IMAGERIE RADAR PAR SATELLITE


Partie I : ETUDE DE LA TRAJECTOIRE D’UN SATELLITE TERRESTRE


1.1 Cas élémentaire : la Terre est supposée sphérique


1.1.1	Si la masse volumique de la Terre ne dépend que de r.


1.1.2	a-	( se conserve et est perpendiculaire au plan (P).


	b-	C est la constante des aires : C = r2d(/dt = dS/dt.


	c-	( = Lsin(i)[ (o sin(() � (o cos(() ] + (o cos(i).


1.1.3	a-	( = (r [ d2r/dt2 � r(d(/dt)2 ] = (r [ d2r/dt2 � C2/r3 ]


	b-	( = �(r C2u2[ u’’ + u ]  d’où u’’ + u = (/C2  puis  p = C2/(.


	c-	r = p/[ 1+ecos((�(o) ].


	d-	2a = p/(1+e) + p/(1-e)  d’où  a = p/(1-e2).


1.2 Cas plus réaliste : influence des irrégularités de forme et de densité de la Terre


1.2.1	f( = B.sin(()cos(()/r4  et  f( = 0.


1.2.2	a-	


	b-	(o = � INCORPORER Equation.2  ���(( = rf( (( = (( B.sin(()cos(()/r3.


	c-	Mx = �B( sin(i)sin(()sin(()cos(()+sin(i)cos(i)cos(()sin2(() )/r3.


		My = B( sin(i)cos(()sin(()cos(()�sin(i)cos(i)sin(()sin2(() )/r3.


		Mz = 0.


1.2.3	a-	dt = d( r2/C.


	b-	<Mz> = 0. En remplaçant r par (1+ecos(())/p, puisque (o n’a pas d’importance, on trouve bien les expressions de l’énoncé.


	c-	B(/(2Cp) = 3LJ2R2(/(2a2(1�e2)2)


1.2.4	a-	En négligeant dL/dt pendant la durée d’un tour, on trouve : <Mx> = Ld(sin(i)sin(())/dt ; <My> = �Ld(sin(i)cos(())/dt ; <Mz> = �Lsin(i)di/dt.


	b-	di/dt = 0.


	c-	d(/dt = �3J2R2(;cos(i)/(2a2(1�e2)2)


	d-	e = 0, d’où l’expression du texte. T = 2(a� INCORPORER Equation.2  ���  d’où  	k = (1/2J2/R3/2 = 1,342.10�6 rad/s = 6,643 degré/jour.


	e-	d(/dt de N vers N’et ( vers le haut à gauche, donc ( se déplace vers l’arrière du plan de la figure et l’angle ( diminue.


1.3 Exemple du satellite héliosynchrone


1.3.1	(T = 2(/1an = 1,991.10�7 rad/s = 0,9857 degré/jour, d’où  cos(i) = �2(a/R)7/2(T/(3k) = �0,1519  et  i = 98,74°.


1.3.2	T = 2((R+h)3/2/(1/2 = 6093 s = 101,5 mn.


1.3.3	a-	Soit S le soleil : l’angle (SO,ON) reste égal à (.


	b-	midi � 24(22,5/360) = 10h30mn à chaque fois.


	c-	L’intersection du plan de l’orbite avec la Terre s’écarte peu d’un méridien et le temps d’une demi-révolution du satellite l’éclairage au sol varie peu.


	d-	11 jours = NT’ (N entier) d’où T’ = 11.86400/N ( 6093  et  N ( 155,982. On prend N = 156  d’où  T’ = 6092,3 s.


dT/T = dN/N = 18.10-3/156 = 1,15.10-4  d’où  da/a = (2/3)dT/T = 7,7.10-5 . D’autre part : cos(i) ~ a(7/2)/T  d’où  tan(i)di = (7/2)da/a�dT/T = (4/3)dT/T = 1,54.10-4.  et  di = 1,36.10-3 degrés. Toutes ces variations sont négligeables ici.





Partie II : ETUDE DE LA DIFFUSION DES ONDES RADAR


2.1	(SMQ)�(SPQ) = ((�(‘).� INCORPORER Equation.2  ���. Superposition d’ondes cohérentes.


2.2	a-	((�(‘).� INCORPORER Equation.2  ��� = (sin(()+sin((‘))y  d’où  � INCORPORER Equation.2  ���d(Q) = Ke� INCORPORER Equation.2  ���dx� INCORPORER Equation.2  ���dy exp(�j2((sin(()+sin((‘))y/() = Keb2 sinc(((sin(()+sin((‘))b/()   puis  Ed = EM sinc2(((sin(()+sin((‘))b/()	max si sin((‘) = �sin(()  soit  (‘ = �( (réflexion spéculaire).


	b-	Ed/EM = sinc2(2(sin(()b/() = 9,14.10-11 << 1 donc peu efficace.


2.3	a-	� INCORPORER Equation.2  ���d(Q) = Ke� INCORPORER Equation.2  ���dx� INCORPORER Equation.2  ���dy exp(�j2((sin(()+sin((‘))y/(){ ( + ((/2)exp(j2(y/d) + ((/2)exp(�j2(y/d)}


� INCORPORER Equation.2  ���d(Q) = Kb2 {(sinc(((sin(()+sin((‘))b/() + ((/2)sinc(((sin(()+sin((‘))b/(+(b/d) + ((/2)sinc(((sin(()+sin((‘))b/(�(b/d)}  donc, en plus de la réflexion  (‘1 = �(, on a deux directions données par sin((‘2) = �sin(()�(/d  et sin((‘3) = �sin(()+(/d (même formule que pour un réseau de pas d dans l’ordre 1).


	b-	Il s’agit de (‘3 qui seul peut être positif : on veut (‘3 = (  d’où  sin(() = (/(2d).


lac : e(M) = cst d’où Ed/EM << 1


forêt : e(M) variable d’où possibilité d’une onde diffusée dans la direction (‘ = (  d’où Ed/EM = 1.


	c-	





��Partie III   Imagerie radar





��3.1	 L’essentiel de la lumière est dans le maximum principal de 


������la tache de diffraction, de demi-angle �INCORPORER Equation.DSMT4���, soit �INCORPORER Equation.DSMT4���


��et �INCORPORER Equation.DSMT4���. 


�A.N (x=320m  et (y(600m


3.2 	 � INCORPORER Equation.2  ���( x2 >> [ycos(()+zsin(()]2  en


effectuant un développement limité à l’ordre 2.  Ceci est vérifié si x2 est très grand devant le carré de la distance de M à la droite SP.


3.3.	a 	Les images sont séparées si les échos radar parviennent séparément :


Le trajet supplémentaire effectué pour M dure �INCORPORER Equation.DSMT4���. Les échos sont séparés si cette durée est supérieure à (. �INCORPORER Equation.DSMT4��� soit 21m.  La résolution s’améliore si ( baisse, mais l’énergie reçue diminue.


	b 	Avec 3.1, on a  �INCORPORER Equation.DSMT4��� soit 8,4.10-8s ,  inférieur à (, donc les différents points éclairés ne sont pas séparés. 


Les points seront séparés si x=(x est tel que �INCORPORER Equation.DSMT4��� soit 460m environ.


	c 	Les différents points éclairés donnant une image unique, sa taille selon Ox doit être celle du pixel, soit (x=21m ce qui donne �INCORPORER Equation.DSMT4��� soit 10m, ce qui peut être considéré comme trop encombrant.


�	d	 On a établi (3.3.a) que (y ( si ( (. Or, si ( (, R( à altitude fixée, et donc (3.3.c) (x (. Il faut trouver un compromis.


����3.4	 On mesure l’écart des durées d’aller-retour de l’onde.


Pour A et B, l’écart sera plus faible que pour B et C : A et B paraîtront plus 


proche que B et C.





�
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Partie IV : interférométrie radar





4.1	 �INCORPORER Equation.DSMT4���. Un développement limité à l’ordre 1 donne �INCORPORER Equation.DSMT4���


soit l’expression proposée.


4.2 	�INCORPORER Equation.DSMT4���


Les éclairements sont très voisins puisque les conditions de relevé ont très peu évolué : V est très proche de 1.


4.3.	a 	Sol fixe : M1=M2 et   donc �INCORPORER Equation.DSMT4���.


	b Sol plan (supposé horizontal ?) : z est constant, et �INCORPORER Equation.DSMT4���. Les franges sont parallèles à Ox, l’interfrange est la période spatiale de E(y) soit �INCORPORER Equation.DSMT4���, soit 50m. Elles sont donc visibles.


	c On voit les franges parallèles, et vers le centre des déformations provenant de la topographie.


	d En supprimant la contribution  du sol plan, il reste �INCORPORER Equation.DSMT4��� ; z est une fonction de x et y, et peut s’écrire �INCORPORER Equation.DSMT4���. A y constant par exemple, si x varie, z varie et donc la différence de marche et l’éclairement aussi.


A y constant, le passage d’une frange à la suivante correspond à une variation de (’ de (, soit de z telle que �INCORPORER Equation.DSMT4���. On voit sur la figure une quinzaine de franges, soit un écart d’altitude de l’ordre de 1900m.


Les zones où les franges sont rapprochées sont celles où le gradient (la pente) est le plus élevé : l’interfrange ‘locale’, i, vérifie �INCORPORER Equation.DSMT4���.





4.4.	a Figures 9 : les franges n’ont pas bougé, alors que d  a varié : le résultat est donc l’effet du terme �INCORPORER Equation.DSMT4���(qui ne contient pas ‘d’). Le sol a donc bougé.


Dans le cas 10, les franges sont modifiées par la variation de l’altitude : c’est le terme indépendant du mouvement du sol qui en est responsable, le sol n’a pas bougé.


	b La différence de marche varie lors du tremblement de terre à cause du terme �INCORPORER Equation.DSMT4���, qui est la projection du mouvement du sol dans la direction de visée.


La variation de différence de marche d’un frange à la suivante est �INCORPORER Equation.DSMT4���. D’une frange à la suivante, le déplacement varie de �INCORPORER Equation.DSMT4���. Ce sont des franges ‘d’égale épaisseur’ dans la direction de visée : sur une frange, le déplacement du sol entre les deux captures est identique.


On voit une dizaine de franges, soit un déplacement maximal de 15cm environ.
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