportée dans la conversation a encore affiné ce schéma. Sim
désigne le parametre d'échelle caractéristique de la loi des pentes de mer, alors le masquage
n'a de sens que lorsque la pente critique imposée par la géométrie radar est plus petite que
cette échelle caractéristique. Si, au contraire, I'angle d'incidence correspond a une pente
critique plus grande que I'échelle typique des pentes, le masquage cesse d'étre un
mécanisme dominant et peut étre négligé.

Pour garder des grandeurs homogenes, il vaut mieux comparer des pentes a des pentes. On
introduit donc la pente géométrique associée a I'angle rasant, p_g = tan(theta_g), et on la
compare au parameétre d'échelle m de la loi des pentes.
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sitan(eg) < m, P, = tan(Gg)
sitan(eg) > m, MW_S =1

La forme finale du facteur de visibilité moyen devient alors une loi par morceaux. Quand la
géométrie est suffisamment rasante pour tomber dans la zone des pentes effectivement
rencontrées par la mer, on garde le modeéle de probabilité de dépassement. Quand la pente
critique dépasse 1'échelle typique des pentes, on considére qu'il n'y a plus de masquage
significatif.

MW_S(Bg) ={1 - Fp(tanGg), taneg < m1, sinon)

9. Assemblage final : du spectre de JONSWAP au clutter marin Dopplerisé avec
masquage

Le modele complet peut maintenant étre relu de facon continue. On part d’'un spectre
d’élévation de la mer, choisi ici sous la forme de JONSWAP. On le transforme en spectre de
vitesse orbitale grace a la théorie linéaire des vagues. On synthétise ensuite une vitesse
temporelle gaussienne colorée a I'aide d’'une racine spectrale multipliée par un bruit blanc
fréquentiel. Cette vitesse projetée fournit le Doppler radar et pilote la phase du processus
complexe rapide Z. En paralléle, une texture lente sigma représente la brillance locale de la
facette. Enfin, un facteur de visibilité fondé sur la queue de la loi de pente introduit le
masquage géométrique a incidence rasante.

Une facette isolée est donc décrite par un champ complexe ot la physique instrumentale,
la texture, la cinématique Doppler et la visibilité sont clairement distinguées. Une surface
éclairée entiere s’obtient par sommation cohérente de toutes les facettes visibles. Cette
architecture présente un intérét majeur : chaque terme posséde une signification physique
propre, ce qui permet de calibrer séparément la mer, le radar et la géométrie d’observation.
Le modéle ne se réduit donc pas a un simple bruit de clutter ad hoc ; il devient une
construction hiérarchique ou la dynamique de surface impose le Doppler et ou la géométrie
impose le masquage.

S,(N=S,(N-u®-ZO->E®~E,  ©

radar
E(®)=K[1 - Fp(taneg))oi(t)Zi(t)

N

E_. ()= i§1 K[1 - Fp(taneg))ci(t)zi(t)

Cette derniere écriture résume I'’ensemble du raisonnement. Elle montre que le spectre
Doppler radar peut étre construit a partir d'un modéle de mer crédible, tout en laissant a la
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texture sigma le soin de porter la brillance locale et a la fonction de répartition des pentes le
soin de porter le masquage. Elle fournit ainsi une base de travail cohérente pour la
simulation du clutter marin, I'étude des régimes de mer et, plus largement, I'analyse de la
séparation cible-clutter a faible angle rasant.

Conclusion

Le passage du spectre de JONSWAP au spectre Doppler radar n’est pas une simple
opération numérique. C'est une chaine de modélisation qui part de la surface physique,
passe par les vitesses orbitales, puis rejoint le champ cohérent mesuré par le radar. Cette
chalne impose de distinguer soigneusement les niveaux de description : la mer comme
champ de vagues, la mer comme champ de vitesses, le radar comme champ complexe
Dopplerisé, puis la scéne observée comme superposition de facettes visibles et masquées.

Le bénéfice principal de cette approche est sa lisibilité physique. Le spectre de JONSWAP
structure la mer, la fonction de transfert structure les vitesses, 'intégrale Doppler structure
la phase complexe, la texture sigma structure la force locale de rétrodiffusion, et la loi de
pente structure le masquage. En travaillant de cette maniere, on obtient un modéle a la fois
narratif, interprétable et exploitable pour des simulations réalistes ou pour une réflexion
plus théorique sur la mer vue par radar.
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