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AVANT-PROPOS

Durant son séjour au Laboratoire d’acoustique sous-marine de I’IFREMER, dans le
cadre d'une convention avec le ministtre des Affaires Etrangéres, Mikhail
GALAKTIONOV, chercheur d’origine russe de PlInstitut d’acoustique Andreev (IA) de
Moscou, a sélectionné et traduit plusicurs travaux de ses collégues russes dont la
majeure partie est encore inédite en Occident.

Cette documentation présente un grand intérét pour les acousticiens frangais
qui pourront ainsi avoir une idée précise sur 'état de la recherche dans les
principaux  centres  russes.  Parmi  ceux-ci, outre linstitut  od  travaille
M.GALAKTICNOV, il faut mentionner ['Institut de physique appliquée (IPA) de Nijniy
Novgorod, Dlnstitut d’océanologie Shirschov (I0) de Moscou, Ulnstitut de physi-
que générale Yoffe (IPG) de Moscou et D'Institut d’océanologie du Pacifique de
Vladivostok (IOP). Malgré les problémes actuels, ces centres de recherche posse-
dent encore un potentiel important de théoriciens travaillant dans des domaines
qui font aujourd’hui I'objet de recherches en France.

L’acoustique sous-marine, qui a déja tant apporté a Docéanographie, est de
plus en plus sollicitée pour parfaire la connaissance de l'océan a partir des phé-
nomenes de propagation, en particulier pour comprendre le mécanisme des mouvements
des masses d’eau, décrire les interfaces eau-sédiments ou évaluer la biomasse.

Pour aborder ces problémes de propagation dans les milieux liquides, solides ou
vivants, tous caractérisés par une grande variabilit¢, 11 est indispensable de
disposer d'outils mathématiques et informatiques bien adaptés. Le but de cette
ouvrage, proposé par M.GALAKTIONOV. et dont la rédaction est faite par le
président de la Société russe d’acoustique, directeur de [Dlnstitut d’acoustique
Andreev, le professeur N.A.DOUBROVSKIY et par le chef du Département de
modélisation mathématique des systmes hydroacoustiques de cet institut, le Dr
V.V.BORODIN, consiste & faire mieux connaitre & la communauté scientifique-
universitaire et industrielle francophone les demiers acquis des chercheurs
russes dans ce domaine.

L’ouvrage comporte deux parties:

e des communications in extenso qui portent sur des problemes théoriques
d’actualité;

e des résumés qui décrivent lessentiel des communications faites 4 la derniére
conférence de la Société russe d’acoustique, en mai 1993, consacrée a la
contribution de I’acoustique & la surveillance de ’environnement.

La publication de 1'ouvrage en frangais surprendra nos acousticiens habitués
aux périodiques anglo-saxons, tel le "JA.S.A.", mais M.GALAKTIONOV, ardent défen-
seur et grand admirateur de notre langue, a préféré s’adresser directement & ses
collegues francophones, lesquels représentent, il est wvrai, une communauté déja
importante puisqu’clic regroupe au sein de la Société frangaise des acousticiens,
des chercheurs d’origine aussi diverse que le CNRS. la Défense, 1'IFREMER, [I’In-
dustrie et 1'Université.



Cet ouvrage devrait ainsi faciliter les coopérations entre laboratoires et
’établissement de liens entre chercheurs frangais et russes. Ces derniers sont
confrontés aujourd’hui aux pires difficultés, aussi certains d’entre eux abandon-
nent-ils leurs recherches. Pour ceux qui ont choisi de persévérer, cet ouvrage est
un encouragement et, nous I’espérons, une ouverture sur le monde extérieur.

Pierre JUHEL

LISTE ET SIGLES DES INSTITUTIONS
PRESENTEES DANS L'OUVRAGE

IA = Institut d’acoustique Andreev, Moscou

IPA = Institur de physique appliguée, Nijnii Novgorod
IPG = Institut de physique générale Yoffe, Moscou

[0 = Institur d’océanologie Schirschov, Moscou
IOP = [Institur d’océanologie du Pacifigue, Vladivostok
USP = Université de Saint-Petersbourg Saint-Petersbourg
UNN = Université de Nijnii Novgorod Nijnii Novgorod
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PREFACE DES REDACTEURS

Ce recueil est constitué de deux parties. La premigére comporte les textes inté-
graux de certaines communications faites au cours de la derniére école-conférence
"Acoustique de l’océan”, sous la présidence de I’académicien L.M. Brekhovskikh, et
quelques travaux originaux récents. La seconde partie contient les notes sur la
majorité des communications présentées a la 2e Conférence de la Société Russe
d’Acoustique (SRA) qui a eu lieu en juin 1993 4 Moscou.

Les é&coles-s€éminaires, sous le patronage de 1’académicien L.M. Brekhovskikh,
rassemblaient tous les deux ans & Zvenigorod, prés de Moscou, les acousticiens les
plus réputés de toute ['Union Soviétique, qui y présentaient des communications de
synthése ou des travaux contenant des résultats nouveaux et originaux. Ces confé-
rences reflétaient I'état et les derniers acquis de I’hydroacoustique en URSS. A
la suite de ces rencontres biannuelles, un recueil d’articles paraissait peu apres
aux éditions Naouka (Science) sous la rédaction de L.M. Brekhovskikh et de
I.B. Andreeva. Il y a eu en tout cinq ouvrages:

"Acoustique de l’océan: 1'état actuel”, 1982;
"Problémes de I’acoustique de I’océan”, 1984;
"Ondes acoustiques dans 1’océan”, 1987;
"Acoustique du milieu océanique”, 1989;
"Acoustique dans l’océan”, 1992.

Au début, les écoles-séminaires présentaient beaucoup de travaux expérimentaux.
C’étaient des recherches océanographiques pour linvestigation de la dynamique du
milieu océanique, qui influence la propagation et la diffusion des ondes acousti-
ques. Il y avait aussi des résultats d’expériences sur la propagation et des étu-
des expérimentales sur les propriétés des champs acoustiques dans différentes ré-
gions de l’océan, dans des conditions trés variées. Ces études portaient sur les
caractéristiques énergétiques et sur la structure d’interférence des champs acous-
tiques. Une partie importante des travaux expérimentaux concemait 1'étude de la
diffusion du son par les interfaces aléatoires de l'océan et par des inhomogénéi-
tés des masses d’eaux et du fond. L’autre partie de ces travaux comportait des
études théoriques sur différents problémes de la modélisation des champs acousti-
ques dans 'océan. On note 12 des applications de I’approximation géométrique a la
solution des problémes en 2 et 3D, le développement de la méthode modale pour le
guide d’ondes océanique hétérogeéne, diverses modifications de la méthode de
I’équation parabolique et, finalement, la famille des méthodes originales des dif-
férences finies permettant de résoudre le probléme aux valeurs initiales posés
pour l’équation de Helmholtz. On présentait aussi des travaux sur la modélisation
des caractéristiques statistiques du champ acoustique compte tenu de la diffusion
par les interfaces et des inhomogénéités aléatoires de 1'ocan. Certains travaux
portaient sur l’investigation expérimentale et théorique du bruit de l'océan et de
la réverbération océanique de nature différente.

Vers la fin des années quatre-vingts, quand les propriétés des champs
acoustiques dans l'océan furent mieux comprises, on présenta A ces conférences de
plus en plus de travaux portant sur [’utilisation des champs acoustiques pour la
solution des problémes inverses. Mentionnons au premier chef les problemes to-
mographiques, 1’application des algorithmes de champ adapté au probleme de lo-
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calisation des sources, la reconstitution des spectres spatiaux de la surface et
des propriétés du fond & partir des caractéristiques des champs diffusés, la re-
cherche de ressources naturelles minérales ou biologiques et la reconstitution de
leurs paramétres, etc.

Ce recueil contient des travaux récents des chercheurs russes en acoustique
sous-marine  (ASM) du début des années quatre-vingt-dix, encore inédits en Occi-
dent. Ce cadre chronologique détermine leur thématique. Il y a ceux qui portent
sur P’étude des propriétés fines des champs acoustiques et sur les méthodes de
leur modélisation dans Pocéan hétérogéne ou aléatoire, mais la majorité aborde
différents problémes inverses.

La premiére partie du recueil regroupe des articles élargis, parfois de
synthése, et la deuxigme rassemble une importante partic des communications faites
a4 la 2e Conférence de la Société Russe d’Acoustique, entierement dédiée a la
solution des problémes inverses et & la surveillance acoustique de l'océan. Ces
travaux sont sélectionnés par nous et par ['éditeur selon Pintérét  qu’ils
représentent pour la communauté acoustique francophone.

Ceux gui portent sur I’étude des champs acoustiques dans l'océan proposent des
formules asymptotiques nouvelles pour l'ocdan non stationnaire et variable en
horizontal ou présentant des inhomogénéités de structure fine dans la stratifica-
tion (V.S. Buslaev et A.A. Fedotov). Un de ces travaux (C.V. Aviloff) propose une
méthode efficace de solution de l'équation de Helmholtz pour la propagation mono-
directionnelle, mais de large ouverture; cette méthode utilise 1’approximation de
Padé pour l'opérateur de transport. Un autre (A.L. Virovlanskii et A.G. Rosterin)
utilise 1’approche géométrique dans le cadre de 1'approximation modale du champ
acoustique, ceci dans un guide d’ondes aléatoirement hétérogéne. Deux articles
portent sur la modélisation de la diffusion acoustique par [’agitation de I'océan
(M.Iu. Galaktionov, E.A. Kopyl et A.V. Volkova) et par des organismes marins iso-
lés (I.B. Andreeva).

Les autres travaux abordent des problémes inverses. C’est d’abord le cas de
I'article de synthése (A.G. Netchaev), de celui sur I'application du traitement
des champs adaptés 2 la localisation d’une source acoustique (V.V. Borodin), sur
Iutilisation  des  effets non  linaires pour le  diagnostic du  milieu
(C.A. Naugolnykh et S.A. Rybak) et enfin Darticle sur ’approche universelle sto-
chastique 4 la tomographie acoustique de l’océan (V.V. Borodin, M.Iu. Galaktionov
et G.R. Minasian).

La seconde partie du recueil présente les notes sur les communications faites 2
la 2e Conférence de la SRA. Elle peut étre divisée & son tour en plusieurs grou-
pes. Dans les travaux du groupe 1, on considére différentes méthodes de reconsti-
tution des caractéristiques du milieu & partir des paramétres des signaux acousti-
ques: celles de la répartition de célérit¢, de la température ou des inhomogénéi-
tés d’origine hydrodynamique (n°l-6, n°8-14). Les travaux qui abordent les pro-
blemes de tomographie du fond sont rassemblés dans un groupe & part (n°25-31). On
y utilise des signaux émis par un émetteur connu, mais aussi des champs d’origine
naturelle et différente comme le bruit sous-marin (le régime dit passif, n’4,
n°26) ou le champ d’une source occasionnelle. Une communication porte sur la re-
constitution des caractéristiques de la couche de glace dans les régions polaires
(n°7). Plusieurs communications (n°3, n°4, n°6, n°8, n°10, n°12, n°l4) proposent
des méthodes de sondage des inhomogénéités localisées. Les communications n°21 et
n"22 abordent les problemes liés a l'utilisation des émetteurs paramétriques pour
la surveillance acoustique de l’océan. Ces travaux ont connu un développement no-
table ces derniers temps 4 cause de la possibilité d’émetire des signaux de basse
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fréquence, large bande et de lobe étroit, tout en disposant d’un systtme d’émis-
sion de dimensions modestes. Ces communications sont accompagnées par celles, n°23
et n°24, ol l’on expose des conceptions originales d’émetteur basse fréquence et
large bande. Les communications n°15, n°17-19 et n°35 portent sur les algorithmes
de traitement qui permettent d’établir les paramétres informatiques que l'on uti-
lise ensuite pour la solution de différents problémes inverses. On présente aussi
quelques communications (n‘16, n°20) exposant des résultats des étdes expérimen-
tales des champs acoustiques dans I’océan hétérogéne et des communications sur
quelques problémes théoriques (n°32-35). Une communication (n°36) porte sur le
probléme de télémétrie et de téléguidage des stations autonomes océanographiques.

La présentation d’un grand nombre d’articles et de notes permet de donner une
image assez large sur 1’état de I’ASM en Russie, et sur les problemes qui préoc-
cupent les chercheurs russes travaillant en acoustique de 1'océan. Cela permet
ausst de mieux voir les tendances actuelles de développement, caractérisées par
I’abandon relatif des recherches purement académiques sur les champs acoustiques
dans I'océan, et donc par le retour aux problémes pratiques. Par contre, cela a un
inconvenient car ces notes contiennent seulement les formulations des problémes et
les résultats dont le sens physique n’est pas toujours évident et bien expose.
Mais nous croyons que cet ouvrage sera l'ouverture de relations plus concretes
entre les acousticiens russes et francophones et facilitera la prise de contact ou
les problémes et les questions concrets auront leurs réponses.

Nous espérons que cet ouvrage intéressera la communauté acoustique francophone

et servira de pont reliant les deux écoles scientifiques en acoustique de 1'océan.

V.V.Borodin
M.Iu.Galaktionov
N.A.Doubrovskii
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Avertissement

Les chercheurs russes font naturellement beaucoup référence aux revues
scientifiques et éditions russes, qui ne sont pas facilement accessibles pour les
chercheurs en Occident et dont la lecture représente Surtout un probléme
linguistique. Une partie de ces travaux a parru en anglais dans Sovier Physics. La
tiche de reprendre toutes ces réferences aurait &t un travail pénible en plus de
la traduction, et surtout difficile 4 faire en France. C’est pourquoi je me suis
contenté d’une simple traduction des références, en marquant néanmoins par
Iexposant " les éditions ou les articles parus en russe et par l’exposant "*"
ceux dont on retrouverait les traductions dans Soviet Physics. Dans les
références, quelques éditions russes des ouvrages d’auteurs occidentaux sont
marquées par l’exposant "2".

Pour faciliter quand méme la recherche des références, la table 2 présente les

sigles de certaines revues scientifiques russes, que l'on rencontre dans le
recueil, et les transcriptions phonétiques de leurs noms.

Exposants des références

i' éditions ou articles en russe;
- articles en russe, éventuellement parus en anglais dans Soviet Physics;
4 - traduction et édition en russe d’un ouvrage initialement anglo-saxon.
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PREFACE DU TRADUCTEUR

L’idée de proposer d’éditer en France par un institut de recherche réputé tel
que ['IFREMER un recueil d’articles, qui donneraient & la Communauté acoustique
francophone une image sur I'état actuel et les acquis des chercheurs russes
travaillant dans le domaine de Dacoustique de I'océan, m’est venue au cours du
séjour post-doc dans le Laboratoire d’Acoustique sous-marine de 1I’IFREMER. Un
ouvrage de ce genre doit faciliter les contacts entre les chercheurs et permettre
de mieux connaitre en France, et é&ventuellement dans d’autre pays francophones,
les noms, intéréts scientifiquesles et travaux des chercheurs russes. Je crois que
je  réduis, par le simple fait de «cette publication, la ‘"distance" a la fois
géographique, linguistique et économique qui sépare les scientifiques a2 UEst et &
I'Ouest. Mais je crots aussi que les acousticiens francophones apprécieront le
haut niveau de mes collégues russes et trouveront peut-€tre dans les travaux de ce
recueil quelques éléments ou méthodes utiles pour leurs propres recherches.

Mes remerciments vont 4 tous les agents de I’IFREMER qui ont soutenu ’idée de
cette édition et m’ont aidé & la mettre en oeuvre, particulierement & Mrs
B. DE LAGARDE, P. JUHEL, X. LURTON, F. MARAZANOF et R. PERSON. Je remercie
également Mr M.ZAKHARIA pour lattention de la Société frangaise d’acoustique 2
cette publication. Le travail de préparation de [I'édition a €&t plus long que
prévu, et je dois surtout et encore remercier Mrs P. JUHEL, X. LURTON et
R, PIBOUBES, qui ont eu la patience de faire les corrections pour rendre les
textes "plus frangais".

Je suis reconnaissant & toutes les personnalités et institutions en Russie qui
ont donné leur accord ou participé a la publication de cette ouvrage. Je donne
avec la table 1 la liste de ces institutions et leurs coordonnées pour des
communications éventuelles.

Finalement, je dois mes remerciments au Ministere des Affaires Etrangéres
(France) qui était A [Dorigine de ce séjour post-doc, aussi qu’au Centre

d’océanographie de la Marine Frangaise, dont le soutien m’a permis de terminer le
travail.

Mikhail GALAKTIONOV
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Table 1.

Institutions représentées dans le recueil
et leurs coordonnées pour des communications éventuelles
(les transcriptions phonétiques des sigles russes sont données entre parentheses).

Instirution Sigle Ville o° Fax Adresse postale et E-mail
Institut d’égoustiquc IA | Moscou | 7.095+ |4, Shvernika
Andreev (AKIN) 1268411 [Moscou 117036
E-mail: bvp@asu.acoins.msk.su
Institut " IPA | Nijnii | 7.017+ |46, Ulianova
de physique appliquée | (IPFAN) | Novgorod | 369717 |Nijnii Novgorod 603600
E-mail: khil@hydro.nnov.su
E-mail: arc@hydro.nnov.su
"""""""" Institut IPG \"-""Moéc'ou” 7.095+ |38, Vavilova
de physique générale |(IOFAN) Moscou 117942
Yoffe 1350270 |E-mail: man@az.gpi.msk.su
Institut d’océanologie | 10 Moscou | 7.095+ (23, Krasikova
Schirschov (I0AN) 1245983 |Moscou 117218
1245987 |E-mail:
j-lozovatsky @omnet.nasa.gov
Institut d’océanologie | IPO | Vladivostok | 7.4232+ |43, Baltiiskaia '
du Pacifique L (TOY) 224552 |Vladivostok 690032
Université d'Etat | USP | Saint- | 7.812+ |7/9, Universitetskaia nab.
de Saint-Petersbourg | (LGU) |Petersbourg |2181346 |Saint-Petersbourg 199034
Université d’Etat UNN Nijnii ' 23, Gagarina
de Nijnii Novgorod |(NNGU) u\lovgorod Nijnii Novgorod 603600

Table 2.

Revues scientifiques russes (URSS) mentionnées dans le recued.

Abréviation ou sigle du journal,
utilisé dans le recueil

Transcription phonétique
de ['appellation russe

DAN
Jd& Acoustiqiiém

Nouvelles des Universités,
série Radiophysique

IAN
 IAN,PhAO

Doklady Akadémii Naouk

Akustitcheskii Jurnal
Novosti vuzov,
Radiofizika

Izvestiia Akadémii Naouk

Tzvestila Akadémii Naouk,

Fizika Atmosféry i Okéana

Jumnal Expenmcntalnm i
Téorétitcheskoi Fiziki

| Uspekhi Matématitcheskikh Naouk




PREMIERE PARTIE

METHODES THEORIQUES
DE
L’ACOUSTIQUE SOUS-MARINE






FACTORISATION ADDITIVE + APPROXIMATIONS DE PADE =
MODELISATION EFFICACE DE LA PROPAGATION ACOUSTIQUE
SOUS-MARINE

Aviloff C.V.

Institut d’acoustique Andreev, Moscou

RESUME - On propose dans ce travail une famille d’algorithmes de simula-
tion numérique de la propagation acoustique en deux ou trois dimensions de
champs a caractéristiques monochromatiques ou impulsionnels dans ['océan,
avec des profils de célérité acoustique et de densité lentement variables
dans les coordonnées horizontales. Tous ces algorithmes sont fondés sur la
méthode de factorisation additive du type WKB, et peuvent tenir compte d’un
fond élastique et de courants hydrodynamiques. On érablit le rapport entre
cette méthode et celle des modes couplés dans le guide d’ondes en deux di-
mensions. On évalue la convergence du processus itératif approprié. Le pro-
bleme aux valeurs initiales pour une équation pseudodifférentielle parabo-
lique est résolu numériquement, pour toute précision donnée, a ['aide des
approximations de Padé d’ordres supérieurs, qui permet de mener le calcul
avec un pas horizontal de quelques longueurs d’onde. Le modeéle dont on pré-
sente les performances est appliqué numériquement pour la modélisation de la
propagation acoustique sous-marine en deux dimensions.

INTRODUCTION

Pour certains problémes de propagation, tels que celle des ondes acoustiques
sous-marines, des ondes électromagnétiques dans 1’atmosphére & grandes distances,
des ondes sismiques. de la lumiére dans les fibres optiques, les conditions de
propagation peuvent varier en deux ou méme en trois dimensions. Parmi les méthodes
mathématiques le plus souvent utilisées pour résoudre ce probléme, on peut
énumérer la méthode des modes couplés [1], [2], [3] et de I’équation parabolique,
qui ont eu un grand nombre d’applications [4]-[7] et des développements variés.

Dans ce travail, nous abordons le probléme de simulation numérique de la propa-
gation des ondes scalaires dans le guide d’ondes lentement variable suivant les
coordonnées horizontales et arbitrairement en vertical. La méthode de la factori-
sation additive est appliquée. Elle permet d’établir un systtme d’équations pseu-
dodifférentielles abstraites dont la solution est équivalente & la solution mono-
ou bidirectionnelle du probléme aux limites pour I’équation des ondes, obtenue a
’aide de la méthode des modes couplés. Cette méthode donne un processus itératif
pour calculer les ondes propagatives et rétrodiffusées par le guide d’ondes.

Nous proposons plusieurs algorithmes de simulation numérique de la propagation
mono- et bidirectionnelle fondés sur les approximations de Padé aux ordres
supérieurs. Ces algorithmes permettent d’effectuer la simulation, avec n’importe
quelle précision donnée.

19



Dans la partie 1, nous inuwoduisons la forme opératorielle de la fonction de
Green d’un guide d’ondes stratifié. Nous appliquons ensuite la méthode de la fac-
torisation additive et les approximations de Padé pour aboutir aux algorithmes de
simulation numérique des champs monochromatiques mono- ou bidirectionnels.

Dans la partie 2, nous décrivons une généralisation de cette méthode pour simu-
ler des impulsions arbitraires.

Dans la partie 3, nous traitons le probléme complet en 3D pour obtenir une so-
lution qui serait monodirectionnelle en x et bidirectionnelle en y.

Dans la partie 4, nous considérons le probléme en 2D, avec un fond €lastique.

1. FORMULATION INVARIANTE DE BASE POUR LES EQUATIONS
DE PROPAGATION GUIDEE ET LA FACTORISATION ADDITIVE

Nous utilisons la définition [8] de Riesz pour une fonction d’un opérateur
linéaire  T:

(1) A1) = @m)! jr N (TA ar

ou 8 est Uopérateur unité, le trajet d’intégration I° encercle le spectre de
I’opérateur T dans le plan complexe A, en le laissant du cOt¢ gauche,
Iopérateur T est supposé tel que I'intégrale converge.

Considérons la formulation intégrale pour le champ acoustique p(xy,z) d’une

source monochromatique ponctuelle dans un milieu stratifié [9]. On peut constater
qu’elle est tout & fait conforme & I’expression

(2) plxy,z) = ircHé”{ v T(x2+y?) } &z-zy)
avec T Vopérateur différentiel transversal:
3) Tq(z) = p Dp'Dyglz) + 0?C’qlz) ,

qui est déﬁ_ni sur des fonctions q(z) suffisamment lisses et remplissant
certaines conditions aux limites, par exemple:

C)) q(0) = 0, r?wg[q(z)q*(z)} < const .

A partir de ce fait, nous dtablissons [’analogie entre 1’équation de Helmholtz en
deux dimensions

2 2 2
(5 Dip + Dip + K'p = 3(xy) ,
ayant la solution Hél)(\/ Kz(x2+y2)), et I'équation en trois dimensions

6) D’p + Dip + Tp = &(xy,z) ,

ce qui nous permet de faire les développements théoriques ci-dessous.
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Normalement, on décrit la propagation des ondes dans un milieu hétérogéne 2
laide d’un systtme d’équations diftérenticlles linéaires de I’hydrodynamique,
dont les coefficients sont des fonctions des caractéristiques du milien et ne
dépendent pas de leurs dérivées. Dans le cas de la propagation acoustique dans un
guide d’ondes en trois dimensions qui est invariable par rapport a4 la coordonnée
cartésienne y, en ’absence des courants, ce systtme prend la forme:

D 0 -I(Dp P fx

X

D, -iop 0 v,| = |f,] .
1%

-i(np'lC2 D, D, ||v

@) Yop(x,0) + v(x0) = 0, Yyp(x,H) + v(x,H) = 0,
(x2) € (-o0,00) * (0,H) ,
avec:

*v, v, f, f, les composantes cartésiennes de la vitesse acoustique (v) et
de la densité des forces extérieures (f),

YV la densité du débit des sources,

p la densit¢é du milieu,

C la célérité acoustique,

D, et D, sont les dérivées particlles par rapport & x et gz,

o est la tréquence cyclique,

2= -7,

Y, et Yy sont les admitances acoustiques aux limites supérieure et infé-
rieure du guide d’ondes,

H est I'immersion maximale du fond.

Toutes ces caractéristiques sont des fonctions de la coordonnée cartésienne
horizontale x, dite distance, ou de la coordonnée verticale z, dite immersion.

Les deux premieres équations du systtme (7) sont les équations de Newton, la

troisitme est 1’équation de continuité. En supprimant dans (7) la composante
verticale de la wvitesse acoustique  v,, nous obtenons la forme opératorielle du

systeme (7):
0 ioR(p f,
= + R
ioB 0 v w

p(x) = p(xz) ., vix) = v(xz), Rv = plx,zv(x2) ,

D.p

D,v

Bp(x) = (p'(x2)C(x,2)-D ((i®)’p(x,2))'D )p(x2)
f(x) = f(xz), W(x) = V(xz)-D,(iop(x2) ' f(x2)
Yp(x,0) + (i0p(x0)'Dp(x0) = 0,

(8) Yy(pxH) + (iop(xH))'Dp(xH) = 0 .

Les équations opératorielles (8) sont la forme invariante de base des équations
de la propagation guidée [1], [2]. Si nous mettons, pour plus de simplicité,
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R = 0, et tenons compte du fait que l'opérateur B est diagonal par rapport a la
base des modes ¢,(x,2):

) B(x) = &(x) 2(x) '(x) . Dx) = row(Gx)}, ex) = digg{C} ,

avec C, la vitesse de phase du mode d’indice I, on obtient alors pour les
amplitudes des modes locaux a(x) = O l(x)p(x), b(x) = & x)v(x) les équations:

D,ax) - iwb(x) = - Yu(X)a(x)
1) D.b(x) - ioCi(Xa(x) = - Y(ob(x)

avec Y, = (@)D, D(x)}, les coefficients de couplage des modes locaux.
Transformons  les  equations  (8), en  appliqguant la  méthode  de

Wentzel-Kramer-Brillouin. Supposons, que le guide d’ondes est stratifié hors d'un

certain intervalle x € (a,b), et que toutes les sources se trouvent dans cet

intervalle. En introduisant les amplitudes locales des ondes qui se propagent en
sens inverse:

_ -1 . .
[P] _ [V (x) ¥ I(X)] [U] . s(x) = (VR(x) B(x)V R(x) ),

v Z(x) -2(x) u

1 -1
am Yx) = vV 3(x) Y R(x) . Z(x) = vV R(x) v s(x),

et en tenant compte que hors de Uintervalle (a,b), les ondes partant existent
uniquement, nous obtenons, & ['aide de la factorisation additive [10], le systeme

d’éguations:
u* *
u’ F

P =D, - ins(x)+ % (' (x)D,2(x)-Y'(x)D ¥(x)) , uHa) = 0,

0 = D, + iws(x) + 5 (Z'(x)D2(x)v"(x)D(x) , w(b) =0,
L=u=-(Z'0Dax) + (D)

RN

On peut trouver la solution de ce systtme a ['aide de [’algorithme itératif de
Gauss-Zeidel:

(12)

(13) up = PlCuug, + FH), up = oLy + F),

qui converge, si ||PlUQIL| < / pour n’importe quelle norme |-|. St p et B
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sont lentement variables en x, alors U et L sont petits, et comme P et Q
sont des opérateurs de Cauchy bien définis, la convergence de (13) est trés proba-
ble. 11 vient de l'équation (13), que les opérateurs L et U décrivent la ré-
trodiffusion et les opérateurs P et @, avec les termes Ti®w$, décrivent la pro-
pagation et la transmission a travers les hétérogénéités. En admettant zéro comme
champ initial (approximation d’ordre nul), nous obtenons pour I’approximation
d’ordre un uf:

(14) Put = F',

ce qui donne, sur la base des modes locaux les équations des ondes mono-
directionnelles [2]:

(15) D - i0Cle = -3 1(G + CIRGCY" + (&'FT),

X

En supposant que les coefficients de couplage 7y,  décroissent rapidement avec
-k |, nous pouvons admettre:

(16) (C+CY /7 2CCYy' =1,

et nous aboutissons a I’équation parabolique abstraite de forme opératorielle:

(17) Dut - ios(xjut = F .

Cette équation produit toute la famille des équations paraboliques (EP) connues,
une fois utilisée quelque approximation pour l'opérateur $ et résolue I’équation
approchée qui en découle.

Le but de la factorisation additive (11), (12) consiste dans la diagonalisation
par bloc de la matrice de [D’équation (8) dans le cas ou le milieu est stratifié.
Si B est soi-adjointe, cette factorisation conserve la forme quadratique,
exprimant le flux d’énergie [11]:

*

(18) p’v = (v'(* + w)) (z@u* - u)) = ot - ue

et donne des matrices non diagonales assez petites L et U, c’est-d-dire une
faible rétrodiffusion et une propagation presque invariante. De plus, cette
factorisation 1implique la réciprocité exacte des solutions d’ordre un - qui
correspondent aux ondes se propageant a droite et & gauche - des équations:

av Put = F*
et

20) T

On peut trouver dans [11], [12] une analyse sur l'essentiel de ce probleme et
sur la formulation de base de I'équation de Riccati (11), (12).

Pour la simulation numérique de la propagation acoustique sous-marine, la
factorisation

P ! 0 u* 172 -1 -1
(21) = . s(x) = (Rx)B(x))'?, 2(x) = R'(x)S(x) = B(x)S (x)
! Z(x) -Z(x)
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est intéressante surtout 3 cause de la simplicité du rapport
22) p=u+u.

Dans ce cas, les équations, qui correspondent & (12), ont la forme:
P U u* Ft
Bl
P =D, - ios(x) + 5 Z(x)D2(x)), wia) =0,

0 =D, +iosx) + 5 T (D), wi(b) =0,

L=uU=- % 7\(x)(D,x(x)) ,

F+
@ o
F

et, sous les mémes approximations, aboutissent & 1’équation (17).

Il
(SR
N
= =

'

N, N
[ NE—]
1

s -

>
[

Pour résoudre 1'équation (17) sur une grille en x et z de pas A en x
nous utilisons 1’algorithme [4], [15], [16]

(24) ut(x+h) = E u*(x) ,

(25) E = exp{iwhs(x)} ,

et lapproximation rationnelle, pour trouver une approche du facteur de
propagation  E. Cette approximation est obtenue si, aux alentours du spectre de
I’opérateur S, on peut approcher une certaine fonction f comme suit:

(26) fM) = Fy(h) / G(A)

ou F,, G, sont des polynomes d'ordre n, m. Alors de (1) il vient:

27 fis) = F(S)G ()" .

Nous construisons [’approximation de D'opérateur exp{ihA?} en utilisant les
approximations de Padé [17]:

(28) exp(h} = (MO2)+ AN, )M A AN + E(A)

= FO0G,00" + H (W),

oh M, N, F, G, sont des coefficients polynomiaux, qu’on calcule en recurren-
ce, LK, H_ 2 sont les erreurs de l'approximation, qui décroissent avec la crois-
sance de m et n pour tout A dans le plan complexe C, le rayon negatif de
I’axe réel (-o0;0] exclu. En combinant ces approximations, nous obtenons:
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 Go(MM (M) +IRF (N (k) Lzstm & - pa(h)
G MM (W2 )-ihF (MN(-h2)) -, M- (k)

29 exp{ ihm}

avec L, les zéros du dénominateur, W leurs conjugués complexe. Nous avons
évalué p, pour certaines valeurs m, n, h. Tous, ils se trouvent dans le 4&me
quadrant du plan complexe, non loin du spectre de %, en évitant les ler et 2d
quadrants, fait qui enwaine la stabilit® de Vaction de 1'opérateur E. L’errew
de I"approximation (29) décroit avec la croissance de n, m pour V A € C\(-<;0].

Il est plus important d’approcher le domaine du spectre qui correspond aux
modes propagatifs, lequel se situe dans Dintervalle  (0;/) dans le demi-plan
supérieur. Par exemple, dans le cas ot m = 4, n = 4, h = 4xn, lerreur de phase
pour les modes locaux ayant des angles de Brillouin moins de 60°, est inférieure
a 5106 rad, ce qui permet de simuler la propagation acoustique sous-marine
jusqu’aux distances de l'ordre de 9000 km, aux fréquences jusqu'd 100 Hz, avec
une erreur de phase absolue inférieure & wo.

La mise en oeuvre numérique de cette technique exige une discrétisation suivant
la coordonnée verticale z, ce qui implique 1’approximation discréte appropriée de
s. Cela peut é€tre fait a 1'aide de certaines méthodes, telles celles des
différences finies, de Galerkin, de Marchuk, etc [10]. L’avantage commun de ces
méthodes consiste dans ce que I’approche de I'opérateur B est faite 2 l'aide du
produit B'A des_matrices bandes B et A, si R est approché & ['aide de la

matrice diagonale R. D’ou il vient pour E avec 3 de ['équation (21):

(30) E=TT =TT 0 2im{w)@ - wBRY'BRY) .

Ceci est un algorithme assez facile a4 appliquer, qui contient le produit des
matrices bandes et la nécessité de résoudre des systemes d’équations a de telles
matrices. En tenant compte que l’approximation rationnelle de E est complétement
déterminée A partir des H,, nous pouvons considérer également le cas ol les
admittances  Y,, Yy dépendent de la vitesse de phase des modes locaux. Cette
supposition méne 4 la dépendance de A et B en y, due elle méme i leur dépen-
dance des conditions aux limites dans B, tandis que la forme ci-dessus de l'ap-
proximation rationnelle de E  ne change pas. Cette particularité de I’algorithme
utilisant le facteur de propagation (29), (30), est unique. Un autre avantage de
(29), (30) consiste dans ['approximation complexe de I’équation (17) et dans le
fait que la solution numérique exige moins d’opérations par rapport & d’autres
méthodes connues.

Le probleme en 3D, avec la symétrie cylindrique et une source localisée sur
I’axe de symétrie, est formulé comme suit:

D, 0 -fp p 0
D, -iwp 0 v,| = |f2r'8r)]|,
iwp 'C*D, r'D.r | |y, v 2r '8(r)
31 Yop(r,0) + v(r,0) = 0, Ygp(r,H) + v(rH) = 0, (rz)e(0,=)}0H) .

11 peut éwe traité a l'aide de la méme méthode, en substituant r = exp{x},
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w = exp{x}v, et en supprimant v, nous aboutissons pour r > 0 &

0 iOR p
B iwexp(2x)8 0 w '

et, finalement, a 1’éguation monodirectionnelle, une tois restituée la variable r:

D.p
(32)

D.v

(33) Dp; - (iws(r) - r'/2)pt = 0

ou, dans une autre forme:

(34) pt = 7'’q ., Da* - iws(rjgt = 0.
En supposant le guide d’ondes stratifié au voisinage de la source, nous pouvons
utiliser  P’approximation  asymptotique  simple (2/irwsr)Rexp{iwsr} de la

fonction de Hankel Hé (wsr) A Uextrémité droite de ce voisinage. Alors, en
tenant compte du fait que cette approximation est vérifiée, nous obtenons la
valeur initiale de q [18]:

(35) q(0) = (os2miy'"”? Wiz) .

. 1#"
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Figure 1. Deux exemples de comparaison de deux méthodes de modélisation.
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En accord avec les formulations (30), (34), (35), nous avons créé un ensemble
WAPER de fonctions en FORTRAN (WAPER = Wide Angle Parabolic Equation Resolver)
pour la simulation numérique de la propagation acoustique sous-marine longue
distance dans un milieu variable suivant ['horizontale. La performance de ce
paquet peut Etre estimée approximativement a 50 opérations sur les nombres réels,
pour une longueur d'onde, en distance et pour un pas de la grille en immersion,
dont la wvaleur typique est le quart de la longueur d’onde pour atteindre la
précision suffisante de calcul des ondes de Bnllouin aux angles de propagation
inférieurs 4 35, Pour un guide d’ondes swatifié, le résulat de simulation &
I’aide de cette approximation est pratiquement identique a celui  obtenu a laide
de la méthode des modes normaux (fig.1). On trouve dans [19] une validation de
notre méthode dans le cas d’un milieu de propagation varable en distance. Deux
exemplzs de modélisation dans un milieu variable en 2D sont présentés & la
figure 2.

INTENSITE DU CHAMP (PAR WAPER)

O _
3 Oy : 601
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515
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Frequence 0100 kHz: Vent: 0.0 m/s. Fond: 4 type: Angles -17.0. 170

INTENSITE DU CHAMP (PAR WAPER)
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Figure 2. Deux exemples de modélisation des champs acoustiques en
environement 2D, effectués par WAPER (a - profil de célérité
variable, b - immersion du fond variable).
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Une récente discussion [6), [7] a prouvé [utilité de [’algorithme bidirec-
tionnel utilisant les opérateurs de transmission et de la solution monodirection-
nelle. On obtient [’algorithme de solution des probleémes bidirectionnels, en re-
marquant que 1’on peut d’abord considérer le milieu comme une succession de plu-
sieurs guides d’ondes stratifi€s, pour pouvoir faire la factorisation additive de
[équation (8) ou (31). En choisissant une grille en x a = x5...%,.,0 = b,
et notant

(36) E = explioSi(x-x.)) , S = V R(x)B(x,) , Z = R(x)S,

nous obtenons les opérateurs P et @ comme matrices & deux diagonales, et les
opérateurs L, U comme matrices diagonales:

(1 0
- (142, Z)0
0 -E, (1+Z,'2)/2
(37) P = . : .
E. ., U+z' 20 0
| B (+Z'Z )00
( -(I1+Z,'Z)2 E,
0 -(1+Z,'Z)1 E,
Q = . . . »
\U+Z5ZDA
| 0 I
(Z'Z,-Dh 0
0 (Z,'2,-Dr
L = . . ,
(2,},.Z2,-Dh 0
0 0
0 0
0 ~(Z'zZ,-D~
U= N ,
(Z4hZ-Dh 0

0 -Z'z.,,-D~

ce qui permet D'application immédiate de I'algorithme  d’itérations de
Gauss-Zeidel, sans avoir besoin de calculer D,Z. L’action de Z et Z! peut
éwe approchée a l’aide des approximations de Padé. L’algorithme monodirectionnel
comportant 1’opérateur de transmission, présente alors la forme:

(38) u, =20+ Z'z,)'Eu,

ce qui aboutit, en utilisant une approximation de plus D, ~ 0 dans Z et

z
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N

Z 1 aboutit a [I’équation parabolique, qui est conservatrice par rapport 2a
I’énergie ou tient compte de I'impédance {6].

Considérons maintenant le champ acoustique en présence d’un courant horizontal,
de wvitesse (U,0,0). Le systtme appropri¢ d’équations hydrodynamiques linéarisées
est:

D, -pU’ p(-ivw + UD) Y (p
D, p(-io + UD,) 0 v,| =0,
p'C-im + UD)) D, D, v,

p(x0) =0, p(xH) =0,

ol nous négligeons le terme 8P/3z et natons U’ = 80U/8z. La sclution de ce
systéme par rapport a la dérivée D, aboutit i:

p -imC 'MQ pO(-U’+UD,)  iwpQ

p
D/v,| = | -p 'U 'D, ioU " 0 v,
v iop 'C ?Q Q(-C*UU’+D) -ioC 'MQ | |v,

ot M = U/C est le nombre de Mach, et nous notons (@ def (IAMJ)'I. Pour indiquer
le mode non acoustique. approprié aux mouvements hydrodynamiques et ayant p = (),

nous introduisons, au lieu de Ve o une nouvelle variable
w = (<o) ((-U'+UD,)v,+v,), et nous obtenons:
) -iwC'MQ 0 i opQ p
D |Uv,| = -p'D, i 0 v,
w iop  C2Q-(-2U/U+D,)iwp)'D, 22U /U -ioC” 'MQ | |w

Cherchons la solution de ce systtme d’équations différentielles linéaires sous
forme

P P
v,| = exp{Ax} |v,
% %

Nous obtenons alors pour la matrice A ['équation
-IoU-A 0 i OR
det -p 'D, iw- UA 0 =0,
i0p ' C?0-(2U" /U+D,)iwp)'D, -2U’ /U -iou-A
d’ot suit

ioU + A = -o®R[B - 207 U(io-UA)"-Gw) iop)'D,] |

avec U ST MMy, R pa-My! ) B o CPU-MY D, iop) "D, .
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En supposant que U est faible et en négligeant les commutateurs, nous obte-
nons comme approximation d’ordre un des ondes acoustiques se propageant suivant
deux directions, la formulation suivante pour A:

A = -ioU + QU'io)'D, + iov RB

La troisiéme valeur propre de A  est singuliére (~ uh, et décrit le mode non
acoustique. A partir de cela, nous &tablissons les équations des ondes se
propageant de gauche & droite (d’indice "+") et de droite & gauche (d’indice "-"):

Du, = (-iou + QU'(iw)'D, + ioV RB Ju, ,
Du. = (-iau + QU'(iw)'D, - iwV RB )u_ ,
alors que le pression acoustique est

p=u, + u .

Dans la cas du milieu infini homogene, il wvient de (1) Uéquation
dispersionnelle classique

o= Ck + Uk ,
oi k est le nombre d’onde. La solution numérique de ces équations peut étre
établie a l'aide de [’algorithme split-step qui est analogue a ['algorithme de
Hardin-Tappert:
u (x+h) = exp{h(V+V RB )}u,(x) =

= exp{hVA} exp(hV RB } exp(hVA} u (x) + O(R3) ,

avec V = -ioU + QU(i®)'D,, et h le pas suivant la coordonnée horizontale. Dans
le cas d'un milieu faiblement dépendant de la distance, ces €quations sont
justifiées sous les mémes conditions que ci-dessus.

2. DEPENDANCE ARBITRAIRE DU TEMPS

Nous commengons cette section en remarquant que le spectre de lopérateur de
Cauchy ne peut se trouver entierement dans aucun domaine fini du plan complexe
[20]. Ce fait établit la relation entre la définition (1) et la définition
classique d’une fonction de l'opérateur D, de dérivée temporelle, fondée sur la
transformé de Laplace [21] L&:

(39) ADIO(1) = <2m'>"jF ) (DA 6(1) dh =

= -[F dr flN) J‘ dt (1) exp{A(+-T)} = -[F dh fih) exp{ht} J‘ dat o(t) exp{-At} =
0 0

= L[fp) Lol ()] (v,
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ob [' doit étre un trajet quelconque entourant l'infini dans le plan complexe,
par exemple, le trajet de Mellin (c-ico,c+ico) dans le cas ou  fip)L[¢pl(p) n’a pas
de singularités & droite de ce trajet.

Nous donnons ici la formulation des solutions fondamentales des problémes aux

valeurs initiales pour les équations d’ondes mono- et bidirectionnelles. Le
probléme sur I'axe réel, avec les valeurs initiales nulles:

(40) DX u(x) - C°DF u(xt) = - 8(x) &(1) ,

X

poss¢de la solution fondamentale [22]:

@1 ulxt) = C2 ot - C'lx]),

qui peut Etre exprimée comme si ’équation (40) était I'équation de Helmholtz de
nombre d’onde J'CII')[:

(42) u(xt) = - QiGC'DYY" expli|x|G(C DY} &)

Effectivement, grice aux propriétés de la transformation de Laplace, nous avons:

(43) exp{-tD }¢(1) = &(t-1) ,
alors,
(44) - expli|x|GC'DY} ((2iC'DY?) §(1) =
expli|x|GC'DY} €2 (1) = C2 8(+-C'|x]|) .

Le probleme en deux dimensions aux valeurs initiales nulles

(45) Dlu(xy1) + Diu(xy,t) - C'Diulxyt) = -8(x) &(y) 8(1)
peut étre résolu de la méme fagon:
(46) ulxy,1) = ) 'Ky(C'Y x2+y? Dy &(1) ,
car [23]
@7 uxyt) = CU8-CV xteyr ) 7V 1P C ¥ xtey?) =

= U'k(CY x2+y2 p)l) .

Nous appliquons ici, comme dans la section 1, la méthode de la factorisation
additive par rapport A la coordonnée x au systtme d’équations différentielles
décrivant la propagation des ondes acoustiques en trois dimensions dans un milieu
invariant par rapport a la coordonnée cartésienne y:

< 0 pD Y (p s
le 0 vl = fz
% \%

D
D

z

p>1 C>2Dl Dl DX

Yp(x,0) + v(x,0) = 0, Yyp(x,H) + v(xH) = 0,
(48) (xz) € (-eo00) * [0,H] .

3]



Sous les mémes approximations, nous aboutissons & ['équation pseudodifféren-
tielle, qui décrit la propagation monodirectionnelle:

@9) Dp+ DY CrpDp DD, pr = F

Nous résolvons cette équation 3 l'aide de la méme méthode, utilisée déja pour
retrouver la  solution de 1’équation monodirectionnelle (17) du  champ
monochromatique:

(50) pt(x+ht) = E p*(xt) ,

avec I'opérateur-facteur de propagation E:

(51) B = exp{-iDY CpD,p DD, } =
[oo
- J dp Jr exp{-hpV L W(C? - pDp'p?D, - A dh .

—joo

Le trajet I’ doit entourer tout le spectre o(p) de [opérateur différentiel
transversal, qui intervient sous la derni¢re intégration. La technique des
approximations de Padé tient compte des sources non monochromatiques du type

(52) V = Re{W(t)exp{-int}} ,

ol l’enveloppe W(z) varie lentement par rapport 2 cos{®,} de maniére a avoir
une largeur finie de bande Aw < w, En supposant que la solution ait la méme
forme  Re{p(t) exp{—imot}}, et en uulisant (48), (51), nous obtenons pour E ia
formulation:

E = exp{-h(Dl—imo)fC'Z-p,{)Lp"(Dl-imo)'zpz} =
iAw

(53) = J dp Jr exp(-h(p-ioV L J(C? - pDp (p-i)?D, - W' dh .
0

Supposons maintenant, que nous ayons calculé, a partir de (29), un cenain
nombre de valeurs de W (hw,p), pour p € (0iAw), et approché |, et Im{u,)
a l'aide de certaines fractions rationelles en p: M (ho,p) et I (ho,p)
L approximation discréte de 1’opérateur différentiel transversal prend la forme

(54) C? - pDp ' (D-iw)’D, = CHA + B (D-iw,)?) .

En tenant compte des approximations (30), qui doivent &tre dans ce cas
suffisamment exactes sur Pintervalle  (®,w,+A®), nous obtenons [’approximation
rationnelle de E:

(55) E=TT [7 - 20 (h o, DNA+BD iw)” - Mho,DJCR ‘)"(;ie“] :
k

qui _est un filtre temps-échelle de la réponse impulsionnelle, mais aux
coefficients matriciels. Cet algorithme permet d’effectuer la simulation numérique
en avangant non seulement dans le temps, mais aussi suivant la coordonnée spatiale

5

horizontale. Par conséquent, il est plus facile & mettre en oeuvre que les
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algorithmes  traditionnels utilisant la marche dans le temps. L’approximation
discrete de l'opérateur de dérivée temporelle peut é&tre établie par différenes
voies, auxquelles nous préférons celle fondée sur les approximations de Padé du
rapport.

(56) ™, = In A,

laquelle découle de (43). Dans (56), T est le pas en temps, A est 'opérateur
de déplacement dans le temps: Ad(r) = ¢(t+1). Par exemple, en utilisant
Papproximation Padé d’ordre  (0,7)  pour approcher A'ln{I+X}, nous obtenons
I'approximation, qui est souvent appliquée pour les filtres [247]:

(57) D, = 2tia-Ia+D" .
Les approximations de Padé d’ordres supérieurs nous fournissent alors des
discrétisations plus exactes.

Le systtme d’équations (48) est justifié pour les cas ou le milieu de
propagation n’est ni visqueux ni autrement dissipatif. Par exemple, si un seul
processus de rélaxation peut exister dans le milieu, ['équation (48) prend Ia
torme [25]:

D, 0 pD, p Iy
(58) D, pD,. 0 vl = |
-1 CZ 2 -1
p(1+tD)(Ci+ Ct D) D, D, D, vy 1%
ou T, est le temps charactéristique de rélaxation, o8 est la célénté
acoustique appropriée aux basses fréquences, €, celle appropriée aux hautes

fréquences. Cependant, si le signal est d'une bande assez étroite, les valeurs
complexes de € dans (48) nous donneraient une assez bonne approximation.

3. GUIDE D’ONDES HETEROGENE EN TROIS DIMENSIONS

Considérons maintenant le systtme d’équations différentielles qui  régit la
propagation des ondes acoustiques dans un guide d’ondes liguide en trois
dimensions:

D 0 0 -iwp

X

f
D 0 -iwp O v, f
f

AN

>

N

¥

’

D, -imp 0 0 v,

v
dwp’'C* D, D, D, | |v 14
Yp(xy,0) + v(xy0) = 0, Yyp(xy,H) + v(xH) = 0,

(59) (x,y,2) € (-e0,00) * (-o0,00) * [O,H] .

En supprimant, comme dans la section 1, dans (59) les composantes verticale et
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rransversale de la vitesse acoustique v, et v, nous aboutissons a la forme
opératorielle de (59):

[l)xp

D.v

L JE )

(60) Bp(x) = (p'C? - D((iw)’p)'Dy - D((i)’p)'DJp(xy,2) .

En admettant que les propriétés du milieu dépendent lentement de  x, nous
obtenons, toujours 2 l'aide de la factorisation (21), (23), UDéquation mono-
directionnelle:

(61) D.pt - ios(opi = 0, s = (CPpD,((iwYp)'D,-pD,((iw)’py'D,)"
et nous approchons le facteur de propagation a I’aide de:
(62) E = T:f [7 - 2Im(p(C? - pD((iw)'p)'D, - pD,((iw)*) ' D, - uk)*] :

On peut voir que pour faire un pas en x, il est nécessaire de résoudre quelques
probleémes aux limites en 2D, du type de Helmholtz, dans un milieu absorbant (tous
les Im{uw,} < 0, voir la section I):

D, 0 -iwp {p fx
D, -iop 0 v,| = |f.] >
dwp(C P D, D, {vy v
(63) Yop(y,0) + vfy,0) = 0, YypH) + v(yH) =0

Cela peut é&tre fait a l'aide du processus itératif de Gauss-Zeidel (13), si la
dépendance des propriétés du milieu en y est suffisamment lente.

4. PRISE EN COMPTE D’UN FOND ELASTIQUE

La propagation des ondes acoustiques monochromatiques dans un milieu élastique
omnidirectionnel est régie par les lois de Newton et de Hooke:

(64)  iwpvy + c'acx%/c'vcB =0, imoaB + ?ﬁaﬁav’}/ax,y + u(ava/axB+8vB/£jxa) =0,

ou By = xyz Oy sont les contraintes, vy sont les vitesses, A et U

sont les coefficients de Lamé. Toutes ces caractéristiques peuvent &tre fonctions
des coordonnées cartésiennes x, y et z.

Rangeons les parameétres recherchés dans Iordre
(O Vy Oy Vi Oy Vy, 00400,,,0,,) et les équations dans I"ordre sulvant:
d’abord celles 'de la loi de Newton pour v, (nous notons ceite loi comme N:v,),

puis de la loi de Hooke pour o©,, (notation G.0,,), ensuite les lois:  Now,

X z
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G:o,,, Nv, G.o, G, Go, G, Nous pouvons alors écrire ce systtme sous

la forme: Y W yz’
(D, 0 D, 1 p D, 0 0o 0 0 (G,
0 ubD io uD, 0 0 0 0 0 v,
0 iwp D, 0 0 0 0 D, D Oy,
io AD, 0 (A+2wD, 0 AD 0 0 0 v,
(65) | 0 0 0 0 D, iowp D, D, 0 |0y =0.
0 0 0 uo, o ub 0 0 0 vy
0 AD, O AD, 0 (AM2wWD, iv 0 0 e
0 wb, 0 0 0 ub, 0 io 0 G
L0 (A+2wb, 0 AD, 0 AD 0 0 iow)|lo,)
Supposons maintenant, que le milieu soit un guide d’ondes

(xz) € (-e00) X (0,H), invariable par rapport a la coordonnée cartésienne y.
Supprimons les trois dermi€res contraintes, en combinant les équations numéro 3, 4
et 9, 5 et 8. Nous obtenons alors:

( D, 0 D, iop 0 0 1 (Cxs
0 D, iw/uw D, 0 0 v,
. AU A+ -
(66) |D, W (X+2y) iwp+D, m}l)z D, 0 0 0 1O, = 0.
TO/(A+21) M(A+21n)D, 0 D,0 0 v,
; H
0 0 0 0 D, iwp-D, 5D, | |Oy,
L 0 0 0 0-14 D, v, )
Par conséquent, l'onde (0,,v, ) se propage indépendamment.
En introduisant les opérateurs R et B comme suit:
D, iwp I 0Y'(D, iwp 1
(67) R = = = MR,
i D, 0 u iow wD,
B D A/+21)  iop+DApA+p ) /(A +2Aim)
B i/(h+210) W(A+2WD, ’
nous obtenons les équations pour les ondes de cisaillement s = (o v )t et

celles de compression ¢ = (o,,v, )t

(68) [gj - [Z g] [3

Tous les développements de Ja section 1 restent valables, 2 une petite nuance
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prés: le spectre de S occupe maintenant les ler, 2nd et 3éme quadrants du plan
complexe, imposant que la coupe pour la racine carrée dans (28) soit faite en
suivant le rayon (0,-ioo). L’approximation de Padé de la racine carrée est alors:

(69) VA = exp{inhs}F (exp{-in2}h) / G (exp{-in2}h)

Méme si une couche avec u = 0 intervient dans le modéle. I’approximation ra-
tionelle (29), (30) de I'opérateur de propagation peut €tre obtenue grace 4 sa
forme non singuliére:

(70) E~TT'RB - ) (M'Re - p)' =TT (- 2im{p )R8 - pMJ'M)
k

k

ce qui permet une mise en ocuvre uniforme de cet algorithme.

CONCLUSION

Nous avons utilisé les formulations opératorielles des équations d’acoustique
pour obtenir le systtme d’équations pseudodifférenticlles décrivant la propagation
mono- et bidirectionnelle du son dans un milieu en 2D et 3D. Nous avons proposé
plusieurs  algonithmes efficaces de simulation numérique de la  propagation
acoustique, qui tiennent compte d’une dépendance temporelle arbitraire du signal
d’émission.
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INFLUENCE DES IRREGULARITES DE PROFIL DE CELERITE
SUR LA PROPAGATION DANS UN GUIDE D’ONDES REFRACTANT

Buslaev V.S., Fedotov A.A.

Université d'Erat de Saint-Petersbourg, Saint-Petersbourg

RESUME - L’article porte sur les problemes de la propagation acoustique
dans un guide d’ondes swraiifié avec distorsions de différents types de lu
stratification. On  expose quelques nouveaux résultats théorigues congus pour
trois  situations caractéristiques. Dans la premiére partie, on aborde le cas
ol la célérité des ondes dépend lentement des coordonnées horizontales ¢t on
presente  des  formules asymptotiques pour les coefficients de transformarion
des modes au cours du passage d'une zone d’irrégularité; les formules res-
tent justifiées, méme quand les conditions d'application de [approximdtion
adiabatique ne sont pas remplies. On démontre que les coefficients de trans-
Sformation sont complétement déterminés par deux fonctions que ['on considére
comme des caractéristiques minimales d'une zone d’irrégularités traitée en
tant qu'une "boite noire". Elles ont un sens physique simple et peuvent étre
Jacilement calculées numériguement. Dans la deuxiéme partie, on décrit la
propagation d’ondes en présence d'une structure fine d’'un profil de céléri-
té. On démontre que, dans ce cas, les valeurs propres du probléme approprié
aux limites forment des séries décrites par leurs conditions de quantifica-
tion. Lc comportement particulier des valeurs et des fonctions propres ahou-
tit a des différences qualitatives entre les rayons dans un guide d’ondes
avec une structure fine de célérité et les rayons en ['absence d’une telle
structure. De plus, le transfert du champ par ces rayons se passe différem-
ment du cas normal. Les méthodes utilisées lors de ['examen asviaptotique du
probléme aux limites peuvent éwre considérées comme une généralisation natu-
relle de ['approximation WKB usuelle. La troisiéme partie de [article est
consacrée a une description des expressions asymptotiques en haute fréquence
d’'un champ dans un guide d’ondes sans limites avec un index de réfraction
fuctuonr. On propose des formules asvmprotiques pour ['intensité moyennév
sur ['ensemble stochastique des fluctuations. On suppose que ces fluctua-
tions sont faibles, mais que la distance de propagation pourrait étre dassez
grande pour que l'influence des fluctuations sur un champ correspondent au
régime de fluctuations saturées. Dans ce cus, ni la méthode de perturbations
lentes, ni ['approximation géométrique classique ne sont plus justifices. On
déduir ces formules par la méthode de phase stationnaire pour ['intégrale
Sfonctionnelle exprimant la fonction de corrélation du champ.

INTRODUCTION

= On peut dire que le probléme de la propagation dans les guides d’ondes régu-
liers stratifiés est un probléme bien éwdié. On préte & présent plus d’intérét
aux effets lids aux distorsions de différents types de cette straufication. Cet
article a comme but d’exposer quelques résultats théoriques nouveaux congus pour
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trois situations caractéristiques.

Admettons une fois pour toutes dans cet article que le champ dondes considéré
est régi par 1'équation

(N AU(xz) + pn¥(x2z)U(xz) = 0,

avec n = /e, ¢ = ¢(xz) la célérité du son, ¢* la grandeur 4 une immersion
fixée, o - fréguence.

|
|
[
|
|
|
z z 5 z

Figure 1. Exemples de profils de célérité: en ['absence de fluctu-
ations (a), en présence d'une structure fine (b).

= Dans la premiére partie, on considére le cas ob la célérité des ondes dépend
lentement de la coordonnée horizontale

¢c =clexz), 0<e<l,

la dépendance en z correspond & la figure la. On suppose que ¢(z) ne dépend de
ex que dans un certain intervalle, et de sorte qu’il n’y ait qu'une région de
perturbation de la stratification. On décrit ici des formules asymptotiques pour
les coefficients ¢, de transformation de modes normaux au cours du passage a tra-
vers cette zone d'urégularité, avec € » 0, p > oo et lorsque les conditions d’ap-
plication de [I’approximation classique adiabatique [2] ne sont pas remplies. On va
trouver que les coefficients de transformation r,, sont complétement déterminés
par deux fonctions Hxu) et R(xp). On pourra alors considérer ces fonctions
comme des caractéristiques minimales d'une zone d’irrégularités traitée comme une
"bolte noire”. Elles ont un sens physique simple et peuvent étre facilement calcu-
lées numériquement. Pour I’analyse de ces fonctions, il faut é&tudier I’évolution
de Pinvariant adiabatique le long des rayons, avec € » 0. On aboutit alors a des
formulations bien adaptées pour certains rapports de p et de & Notamment, on
déduit que dans les guides d’ondes nettement réfractants L ~ O(pE™). Avec
pe¥d, ~ 1  (d, - l'échelle verticale de changement de c¢), la matrice des coef-
ficients de transformation ., dite aussi la matrice de transformation, devient
fortement non diagonale pour des guides d’ondes ayant des limites.

m Dans la deuxieme partie, on décrit la propagation d’ondes en présence d’une
structure fine dans un profil de célérité:

2) c=cizl), L=z, 0<e<l.

La formule (2) exprime le fait qu’il y a deux échelles dans la dépendance de ¢
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en z. On va considérer que ¢ posséde un minimum et croit lorsque 2z » oo (fig.1)
comme la premiére variable z, dite ‘"lenie", alors que la seconde variable
dite "rapide", c(z,L) est périodique en [ pour toute valeur fixe de z. Con-
formément a cela, il y a des oscillations rapides d’amplitude et de période varia-
ble: ces oscillations sont superposées a la dépendance lente de ¢ en z On con-
sidére que ¢ ne dépend de { que sur un intervalle z € (ab), et que le pro-
fil de célérité correspond donc a la figure Ib. On donne des formulations asympto-
tiques avec p -» oo pour les valeurs et les fonctions propres du probleme aux li-
mites, lequel intervient aprés la séparation des variables dans I’équation (1)

3) dW/d + pr( ¥ = EY , W(te) = 0 .

On démontre qu’avec € assez petit, les valeurs propres du probléme aux limi-
tes en présence de la structure fine forment des séries décrites par leurs condi-
tions de quantfication. Ce comportement particulier des valeurs et des fonctions
propres aboutit a des différences qualitatives entre des rayons dans un guide
d'ondes, avec une structure fine de célérit€é et des rayons en I’absence d’une
telle structure. De plus, le transfert du champ par ces rayons se passe différem-
ment du cas normal [4]. Notons que les méthodes utilisées lors de 1’examen asymp-
totique du probléme (3) peuvent étre considérées comme une généralisation natu-
relle de ’approximation de WKB usuelle.

m La troisitme partie de larticle est consacrée & une description des expres-
sions asymptotiques en hautes fréquences pour un champ dans un guide d’ondes sans
limites ayant un index de réfraction fluctuant:

nt = V(z) + eVi(xz), 0 <e< 1,

ol Vo(z) est la composante déterministe de l'index de réfraction. Supposons
qu'elle soit une fonction assez lisse ayant un maximum non singulier (fig.1), et
que  Vi(xz) est la composante aléatoire de moyenne nulle et de fonction de
corrélation

Wiz x-x") = <Vi(xz,)Vi(X\Z)> , Wz xx) > 0 (|xx| » ) .

Nous proposons ici des formulations asymptotiques pour I’intensité U\z du
champ d’ondes moyennée sur 'ensemble stochastique des fluctuations V. On suppo-
se que € est petit, mais que la distance R de propagation peut étre suffisam-
ment grande pour que l'influence des fluctuations sur un champ puisse correspondre
au régime de fluctuations saturées {7]. Dans ce «cas, ni la méthode de
perturbations  lentes, ni  l’approximation classique  géométrique ne  restent
justifiées.

Pour la description des fluctuations saturées, R.Dashen a utilis¢ la méthode
d’intégration continuelle {7]. L’approche utilisée pour calculer approximativement
Iintégrale sur des trajectoires est &quivalente & la solution de [’équation du
moment d’ordre deux [8]. La supposition essentielle de Dashen est la faible valeur
des inclinaisons des trajectoires les plus importantes pour Iintégration, par
rapport & la direction de propagation.

~ Dans cet article, nous proposons des formules pour l'intensit¢ moyenne du champ
[, justifiées dans le cas de hautes fréquences R/p < L2 (L  étant 1'échelle
spatiale de Dirrégularité) et dans les cas des fluctuations saturées et non satu-
rées. On obtient ces formulations par la méthode de la phase stationnaire pour
Uintégration fonctionnelle. Elles donnent !'intensité moyenne en termes des ra-
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yons classiques qui lient la source et le récepteur en [’absence de fluctuations.
Pour le régime non saturé on retrouve les formules de I’approximation géométrique
et. dans le cas o0 [l'angle d'inclinaison de trajectoires classiques est
0 « L2/ Rep'2, elles se transforment en celles de Dashen.

Conformément aux formulations développées, pour les distances R > L2/ 0gp!”2)
et avec 0 < | Zurce Zreceprewr] < » lintensité est localisée aux alentours de

quelques rayons classiques, et elle décroit ailleurs exponentiellement.

wm Les résultats de la premidre partiec de Darticle se basent sur les &tudes
communes [5], [6], [9], [10], les résultats de la deuxieme partic sont dis &
V.S.Buslaiev [3], [4], la troisiéme partie contient des résultats originaux obte-
nus par A.A.Fedotov.

1. GUIDES D’ONDES LENTEMENT HETEROGENES

s Soit un guide d’ondes -ec < x < e, § < z < h, ou la propagation du son suit
Iéquation (1) avec un profil de célérité decrit dans l'introduction.

On utilise ici  les coefficients de réflexion sur [linterface supéricure
ri(ext) et par le fond ry(exu) au lieu de formuler les conditions aux limites
z=10 et z = h Ces coefficients de réflexion posseédent un sens simple. Aux
alentours du point (x,0), I'équation (1) admet la solution:

Ulxz) = PP [expliplni(ex, 0)-12"%) r(exn) + expl-iplnex, 0)-u2"%2}] .

Cette formulation détermine r(expn) pour M < nfex,0). De la méme fagon, on
introduit  ry(ex,u)  pour W < n(exh). On retrouve dans [11] une description plus
compléte des coefficients de réflexion.

m Considérons les cas ou [Iirrégularité de stratification du guide d’ondes est
limitée, c’est-a-dire qu’on suppose que n = n(z), Fia = 1l avec
x < &/, et que n = n(z), r, = rifu) avec x> E /e, et que les fonctions
n et ry, sont lisses autour du point x = &,/

Nous allons étudier le champ U, excité dans le guide d’ondes par un mode m
qui arrive de sa partie gauche. Avec x > £/, le champ U, peut étre présenté
comme suit:

(4) U =% 1, Ufxz) .

m
21

On note ici U, = exp{ipu;x}‘ﬂ(z)/u;m - le mode n de la partie droite du
guide d’ondes: W+ et pi  sont les fonctions et les valeurs propres normalisées
du probleme aux limites (Rept, Imut = 0) lequel se pose pour x > E/e apres la
séparation des variables dans 1’équation (1), compte tenu des conditions aux limi-
tes. I1 faut rajouter dans (4) une intégrale dans le cas ou ce probléme aux limi-
tes posséde un spectre continu. Nous allons décrire ici les formules asymptotiques
de la matrice de transformation r,, avec p > oo, € > 0, p& > e Dans le cas ol
la fonction n est assez lisse, les coefficients de transformation décroissent
plus vite que toute puissance de 1/, et ne peuvent pas étre décrits par les
développements de rayons utilis€s dans cet article.
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s Décrivons les fonctions Hyxp) et Rxp) qui expriment les coefficients
de transformation. Indroduisons pour cela quelques définitions.

Notons qu’un rayon dans un milieu stratifié forme une courbe cyclique (périodi-
que). Dans un guide d’ondes lentement inhomogéne, on va considérer comme "quasi-
période” (cycle) une partie du rayon entre deux minimums & des profondeurs voisi-
nes (fig.2). Définissons le paramétre g de rayon Yy en un point M par la formule

WM) = nfM)-cosb(M) ,

ol O(M) est 'angle entre I’horizontale et le rayon au point M.

Z i - z

l
|
| I
( l
S

zZ zZ

Figure 2. Rayons dans le guide d’ondes lentement inhomogéne:
a - quasi-période du rayon,
b - structure des caustiques.

Considérons une partie d’un rayon composée de [ quasi-périodes avec ['ex-
trémité gauche comespondant a  x < £/8, et lUextrémité droite correspondant &
x > &k Soit x coordonnée horizontale de 'extrémité droite, et [ paramétre
du rayon pour x < E/e. On va noter une telle courbe comme ¥(xL). La fonction
H(x,1) est donnée par la formule:

Hix) = XL + | nfex,z) ds (ds? = de® + d2?),
’Y[(xvu)

ot x” est la coordonnée horizontale de I’extrémité gauche du rayon 7,

Pour retrouver la fonction Ryxp), considérons la famille des rayons qui
correspondent a une valeur [ donnée. Ces rayons peuvent &tre réfléchis par les
interfaces du guide d’ondes et par des caustiques. Alors, R(x,u) est le coeffi-
cient total de réflexion du rayon v(xp), qui est égal au produit des coeffi-
cients de réflexion par les interfaces et par les caustiques en tous points de
rétlexion, en partant du point de réflexion 4 la limite gauche, en excluant le
point de réflexion & la limite droite.

a Avec p o> oo, € 5 0, pe > oo, les coefficients de transformation ., sont dé-
crits par la formule asymptotique

x-D,(114)/2

dyg{yp-} expl-ipuy} (x > Ee + %D_,run;)) .
x-D ()2
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La fonction g(x,) = R(x,m}exp{ipH(x,1)} est la caractéristique essentiel-
le de I'irrégularité considérée en tant que "boite noire", et

D = [ o g
wzn’ 0<E<h

est la longueur du cycle du rayon possédant le parametre [, calculée dans le guide
d’onde avec n = n(z).

Notons que la partie droite dans (5) ne dépend ni de [ ni de x lorsque p - oo

La fonction g(xu), qui intervient dans (5) et dépend de deux variables comme
l'index de réfraction, peut &tre considérée comme caractéristique minimale de
Iirrégularité. Ayant retrouvé les coefficients de transformation & partir de cet-
te fonction, on peut calculer le champ d’ondes avec n’importe quelle disposition
de sources et de recepteurs situés a 'extérieur de la zone d'irrégularité.

La fonction g peut étre calculée numériquement. Pour une analyse analytique
de la matrice E il faut exprimer glx, L)) par le changement total de
Iinvariant adiabatique sur des rayons  Y(x,u) qui traversent lirrégularité. Dans
les cas ol nous pouvons évaluer cette grandeur asymptotiquement par rapport a g,
on obtient des formulations particulierement efficaces pour ¢ .

m Considérons avec plus de détails la liaison entre les coefficients de trans-
formation et I'évolution totale de [D'invariant adiabatique de rayons. Prenons un
rayon 7y traversant l'irrégularité. Soit Hyfx) le paramétre du rayon Yy en un

peint x. L'invariant adiabatique de ce rayon est la grandeur:

Ay = Muyxex) . AwE) = [ [mEQw]"™ ag

uzn, 0<E<h

L’invariant adiabatique du rayon subit des fluctuations d’ordre &  dans Vir-
régularité.

Considérons le changement total de I'invariant adiabatique du rayon v

Oy = MpyE/E)E,) - AlyEre)E) .

Il se trouve que ©y peut étre d’un ordre en & considérablement plus élevé
que les varations de I'invariant adiabatique dans Virrégularité.

On note désormais la grandeur ¢ duv rayon Y(x i) par G(X,}L). On obtient
alors la formulation en © des coefficients de transformation comme Suit:

1/2

1 B
dy OOx+D,(pi)y.Uy) -
D, (1) 71'/(2 i’ :

®) toe = exp{ipQx, L, )-ipUix}

Y
- exp| 2mitn-m+p)y - 2ip | ole+tD,(uthuz) dr ), x> E/fe + %DJM;{,) ,
0

avec
) Qxu) = HxW-21A () , & = R(xuVR' (W) ,

p = In{RAMIR(1)) . Ry = rHwrkp) .
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La fonction Q(xu) qui intervient dans (6) peut €tre facilement calculée nu-
mériquement; par conséquent, la formule (6) réduit le probléme des coefticients de
transformation au probléme des solutions asymptotiques de la variation totale ©
de [Dinvariant adiabatique et du coefficient “relatif" de réflexion D, 11 se
trouve que les ondes U se partagent en deux classes: les ondes singulieres et les
ondes ordinaires, compte tenu des formulations asymptotiques de ¢ et de @. Pour
les ondes U, ordinaires, on évalue ¢t~ O(pe™) (m#n). Pour les ondes U, singu-
lieres, dans le cas général la matrice ¢, se trouve considérablement non diago-
nale avec pe*?d, ~ 1 (d, étant I’échelle verticale de changement de nfexz)).

m Examinons ces résultats. Considérons la famille de rayons correspondant 2 un
mode U, c’est-2-dire que tous les rayons +y(xl) pour lesquels [ = L-. Si les
caustiques de cette famille ne dépassent pas les limites du guide d’ondes, 1’onde
U, est ordinaire et, dans le cas contraire, elle est singuliére.

Pour les modes ordinaires, la grandeur ¢ ~ 0(e>°). De plus,

" /I)r—( n+1
O(xrnn) = Sl paR ]

et on obtient pour les coefficients de transtormation:
ton = explipQxp - J-ipix} Dl )8, , x > &k

Les conditions d’application de cette formulation sont m(éx{p\(s(x,u,;) } <L

Donc, les modes ordinaires ne se transforment presque pas en traversant une irré-
gularité faible.

Pour les modes singuliers, la grandeur ¢ ~ €¥2. En particulier, cela signifie
que Ia matrice de transformation devient considérablement non diagonale si
pe¥d, ~ 1. Dans le cas ol € > 0, pe > oo, on peut déduire les formulations de ©
et @ et par conséquent, des coefficients de transformation des modes singe-
liers. Si le mode subit la condition de Dirichlet sur z = 0, et si la caustique
supérieure de la famille de rayons correspondant & ce mode surgit une fois a la
surface z = 0 en ayant un angle non zéro (cet angle =~¢ si € « [), et si la
caustique inférieure est distincte des interfaces du guide d’ondes (fig.2b), alors
la formulation des coefficients de transformation s’établit comme suit:

1/2 !
(8) foe = €Xp{iYna} [ expl2i(mim-n+viye+al? [()dr)} da,an di
-1/2 0
oo * l b [=.=} * _ [_/
avec O(ab) = | wilalth) owil-al-b) 4% o Sarenp?)
121 wilal+b) 2, w(-al-b) 23

w; €étant la fonction d’Airy, w(z) = [u(;-_)+i\'|_"z)1/z, £ étant la (-foncton gé-
nérale de Riemann, le coefficient 7, s’exprime par Q (voir (7)), a, ~ pee.

Figure 3.

Caractére  de
la dépendance
de ['amplitude
|ten| €n m-n.
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Notons que la  matrice de  transformation devient diagonale avec
al? ~ pedd, « 1, et que avec ax? ~ pedd, » 1 I'intégrale dans (8) peut
gre évaluée par la méthode de la phase stationnaire. Comme résultat de cette éva-
luation, on trouve que les amplitudes des coefficients ¢ suivent une forme de
courbe a deux bosses (fig.3).

2. GUIDE D’ONDES AVEC UNE STRUCTURE FINE DE CELERITE

s Nous allons étudier la propagation d’ondes en supposant qu’elles suivent 1é-
quation de Helmholtz (1). Les propriét€s du profil de célérité dans les guides
d’ondes possédant une structure fine de célérité ont ét€ décrites en détail dans
I'introduction. Nous donnons des solutions asymptotiques des valeurs et des
fonctions propres du probléme transversal aux limites (3), qui se pose aprés la
séparation des variables dans I'équation (1). Notons ici

V(z0) = pn2(z,0)? , E = Efe*,

alors, le probléme transversal s’écrit comme suit:

) PV + V)Y = EY , W(ts) =

m Afin de décrire les formulations asymptotiques ci-dessous, il est nécessaire
de rappeler certains faits concernant 1’équation

(10) PY/AE + vOF = EY

ayant un coefficient périodique v, w({+g) = w({).

Figure 4.

Description de la
fonction &(k).

AL,
=

X
£4 E4

AIEY

AORL

NN

Avec k € € et avec une, certaine valeur de E, 1’équation (10) posséde deux solu-
tions du genre ¥,, = etk ¢, o(kC), les fonctions —¢,, étant périodiques avec
la période g. Par conséquent, on peut définir la fonction &(k) = E. On peut consi-
dérer la fonction &(k) comme une fonction & un chiffre sur le plan complexe ¢
ayant des coupures R, convenables. La fonction & transforme les valeurs
k = 0, wg-0. n/g+0, 2rn/g-0, 2rn/g+0, ... en valeurs E, < E| < E, < E; £ E; < ...
de la maniére que le contour K de la figure 4 se projette sur l'axe réel:
K 5> R Les intervalles (ELE,). (E,E,), forment les zones autorisées pour
I"équation  (10). Les intervalles qui les complétent s’appellent donc zones inter-
dites.

On peut se faire une idée différente de la fonction &(k) en considérant ses
graphiques sur les intervalles se succédant sur Paxe réel k. Ces graphiques sont
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présentés sur la figure 5a. Toute branche de la figure 5a admet une prolongation
lisse périodique sur tout ’axe réel, représentée par des lignes pointillées.

m On recherche les solutions asymptotiques des fonctions et des valeurs propres
du probléme (9) en trois étapes.

La premiére exige une analyse préalable de I’équation

(1) (ig—c + WU + VLU = &U |
dans laquelle on doit considérer z comme un paramétre, et la solution Ulkz()

comme périodique. L’équation (11) engendre la fonction de dispersion correspondan-
te &(kz).

A la seconde, on retrouve la courbe énergétique Y qui provient de I'équation
12) 8(kz) = E, E = const .

La fonction V ne dépend pas de C si z & (ab), et alors &(kz) = K2+V(z),
U = 1. Cest pourquoi les parties de la courbe énergétique correspondant 8 z < a
et & z > b sont conformes & des arcs de cercle.

= Considérons les conditions de quantification et le comportement asymptotique
des fonctions propres. En régle générale, ces conditions doivent Ztre écrites in-
dépendamment pour toute partie continue Y;* de 7. Elles ont comme formulation:

£
Ye* Ye*

(13) 1 § z dk + § Im{@u,U) + (U, UYE"} dz = -2mn - Sind{¥:%}

ou au est la différentelle de U par rapport au parametres &, z
dU = Udz + Udk , () est le produit scalaire dans l'espace fonctionnel L,
de deux fonctions périodiques sur la période, £ = (i8/8{+k)2. Les parties pério-
diques des courbes y;* dans la formule (13) doivent &tre considérées comme
cycliques, et leur index (ind) est égal a zéro. L’index des parties réellement cy-
cliques est égal a deux.

Les conditions de quantification définissent une série de valeurs propres E .
Quand E @ gapprochent de Ey*, certaines courbes & deviennent trés proches
sur le plan de phase. Dans ce cas, les conditions de quantification et les courbes
énergétiques se réorganisent, et le nombre de séries change.

Soit une fonction propre W @, qui correspond & la valeur propre E®, a la
présentation asymptotique

-isz(k,z,C}exp{i j [’gdz - Im{(@U,l)+(2U, Uk)é,;mdz}]} +
A

p& A(E‘})é,;”z(k,z)[ p
—_— Z k A .
+ Utk 0) exp{-i | [ Sz - In{(@U.D+(RU, UE, Pz} ]} } .
04
2

N

ol z;* est le minimum des deux immersions des points tournants z,% et z,% qui

46



limitent la courbe ;% sur I'axe <z Le premier terme correspond 2 la branche
supérieure, et le second & la branche inférieure de la courbe. La formulation
asymptotique est correcte sur l'intervalle (2,%2,%); hors de cet intervalle la
fonction propre décroit exponentiellement, et nous avons:

A(E) = [j—ﬁjakdz]m.
Ye

Les formulations asymptotiques se compliquent évidemment au voisinage des
points tournants et aux abords de ces immersions, mais nous ne considérons pas ici
ce probleme.

s Z i
14 12
TS,
7 N
/ \\
1 6 e ~ ‘\/
‘f,; /E N\ : ]
] ﬁ /I\ 4
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Figure 5. Graphiques de la fonction & (a) et des courbes énergétiques (b).

m Nous avons décrit asymptotiquement linfluence de la structure fine de célé-
rité dans le guide d’ondes stratifi€é sur le caracttre des modes normaux. Grice aux
formulations asymptotiques des fonctions et des valeurs propres du probleme (%),
on peut aboutir & la formulation du champ dans les sommets de rayons [4]. La con-
clusion principale des résultats de [4] est qu’une famille de rayons se différen-
ciant par un déplacement sur I'axe x correspond 2 une grandeur donnée du para-
métre de rayon W qui a é¢ défini dans la premiére partie de I'article. En [’ab-
sence de la structure fine de célérité, ils se tiennent entre les immersions  z;
et 1z, tels que nfz,) = W, limitant la projection de la courbe énergétique Vg
sur axe z. L’introduction d’une structure fine de célérité sur Dintervalle
fa,h) ne change pas les équations de rayons pour z € (ab), mais pour z € (ab)
elle provoque généralement 1'éclatement d’un rayon et ['augmentation des points
tournants. Cela signifie qu’un rayon ayant une large couverture verticale en [l’ab-
sence de la structure fine de célérité peut se décomposer dans la couche
z € (a,b) en branches ayant des couvertures verticales beaucoup moins larges  li-
mitées par les points tournants (fig.5b). La figure 6a montre les rayons en
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I’absence de la structure fine de célérité, et la figure 6b les montre en présence
d’une structure fine de célérité.

On pourrait dire que, sous Veffet de la structure fine de célérité, le guide
d’ondes qui existerait en son absence se désagrége dans la zone <z € (ab) en une
série de guides d’ondes plus étroits.

N
T

AN N
=7

T T 1717

Figure 6. Désagrégation d’un rayon dans un guide d’ondes avec
une structure fine de célérité:
a - sans la structure fine,
b - avec la structure fine.

II est évident que les immersions séparant les familles différentes de rayons
peuvent Etre trés rapprochées, ce qui rend considérables les effets d’échange d’é-
nergie entre les guides d’ondes comespondants. L’efficacité du couplage est ca-
ractérisée par la condition

Z(x
1 2
—j Im{k} dz ~ I .
£ Zla

Les évaluations numériques effectuées démontrent que [’échange d’énergie peut
étre faible, méme dans les guides d’ondes naturels.

3. CHAMP D’ONDES DANS LE GUIDE D’ONDES FLUCTUANT

= Sous l'approximation parabolique, le champ acoustique d’une source ponctuelle
harmonique se trouvant au point (0z,) est décrit par le probléme aux valeurs
initiales de [’équation:

2ipV¥inz) + Vi (xz) + Vix2)¥W(xz) = O, ¥(0z) = -dzz) .
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La fonction Vix,z) s’exprime & l'aide du carré de !'index de reflexion
nxz): V = n?-l. Avec cette approximation, la pression acoustique qui est régie
par I'équation de Helmholtz (1) peut €we restituée approximativement a partir de
la fonction d’atténuation ¥: Ulxz) = elPX¥(xz).

m La fonction YW(xz) peut étre exprimée en forme d’une intégrale fonction-
nelle [7]:

x dz(g) in X 5
(14) ¥(x2) = | | ———5 exp{ P [(dz/dé) +V(é,z(é))] } ;
£, (2IMAE/p) 0
g=0
ot lintégration est faite sur toutes les trajectoires 7€) qui relient les

points  (0,z,) et (xz). Dans le cas ou V, est un processus aléatoire gaussien
ou si la distance R entre la source et le récepteur est beaucoup plus grande que
la dimension caractéristique des fluctuations, on peut déduire de (14) les formu-
lations des moments du champ, en particulier:

(15) T'= <¥x2¥'(x2)> = H H m '
ITAC/p)

J X dz (&) J X dz,(8)
iy (2inAt/p)''? £=o

. e.rp{m(.?ﬁySl)} , f0) = 5(0) =z, , z(x) = z(x) = 7,

2
X
S, = ] d [ @ + V&) - @) + ViEa(E) |
0

X X
S, = [d&[d¥ [(zl(i),zl(é')é—é') + W(z(E).2f8),EE) - 2W(zl(é),z2(é'),é-é')] :
0 0
Wiz,7 x-x') = <Vi(x,z)Vi(x'\Z)> , v = i-."pez .

Nous présentons ici les formulations asymptotiques de ' avec p = oo, € > (),
xpeYa = 0(1).

m La premiere étape du développement de ces formulations consiste & appliquer
la méthode de la phase stationnaire 2 [Dintégrale (15). Loin des caustiques et
d’autres points singuliers de la structure de rayons classigues en ['absence des
fluctuations, la solution s’écrit:

(16) r=2 I T
121
ot T, est intensité du rayon classique z(x), le facteur A, €tant calculé

par le déterminant:
| 7 p -1 1.
A = |de(1+yK) |, v = Zzpe2 ,

U'opérateur K étant intégral et ayant comme noyau

x
K(xXx") = 2 [ dt W(z(x),z(0).X-0g(1x")
0
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g(x’,x”) étant la fonction de Green du probléme

g+ BVI(X) = f. 8(0) = g(x) = 0 .

m La formule (16) est justifiée dans le cas des hautes tréquences: p/R < L (L
est Déchelle caractéristique de variation de V(xz)), pourtant on peut évaluer
asymptotiquement le facteur A; si la condition R/L < (4/pe?L)N  est justifiée
avec un certain N. Considérons comme exemple le cas o N = I:

(17) Rper/s < I .

Dans ce cas le facteur A; est décrit par la formulation asymptotique

2
A= p/ship)| L py = pa CEDEW (B

ou D(E) = 2 IV £ (V(C)-E)2d  est la longueur de cycle du rayon classique
>
Z(E,x), le long duquel V (z) = E aux points de maximum de z, et

oo

D(E)
WolE) = i dx_ojo dx" W, Az(x,E)o(x E)x-x) Z(xE) Z(XE) .

m Remarquons les conclusions élémentaires qu’on pourrait tirer de cette der-
niére formulation. Une fois la condition (17) satisfaite, la grandeur p peut éue
grande ou petite: 0 < p < const-(pe?)2. Avec |p| <1 nous avons [ =3 T,

I

c’est-a-dire que lintensité moyenne du champ est égale a la sommation des inten-
sitts des rayons classiques en [’absence des fluctuations. Ce cas correspond aux
fluctuations non saturées et de petits angles d’inclinaison de trajectoires clas-
siques: 0 < (D/Re)(pDD’/2L) V2,

L’intensit€ moyenne [ décroit exponentiellement loin des rayons sur lesquels
D(E) =0 et Wop(E) = 0 si |pl » I, R » D/(pe%D’W(p(p)“?

m Au voisinage des rayons D'(E) = 0 la formulation de !’intensité moyenne
doit étre remplacée:

Ap = |p/sh(pi}| W(RPYE) |
avec

- R 2. 2
b= B CED(E Woo(E) - FE W E)Wrr(E)"

D(E) oo
Wrn(E) = [ dx [ dX W,/ (dxE)o(x E).x-x) ©(xE) n(x'E) ,
4] ~-00

(x,E) étant une fonction périodique qui s'exprime par la dérivée de z(x,E) par
rapport au parametre E.

Les formules pour la fonction ‘“W(Rp,vE) sont wds lourdes. Nous remarquons
seulement le fait important que W ~ (2/pe?l)™  au voisinage d'un rayon singu-
lier ayant D'(E) = 0, et Y o~ ] loin de celui-ci, c’est-a-dire que ['intensité
moyenne ne décroit pas exponentiellement au voisinage de ces rayons.
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La signification géométrique des rayons avec D'(E) = 0 est clair: ce sont des

rayons stables par rapport aux petites perturbations de E, et qui changent peu
avec l'angle d’émission. Il est a noter que l'on doit décrire le champ d’ondes
d’une fagon particuliére au voisinage de ces rayons.
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DESCRIPTION DES FLUCTUATIONS DES MODES
DANS \
UN CHENAL SOUS-MARIN ALEATOIREMENT INHOMOGENE

Virovlanskii A.L., Kosterin A.G.

Institut de physique appliquée, Nijnii Novgorod

RESUME - On éwmdie dans cer article une approche alternative a I'approxi-
mation géométrique, congue pour ['analyse des fluctuations de champ dans un
guide d’ondes avec de grandes irrégularités. Elle est voisine de ['approche
géométrique et de la méthode des perturbations lentes, mais basée sur une
présentation modale du champ. Dans cette méthode, les perturbations d’ampli-
tude des modes sont décrites par des formules aussi simples que celles de
l'approximation géométrique. Par contre, la méthode présentée est valable
non seulement aux points réguliers du guide d’ondes, mais aussi au voisinage
des caustiques. Les formules de base de cette méthode sont présentées sans
démonstration. On  préte surtout attention 4 leur interprétation physique,
aux exemples concrets et 4 une généralisation éventuelle des résultats obte-
nus.

INTRODUCTION

L'une des approches les plus efficaces et la plus souvent utilisée dans
I’analyse théorique des fluctuations d’ondes pour des milieux présentant de
grandes inhomogénéités aléatoires de Uindex de réfraction est celle de ['optique
géométrique. Un tel intérét pour cette approche s’explique par le fait qu'elle
tient compte tres  facilement de  Dinfluence des  inhomogénéités.  Pour
approximation de premier ordre, l'approche est réduite au remplacement de
I’amplitude complexe d’un rayon P, par

M p o= Poexp{ikfz dn ds}

avec k& le nombre d’onde, &n les fluctuations de ['index de réfraction, ds la
différentielle de longueur du rayon. L’intégration dans (1) est faite le long du
rayon non perturbé, La formule (1) donne une solution approchée de 1’équation
d’ondes sous une forme facile pour un moyennage stochastique sur un ensembie
d’inhomogénéités. Cette méthode est souvent utilisée en acoustique sous-marine.
Dans [14], [17], [19] on en déduit les formulations de diverses caractéristiques
statistiques du champ acoustique dans le chenal profond qui est typique de lu plu-
part des régions de l'océan. Le modele statistique du guide d’ondes utilisé dans
ces travaux est décrit ci-dessous.

Cependant, la méthode géométrique a un inconvénient séreux car elle n’est plus

justifiée  au  voisinage des  caustiques, <¢e qui constitue une limitation
considérable pour wun grand nombre de problémes d’acoustique sous-marine,
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puisqu’elle ne fournit pas les moyens de décrire des phénoménes aussi importants
que les zones de convergence.

Dans cet article, on considére une approche alternative d’analyse des
fluctuations de champ dans un guide d’ondes avec de grandes irrégularités. Cette
approche est trés voisine de [D'approche géométrique et de la méthode des
perturbations lentes laquelle est une généralisation de I'approche géométrique
pourtant basée sur une présentation modale de champ. Dans cette méthode, les
perturbations des amplitudes des modes le long du chenal sont décrites par des
formules aussi simples que (1). Par contre, la méthode développée dans [’article
est valable non seulement aux points réguliers du guide d’ondes, mais aussi au
voisinage des caustiques. Les formulations de base de cette méthode sont établies
dans [4]. [6]. [7], aussi dans cet article sont-elles présentées sans démonstra-
tion. Nous prétons attention surtout 2 leur interprétation physique, avec des
exemples concrets et & une généralisation éventuelle des résultats obtenus.

FONDEMENTS THEORIQUES ET MODELISATION

Considérons un chenal sous-marin stratifié. Soient (xy.2) les coordonnées
cartésiennes avec Daxe z dirigé vers le haut. Notons n = nfz) - la composante

réguliere de l'index de réfraction du milieu - supposons pour plus de simplicit€
que la fonction n(z) ait un seul maximum n(0) = I. Notons
Ulx,y,z) = -2n%(z)-)\Mx,y,2) les fluctuations  aléatoires  (inhomogénéités) de

n(zj, avec @ = Oc/c les fluctuations relatives de célérité du son. L’amplitude
complexe du champ d’une source acoustique monochromatique de fréquence cyclique ®
se trouvant au point (0,0,z,) suit 1'équation de Helmholtz:

2 2 2
PP 4 0L 4 TR andz) + Ulxya) = -4m 8(x) 8(y) 8z-z) .
ax ax dx

S
Q
<

+
Q@
=

p(xyz) » 0 lorsque |z| » oo,

k est le nombre d'onde correspondant aux parametres de ’axe du chenal. sur le
plan z = 0. Nous omettons, ici et partout ailleurs, le facteur temporel e L

Nous allons considérer les inhomogénéités du milieu comme de grande échelle,
c’est-d-dire que leur dimension caractéristique est beaucoup plus grande que la
longueur d'onde. Seules, les ondes qui se propagent sous des angles voisins
interagissent efficacement grdce 2 la diffusion par de telles inhomogénéités.
Limitons-nous & considérer seulement les ondes qui se propagent dans un secteur
d'angles de petite ouverture dans le plan horizontal autour de I'axe x; nous ne
limitons pas le secteur d’angles de propagation dans le plan vertical. Ce sont ces
ondes qui forment le champ dans le plan y = 0 et & son voisinage. Compte tenu
des données ci-dessus, nous écrivons la solution de I'équation (2) sous la forme:

3) p(xyz) = ¥ j dk A ()0 (2) explilk,x+Ky-K*x2k,))

avec A_,(x) VPamplitude modale variable le long du trajet si U=0, @,(z) etk
les fonctions et valeurs propres du probléme aux limites

4) Ao (2)/d2 + (kBn2(2)-k2)o. () = 0, @.(z) > 0 lorsque |z| » oo .
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La formule (3) est en effet le développement du champ sur les fonctions @(z)
dans le plan vertical et sur les ondes planes dans le plan horizontal. Les
amplitudes des modes ont les mémes valeurs qu'en I’absence des inhomogénéit€s & la
distance x = 0 :

Amk(O) = (i/km)(pm(zo) .
Nous utilisons ci-dessous I'approximation de WKB pour les fonctions ¢, (z);
cette approximation est décrite entre les points tournants z.. et z,, ~du mode

par les formules [3], [4] comme suit:

) 0(z) = 0H(z) + ¢ (z) ,

Zmax
© (Pf(Z) = (am/l)m)l (n2(z)-a? c’rp{ kJ‘ (n2(2)- a2)! Ry, E]]} 7

n(zmin) = n(zmax) = 4y

avec a, = k/k, D, = D(a,) la distance cyclique du rayon ayant les mémes points
tournants que le mode m. Les valeurs propres du probléme aux limites (4) avec
'approximation de WKB sont régies par la condition [3]

Zmax

k f nz(z) -a2 dz = n(m+1/2) ,om = 1,2,... .

in

La grandeur a, est égale au cosinus de l’angle vertical sous lequel I'onde de
Brillouin correspondant au mode m traverse 1’axe du chenal.

Dans [4], on a retrouvé cette formule approchée pour A, (x):

) Am(x) = (e N Qn(2JEmi(x) + @z )Em(x))
®) Emix) = explixs) .
9) x=

Dans la demiere formule, D'intégration se fait le long des rayons modaux
intervenant dans [4]; ces rayons sont définis par les équations y = youlk),
7 = z—(x) Deux rayons de ce type correspondent & tout mode (m,n); tous les deux,
ils sont issus de la source, et leurs indices "+" et "-" traduisent le signe de
langlc sous, lequel ils la qu1ttcnt Ces rayons suivent la loi de Snell-Descartes:
n(z—(x))cose—(x) = a,, avec 6—(x) les angles des rayons & la distance x de |la
source, et ils se frouvent entidrement dans le plan y = Yulx) = (k/km)x
(fig.1). Les points tournants de ces rayons sont ceux du mode m. On remarque que
les grandeurs X;*"‘k(x) sont les phases accumulées au cours de la propagation des
rayons modaux a travers les inhomogénéités, car la partie droite de la formule (9)
équivaut a la puissance de I'exponentielle dans la formule (1), compte tenu de la
loi de Snell-Descartes et de la définition de la fonction Ulx,y,z). Par consé-
quent, 'ensemble des formules (7)-(9) est équivalent & la formule (1).
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En plus de la formule (9), on a trouvé dans [4] une formulation plus précise
des grandeurs Xﬁk(x):

4 X
(10) Xoylx) = oo [ ax’ J J dy'dz Ux,y,2) As(xy,2) |
m o
+ ., ., ., R , . , , ,
amn N Y.2) = 0, (x) expl inly -y )V ip¥x') - waa] } -

o ) exp ilnle-gh OV - dlsgn(6(x ot om) | |

(12) p, = Gmuk,)” . pE = (D, |1g05(x) azk(x/om|)?

6z$(x)/8m = zinzfl(x) - z:—:(x) .

o

maz|™,
—
—
—
—
7/ —
\ il
. — z

Figure 1. Géométrie des rayons modaux. 1 - zi(x), 2 - z (x), o = Kk
est Uangle entre l'axe x et le plan contenant les rayons.

m

De (10) et (11) il découle que les phases X'E"k(x) sont essentiellement origi-
naires des inhomogénéités aléatoires du milieu qui se trouvent au voisinage des
rayons modaux. Ceci est tout & fait conforme au cas ou la description des fluctua-
tions de champ se fait par la méthode des rayons [10], [14], [19]: les
fluctuations d’un rayon sont essenticllement dues aux inhomogénéités qui  se
trouvent dans le volume de Fresnel du rayon qui est en fait ensemble des
premiéres zones de Fresnel enfilées par le rayon. La formule (11) permet
d’introduire une notion analogue pour les modes. Dans [4] on a désigné comme
volumes de Fresnel modaux les volumes autour des rayons modaux avec les dimensions
py(x) en y et piL'(x) en z. Ces grandeurs sont nommées rayons du premier volume
de Fresnel du mode. En utilisant (11) et I'analogie avec les rayons [10], on peut
définir des volumes de Fresnel modaux d’ordres élevés.
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Les résultats ci-dessus ont une interpétation physique simple. Tout mode est
une superposition de deux ondes quasiment planes, dites ondes de Brillouin. Comme
il est démontré dans maints travaux consacrés 2 1'étude du rapport entre les pré-
sentations modale et de rayons des champs acoustiques de sources ponctuelles [18],
[20], les ondes de Brillouin des modes ayant des numéros rapprochés interférent en
phase le long des rayons modaux. Seuls, les modes se propageant sous des angles
rapprochés peuvent interagir efficacement au cours de la diffusion par des inhomo-
généités de grande é&chelle. Cette condition est remplie en tous points du guide
d’ondes pour les modes ayant des ordres voisins. Cette condition n’est cependant
pas suffisante, car, outre le rapprochement des ordres, c’est celui des phases qui
est aussi exigé. C’est pourquoi les modes voisins ne peuvent coopérer positive-
ment - et grice A cela changer considérablement leurs amplitudes - que la ou ils
sont en phase, C’est-a-dire au voisinage des rayons modaux. Comme tout mode pos-
seéde deux rayons modaux, il poss¢de également deux volumes modaux.

Bien qu’un mode remplisse tout le guide d’ondes entre ses points tournants, il
"sent" le mieux les inhomogénéités qui se trouvent dans ses volumes de Fresnel.
C’est pourquoi il serait intéressant de comparer la dimension caractéristique en
vertical de ces volumes p¥(x) avec la différence de profondeurs Az, = Zyui-Zwin
entre les points tournants du mode. Introduisons le paramétre [8]

(13) o (x) = ——— = kD, / (2nx|dD(a)/da)) ,

qui a un sens physique important. La grandeur o©_(x) est I'esimation du nombre
de modes qui interférent positivement avec le mode m le long des rayons modaux
correspondants, a la distance x de la source [8]. En utilisant (13), on aboutit
a l'estimation grossi¢re [5] du rayon de la premiére zone de Fresnel moyenné sur
la distance cyclique D, du rayon modal:

(14) p,(x) = 2Az, o, (x) .

Conformément a cette estimation, le rayon vertical du volume de Fresnel est
beaucoup plus petit que la différence de profondeurs entre les points tourrants du
mode, ceci sous la condition ©.(x) » [, c’est-d-dire lorsque le mode interfére en
phase avec un grand nombre d’autres modes. Sur des trajets acoustiques assez longs
ol o,(x) <1, le mode m cesse d’interférer en phase avec d’autres modes [§],
(18], [20]. Dans ce cas son volume de Fresnel s’étend tellement qu’il remplit tout
I’espace entre les points tournants, et cette notion perd son sens physique. De
plus, suite aux développements aboutissant & (7)-(9) [4], on peut se servir de
cette notion jusqu’a ce que  P,(x) soit, au moins, de plusieurs fois inférieur 2
Az, Conformément & (13) et a (14), cela signifie que la longueur du trajet
acoustique x doit Etre inférieure au moins de plusieurs fois 2

xi = D2 / |dD,/dm| .

Estimons la grandeur x; dans l'océan réel. Pour cela, considérons le chenal

sous-marin, dit canonique, avec le profil de I'index de réfraction [14]

(15) nz) = 1-2e(" -m-1), v=2:/B,

qui est typique dans de nombreuses régions de ['océan, avec les constantes
B =1kmn &= 57103 Pour les modes propagatifs de ce guide d’ondes 2 la
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fréquence f = 300 Hz, les grandeurs x) se trouvent dans [Dintervalle

m

[23-103,54-10%) km, et elles sont proportionnelles a la fréquence d’émission.

Les rapports (13) et (14) démontrent que les rayons verticaux des zones de
Fresnel des modes croissent en distance en moyenne comme x2. Avec cet accrois-
sement lent, ces rayons subissent des fluctuations fortes. En accord avec (12),
les grandeurs p+(x) rendent vers zéro sur les caustiques (oU 8z/am = 0) et aux
points tournants (ol 9— 0) [5]. La formule (14) donne en fait I’estimation
supérieure de Iévolution du rayon pour la premiere zone de Fresnel. Dans des
guides d’ondes aux profils lents de célérité du type (15), le volume de Fresnel
atteint cette grandeur maximale au voisinage de 'axe du chenal. Conformement 2
(12), le rayon horizontal du volume de Fresnel croit comme x'7? sans oscillations.

Dans le cas ou p, « L, pE(x) « L, avec L, et L, les échelles caracté-
mthues des mhomogeneltés du milieu par rapport aux axes y et z, on peut
remplacer A,;k(x) par  O(y-y. (X)) 8(zz (x)); dans ce cas (10), (11) convergent
en (9). Par conséquent, les formules (7)- (9) décrivent les fluctuations des modes
sous l’approximation géométrique. En substituant (7)-(9) dans (3) et en la dé-
veloppant 4 l'aide de la formule de sommation de Poisson [18], on peut passer de
la présentation modale du champ, dans un guide d’ondes al€atoirement inhomogéne, a
la présentation par rayon, et s’assurer que les amplitudes complexes des rayons
s'expriment par (1), conformement a4 ce qu'on pouvait attendre. On peut donc
aboutir & (1) & partir de (7)-(9). Le contraire n’est pas justifi€ en général, car
(1) n’est pas wvalable au voisinage des caustiques, mais (7), (8) et (9) sont
libres de cette contrainte. Une relation identique peut é&tre établie entre (10),
(11) et la solution de I’équation de Helmholiz avec l'approximation de la méthode
des perturbations lentes. C’est pourquoi on peut considérer ces formules comme
modifications de la méthode des pertubations lentes pour les modes.

Considérons bricvement les conditions d’application des solutions approchées de
Iéquation (2) décrites ci-dessus. La condition déja considérée pour la longueur
du trajet acoustique qui ne tient pas compte de [Il'influence des irrégularités
aléatoires, n’est pas unique. De plus, on doit remplir des conditions semblables a
celles de l'application de la méthode géométrique et de la méthode des perturba-
tions lentes (voir [14], [15]). Pour les formuler, nous introduisons des parame-
tres qui sont analogues aux paramétres @ et A utilisés dans [14] par Dashen. No-
tons @ _ les écarts types des changements de la phase des rayons modaux dus aux ir-
régularités aléatoires. On introduit ’analogue du parameétre de Dashen comme suit:

= @O/, Ay, = @UEL)

Les valeurs moyennées sur un trajet ne différent des parametres de Dashen des
rayons que par un facteur de 'ordre de I'unité; on suppose ici, €videmment, que
ce mode et ce rayon ont les mémes points tournants. Les conditions d’application
de D'approximation géométrique sont

A A, <1, Ay An, =@, < 1.

m,z “*m,y m,z**m,y

Avec Ay, >1 ou A, > ], Iapproximation géométrique n’est pas justifiée,
et il faut utiliser l'analogue” de la méthode des perturbations lentes (formules

(10) et (11)) dont la condition d’application est @ < 1.

Appliquons les résultats obtenus pour décrire les fluctuations du champ acous-
Lique Limitons-nous aux caractéristiques des modes les plus simples: les moyennes
mofX)> et les fonctions de corrélation <A, (X)A7, (x)>. Ces valeurs moyen-
nes. 'Sexpriment 2 I'aide des moments correspondant aux fonctions i o(x). En sup-
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posant que Xnﬁo(x) est gaussien et que &7 (x) et & (x) sont statistique-
ment indépendanies - ces deux conditions sont remplies s1 les rayons du mode
d’ordre  m traversent un grand nombre d’irrégularités statistiquement indépen-

dantes - de (7) et (8) il vient:

(16) <§§1’0(x)> = expl- 5 dgyo(x)} :
avec
an B x) = <P (x)f>
expl-5S, o ) (8,=8)
(18) <9 (S (o) = ,
<§i{’o(x)><§§l§,o(x)> (8,#8,)
(19) S8, maalx) = <8, (0-X8, (0>

won non
+ - .

oll I'index & a les significations

Etudions ces moments statistiques des modes dans un chenal profond typique avec
le profil d’index de réfraction (15). Nous considérons que les fluctuations du
milieu sont créées par des ondes internes dont la statistique est décrite par le
spectre de Garret & Munk [14], [17], [19]. Dans ce cas, le probleme est simplifié
par le fait que toutes valeurs recherchées s’expriment & [aide des écarts types
et des fonctions de structure S, . (x) des phases aléatoires XL fx) des
rayons modaux, c’est-a-dire & l'aide’ des mémes fonctions que celles qu'on utilise
pour décrire la statistique du champ avec 1'approximation géomemquc Pour le
modele considéré du chenal sous-marin, les expressions des écarts types o X
et de la fonction SEl,mZ,o(x) sont établies dans [15], [17], [19]. En utilisant
ces résultats il vient:

X
20) dﬁ)o(x) = 212 [ dx [<p2(z)>lb(9§1,z)]| s ,
0 7 = z,(X)
(2] ) Sr8r11,m2,o(x) =
VS S 5 o0
= 26 [ ax[<s L@l selnamazd]| 5 ,
0 2= (2 (X )+ 2 0(X° )2

3

Az=0(x) - D)

2 1/2
° g (Z)zge» gl = (4" + ’2‘—2<1+x2)'3” In [“i)r}

(1+x2)
23172
gl = 0+ 2™ iy [;}

ol

02 = 14 N
Lp( Z) = <j >7—t5 @,

(1+x2)

(22) <j-]> = [MJ (io(]'zﬂ"*z)-l}-l

i=1
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oo

fiazz) = M, .Dfl [1 - cos{j?tN(Z)Az/BNo}} [j(,’zﬂﬂ)]'l , M]] _ Z l:j(]')_+j*2)]-l ’

i= j=1
avec: !
»  la fréquence liée a la rotation de la Terre, rapportée & la latitude
donnée,
OI_V(z) :_Nuexp{(z—zn)/B} la dépendance de la fréquence de flouabilitdé en
immersion,

o <u¥z)> = <pl>exp{3(z-z,)/B}.

La valeur z, définit I'immersion de 'axe du chenal. Nous avons utilisé les
grandeurs  des constantes intervenant dans ces formulations comme  suit:
=10 m, =3, N, =53103 51, <ul> = 2,5 107.

z
dlm,//f),_,
g9 bz - 45.
14
|
|
Figure 2. ,’ '
K74 A PP I
Deépendance en fonction If ;
de la  longueur du | > '
trajet: I :
_ ol : :
a - des fluctuations Zuon N SN S
aléatoires des phases / \\/ A \\ Co \\l
u . . v
dE (x) (1 - dg (x), T\ I A
DAL dlq“’o(x))'. - \ : [~ \ - l'_ \
-0 \\ R I \\ K ; "

b - des modules des EP R N A N
amplitudes moyennes des AN LR /
modes |<B, (x)>| (I - o S N s |

-m = ); 200 e

¢ - des rayons modaux g

(1 - zz(x), 2 -z (x))

Les figures 2 et 3 correspondent aux résultats de calcul des caractéristiques
statistiques des amplitudes des modes excités par une source ponctuelle a la fré-
quence 300 Hz (k = 1,26 m') placée dans I'axe du chenal (z, = 0). La figure 2,a
montre la dépendance en distance des écarts types des fluctuations aléatoires des
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phases d$ (x). Le calcul est fait pour le mode d’ordre m = 170. Les points
tournants de ce mode sont z = -2084 m et z = 893 m, et les rayons modaux cor-
respondants traversent ’axe du chenal sous ['angle +70,9°. On peut conclure, en
comparant 2a et 2b, que les €carts types Jﬁ ofx) croissent rapidement lorsque les
rayons modaux traversent les zones au voisinage des points tournants SU[)LI'!LUFQ ol
les fluctuations de I'index de réfraction sont plus fortes. La situation identique
dans le cas des rayons classiques a ét¢ éludiée en détail dans [14], [19] ou T'on
peut trouver une information suplémentaire sur la dépendance des é&carts types
=ofx) en fonction de l'angle sous lequel les rayons traversent I'axe du chenal,
ou du numéro de mode.

La figure 2c montre la dépendance des modules des amplitudes complexes moyennes
des modes d’ordre m = 168 + 170. Ce calcul est fait pour les amplitudes
normalisées B, (x) qui sont liées avec A (x) d’aprés la relation:

(23) Anofx) = L—(~ ) (n(z,)-a2)"" By %) .

D’apres (5), (6), (23), les valeurs |B, (x)| de ces fonctions normalisées se
trouvent sur [’intervalle [0;2]. Ces modes ont des &carts types d',:o(x)
pratiquement égaux. On peut relever le fait intéressant et a priori inattendu,
que, pour certains modes,- pour la figure 2, c’est le mode numéro 170 - les
moyennes en question peuvent croitre temporairement sur certaines parties du
trajet acoustique. On peut conclure, & partir des expressions (5), (6} et (23),
que cela ne peut intervenir que dans le cas des modes avec |B, (x)| < I. Cet
effet a une signification physique claire. Dans cet exemple, lors de I'excitation
des modes par la source, les modes voisins possédent au départ des amplitudes
B (0) teés différentes (fig.2,c). Le couplage des modes di aux fluctuations du
milieu égalise ces amplitudes, et cette égalisation peut se faire plus vite que
Pamortissement de la composante cohérente du champ. Dans ce cas, les amplitudes
moyennes des modes faiblement excités peuvent croitre temporairement au cours de
la propagation grice A la décroissance des amplitudes des modes fortement excités.

Figure 3.

Dépendance du nombre
de modes corrélés Am,

en distance x ! L ! L
(fréquence f = 300 Hz arm, 4
(a) et f = 500 Hz
(b); 1 -y =6° 2- ”L
X = 10,90) 7
2
Vs
4

1 1 L] L
A A AT

Une analyse assez détaillée de la fonction de corrélation Ay o X)A R o X)>
est faite dans [6]. Nous nous contentons ici de considérer le problee du nombre
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de modes corrélés avec le mode d’ordre m 4 la distance x de la source. Comme
estimation de ce nombre on prend la grandeur Am(x) définie par I’expression

(24) SE,m+Amk,O(x) =2 ’
qui signifie que le coefficient de comélation des grandeurs EJE’O(X) et

EJm,Amkyo(x) est égal a el La figure 3,a montre Amyx) pour deux modes avec

m = 50 (6°) et m = 170 (10,9°). Entre parenthéses on indique I'angle %, sous
lequel les rayons modaux comrespondants traversent l’axe du chenal. On peut
remarquer que les corrélations des modes dont les points tournants sont les plus
éloignés de I'axe - dans notre exemple, ce sont les modes des angles 7 voisins
de I'angle 10,9° - décroissent plus lentement en distance, bien que les
fluctuations de célérité croissent a I'approche de la surface. Cette contradiction
apparente s’explique par le fait que les rayons non rasants traversent les irrégu-
larités plus vite que les rayons rasants [14], [19], et c’est pour cela que
I'influence de fluctuations plus fortes du milieu est plus faible pour les modes
correspondant aux rayons non rasants.

La dépendance en fréquence du nombre de modes corrélés Am, est influencé par
deux facteurs. L’écart type des fluctuations de phase est proportionnel a  f2
mais en méme temps la différence verticale entre les rayons modaux décroit comme
fl. Grice i cela, la grandeur Am, décroit presque comme f! pour une distance
donnée de la source. On retrouve ce fait dans la comparaison des graphiques de la
figure 3a et 3b. La figure 3b montre les résultats du calcul de  Am,, avec
f =500 Hz (pour la figure 3,a f = 300 Hz), et avec d’autres paramétres ayant les
méme valeurs qu’avant. On y retrouve les grandeurs Am, pour les modes dont les
rayons modaux traversent l'axe du chenal sous les mémes angles % = 6" et
% = 10,9°. Les numéros d’ordre de ces modes ont changé bien évidemment, et ils
sont devenus m = 70, 280. On peut en conclure qu'aux fréquences de ['ordre de
centaines de Hz il ne reste pratiquement plus de corrélation intermodale dans des
guides d’ondes présentant un axe profond pour des distances de I'ordre de 500 km.

Ces résultats donnent une image du comportement et des valeurs des amplitudes
moyennes des modes <A, (x)> et du caractére des corrélations des modes dans les
chenaux profonds.

La méthode des rayons proposée dans cet article pour la description des
fluctuations des amplitudes des modes peut étre appliquée également pour tenir
compte des irrégularités des interfaces [7]. Limitons-nous, pour plus de
simplicité, 2 I'analyse de ce probléme en deux dimensions. Supposons que le guide
d’ondes avec le profil de lindex de réfraction »n  ait une interface aléatoire

z=12 + [x) = 7, + n0<>" (<> = <> = 0, <2 = 1), sur laquelle le
champ scalaire  p(xz) est nul. En supposant les perturbations de Iinterface
faibles et de pente douce, remplagons la condition aux limites exacte
p(xz,+C(x)) = 0 par la condition approchée sur le plan moyen z = z; [2], [9],
[13], [15]:

(25) [p(x2) + Cix)ap(xz)/oz) =0.
=7,

Comme toujours, le champ des ondes est régi par des formules du type (3), (7),
(8) pour lesquelles il faut faire les modifications suivantes. Premierement, les
fonctions et les valeurs propres sont maintenant définies par un autre probléme
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aux limites. Deuxiémement, les phases complexes XZ(x) sont données par les for-
mules [7]:

+ I S
(26) X(x) = ;Pm [ dx’ n(X)BN W)
0

avec

+ 2 +

. -Ry(z,,ay oRy(z,.a)

R e U P LS B
, (p%,N) du a=a,

>>"%5in@°  est le paramétre de Rayleigh du mode m, 6% est

P = 2kn(z,)<{

I’angle par rapport & l’horizontale sous lequel les ondes de Brillouin du mode m
arrivent sur la surface z = z,. Notons que la faiblesse du paramétre de Rayleigh
du dernier mode propagatif est 1'une des conditions d’application de la condition
approchée (25). Les valeurs ptf, et Rf(z,a,) qui interviennent dans (26) et
(27) ont les significations suivantes: Ri(z,a,) représente la distance entre la
source et l’apparition du numéro N sur le plan z = z; du rayon modal Zi(x)
et la valeur p%yN est donnée par la formule [7]:

2
(28) pty = [ 2n

’ k da

+
6R§(zo,a)} ]”2
a=a,,

De (26)-(28) il vient que, pour toute diffusion, le mode interagit surtout avec
les perturbations de la surface qui se trouvent au voisinage des points
d’apparition des rayons modaux sur le plan moyen. Les dimensions effectives de ces
zones en horizontal sont p{N. Ces zones sont en fait les sections horizontales
des volumes de Fresnel des modes par le plan z = z,. Les formules (26) et (27)
sont les analogues modaux des formules correspondantes de 1’approximation
géométrique de la ditffusion d’ondes sur une surface perturbée [12], [15].

Le rapport entre les phases complexes XE"(x) et la fonction {(x) permet de
retrouver & l'aide de (7) et (8) pratiquement toutes les caractéristiques
statistiques des amplitudes des modes.

CONCLUSION

La méthode exposée dans cet article est une solution approchée de l'équation de
Helmholtz, et elle peut Ewe utilisée pour décrire le champ dans un guides d’ondes
avec des inhomogénéités aléatoires ou déterministes. Il est a noter que certains
auteurs utilisent une autre méthode pour I'analyse des fluctuations du champ dans
les guides d’ondes sous-marins [1], [11], [12], [16]. Cette demidre méthode est
basée sur une résolution approchée des équations des premiers moments statistiques
des amplitudes des modes.
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MODELISATION DU SPECTRE ANGULAIRE ET FREQUENTIEL
DU SON DIFFUSE PAR LA SURFACE AGITEE DE L’OCEAN

Galaktionov M.lIu., Kopy!l E.A.

Institut d’acoustique Andreev, Moscou

RESUME - On présente les fondemenis théoriques et les formulations de
base de deux méthodes non classiques de modélisation du spectre angulaire et
fréquentiel d’un champ diffusé par une surface aléatoire a diverses échel-
les. Les résultats de modélisation numérique sont présentés pour les deux
méthodes considérées dans le cas on la surface diffusante est la surface
agitée de ['océan. On compare ces résultats enire eux et aux données d’expé-
riences. On démontre un bon accord des deux méthodes et on analyse les
causes des désaccords qui surgissent pour certaines valeurs de paramétres.

INTRODUCTION

Il existe deux méthodes classiques [I]. [2], [3] qui permettent de modéliser
numériquement les caractéristiques  statistiques et la  structure (dite  spectre)
angulaire et fréquentielle d’un champ d’ondes diffusé par une surface perturbée.
Ce sont la méthode des faibles perturbations (MFP ol MSP - Method of Small Pertur-
bations) et [’approximation de Kirchoff (AK), autrement dit la méthode du plan
tangent. La MSP est justifife dans le cas ou les perturbations sont petites, par
rapport 4 la longueur d’onde A, et aplaties. La AK est justifiée dans le cas ol la
sucface est suffisamment lisse, mais elle peut pourtant Etre fortement perturbée,
Ces méthodes exigent, comme condition d’application, l'existence d’un paramétre
€ « I, Dans le cas de la MSP, c’est le paramétre de Rayleigh qui doit étre petit:

(1) b = 2kc Sinxo « 1,

on y, est I'angle de rasance de l'onde plane en insonification, & = 2m/AA  est
le nombre d’onde, © est I'écart type des perturbations de la surface que ['on
suppose plane en moyenne. La condition d’application de la AK est comme suit:

2) kp simdy, » 1,
ou p estle rayon moyen de courbure de la surface.

Les méthodes classiques permettent d’obtenir des formulations assez simples
pour la modélisation numérique. Par ailleurs, les résultats de modélisation des
spectres du coefficient de diffusion & I'aide de ces méthodes ne sont pas toujours
bien validés par les expérimentations. La théorie et [I'expérience ne sont en
accord que pour certains domaines des paramétres caractérisant la surface et le
champ. Il y a pourtant d’autres domaines qui seraient intéressants, surtout en
acoustique  sous-marine, ou 'application des méthodes classiques n’est pas
justifiée. C’est le cas des surfaces aléatoires perturbées a diverses échelles,
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comme la surface agitée de 1’océan et les fonds marins dans les zones littorales.

Nous exposons dans ce travaill deux méthodes différentes permettant une
modélisation plus correcte des spectres angulaires et fréquentiels du coefficient
de diffusion de telles surfaces.

La premiere méthode [4] a &t baptisée la méthode "de deux é&chelles de
rugosité" (MDE). Nous I'exposons dans la partie 2 de [Darticle. Elle essaie de
faire usage des deux méthodes classiques simultanément et donc de "joindre" les
deux asymptotiques classiques. L’idée consiste a "classer" les perturbations de la
surface en deux types pour appliquer & chaque type la méthode classique qui
convient. Dans ce cas, la surface est présentée comme superposition des
perturbations des deux types, et l'application de la MSP est modifiée du fait que
les perturbations des petites échelles se trouvent sur une surface qui n’est pas
plane. Cette méthode est en quelque sorte "bricolée”, mais elle est assez simple
de mise en cuvre numérique et permet souvent d’obtenir par modélisation des
spectres assez bien vérifiés expérimentalement [5], [6]. Néanmoins, elle a un
inconvénient qui est le choix du crittre a prioi pour ‘“classer" les
perturbations, car les surfaces réelles A diverses échelles possédent des spectres
continus. Il est donc clair que ce "classement" ne peut pas £tre en toute rigueur
justifié théoriquement.

Par malheur, i1 n’y a pas suffisamment de données d’expériences pour toutes les
directions de diffusion possibles pour pouvoir bien valider une méthode approchée
de modélisation du coefficient de diffusion. Ces données portent essentiellement
sur les directions éloignées de la direction de réflexion. C'est pour cette raison
qu'une comparaison numérique d'une méthode approchée comme la MDE, avec une appro-
ximation plus rigoureuse, serait d’un grand intérét, surtout dans le domaine
"transitif” du parameétre de Rayleigh @ = ], correspondant aux fréquences dites
"moyennes”.

Une nouvelle méthode a ét€ récemment proposée [7] par A.G.Voronovitch pour ob-
tenir une solution approchée du probléme de la diffusion d'ondes par une surface
perturbée. Cette méthode permet d’aborder les cas ol les méthodes classiques et
méme celle de deux échelles ne sont pas bien justifiées. Comme les méthodes clas-
siques, elle est fondée sur le développement du champ diffusé en une série asymp-
totique par rapport & un petit paramétre, mais elle se sert pour cela d'un autre
parameétre, qui est 'inclinaison moyenne des perturbations de la surface:

3) vy = <|VLx)|>,

ot z = (x) (x = (x,x)) est I'équation de la surface. La condition d’applica-
tion de cette méthode est donc:

) vl

Pour cette raison, elle est baptisée méthode "des faibles inclinaisons" (MFI). On
constate que la condition (4) de la MFI est moins génante que celles de la AK (1)
ou de la MSP (2), surtout en acoustique sous-marine. Comme la MFI n'impose pas de
conditions & 1'écart type des perturbations de la surface et comme elle est de
plus affranchie du défaut de la MDE, elle permet d’aborder pratiquement tous les
cas intéressants en acoustique sous-marine.

Nous démontrons dans la partie 3 de larticle, que la MFI établit une

formulation intégrale du coefficient de diffusion, d’ot découlent les formules de
la MSP et de la AK. Nous étudions numériquement cette formulation et I'appliquons
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dans le cas ol la surface aléatoire est celle de 1'océan, décrite localement &
’aide du spectre de Pierson-Moscovitz [8], de Leikin-Rozenberg [9] et du spectre
angulaire proposé dans [10], [11]. Nous validons nos résultats de simulation
numérique & ['aide des méthodes classiques et de deux é&chelles. Cette étude est

une poursuite de celles qui concermnent le modele "figé" de [Dagitation de surface,
présentées dans [12].

1. ELEMENTS DU PROBLEME

1.1. Caractéristiques de la diffusion

Le champ acoustique diffusé par une surface telle que celle de l'océan posséde
des caractéristiques angulaires et fréquentielles différentes de celles du champ
insonifiant. Introduisons le spectre angulaire et fréquentiel M, du champ
diffusé pour décrire ce phénoméne.

Soit 4o une surface élémentaire infiniment petite, 6, ¢ les deux angles du
systtme de coordonnées sphériques dont 'axe polaire est normal a do. Ces deux
angles déterminent le vecteur unité e. Notons dW(ew) Uintensité diffusée dans
la direction e et mesurée dans la bande de fréquence do au voisinage de la
fréquence ® en un certain point d’observation se trouvant & une distance R de
do. Conformément & [2], définissons le spectre M (ee, o w,r) comme le rapport
entre I'énergie  dW(ew) et Vintensitt  W(e, /), insonifiant la surface do
de la direction e, a la fréquence ®,:

(1.10) dWlew) = Wie, o,)-M[ee, ww,r)dwdo/R? .
A partir du spectre M, on définit le coefficient de diffusion myee,; o, 1):
(1.11) myee,0,1) = [ Mfee, w0,1) do .

>

Il vient de ces définitions que M, et m, doivent satisfaire a2 une condition

qui découle de la loi de conservation de l’énergie:S

(I-| Ve 0,1)|2) cosBo = § msfee w,r) dofe) =
(1.12) = [ § Mfee, 0,0,1) dofe) do
ou Vie;w;r) est le coefficient de réflexion sur do.

L’intensité moyenne I(r,) du champ diffusé, capté en un point T
récepteur de directivité d%(e) en intensité, est alors

par un

r

M e e;w0,1)

R7IR2 dYe;) d¥e]) do(r’)

(1.13) Itr) = I(ryo,) J dw JZ

oo r, est le point d’émission, I(r,;w,) et d%e) sont lintensité et la
directivité en  émission, R, = |r'r,], R, = |r'r,, e, = (r'-r)/R.,
e, = (r.r')/R,. La formule (1.13) est justifiéc dans le cas ou la surface
diffusante €lémentaire dG  se trouve dans la zone du champ lointain par rapport
aux points d’émission et de réception, et si I’hypothése de la sommation
incohérente des champs diffusés par des é&léments différents de la surface est
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juste. Sous les mémes approximations, le spectre fréquentiel moyen du signal en
réception est

Ms{'e;_, e, 0,0,1)

T d3(e)) di(e]) do(r’) .
RIR;

(1.14) Ir o0,) = Ir,o) J’
b

1.2. Modélisation de la surface agitée de I’océan

La surface agitée de l'océan présente I'exemple d’une surface aléatoire 2
diverses échelles. Décrivons-la & D'aide du spectre spatial G(R) = Gy(x)H(K9)
que l'on _ peut établir, 4 son tour, & partir du spectre tréquentiel
G(,0) = G(QJH(Q,6). Pour obtenir le spectre G, on applique [’analyse des
dimensions a des données d’expériences [8], [9]. Comme la relation de dispersion

des ondes gravitationnelles de surface sur I’eau profonde est:

(1.20) Q=vig, g = 98Ims? ,

nous pouvons reconstituer le spectre G a partir du spectre G-
(1.21) Gix0) = 3e/)'” G(VRE) HVRZ,0) .

Cect découle du fait que la densité d'énergie des ondes peut étre retrouvée 2
I’aide de deux formulations équivalentes:

-~ oo ~ Zn o~
(1.22) € = j Gk diydiy = [ dQ GyQ) [ H(Qg) do .
0 0

En réalité, c’est uniquement la partie G,(Q) du spectre total G(€,¢) que ['on
obtient a partir de D’analyse des données d’expériences. En ce qui concerne la
fonction H(Q,$), qui régit la répartition angulaire de DUénergie des ondes
gravitationnelles, elle doit satisfaire & la condition

2
(1.23) [ HQ9)do = 1.
0

L’insuffisance actuelle des données expérimentales ne permet pas encore de bien
connaitre cette fonction. Néanmoins, il existe plusieurs modéles algébriques [10],

[11] de la fonction H, selon le type de I'agitation & modéliser.

Nous considérons ici le modele de "mer établic” ou "pleinement développée”,
pour lequel il existe le plus de modeles du spectre fréquentiel vérifiés expéri-
mentalement. Utilisons celui composé & partir des spectres de Pierson-Moskovitz
[8] et de Leykin-Rozenberg [9)] et ayant la directivité proposé dans [10]:

81103 Q5 exp{-0,74(g/Qw)*} , Q < Q,

i » Q* = 40,4/V N
1,9-1072(m/s) Q4 v , Q> Q.

(1.24) GiQ) =
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30,3Qvg), Q < Q.
(125) A(Q.0) = (@ny 0% (0®2% o — 1 11,5Qvk) Q< Q < 3Q,
Tloati/2) 0%
1,0 , Q> 30,

avec £ = 87(m)v la fréquence qui correspond au maximum du spectre, v la vi-
tesse du vent mesurde & une certaine altitude, ¢  P'angle entre la direction
d’observation et_ celle du vent. Dans le cas ol [I’agitation est omnidirectionnelle,
nous avons: H(Q¢) = 2% et toutes les caractéristiques de 1’agitation ne dé-
pendent pas de I’angle ¢. L’approximation (1.25) de la directivité¢ de 1’agitation
est proche de celle obtenue en expérience et présentée dans [11].

La fonction d’autocorrélation de la surface dont I’équation est z = ((x.t):

(1.26) Wix,t) = <(a+x+0)l(at)> , o2 = W(0,0) = <> .

est liée aux spectres G(K) et G(Q) a 'aide de la transformation de Fourier:

(1.27) wix0) = L, J Gey) &% 2r G = J wix,0) ¢ BX) 2y
(1.28) W(0,1) = j GQ) R0 40 | Gy = . j w,t) €40 g |

Spectres normalisés

“Ii g;' I.‘-I 7 T ::.. Iy% Spectre

it agitanon dirigée)
Vent 10 mss < . i

i I
g

\ ¥
as. | Vi
oy | '-\ {
ol | .\ /
oz | \ -
ai J\_ (sgitations emnidirectionnelles)

- ——
o) 22 L5 y s Le 7 0.3 kXY

Nombre d’onde
Fonctions de corréladon normalisés

A
; b
| of Vent 10 més i _
asl ;j fil  Fonction de comtlation
l\ : o
|\ £ j,' (agitation dirigée)
1 Vi | £
| \=
| \%
adl \F
\ !
I
a2 ly \
'l“ \ (agitations omnidirectionnelles)
0., \ - -
-
% v s [13 RS % 1 R

Figure 1. Spectres et fonctions de corrélation de [agitation
de la surface de la mer;
a - surface omnidirectionnelle (vents 5 et 10 m/s);
b - agitation dirigée (vent 10 m/s).

Dans le cas d’une surface omnidirectionnelle, nous avons: G(R) = C/K),
W(x) = W(x), et la transformation de Fourier (1.27) & deux dimensions devient la
transformation de Hankel:
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(1.29) Gx) = 2n [ Wix) J(xx) xdx , W(x) = @n)" [ G(x) J(xx) kdx
0 0

ol J(y) estla fonction de Bessel d’ordre zéro.

La figure la présente les spectres et les fonctions de corrélation de I agita-
tion omnidirectionnelle et la figure 1b correspond au modele (1.24), (1.25).

Une autre formulation pour le spectre GI(K), qui tient compte des effets capi-
laires et de viscosité, peut Etre proposée d’aprés [13]:

[ 4.05.10% x4 exp(-0,74-85v%) | 0 < ¥ < %

3,1 104(s-mr12) 192 y , Ko < K < K¢

(1.30) Gi(x) = { 4,0510% x* D(w) , Ko < K < Ky,

1,47-104s3cm™) uid x§ k10, , Ky < K < oo
K, = 3,63102(m")

.

ou wu. est la vitesse dynamique (en cm/s) liée 2 la vitesse du vent v. Compte
tenu des effets capilaires, la relation de dispersion devient:

(1.31) Q = Jacg + v, oy = 7,3103(mds?) .

Le spectre (1.30) est parfois complété d’une cinquieme formulation permettant
de décrire un maximum secondaire des ondes gravitationnelles [14].

2. METHODE DE DEUX ECHELLES (MDE)

2.1. Fondements théoriques et présentation du modéle

Actuellement, la méthode de deux échelles (MDE) est bien développée [5], [6] et
souvent utilisée pour modéliser les spectres angulaire et fréquentiel du son
diffusé par une surface perturbée a diverses échelles.

Conformément 4 cette méthode, on fait d'abord un "classement" des perturbations
de la surface décrites & l'aide du spectre fréquentiel G({€2) en perturbations "de
basses fréquences", c’est-A-dire "de grande échelle”, pour lesquelless Q < Q,, et
en perturbations "de hautes fréquences”, c’est-d-dire "de petite échelle”, pour
lesquelles Q > Q.. Comme la diffusion dans les directions au voisinage de la
direction de réflexion sur le plan moyen est déterminée par les perturbations "de
grande échelle”, la fréquence €, est choisie de fagon & ce que la condition de
I'application de la AK (2) soit remplie. Alors, le spectre M, est [1]:

Q2.1 M (ee,mw) = mylee, o) exp{-(0-w-w AN} /WL,
(2.2) (Dm = Du) / Do- y vz = —2q7z-0'2 DV / Do- .

o g, = k,((e-e)e,) (e, est le vecteur unité ortogonal au plan moyen 5, Dy,
Dy et Dg sont les déterminants:
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Wxx ny Wx'C Ax Qy 0 Wx\ u/xy
(23) DV = Wyx Wyy WyT » D(D = wxx ny Wx'C ’ DO' = W'y;( W
W’Ex W’Cy W’E’C Wyx Wyy WyT ¥

avec W. les dérivées secondes de la fonction d’autocorrélation W  au point

]

x =0, 7T =0. Le coefficient de diffusion m, intervenant dans (2.1) doit &we

;:alculé 4 1’aide de ’approximation de Kirchoff [1]:
2.4) mylee,;w,) = Fee, w,)w(-0/q,) Ofee,;0,) ,

o w(y) est la densitd de probabilit¢ de distribution des inclinaisons de la
surface, q est la projection du vecteur kj(e-e;) sur le plan moyen, le facteur
F est déterminé par la géométrie de diffusion:

(2.5) Flee,00) = q* / ¢% ,

le facteur @ tient compte de l'effet d’ombre. La surface agitée de l’océan peut
étre considérée comme une surface aléatoire normale, alors:

(2.6) w(y) = 2nd.8,)! exp{-y/282 - ¥/282}

ou & et J,6 sont les écarts types des inclinaisons

y
Notons que les écarts types des inclinaisons de la surface qui interviennent
dans le coefficient de diffusion m et la fonction d’autocorrélation Wix,t)
correspondent & la surface constituée uniquement des perturbations “"de grande
échelle”, pour lesquelles Q < €,. En utilisant le modele de la surface agitée
présenté dans la section 3, nous obtenons:
Wi = -Ucos29, + J,) / g*6? , W, = (I sin*g, + J, ) / g2c? ,

XX

(2.7) Wy = Wy = Lsinle, / 28%c? , Wy, = W,r = Izjcose,| / 02,
We, = Wyp = -Iglsing,| /g% . Weg = -02 [S% @2 GyQ) d@2
avec
(2.8) L, = j?k oo D(o2) (a+ 1)t Q4 G(Q) dQ

J, = ?k Qo+ D(a+2)y W (a+ 1) 1QG(Q)dQ , it = j?k oot 1)Y13G (Q)dQ

Xy
ou ¢, est 'angle horizontal entre la direction d’insonification et celle du vent.

La diffusion dans les directions €loignées de celle de réflexion se fait par
les perturbations "de courte é&chelle” qui se trouvent sur celles “de grande
€chelle”. La surface formée par les perturbations “"de grande échelle” peut étre
baptisée surface "sous-étalée”. Notons M,  le spectre angulaire et spatial du
champ diffusé par les perturbations "de courte échelle”. Notons aussi M le
spectre angulaire et spatial du champ diffusé par les perturbations "de <courte
échelle” dans le cas ou elles se trouvent sur un plan. Le sens physique de MS(;
est donc celui du spectre du champ diffusé par une facette de la surface "sous:
éalée”. Alors, la méthode "de deux échelles” évalue M, comme suit:

2.9 M (ee, mm,) = <<M(ee, wn,)(ne)>y>, ,
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ol n est la normale locale de la surface "sous-étalée”, v = (v,v,v,) est la
vitesse locale des points sur cette surface. Le moyennage dans (5.9') se fait
d’abord sur les vitesses locales des facettes diffusantes et ensuite sur les
orientations de ces facettes.

Le spece My peut @tre évalué alors & Paide de la méthode des faibles
perturbations. Dans ™ ce cas la diffusion est de caractére résonant et elle est
faite par les perturbations de la fréquence

(2.10) Q = (glq?
qui se propagent sous l’angle horizontal B tel que:
21n 1 B =a/a, Q= (q,9,0) .

Comme pratiquement pour tout probléme de diffusion concernant la surface agitée
de l'océan, l'ensemble statistique de v  peut &étre considéré comme normal, le
moyennage sur v dans (2.9) aboutit & la formule:

2p2 ; 2 k 2 . 2
2.12) Mfee 00) = < SOV 150 ) expl- LR
Ql(ne)AVIT 2A(Aw)?
(0-,-L2,)2
+ G(Q,B+1) exp{- W}] n-
avee
1) (A = Vigt + Vigi + Vig}

o V. sont les écarts types des valeurs alatoires v; et peuvent donc E&tre

1 1

calculés & partir du spectre de la surface:

X

(2.14) V2 = [0k (2+at])(od+30+2)1 Q2 G(Q) dQ ,

V2 = 'rgolk Qo+ (e2+30+2)y! Q2 G(Q) dQ, V2 = J‘?k Q G(Q) dQ .

Y z

Notons que ces valeurs correspondent a la surface "sous-étalée" constituée
uniquement des perturbations "de grandes échelles”, pour lesquelles Q < €.

Le spectre du champ diffusé par une surface "2 diverses échelles” et modélisé 2
I’aide de la MDE est donné par la formule:

(2.15) Mfee, ,00,) = (1—;V{eo:(ooj{2)Mskre,ey-(:),a)0) + M (ee,;m0,) ,
qui satisfait A la condition de conservation d’énergie au sens de (12).

Les formules (2.1)-(2.15) sont suffisantes pour modéliser le spectre angulaire
et fréquentiel M, d’un champ acoustique diffusé par une surface "a diverses
échelles”, par la surface agité de I'océan par exemple. Cependant, une telle modé-
lisation serait lourde numériquement & cause des intégrales intervenant dans (2.8)
et (2.14) et du moyennage dans la formule (2.12).

Faisons certaines suppositions simplifiant le probléme et permettant d’obtenir
des évaluations simples des caractéristiques spectrales du champ diffusé.
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Considérons les directions de diffusion au voisinage de la direction de
réflexion. Notons que le spectre  G(Q) dans le cas de la surface agité de
I’océan est d'une bande assez éwroite. Pour le niveau 0,5, la bande est

(2.16) (AQ)os = 2,7H

ce qui est presque trois fois plus petit que la fréquence € = 874 du maximum
du spectre. De plus, l'ouverture A  du lobe de directivité de 1'agitation au
voisinage de la fréquence €, est faible: AP « I, selon le modéle présenté ci-
dessus. Dans ce cas, on peut évaluer les paramétres (fréquence centrale) et
v (largeur du spectre M) comme suit:

m

2.17) On = qVr, V= Q@2 q0 (Ve V) Q AQ

oun Vi et V, sont les vitesses de phase et de groupe des vagues de la fréquence
Q.. Pour les vagues gravitationnelles: V, = V/2 = g2Q, ¢ = (0,53-10% v2. Dans
le cas ou linsonification se fait dans la direction du vent, nous obtenons pour
les directions au voisinage de la direction d’insonification caractérisée par
I'angle %.:

(2.18) fo= o /m = 075 m%zm £ v siny, MY
(2.19) (Af),, = VAT = 2,75102 m%zm £ v simy, .

Il n’y a pas donc de décalage en fréquence dans la direction de réflexion, ou
AY = XXo = 0.

Pour estimer 1'ordre de grandeur de <ces valeurs, admettons Xo = 107,
v =10 mfs, f, =35 kHz, Ay = 4°, alors (Af), = 0,23 Hzy, f. = 0,45 Hz.

Pour les directions é€loignées de celle de la réflexion spéculaire, il faut ef-
fectuer numériquement le moyennage dans la formule (2.12). Néanmoins, on peut sup-
poser que le mouvement de la surface a beaucoup plus d’influence sur le spectre
fréquentiel du champ diffusé que les inclinaisons des facettes de la surface
“sous-étalée”. Sous cette supposition, on peut se passer du moyennage sur n dans
la formule (2.12) et considérer les valeurs de résonance €, et [, indépen-
dantes de [l'orientation de chaque facette. Dans ce cas, les fréquences centrales
des bandes latérales du spectre sont les mémes que celles données par la MSP:
o = w1, ces bandes sont de forme gaussienne, et leurs ouvertures sont détermi-
nées par la vitesse de la surface “sous-étalée”. Dans le cas ou Vi =0,
V2 = V2 = V2, on peut évaluer A partir des formules (2.14):

(2.20) V, = 64107 v .

Alors, pour la rétrodiffusion,

(2.21) Aw = 2k V, Jsinzxo + cos¥cos?Q, .
Si en surplus @, = 0, cette estimation se simplifie:

Hz

(2.22) Af = AWAR = 0,086 Wfo V.
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Pour v = 10 m/s, f

]

= ] kHz nous obtenons: Af = 0,86 Hz.

felo Of Hz
Figure 2. 4t SX
Dépendances  fréquentiel-
les de la largeur (Af) et 3T §
de [écartement des fré- felo
quences  centrales  (€)) 2r '
des bandes latérales du !
spectre  fréquentiel  de i [
rétrodiffusion |
(vent 10 m/s). -

1 '2f,3 4 7 kHz

Il est intéressant de comparer I'ouverture des bandes latérales du spectre fré-
quentiel Af d’aprés la formule (2.22) au décalage +Q  des fréquences centrales
qui, dans le cas de la rétrodiffusion, est Q. = 2nf= (2gk,cosy) A m.  Un
exemple d'une telle comparaison est présenté sur la figure 2. Il vient que
Q > A si f<fi, et Q <A si f> fi. Ces valeurs sont égales si  f = f,,
avec

(2.23) f.o= 282 ,%Hé £, cosy, / V2 .

Dans notre exemple, f. = 2,8 kHz. L’estimation (2.23) peut é&tre utile pour
évaluer les performances d’un systtme de réception des signaux mélangés avec la
réverbération de surface.

2.2. Modélisation numérique et validation expérimentale

Nous présentons 2 la figure 3 deux exemples de modélisation du coefficient de
diffusion m, & la fréquence I kHz, selon la méthode 2 deux échelles de rugo-
sité, pour un vent de 10 m/s et langle %, = 90°-6, = 40°. La figure 3a cor-
respond a l'angle @, = 0, et la figure 3b correspond & l'angle @, = 90°. Selon
ces graphiques, il est caractéristique d’avoir un maximum au voisinage de la
direction de réflexion dans la structure angulaire du coefficient de diffusion. Ce
maximum est di a4 la diffusion par les perturbations "de grandes échelles". Autour
de ce maximum principal i1 y a un ‘"plateau" di & la diffusion par les
perturbations "de courte échelle”. La forme du maximum dépend de la direction
d’insonification par rapport a celle du vent. Dans le cas ou ¢, = 0 (fig.3a),
I'ouverture verticale du lobe angulaire du coefficient de diffusion est plus
grande que [l'ouverture horizontale. Dans le cas ou ¢, = 90° (fig.3b) Ia
situation est inverse. Cet effet est di 4 [’anisotropie des vagues "de grandes
échelles". Cet effer influence le niveau du coefficient de diffusion, méme dans
les directions éloignées de celle de la réflexion spéculaire, mais cette influence
est moindre et on ne peut pas 'apercevoir sur la figure 3.

La figure 4 présente les sections du coefficient de diffusion par les plans
@ =0 et 6 =206, dans le cas ol v =5 mfs, O, = 60°, f, = 0,5+16 kHz Ces
graphiques démontrent que l'augmentation de la fréquence d’émission méne 4 une
croissance de l'ouverture du lobe principal du coefficient de diffusion et
également & une croissance du coefficient dans le "plateau”. Une telle influence

73



sur les caractéristiques de diffusion est propre également a la vitesse du vent

Figure 3. Modélisation du coefficient de diffusion m, pour f, = 1 kHz;
direction de [insonification paralléle (¢, = 0) (a) et perpendicu-
laire (@, = 90°) (b) a la direction du vent.

or % 4_45,

| el L I L L e L . e 1

g W s K -0 G I g 67
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m L
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-~ -8 IO

Figure 4. Sections @ = 0 (a) et © = 0, (b) du coefficient de diffusion
m,  dans le cas de ['insonification selon le vent (¢, = 0, para-

S,

metre des courbes est la fréquence d’insonification f).

La croissance de I'angle de rasance de l'onde insonifiante %, = 90°-6, meéne
aussi a I'élargissement du lobe principal. Ceci fait la différence entre le modéle
de deux échelles et celur proposé pour les ondes radio. Nous illustrons ce fait a
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I'aide de la figure 5 qui présente les sections du coefficient de diffusion
modélis€é pour f = 8 kHz, ¢, = 0, v = 10 m/s et pour les angles de rasance en
insonification  y, = 90°-6, = 10°-80°. L’évolution de la forme du maximum du
coeffficient de diffusion est due 2 I'inégalité (2) qui intervient au cours du
"classement” des perturbations de surface en deux types. Les données des
expériences [5] obtenues sous les angles rasants (de quelques degrés) démontrent
la. méme tendance de rétrécissement du maximum, si l'angle de rasance de 1’onde
insonifiante est plus petit.

Il

&x‘,.?ﬁ L -0 7 J0 60 °-%0 -& -0 4 gl 0 S0°
&

Figure 5. Sections @ = 0 (a) et 8 = 8, (b) du coefficient de diffusion m,
dans le cas de [linsonification paralléle au vent (@, = 0, le para-
métre des courbes est l'angle de rasance en insonification ¥).

Figure 6.

Données expéri-

mentales et mo- Vent
délisation du
coefficient  de 5 m/s
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La figure 6 montre des évaluations du coefficient de réwrodiffusion m(¥,)
obtenues & partir des données d’expériences pour un vent de = 5 m/fs, et aux
fréquences  f, = 0,5+10 kHz. Nous présentons en méme temps les résultats de
modélisation numérique de ce coefficient, selon la MDE. Les courbes supérieures
correspondent a insonification dans le sens du vent (¢, = 0) et les courbes
inférieures correspondent au cas @, = 90°. Le bon accord des deux types de
données est une justification indirecte de notre modéle numérique développé, qui
est fondé sur la MDE.

La figure 7 présente les résultats de modélisation du spectre fréquentiel en
rétrodiffusion et les données d’expériences. Le graphique 7a montre le spectre
normalis¢ moyen de rétrodiffusion, obtenu a 1'aide de 100 émissions & la fréquence
f, = 3 kHz sous les angles ¢, = 0 et y, = 906, = 2°+13° quand le vent était
= § m/s. Nous avons sur les mémes graphiques les résultats de modélisation selon
la MDE. Cette comparaison témoigne d’un bon accord des deux types de données. Les
résultats d’expériences sont aussi en accord avec les évaluations approchées &
partir des formules simples (2.10) et (2.22); dans ce cas, on obtient
Q =26 Hz et Af ~ 2,0 Hz

Le graphique 7b présente les mémes données d’expériences et de modélisation
dans le cas ou ¢, = 90°. Cette fois-ci, il y a un désaccord entre les deux types
de données. On peut démontrer que la cause de ce désaccord pourrait €we due &
I’approximation du spectre spatial de [’agitation de la mer utilisée pour notre
modélisation, qui ne serait pas tres bien justifiée aux échelles de lordre de

quelques dizaines de centimétres.

. H L
~14,0 -5¢ 7 7,3
fr'fcy Hz

Figure 7. Spectres fréquentiels de rétrodiffusion modélisés (1) et ob-
tenus en expérience (2,3) dans les cas de [’insonification
selon le vent (¢, = 0) (a) et a travers (@, = 90°) (b).
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3. METHODE DES FAIBLES INCLINAISONS (MFI)

3.1. Fondements théoriques

Préscmons.‘ en nous basant sur [7], les fondements théoriques de la méthode des
inclinaisons faibles (MFI). Pour simplifier les développements et les formules,
considérons le cas ou la pression acoustique ¥ sur la surface diffusante X est
nulle:

(3.1) ‘I"(r)|r€): =0 (VX = (x,x), o0 < Xp, < +00) .

Certaines surfaces réelles, la surface agitée de l'océan par exemple, sont non
figées. Dans le développement de MFI présenté ici, nous tenons compte de ce fait.

Soit donec la surface X définie & 'aide de I’équation:
(3.2) z=Ux1)

et insonifiée par 1’onde monochromatique plane:

(3.3) W (xz) = v, 2 LRXNZIOL g o (e = k2

Le coefficient devant [’exponentielle dans (3.3) est choisi tel que le courant
d’énergie dans la direction z soit I'unité, k = (k,ky,Vv) est le vecteur
d’onde, R = (ky,ky), UVindice "o" signifie que tel parameétre caractérise 1’onde
insonifiante. Comme la surface diffusante n’est pas figée, le champ diffusé ¥,
n’est plus monochromatique. Le probléme mathématique correspondant & ce probleme
physique consiste & trouver dans le domaine z > {(x1) une solution de
I’équation d’ondes

(3.4 (V2 - P = 0,

qui décrit le champ total W = ¥ +¥,. La solution doit satisfaire & la condition
(3.1) sur la surface et a la condition de radiation lorsque z-+oo.

Développons le champ diffusé, en suivant ce qui a &t déja fait pour une sur-
face "figée" [7]. sur la base orthonormalisée des ondes planes qui s'éloignent de
la surface: {v'Zexp{i(Rx)+ivz-itt}}. Pour pouvoir le faire, nous supposons
justifiée dans le domaine z > max{{(x)} I’hypothése de Rayleigh, Celle-ci a &été
discutée dans [15] et [16], ot I'on démontre que c’est le cas si |VL| < 044, Ce
développement:

@3.5) "P](X.E,'[) = J‘dm J’ S(K.Rn,'(l),(l)o) V—l&_ei(Kax)%-l'VZ-l'(Dl a’ZR

introduit la fonction  S(R R, w,) qui est la généralisation de la notion de
Uamplitude de diffusion. Elle décrit la diffusion dans la direction du vecteur
k = (Rv) de I'énergic des ondes insonifiant la surface de la direction du
vecteur  k, = (R,V,). Il est évident que le champ total ¥  satisfait alors
I’équation (3.4) si

(3.6) vi+ K= (w/,)? .
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Utilisons (3.5) dans la condition (3.1):

n ei(Ko,X)-iVOC(X;t)-iOJOt
(o]

Wix,((x;t)t) =V n

(3.7) + [ do’ [ SR R,0,0y) V,vz_ez(K’,x)ﬂv U 0)-10"t pr 0

Nous cherchons une solution approchée de cette équation dite de Rayleigh, qui lie
la fonction recherchée S(..) a4 la fonction donnée  {(x;). Multiplions d’abord
cette  équation  par vI2exp{ (R, x)-iv((X;t)+iwr) et  faisons  ensuite
Iintégration en x et en ¢ Nous obtenons 1'équation:

—(v/vo)m J~ A J~ e-i(K-Ko,x)—i(v+VO)C(x;t)+i(0)-0)0)t dzx/(ZTE)z -

= SRR 00, + [[[[ dodthn &R dx/(2m) (vA)'"? SR R 0 @,) -

(3.8) . e-i(K-K’,X)+i(w—w’)t[e-i(v-v')g(x;z)_ 1.

En développant I'intégrale dans la partie droite et en utilisant 1'égalité

[ cHRRX) [ AV 2y o

(3.9) = [ FHRRXAVNVIEN gy i /am2

nous aboutissons a I’équation intégrale de Fredholm de type 2:

SRR, 0,0, = (VA )2 H e-i(K—Ko,x)—i(v+vo)C(x;t)+i(0)—0)0)t aidx/02my +
+ [[[[ dodidxdx/2m)* (vAv)'"? SR R0 0,) ((1,VE)+Cal/ar) -
(3.10) | HRRX)-V YD -H0"-0)

avec C et | les coefficients dépendant des composantes du vecteur d’onde. Comme
I'opérateur intégrale dans cette équation est proportionnel & 7 = V{ et O = 38(/at,
nous pouvons retrouver sa solution  1’aide d’itérations si vy « I, & « I.

Présentons la solution d’ordre 1 par rapport au paramétre 7y et o comme:

3.11) S(R,KO;OJ,COO) - J‘J‘ S, e-i(K—KQ,X)-i(V+V0)C(X,~t)+i(0)—0)o)t dtdzx / (27[)3 ,
avec S, le facteur & obtenir qui dépend des composants du vecteur d’onde.

Admettons maintenant que la surface diffusante soit aléatoire. Comme le champ
diffusé est une fonctionnelle linéaire de S, sa fonction d’autocorrélation est dé-
terminée a partir de celle de S. Nous nous intéressons au spectre M (R.R, 0.0,),
qui est défini par le rapport de I'énergie diffusée dans la direction k et de
celle de l'onde insonifiante, provenant de la direction k,, par unité d’angle so-
lide et de fréquence. Par conséquent, le spectre M, est li€ & Pamplitude S 2
I’aide du rapport du méme type que dans le cas des surface figées [7]:

(3.12) M(RRG;0,0,) = W< SRR, 0,0,) - <S(RR,;0,0,)>|™> .
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La valeur <S§(RK, m0,)> peut étre calculée de la méme maniére que dans le
cas d’'une surface figée:

-@2W(0:0)/>

(3.13) <S(RR,00,)> = §, e d(R-R,) §(w-w,) , (g, = v+V,) ,

ol Wix1) = <{(a,T){(a+x,T+1)> est la fonction de corrélation du champ {(x.),
qui est supposé gaussien, homogéne et stationnaire, avec <{> = 0 (nous avons

utilisé la relation <e@ls = (@W(0,0)/ qui est justifiée dans ce cas).

Finalement, nous aboutissons pour le spectre de diffusion 2 la formule:

) TWiv r crn 2
(14) MRR 00 = A e9° ” [quW(x,r)_J.] (@ X)+i(@-0,) % - o),
oo
avec q = K-R,, ©2 = W(0,0). Elle ressemble bien & celle de [7] obtenue pour une
surface "figée".

Pour retrouver le coefficient A, considérons les cas ol @ = 2kosiny, « I,
quand nous pouvons appliquer la MSP. En généralisant le résultat présenté dans [3]
pour le cas ou la surface diffusante n’est pas "figée" et posséde un spectre
G(q:Q) = [ Wix,t)expl-i(q,x)+iQT} dtd®x / (2m)3, nous avons:

(3.15) M(RE, 00) = 2v,)? G(gon-o,)

s
De plus, en utilisant dans (3.14) le développement
(3.16) exp{-g2o?}lexp(@W(w)} - 1] = @2Wm) + (D) ,

nous obtenons:

(@-w )t ded x b o(@) =

(3.17) MRR,0,0,) = A ¢ J Wix,1)-e (@X)H -~

= A @ Glqo-w) + o(D*) .

En comparant (3.15) et (3.17), nous retrouvons le méme coefficient A que dans le
cas d'une surface "figée":

(3.18) A = (2w, / (v+v)) .

La formule pour le coefficient de diffusion d’une surface figée [7] découle de
la formule (3.14) aprés l'intégration en ¢ ;

- 2
(3.19) mR&) = A 0 [[ [V ] HAX) (g—n’;z + 0(Y),

D’aprés les développements ci-dessus, il vient que les formules de la MSP dé-
coulent de celle de la MFI (3.14). Considérons maintenant le cas ou &k - oo Il

convient alors d'appliquer la méthode de Laplace pour évaluer l'intégrale (3.14)
et nous aboutissons 4 la formulation semblable 2 celle de la AR:

(3.20) m(RR,) = A ¢ wlalg,
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ol w(y) est la densité de probabilité de la répartition des inclinaisons de la
surface aléatoire. Le facteur A est proche de l'unité (A = /) au voisinage de la
direction de réflexion. Notons que c’est le domaine d’angles ol 1’application de
la AK pour les surface & diverses échelles est justifice.

D’aprés nos développements, et en supposant les termes  o(y?)  petits par
rapport A la solution d’ordre un, les formules approchées (3.14) et (3.19) de la
MFI pour le coefficient de diffusion sont justifiées si l'angle de rasance de
I’onde insonifiante et celui de la direction de diffusion satisfont a la
condition:

(3.21) ¥ « min{¥X.} -

Une fois cette condition remplie, les zones d’ombre géométrique preés de la
surface diffusante ne peuvent pas exister. Notons que la condition (3.21) peut
étre embarassante en acoustique sous-marine, ol les angles de rasance des ondes de
Brillouin au voisinage de la surface peuvent €étre petits et alors [’application de
la MFI ne serait pas bien justifiée.

La formule (3.14) est similaire a4 Dlintégrale de Kirchotf. Cependant, celle-ci
n'a pas été utilisé directement pour modéliser le coefficient de diffusion m, ou
le spectre M, car elle ne peut pas e évalué sur les fonctions é€lémentaires et
il faut le faire numériquement, méme dans les cas les plus simples, quand la sur-
face aldatoire est omnidirectionnelle ou cylindrique. C’est pour cette raison
qu'on fait une évaluation analytique approchée de (3.14) et on aboutit & la for-
mule de la AK.

3.2. Application numérique de la MFI a la surface agitée de I’océan

La surface agitée de 1l'océan présente l’exemple d’une surface aléatoire a
diverses échelles dont le modele est présenté dans la section 3. La formule (3.19)
permet donc de modéliser la structure angulaire du coefficient de diffusion si la
fonction de corrélation W(x) est reconstituée A 1’aide de (2.27) ou (2.29).

Etudions de plus prés expression (3.19). Dans le cas général, le coefficient
mg est une fonction de quatre variables angulaires regroupées par paires qui dé-

terminent les directions de [l'insonification et de diffusion. On note, par ail-
leurs, que la fonction dépendant de trois variables (q et g,):

. 2
(3.25) Ha,q) = f (B )y cilen) dr
(2m)°

décrit presque complétement le coefficient de la diffusion, sans compter le
facteur A.

Pour calculer Dintégrale dans (3.25), nous utilisons les algorithmes de FFT.
Ces algorithmes transforment une fonction fie) déterminée a ['aide de ces
valeurs ) sur N valeurs d’argument: (ty.tyy) € [0T], avec
Lot = At = T/AN-1) = const (Vi = 0,1,..,.N-2), dans_une autre fonction  f{v)
déterminée, elle aussi, a l'aide de ces wvaleurs fivy) sur N valeurs

dargument: v, = /T, n = 00 N-I:  FT) = 3 fi) 7T Alors,
i=o

Iargument maximal pour lequel la valeur de fonction peut étre obtenue est
Vmax = (N-D)AT. Par conséquent, pour calculer correctement la fonction (3.25), on
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doit choisir les pas de discrétisation en x; et x, tels que les nombres de
points N, en x; satisfassent a 'inégalité:

1

(3.26) (N-DAL, 2 max{q/m) = kn'cosy, = m' (k2-v2)"”

ou L, est le rayon de corrélation en x (W(L,x) « I, W(x,L,) « I). Comme
le volumc d’opérations et la mémoire nécessaires pour effectuer une transformation
FFT d’un vecteur de N points sont de 'ordre de  Nlog,N - N, Papplication de la

MFT exige d'autant plus de performances de calcul que la fréquence est plus haute:

(3.27) NN, = 16 L\L, cos?y, / A2 o< f .

Dans le cas ooy, = m3, v = 10 m/s, f = 100 Hz, la puissance de calcul et le
volume de mémoire nécessaires sont -~ 102, & [ kHz, - 10%, & {10 kHz, - 10,
donc de I'ordre de 4 Mbt, ce qui reste raisonnable pour les ordinateurs modernes.

En rétrodiffusion. nous avons:

(3.28) V=V .gq,=2v, = 2ksing, ,q = -28%, ,A = V2,
et il est possible de présenter en 3D le résultat de modélisation du coefficient
de réwrodiffusion pour tous les angles d'insonification, car la direction d’inso-
nification est déterminée & l'aide de n’importe quelle paire parmi les trois para-
meétres  K,;, K,y V.

Dans le cas d'une surface omnidirectionnelle, le probléme est plus simple et
(3.14) devient:

(3.29) m(RE) = A [ (expl@(Wio-W0)) - exp(-2W(0))) Jfqm) 22X
0

Dans ce cas. m, ne dépend que de trois variables:

(3.30) myR,R) = mdv.qvy) = m{Lo.x,) »
Vo= sing . V.= S, gF = KHcosT + cosTy, - 2C0SYCOSK,COSP)

et, de plus, m, est déterminé, sans compter le facteur A, par Pintégrale qui ne
dépend que de deux variables:

(3.31) m, = A-Hq,q) .

Evidemment. le coefficient de rétrodiffusion par une surface omnidirectionnelle
dépend seulement d’une variable ¥..

Nous présentons plusieurs résultats de modélisation numérique du coefficient de
diffusion & I'aide de la MFI. La figure 8 présente le coefficient de diffusion en
fonction des angles de diffusion ¢ et ¢ dans le cas ou f, = 0,1 kHz, 0,5 kHz,
v =10 mls, 7y, = 30" et l'agitation est dirigée. La figure 9 présente les sec-
tions par le plan ¢ = 0 du coefficient de diffusion modélisé a plusieurs fré-
quences pour l’agitation omnidirectionnelle corrrespondant au  vent 10 m/s. La
figure 10 présente certaines de ces sections en comparaison avec les résultats de
modélisation 4 'aide de la MDE et la figure 11 établit la méme comparaison pour
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les sections par le plan ¥ =%,.

vent 10 m/s

Figure 8. Structures angulaires du coefficient de diffusion par ['agitation
dirigée (vent 10 m/s) en fonction des angles de diffusion ¥ et @,
pour {'angle en insonification Y, = W6, @, = 0 et les fréquences:
f =01 kHz (a), 0,5 kHz (b).

Les résultats de modélisation du coefficient de rétrodiffusion
mix.) = mR,R,) (R, = (kcosy,cos@,kcosy sin®,), @, = 0)

par l’agitation omnidirectionnelle correspondant au vent v = 5 m/s  sont présen-
tés sur la méme figure 6 que les résultats obtenus & 1'aide de la MDE.

CONCLUSION

Dans les cas ou la condition (1) d’application de la MSP est remplie, il n’y a
pratiquement pas de différence entre les coefficients de diffusion m, modélisés

s

4 I'aide de la MFI, de la MDE et de la MSP pour les directions de diffusion qui ne
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sont pas au voisinage de celle de réflexion (e = e ). Cependant, pour les direc-
tions dans ce voisinage, la MFI donne un certain niveau du coefficient de diffu-
sion, tandis que la MSP et méme MDE présentent dans ce domaine un coefficient qui
est pratiquement nul; ce fait est une conséquence de 'absence d’ondes de longueur
infinie dans le spectre de ['agitation. Ce "creux" dans le cas d’utilisation de la
MFI n’atteint pas zéro, méme aux fréquences les plus basses. L’explication de ce
fait se trouve dans le développement (3.16). Effectivement, le terme que I'on doit
omettre pour obtenir la formule (3.15) de la MSP i partir du développement (3.16),
est de 'ordre @% ce qui assure a Ja fréquence f, = 01 kHz (Y = 0,2) le niveau
= -30) dB par rapport aux maximums. Nous aboutirions au méme résultat si nous uti-
lisions, pour modéliser le coefficient de diffusion & l'aide de la MSP, une appro-
ximation d’ordre plus €levé que I'approximation classique. Tout cela signifie que
'approximation des inclinaisons faibles est d’un ordre supérieur par rapport au
petit parametre @, que Uordre de I'approximation classique des faibles perturba-
tions.

Coefficient de diffusian
(surface ommidirectionmelle, vent 10 m-s)

TQook
N w0

T

N
—— —t T ——— T —
4a B0 30 100 120 44 160

1 fingle de rasance N
= .
5

Figure 9. Structures angulaires dans le plan ¢ =0 du coefficient de
diffusion  par [Dagitation omnidirectionnelle  (vent 10 m/s) en
Jfonction de D'angle de diffusion 7y et de la fréquence, pour ['angle
en insonification ¥, = w/h

En "hautes fréquences" (f 2 2 kHz), les coefficients de diffusion modélisés i
laide de la MFI et de la MDE ressemblent au coefficient de la RK au voisinage de
la direction de reflexion. Par contre, ils ne décroissent pas exponenticllement si
la direction de diffusion s’éloigne de celle de réflexion et ils tendent vers les
valeurs obtenues & Daide de la MSP tout en restant toujours supéricurs a celles-
ci. La méme tendance a €€ observée cxpérimentalement. Elle est lie & I'idée es-
senticlle de la MDE que la croissance de diffusion dans les directions “"en ar-
riere" par rapport & la MSP s'explique par le fait que les perturbations "de
courte échelle” diffusantes "en résonnance” se trouvent sur une surface “sous-éta-
lée" non plane. Ce fait augmente donc la probabilit¢ "d’€te en résonance avec
I’onde insonifiante” pour les perturbations d’échelles plus grandes que dans le
cas ob la surface "sous-€talée" est plane.

83



Dans le domaine des fréquences "moyennes”, la modélisation du coefficient de
diffusion m,, a l'aide des deux méthodes présentées (MDE et MFI), décrit une évo-
lution de la structure angulaire qui est caractéristique & la MSP, vers celle ca-
ractéristique 4 la AK au voisinage de la direction de réflexion (fig.8, 9). Au
cours de cette évolution, le “creux" qui existe au voisinage de cette direction et
qui est caractéristique de 1’approximation des faibles perturbations, se trans-
forme dans un maximum caractéristique & |’approximation de Kirchoff. Les largeurs
angulaires des bandes latérales de m, croissent tandis que les valeurs de leurs
maximums décroissent. En oufre, on note une croissance progressive du coefticient
de diffusion "en arriére".

Coefficient de diffusion

50 T 50
0
-50
) . . . 100 . .
100 30 60 90 120150 30 60 90 120150
Vertical angle
50

-100

-100

30 60 90 120150 30 60 90 120150

Figure 10. Structures angulaires dans le plan @ = 0  du coefficient de
diffusion par [Uagitation omnidirectionnelle (vent 10 m/s)  en
fonction de Ulangle de diffusion 7y, modélisée selon la MDE (1) et
MFI (2) pour l'angle en insonification Y, = W6 et les fréquences:

a-05kHz (® = 1,1); b- 1,0 kHz (& = 2,3);
¢ -20 kHz (b = 4,6); d- 60 kHz (® = 13,7).

~ D’aprés les modélisations du coefficient de rétrodiffusion présentées a la
tigure 6, nous concluons qu’il y a un bon accord entre les deux méthodes
présentées et les données d’expériences aux angles de rasance dépassant le seuil

de = 10°. Aux angles de rasance inférieurs 4 /0%, la MDE présente de meilleurs
résultats, par le fait qu’elle peut tenir compte de Iombre géométrique.

La similitude des structures angulaires du coefficient de diffusion obtenues 2
laide de la MDE et de la MFI en ‘“hautes fréquences” n’est pas parfaite.
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Premi€rement, le maximum de la MFI est plus émoit que celui de la MDE.
Deuxi¢mement, le niveau dans les directions “en amiére" selon la MFI est
supérieur & celui de la MDE. Ces différences sont probablement dues &
imperfection et au caractére artificiel du “classement" des perturbations que
"on fait dans la MDE, mais aussi 2 la différence des facteurs géométriques
intervenant dans les formules (2.4) et (3.14).

Coefficient de diffusion

20

O"f"f'

et

30 80 80 120150
Horizontal angle

o [ .
30 60 90 120150

90 120150

Figure 11. Structures angulaires dans le plan y = ¥, du coefficient de
diffusion  par ['agitation  omnidirectionnelle  (vent 10 m/fs)  en
fonction de ['angle de diffusion ¢, modélisées selon la MDE (1) et
MFI (2) pour ['angle en insonification 7y, = w6 et les fréquences:

a-05 kHz (& = 1,1); b- 10 kHz (® = 2,3);
¢ -20kHz (d = 46);, d-60kHz (® = 13,7).

On peut donc essayer de varier les paramétres de la MDE pour obtenir un
meilleur accord entre les deux méthodes (MDE et MFI). Cela permettrait d’évaluer
les paramétres "optimaux" pour un meilleur "classement” des perturbations dans la
MDE et d’attribuer & ce "classement” un caractére moins artificiel.

En général, les résultats de simulations présentés ici et obtenus pour d’autres
valeurs de parameétres en insonification démontre que les approximations de deux
échelles et des inclinaisons faibles ne sont pas en contradiction et, ce qui est
le plus important, elles décrivent de maniére semblable la diffusion pour les
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valeurs "intermédiaires” du parameétre de Rayleigh (¢ ~ 1), ol les approximations
classiques ne sont pas justifiées.

I' F.G.Bass, 1.M.Fuks, "Diffusions des ondes par les surfaces aléatoires”, Naouka
Editions, Moscou, 1972.

2. A.shimaru, "Wave Propagation and Scattering in Random Media”, Academic Press,
New York, San Francisco, London, 1978.

3. L.M.Brekhovskikh, Iu.P.Lysanov, "Fundamenials of Ocean Acoustics". Springer-
Verlag, Berlin, 1952.

4* B.F.Kourianov, Diffusion du son par une surface perturbée a deux type de
perturbation, J.d ' Acoustique (URSS), 1962, pp.325-333.

St E.A.Kopyl, L’intencité du son réwrodiffusé par la surface de ['océan, in:
I.B.Andreeva, L.M.Brekhovskikh (éds), "Problémes de [’acoustique de [océan”,
Naouka Editions, Moscou, 1984, pp.143-153.

6" E.A.Kopyl, Spectre fréquentiel et angulaire du son diffusé par la surface de
l'océan: modéle de deux échelles, in: IB.Andreeva, L.M.Brekhovskikh (éds),
"Acoustique du milieu océanique”, Naouka Editions, Moscou, 1989, pp.153-159.

7t A.G.Voronovitch, L’approximation des faibles inclinaisons dans la théorie de
diffusion d’ondes par une surfaces perturbée, J.de Phys.Exp.et Theor. (URSS),
1985 pp.116-125.

8. W.J.Pierson, L.Moskovitz, A proposed spectral form for fully-developed wind
seas based on the similarity theory of S.A.Kitaigorodsky, J.Geophys.Res., 1964,
v.69, n°24, pp.5181-5190.

9 1A Leikin, A.D.Rosenberg, V.G.Ruskevitch, V.1.Zeldis, Etude sur les
caractéristiques d’amplitude des signaux acoustiques diffusés par une surface
agitée d’eau, J.d'Acousrtique (URSS), 1972, v.19, n°2, pp.170-177.

105 I.B.Andreeva, L.M.Brekhovskikh (éds), "Acoustique de [’Océan’, Naouka
Editions, Moscou, 1974.

11. HMitsuyasu, F.Tasai, T.Suhara & al, Observation of the directional spectrum
of ocean waves using a cloverleaf buoy, J. Phys.Oceanogr., 1975, v.5, n'4,
pp.750-760.

12% M.Ju.Galaktionov, "Application d’une nouvelle approche pour la modélisation du
coefficient de diffusion d’un champ d’'ondes scalaire par une surface aléatoire
a diverses échelles”, J.d Acoustique (URSS), 1991, v.37, n°2, pp.270-276.

13. RK.Moore, AK.Fung, Radar determination of wind at sea, ProcIEEE, 1979,
v.67, n°ll, p.1504-1521.

14* V.V.Efimov, LP.Soloviev, Rapport dispersionnel et spectres spatiaux et
fréquentiels de [agitation du vent, I[AN. PhAQ (URSS), 1979, v.15 n°ll,
pp. 1175-1187.

15. A.G.Voronovitch, Sur ['hypothése de Rayleigh dans la théorie de diffusion
d’ondes, DAN (URSS), 1983, v.273, p.85.

16. J.A.De Santo, "Ocean Acoustics”, Springer-Verlag, New York, 1979.

86



POSSIBILITES D’INVESTIGATION D'UN MILIEU BASEES SUR
LES EFFETS D’INTERACTION D’ONDES ACOUSTIQUES

Naugolnykh C.A., Rybak S.A.

Institut d’acoustique Andreev, Mogcou

RESUME - L'article aborde quelques aspects physiques du diagnostic non
linéaire du milieu par un systeme émetteur-récepteur conjoint. On considire
d’abord le probléme d’interaction entre un faisceau ultrasonore et une onde
plane de basse fréquence. On analyse ensuite le processus de diffusion d'une
onde plane par un paguet d'ondes ultrasonores. On donne finalement quelques
résultats  sur interaction entre des ondes dans un  fluide contenant des
bulles gazeuses.

INTRODUCTION

[.es ondes acoustiques assez puissantes ne se propagent pas de fagon indépen-
dante. A cause des effets non lindaires, elles interagissent lors de la propaga-
tion. Normalement, la dispersion acoustique n'entre pratiquement pas en jeu, et
des ondes de fréquences voisines ne coopérent efficacement avec des effets d’ordre
deux que lors d’une propagation colinéaire pour laquelle les conditions de
synchronisme sont remplies [1], [10], [11]. Une situation tres différente apparait
dans le cas de deux ondes de fréquences tortement différentes. Par exemple, si un
faisceau ultrasonore se propage dans un milieu perturbé par une onde de basse fré-
quence, une modulation de l’onde ultrasonore apparail, dont la grandeur dépend du
parametre de non-linéarité duo milieu et de D'angle ente les directions de propa-
gation des deux ondes. C’est sur cet effet que se fonde le principe des récepteurs
paramétriques du son [3] et les méthodes de diagnostic non linéaire du milieu [9].
En général, il est nécessaire d'éloigner I'émetteur et le récepteur de la distance
de formation d’antenne paramétrique. Cela complique considérablement le systéme de
diagnostic. Il serait donc tentant de concevoir des systémes de diagnostic ayant
un seul émetteur-récepteur. Dans cet article, nous abordons certains aspects phy-
siques de ce probléme.

Nous considérons d'abord le probléeme d’interaction d’un faisceau ultrasonore
avec une onde plane de basse fréquence, analysons ensuite les processus de diffu-
sion d’une onde plane par un paquet d’ondes ultrasonores et exposons finalement
quelques résultats concernant le probléme d’interaction des ondes dans un liquide
contenant des bulles gazeuses.

FORMULATIONS DES PROBLEMES ET FONDEMENTS THEORIQUES

Soit un faisceau ultrasonore de fréquence y se propageant dans un milicu per-
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turbé par une onde plane de basse fréquence . Résultat de linteraction de ces
ondes, une modulation de !’onde ultrasonore apparait. Elle est due aux composantes
stoksienne et antistoksienne qui interviennent comme fréquences secondaires de la
fréquence @y aux fréquences @y * 5. A un ordre supérieur d’approximation, une
coopération de ces fréquences avec la fréquence centrale ®, - dite aussi fré-
quence de pompage - intervient et crée une onde diffusée de fréquence g qui se
propage dans la direction initiale de propagation de 1’onde de basse fréquence.

Dans le cas ou l’onde de basse fréquence se propage contre le faisceau ultraso-
nore de pompage, cette onde diffusée définie ci-dessus s’ajoute au signal initial
a la fréquence g et peut étre détectée par l'antenne de réception qui est con-
jointe & U'émetteur de pompage. A partir de 'amplitude de cette onde et de sa dé-
pendance angulaire, on peut estimer le parametre de non-linéarit¢ du milieu et la
direction de propagation de l'onde de basse fréquence. Cependant, I'amplitude P,
de l'onde de fréquence g diffusée non linéairement n’est pas grande: elle est
proportionnelle au carré du nombre de Mach M = Py/pc?, ou Py est amplitude de
pression dans l'onde de pompage, p est la densité du milieu, et ¢ est la célé-
rité du son du milieu.

Lors de la propagation & contresens, P’amplitude P, est régie par la
formule [4]:

ol & est le parameétre de non-linéarité du milieu, Pg est 'amplitude de ['onde
de basse fréquence, kg = wg/c, a est le rayon de la section transversale du
faisceau de pompage.

L’amplitude de 'onde diffusée est relativement trés faible méme lorsque I’in-
tensité du pompage est trés €levée (par exemple, PPy ~ 103, avec Py ~ [ MPa)
de sorte que l'effet indiqué ne peut étre détecté que dans des cas exceptionnels.

L’onde diffusée se propageant & contresens du signal de sondage intervient aus-
si lors de [I'interaction avec des perturbations ou des impulsions localisées. Con-
sidérons ce processus. Lors des études des interactions acoustiques, on considére
d’habitude des processus de résonance dans un champ harmonique dont le trait ca-
ractéristique est l'apparition des fréquences combinées déterminées par les fré-
quences des ondes initiales. Ce processus a certaines particularités dans le cas
ou les perturbations qui entrent en actior sont limitées en temps ou en espace.
Par exemple, lors de la diffusion d’une onde plane par un paquet d’ondes, des on-
des aux fréquences Doppler apparaissent comme supplément des ondes des fréquences
combinées [5]. En développant les méthodes décrites dans [5], nous considérons ici
le probleme de la diffusion d’une onde plane monochromatique par un paquet d’ondes
d’une porteuse monochromatique.

Soit un paquet limité dans I’espace ayant la porteuse 4 la fréguence @, se
propageant dans la direction de 'axe x:

(1) P = P expl-iog + ik},

tandis qu'une onde plane se propage sous l’angle © par rapport a 'axe x:
(2) Ps = Py, exp{-itogt + iksx + kg y} , ks, = kscos®

et elle va €tre ditfusée par le paquet. Pour retrouver la fréquence de [’onde
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diffusée, il est plus pratique de passer au systtme de coordonnées qui se déplace
comme le paquet d’ondes a la vitesse ¢ le long de I'axe x.

Figure 1.

Diffusion d’'une onde
plane par un paquer
d'ondes. kg, kg et
k sont les vecreurs

]

d'onde  de ["onde v Ky
incidente, de ['onde

diffusée et du paquet

d’ondes.

Dans ce systtme de coordonnées ['équation d’ondes s’écrit sous la forme:

3 AP - caar + uo‘/ax)zP =0, u=-C.

’

Retrouvons la fréquence «" de I'onde incidente dans le systtme en mouvement.
Tenant compte du fait que 8P/t = iw’, 8P/9x = ikg,, on obtient & partir de (3):
Wi = (0 + 0yos0)r , d’ou il vient

’

(4) o = ws(/ - cosB) .

Lors de linteraction de l'onde incidente avec le paquet, les fréquences combi-
nées apparaissent:

(5) W =0t =0,
avec les nombres d'ondes correspondants:
(6) ke = k, * kgcosO .

Soit une onde de nombre d’onde k(p émise sous l'angle @ (k(Px = k(pcos(p) et sa

fréquence est indépendante de la direction d’émission déerminée par l'angle @,
et elle est égale &  dans le systtme en mouvement.

Retrouvons la fréquence de l'onde émise dans le systéme initial. Utilisant une
fois de plus I"équation (3), on obtient alors w(p2 = ((0'+m(pc05tp)2, d'ou il vient:

(7) wP = 0/(1-cosQ) = wg = (1-cosB) / (i-cos®) .
Si la vitesse du paquet n’est pas égale &  |c¢|, alors, au lieu de (7), on ob-

tient:
P = g (-(u/cjcos®) / (1-(u/c)cos®) .

1%

Retrouvons maintenant 'amplitude de ['onde diffusée. Utilisons pour cela 1’é-
quation [3]:

(8) AP, - &P Jort = (e-25in2(0/))(pct) & (P Pg)/ar
k

qui régit les interactions des ondes planes. Sa solution peut Etre écrite sous la
forme:
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® P = [ ardr G|rr L) Y.
avee

Gl|rv'|i-f) = - — B §(|r-r'|-c(e-0))
am|r-r’|

(10) fir,d) = eoXpe?)! PPy exp{-iof+igx'} |

W=, + 0, g=k + kcos® . € = ¢ - 25in?{0/2} .

La formule (10) est justifiée sous l’approximation d’un faisceau é&troit de
pompage, lorsqu’on peut négliger le changement d’onde du signal sur la section
transversale du paquet. On obtient alors, a partir de cette condition, que l'argu-
ment de la fonction & sous 'integration est zéro:

(1) (e-x)4y2+ )" = c@r) |

d’ou il vient:
f =1t - (R-xcos®)/c ,

avec R la distance du point d’observation au centre du paquet.

Utilisant (10) et (11), on développe ’integrale (9):

’

2
r, exp{-i(w/e)cos'x+igx'} dx’ |

X5

exp{-iw(-R/c)} emta?
R pet

(12) P=-

avec a le rayon du faisceau du paquet d’ondes, X[ = x;+crf, X = X, + b, X
et x, les coordonnées du paquet pour ¢ = 0. Si Uargument de I’exponetielle
sous l'intégration

(13) K = (wc)cosp - g

tend vers zéro, ce qui correspond au cas de la diffusion avec résonance, alors on
obtient de (12):

- (R
(14) p = E@ pp RO

ou x est I'étendue de la région de l'interaction.

Comme on peut le voir dans ce cas, la fréquence de l'onde diffusée est
W= w, + ;. Ce régime se réalise pour une propagation colinéaire des ondes du
signal et du paquet (6 = 0, ¢ = 0), ainsi que pour la diffusion sous l’angle @
régl par le rapport:

(15) cos@ = k, + kscosO/k, +kg)

qui provient de la condition K = 0. Notons que dans le cas ou la fréquence
est élevée (W, » g), I'angle @ régi par (15) est presque nul.

)

Dans le cas général, pour calculer lintégrale, il est nécessaire de retrouver
les Limites d’intégration. Les valurs ¢ et ¢, sont déterminées par la condition:
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IR - (xp+et)l| = c(t-f)
qui correspond & la formule (11).

Nous avons:

t - R/c + ,
(16) b, = c+ (x _/c)cosq)_ |

1 - cosQ

En faisant I'intégration, nous ontenons:

ewlal

- fwhat y exploiol) -
4npciR

(17) PP, exp{-iws(t-R/c) T
-

Dans le cas ou I'étendue du paguet est petite par rapport a la longueur d’onde
du signal. on obtient:

a8) P = ;T‘:;zafé PP, expl{-ics(t-R/c)) |

, est I'étendue du paquet. Donc., l'amplitude de I’onde diffusée est
déterminée par linteraction des ondes initiales sur 1'étendue du paquet, et sa
fréquence dépend de I'orientation des directions de propagation du paquet et de
I'onde initiale. Ceci permet d’estimer la direction d’arrivée de [’onde initiale a
partir du décalage en fréquence de ’onde diffusée.

oun [ = xi-x

Dans des situations réelles le milieu est souvent hétérogéne. Par exemple, il
peut y avoir des bulles de gaz, ce qui influence la propagation du son. Cela donne
la  possibilité de repérer les bulles, d’évaluer leurs dimensions et leur réparti-
tion en rayon a partir des mesures acoustiques. Une des méthodes possibles est
fondée sur la mesure de ['amortissement du son. Elle permet d’évaluer la concen-
tration des bulles & partir de leur apport dans l’amortissement d’une onde acous-
tigue [2]. Les méthodes basées sur Denregistrement de la réponse non linéaire
d'une bulle excitée par deux ondes acoustiques,dont la différence des tréquences
est égule A Ja fréquence de résonance de la bulle [6], [8],sont asscz sensibles
pour lu détection de bulles isolées, ce qui est trés Important pour les probleémes
du contrfle de Dapparition de la cavitation. Elles ne sont cependant pas trés
bonnes pour le diagnostic de la répartition en dimension des bulles.

On considére ici une autre méthode de diagnostic acoustique des bulles dans un
liguide. Elle est fondée sur Denregistrement du rayonnement acoustique diffusé
par les bulles en résonance. Une insonification supplémentaire des bulles par une
onde de basse fréquence (par rapport a4 la fréquence des oscillations propres d’une
bulle) produit un décalage de la fréquence de résonance des bulles et crée une mo-
dulation du rayonnement diffusé par la basse fréquence. L’amplitude de cette modu-
lation est proportionnelle & la dérivée de la fonction de répartition des rayons
des bulles. Une mesure du champ ditfusé permet donc de reconstituer cette fonction
de répartition.

Passons a la modélisation de cet effet. Soit T le volume du liquide contenant
des bulles réparties suivant une concentration N = [a(RJdR, n(R) est la fonc-
tion de répartition des bulles en rayon, et N le nombre total de bulles dans une
unité de volume. La diffusion des ondes acoustiques se propageant dans cette ré-
gion provient de la présence des bulles. Considérons la diffusion d’une onde plane
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d’amplitude unité:
19 Q.(r) = exp{ikr - iwt} .
La diffusion est régie par I’équation:
(20) AP + K(+e(r)o = 0,
avec gfr) décrivant les inhomogénéités de I'index de rétraction. Dans le cas des

bulles, celles-ci peuvent étre considérées comme discretes:

2n k<e(r)e(r’)> = f o(R,®) n(R) d(r-r') dR ,
0

(22) o(Rw) = 4nR'0* [(0g-0?) + wm?]’

est la section de diffusion pour une bulle isolée, n(R) est la fonction normali-
sée de répartition des bulles,

(23) wf = 3yP(.RY"
wp est la fréquence de résonance des oscillations d’une bulle, P est la pres-
sion dans le liguide, p, est la densité du liquide, et 7y est l'exposant de la
loi adiabatique pour le gaz constituant les bulles.

L'intensité¢ de 'onde diffusée avec l'approximation de Bom s’écnt [7]:

(24) <|QHr)|> = k[ <e(r)e(r”)> @yt )pir”) G(r-r')G*(r-r") dr'dr” .

Considérons la section moyenne de diffusion a la fréquence w:

[ o(Rw) n(R) dR = 4m2R°n(Rey)Ay, = <oN> ,
0
alors
(25) <@(r)> = tédnr)’<oN> = 121’ R'n(Rew/Mey »
avec Rgy et Ty le rayon et le coefficient d’amortissement d’une bulle en résonance.

En tenant compte du fait que la pression dans le volume contenant les bulles ne
reste pas constante et change sous l'influence de la basse fréquence: P = P_+Pq,
avec Py = Pg.sin€. Retrouvons les wvariations de lintensité du champ diffusé
dues aux variations des sections de diffusion des bulles sous linfluence de la
pression supplémentaire Py,

De la formule (23), on obtient:
R = [3yP,(po)'(I + Py/P)]" = R, + RPP, ,
ot R, est le rayon de la bulle en résonance lorsque P = P, La variation du
rayon de la bulle en résonance i la fréquence ® et avec le changement Pg de la

pression est donnée par

(26) AR = R,Ps / 2P, .
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En admettant que la répartition des rayons des bulles est décrite par la loi

n(R) = n.oR‘k, avec x = 4, on obtient:

SR'm/eR|p _ p = GORN .
alors
(27) R'n = (Rn)|p (I + (3-0Py2P,) .

(28) |92(r)| = T2 (Rn(Re)Me) (1 + G-9Pgsing) |

L’intensité du son diffusé par les bulles est aussi modulée par le champ acous-
tique basse fréquence, et l'amplitude de cette modulation est proportionnelle 2 Ia
puissance qui intervient dans la fonction de répartition des rayons des bulles.

Considérons maintenant le probléme de Dinteraction d’une impulsion isolée de
compression, dite "vid€oimpulsion”, de forte amplitude avec une onde harmonique
haute fréquence se propageant & contresens. Ce régime est utilisé pour la tomogra-
phie du paramétre de non-linéarit¢ du milieu [9]. L’impulsion de pompage est émise
au point x = O et se propage dans la direction positive de 'axe x. Dans la ré-
gion perturbée par 'impulsion, la célérité subit la perturbation

29) Ac = (B/A)Py/2pc

ot  B/A = 2(e-I), ¢ le parameétre de non-linéarit¢ du milieu, Py = Py fr-x/c).
la fonction f décrivant la forme de !'impulsion.

Une onde harmonique haute fréquence Pg = Pgcos(kx-w¢) €émise au point x = L
se propage a contresens de l’impulsion. La partie du signal qui se trouve au point
x = x, au moment ¢ = 0, se retrouve au point x = x,-ct au moment ¢ et se
propage dans le milieu avec une célérité supplémentaire Ac = Ac(t-x/c). En sub-
stituant t = (x-x,)/c, on obtient Ac = be((x,-2x)/c). On retrouve donc que le
décalage total de phase de cette partie du signal est:

Ag(x,) = -wc ﬁ Ac((x,-2x0c) dx = Py, ﬁ) NOOR (-2x0/c) dx

ou  Nx) = (B/A)2pc’ est le paramétre du décalage de phase.

Introduisons glc,z2) = flz), alors
L i
Ap = Py [ Newglx/ix) de , Nex) = -y’ FH{EIA9 x”_}

0 [g(x)]
oi F et Fl sont signes des transformations directe et inverse de Fourier. Par
conséquent, on peut diagnostiquer la répartition du paramétre de non-linéarité du
milieu & partir des mesures du décalage de phase A¢@ de ’onde de sondage di a
son interaction avec une impulsion intense. Cette mdéthode a €€ appliquée expéri-
mentalement [9] avec les parameétres suivants:

fréquence de sondage f = 5 MHz;

intensité [ = 0,01 mW/em?

durée de I'impulsion de pompage 2-10° s,

intensité de I'impulsion [ = 10 mW/cm?;

étendue du domaire d’interaction des ondes 20 * 20 cm?.
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Au cours de ces expérimentations et de celles des mémes auteurs qui les ont
suivies, on a réussi a détecter des "inhomogénéités" de répartition du paramétre
de non-lindarité correspondant a des décalages supplémentaires de phase de l'onde
de sondage de l'ordre de A@ ~ 05103 rad. Les avantages de cette méthode sont
dus & la possibilité de diagnostiquer des "inhomogénéités” du milieu qui ne
different pas par leur impédance acoustique et donc ne peuvent étre détectées par
échosondage, bien que les parameétres de non-linéaritt de ces "inhomogénéjtés"
solent assez contrastées.

CONCLUSION

La particularit¢ commune des processus considérés est le caractére non-résonant
des interactions. Ceci est di au fait que les ondes coopérant ne sont pas
colinéaires. C’est pourquoi les effets considérés sont d’habitude plus faibles que
les effets cumulatifs des interactions & caractere résonant relatifs aux transdu-
ceurs paramétriques, par exemple. Il est cependant important de parvenir a dé-
tecter des interactions sans résonance grice aux méthodes modernes de traitement
du signal. ce qui élargit le domaine d’application de 1’acoustique non linéaire.
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TOMOGRAPHIE ACOUSTIQUE DE L’OCEAN

Netchaev A.G.

Institut de physique appliquée, Nijnii Novgorod

RESUME - Dans cet article de synthése on discute des voies éventuelles de
développement de la tomogra- phie acoustique de 'océan (TAO) qui difféere de
la voie classique de la tomographie de phase, dite aussi cinématigue. On
considére notamment la tomographie interférentielle qui a comme but de re-
constituer des parameétres du guide d’ondes océanique par la mesure des fluc-
tuations de la structure fine d’interférence. Celle-ci existe a cause d’une
propagation multi-modale/rayons. Comme elle subit de fortes fluctuations
dues aux perturbations aléatoires des parametres, [efficacité de la tomo-
graphie de phase classique est dans ce cas réduite. Par contre, comme la mé-
thode de la tomographie interférenticlle se base sur des mesures de diffé-
rences de phase des modes ou des rayons, la sensibilité er la stabilité de
la tomographie interféren-tielle en présence de parasites pourraient émre
meilleures que celles de la tomographie de phase. On évoque par ailleurs le
schéma de la tomographie “émissionnelle”, utilisant les champs acoustiques
non conirolés, c’est-a-dire ceux de provenance quelconque er qui ne sont pas
créés par des émetteurs connus: le bruit de ['océan, des signaux sismiques,
etc. On présente et discute les algorithmes de tomographie de ['océan fondés
sur ces différents principes.

INTRODUCTION

Au sens gén€ral, la tomographie est une méthode de reconstitution de la struc-
ture interne d'un milieu & pantir des caractéristiques intégrales des signaux qui
se sont propagés a travers la région observée. Toute la diversité des schémas to-
mographiques existants peut €tre ramenée a deux classes, compte tenu des caracté-
ristiques des signaux de sondage utilisés. La premiére classe comprend les métho-
des utilisant seulement des mesures de phase ou des retards, schéma cinématique,
dont la tomographie ultrasonore [9]. par exemple. La deuxieme classe comprend les
méthodes utilisant des caractéristiques d’amplitude des signaux, schéma dynamique,
dont la tomographie radiologique [2] et la spectrotomographie [23], [24]. I
existe aussi des méthodes utilisant les amplitudes ainsi que les retards, dont la
tomographie émissionnelle des positrons, par exemple [2].

Au sein de cette classification, le développement de la tomographie acoustique
de l'océan (TAO) est concentré essentiellement autour du schéma cinématique qui
est basé sur la méthode géométrique de Munk & Wunsch [36] pour la reconstitution
du champ de célérité du son & partir des retards d’impulsions courtes. Une série
d'expériences [5], [21]-[31], [35]-[37] a été consacrée a lanalyse de ce schéma.
Avec ['approche modale [11], [14], congue pour la propagation par petits fonds et
pour les chenaux superficiels, on utilise comme mesures les variations de phases
ou de retards des modes.
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Dans cet article nous discutons certains développements de méthodes de la TAO
différentes de la méthode classique. Ces méthodes alternatives s’avérent plus pra-
tiques et plus riches, en donnant aussi des informations supplémentaires. Ceci est
trés important, car souvent on a besoin d’avoir de l’information sur la variabili-
té temps-échelle des courants, de ['agitation de la surface, etc., pour résoudre
certains problémes océanologiques ou techniques.

Notations utilisées:

x, y - coordonnées horizontales;

z - coordonnée verticale (z = 0 sur la surface et z = D sur le fond),

¢(x,y,z) - champ réel de célérité; c¢(x,y,z) - champ de célérité de rétérence;

8¢ = ¢-¢ - champ de fluctuations de célérité,;

S(x,y,2) = Oc/c?;

u(x,y,z) - champ de courants;

R, R - rayons en trois dimensions et en projection sur le plan horizontal;

Q. (zrf), ©@,(zr) - fonctions propres duo guide d’ondes avec la céléritg de
référence 4 une fréquence donnée f (w = 2mf) et 4 la fréquence porteuse f;

ces fonctions suivent la condition de normalisation Q2 dy = I;

e h(w), h, - constantes de propagation de modes en fréguences ® et
e A(n), Agp(n), A(nf) - coefficients d’exitation de modes par la source et par

le récepteur a la fréquence f, et par des récepteurs & la fréquence f:
(X, v5:25)s (Xp.yp.2p) - coordonnées des sources et des récepteurs acoustiques.

1. TOMOGRAPHIE DES COURANTS

La méthode des rayons (géométrique) de Munk & Wunsch se base sur le rapport

entre le retard t d’une impulsion courte suivant un rayon réfracté
horizontalement et le retard de référence t modélisé avec la célérité de
référence
(D St =1-1=-24R-Y 4R

o2 o2

La possibilité d'appliquer cette méthode s’appuie sur les résultats expérimen-
taux [39]: stabilitf des rayons jusqu’aux distances de l'ordre de 900 km et possi-
bilit¢ d’identifier des rayons parmi les impulsions pergues par une modélisation
numérique basée sur la théorie géométrique. Une reconstitution pratique du champ
de célérité dans une région 300 * 300 km [29] a démontré les perspectives de cette
méthode.

Les fluctuations des retards dues aux courants sont d’habitude moins grandes
que celles dues aux fluctuations de célérité. C’est pour cette raison qu’on omet
généralement le deuxieme terme dans (1) lors de la reconstitution de la célérité.
On peut pourtant modifier la méthode des rayons en vue du diagnostic des courants,
si 'on prend en considération que le retard dans (1), dd & u, dépend de la
direction de propagation tandis que celui du &_8c n’en dépend pas. Alors, une
fois réalis€ deux trujets identiques R et -R. mais en directions opposées, on
peut séparer les effets dus & u et a Oc:

(2a,b) d(+R) + 8x-R) = -2 Sc(x.v.2) sj , O(+R) + S-R) = -2 Oc(x,y.2) i |
c¥x,y,z) c¥(x,y,z)
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Cette idée de Worcester [40] (1977) a &t utilisée pour reconstituer les
grandeurs moyennes de d¢ et de uw  par un wajet. Mais ce n’est qu'en aolt-
septembre 1983 [32] qu’on a réussi pour la premiere fois a reconstituer, A partir
de cette méthode, un champ de célérité acoustique, compte tenu de la variabilité
verticale et horizontale. On a utilisé alors une paire d’émetteurs-récepteurs
séparés de 300 km. Jusqu'a cette expérimentation, on ne savait pas de combien
différeraient des rayons se propageant en directions opposées & cause des ondes
internes et des courants. On ignorait également comment le manque d’information
acoustique, dfi au nombre limité de rayons utilisés influencerait la solution du
probléme de reconstitution. On établit alors que !influence des ondes internes et
des courants &tait peu importante, de sorte que deux rayons partant en directions
opposées sont proches. Pour s’affranchir des problémes causés par ce manque
d’information, on a proposé dans [32] de développer &8¢ et wu en fonctions de
base dont la structure verticale correspond aux modes de 1approximation
quasigéostrophique, et donc de rechercher les coefficients de ces développements,

Cette approche permet d’améliorer la résolution spatiale et la précision de re-
constitution. En admettant que 1'apport des modes d’ordres élevés est négligeable,
on s’est contenté dans [32] du mode zéro barotrope et des premier et second modes
baroclines. On a reconstitu¢ le champ de célérité en deux dimensions dans le plan
vertical contenant I'émetteur et le récepteur en appliquant la méthode mathémati-
que élaborde. Quant aux courants, on n’a reconstitué que leur structure verticale
car on n’a pas trouvé de fluctuations horizontales notables. Ces fluctuations ne
dépassaient pas l'erreur de mesure qui était égale 2 du ~ 5 m/fs  jusqu'a la pro-
fondeur 300 m et a du ~ 3 m/s au-dela de cette profondeur. On a éwdié égale-
ment 1'évolution temporelle des coefficients de développement de dc¢ et de wu sur
les modes de Vapproximation géostrophique. Les résultats de [32] correspondent en
général aux données océanographiques et aux résultats des mesures effectuces.

L’expérimentation a démontré que la tomographie cinématique, dite aussi
tomographie de phase, donne la possibilit¢é de reconstituer la composante barotrope
constante en fonction de la profondeur du champ de vitesse de couranis aussi bien
que la composante barocline qui, elle, dépend de la profondeur. Une des
applications importantes de la méthode est la possibilit¢ de reconstitution de la
structure horizontale des mouvements barotropes de 1’océan.

Arrétons-nous plus longuement sur ce point. Supposons qu’il y ait un certain
nombre d'émetieurs-récepteurs dans le plan horizontal (fig.1). Conformément &
(2b), la différence entre les retards obtenus lors du parcours d'un trajet
circulaire  quelconque R(A,... A Ay, en suivant le sens des aiguilles
d’une montre, et le sens opposé est:

) 2 2 )
(3) T(R)—C—2§u\.a’0—c—2 [ rom, do |

° R ° g(R)
en admettant qu’il n'y ait pas de composante verticale pour u, et que

u = u(xy), avec ¢, - célérité dans l'axe du chenal. wu, - composante solénoidale

o]

du champ wu, o(R) - surface dans le plan horizontale bornée par le circuit R.

En appliquant la relation [13] entre le potentiel vectoriel de u, et le
rotationnel W(xy; = (0,0,W) = rom/am, on déduit:

<(y-y' )W(x",y"), - (x-x")W(x",y"),0>
(x-x"2)+(y-y'?) '

—+o0
) u(xy) = [[ dx'ay’
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Les formulations (3) et (4) donnent la possibilité de retrouver W et la com-
posante rotationnelle du champ u, & partir des retards 7{R). Notons que le ro-
tationnel W n’a pas seulement de I'intérét pour la reconstitution de u, mais
il a aussi une signification particuliere en océanologie [32], [34]. Cette recons-
titution du rotationnel exige la mesure de 7T{R)} pour un échantillonnage des tra-
jets circulaires R, II peut arriver alors que les informations sur W  provenant
ainsi de trajets différents ne soient pas indépendantes. Cela exige un choix opti-
mal des trajets cycliques R. Il est évident que tout trajet peut €tre présenté
comme une succession de trajets élémentaires en triangles: Ap-A A AL (fig])
Longuet et Higgins ont démonté que pour »n émetteurs-récepteurs le nombre de
trajets élémentaires triangulaires est N = (n-I)(n-2). Pour n =3 on n’a qu'un
seul trajet circulaire et, dans ce demijer cas, on ne peut que reconstituer la
grandeur moyenne du rotationnel. Si on suppose que W(xy) varie assez lentement,
on peut aussi avec n = 4 retrouver le gradient moyen VW, et avec n = 5 on re-
trouve déja les dérivées d’ordre deux, etc. Dans le cas général de n  €metteurs-
récepteurs  'équation (3) permet de retrouver les dérivées spatiales de W
jusqu’a Uordre n-3  [34].

An
. -

Figure 1. e
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présentation  horizon- \
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d’'émission-réception. 7
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2. TOMOGRAPHIE INTERFERENTIELLE DE POCEAN

Grace & son caractére multimodal ou multirayons, un champ acoustique dans
l'océan a une structure interférentielle compliquée. A présent, les méthodes de
mesure de la structure interférentielle spatiale et fréquentielle sont bien déve-
loppées, et la dépendance sur les parametres du guide d’ondes sous-marin est étu-
diée [12], [28]. Les fluctuations de Llocéan modifient la différence des phases
modales par rapport au cas sans fluctuations, d’ol un changement de la structure
interférentielle. L’ordre de grandeur de ce changement - le déplacement dans I'es-
pace de la structure interférenticlle & grande échelle particuliérement - dépend
des échelles de structure interférentielle et des dimensions caractéristiques des
fluctuations. Comme la sensibilité de la méthode de diagnostic par la tomographie
interférentielle est déterminée par les différences de phases des modes et non pas
par les phases elles-mémes, la tomographie interférentielle pourrait s’avérer plus
stable en présence de parasites que la tomographie de phase. Comme cela est démon-
tré dans [22] par exemple, la différence des phases des modes dans bien des cas

est moins sensible & I'influence des fluctuations du type "ondes internes".

Considérons les algorithmes de la tomographie interférentielle. On s’intéresse
uniquement aux fluctuations synoptiques 8c. En cours d’expérience, on considére
comme négligeables les fluctuations 8¢, linfluence des courants de méso-échelles
[36], Vlinfiuence des fluctuations d’échelles horizontales plus petites que les
échelles synoptiques [36] et les effets de réfraction horizontale.
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Soit un certain nombre d’émetteurs et de récepteurs acoustiques quasi-
harmoniques F(rlexp{iwgt}. Considérons un certain trajet R, dans le plan
horizontal qui relie une paire émetteurs-récepteur. Notons J 2493 et p(Q)
(Q = o-w,) les spectres de pression acoustique dans le guide d’ondes réel (&) et
dans celui de référence (c¢). Suivant [19], les fluctuations de [’intensité totale
du champ acoustique sont égales a

®) Aa,zyz) = 7 [ 4 (@[> 1p@)°] =

= & + j dR [ dz K(a,zs,23;x.2) S(xy.2) ,
R, 0

202 ©2(z;x,y) Q7 x,y)
K(ai,zs,zR;x,y,Z) = Z [ -

wka, h h

n m

] E (a)

)

© Q25 X5, Ys) Prf2i%6:Ys) PulZpiXpYr) Pl TriXpYR)

En(a) = 5= [ dQ |F(Q)%sin(¥ (a,0,+ Q)W (a,0,+Q))

oo

1"* - longueur du trajet R, k = w/c, Y.(q0) -

avec  a, = [(x5-xg)?+(yg-yp)? ;
phase du mode numéro »n dans le guide d’ondes de référence. Le terme parasite 6&F
comprend le bruit de la mer, les erreurs systématiques dues & la différence entre
le profil de célérité réel et celui de référence, et celles dues a I'imprécision
des coordonnées des €metteurs et des récepteurs. La formulation (5) est établie
sous I'hypothése que Dapproximation adiabatique est justifiée et que la
différence  relative  de  fluctuations de  phases des modes est petite:
€om = | OF -0V | « I.

Dans le cas général, la reconstitution du champ de célérité en trois dimensions
a partir de l'équation (5) exige, ainsi que la tomographie de phase, un nombre de
trajets qui traverseraient la région explorée, et des mesures sur tout trajet de

la structure interférentielle  verticale (en variant Zg, zg) et horizontale (en
variant les longueurs a;  des trajets). La qualit¢é de reconstituion du champ
S(x,y.z) dépend de plusieurs facteurs. L’un des facteurs est 1'aplatissement
partie]l de la structure interférentielle di au caractere non harmonique du champ
acoustique. Cette influence est décrite par la dépendance E f(a). Si la

dispersion intermodale n’est pas ftrop considérable, alors les modes m et n
n’interférent plus aux grandes distances, et E, (a) = 0 [19]. En principe, dans
des guides d'ondes superficiels, [’aplatissement de la structure interférentielle
de deux modes apparait d’autant plus prés en distance qu’ils sont plus €loignés
dans le spectre. Cet effet d’aplatissement de [a structure interférentielle
entraine la perte correspondante d’information acoustique et, en conséquence, une
baisse de qualité de reconstitution du champ § des fluctuations de célérité.

Un autre point important du probléme est la nécessité d’utiliser certaines hy-
pothéses a priori pour compenser le manque d’information acoustique. L’imperfec-
tion de la reconstitution en deux dimensions de la structure horizontale des fluc-
tuations a une origine identique & celle de la tomographie de phase [5], [l1],
[14], [36], [37], c’est-a-dire le nombre restreint de trajets R, utilis€s. En

accord avec [5], [37], pour améliorer la reconstitution horizontale, il est néces-
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saire de placer les émetteurs-récepteurs aux extrémités de la région explorée de
fagon optimisée afin de maximiser le nombre de trajets R; livrant des informa-
tions indépendantes et afin d’avoir la résolution spatiale demandée pour les ré-
gions les plus intéressantes.

Le probléme de la perfection de la reconstitution de la structure verticale de
fluctuations  S(z) a été considéré dans [19] pour certains guides d’ondes, typi-
ques et idéaux. Dansg le chenal isocélere avec un fond rigide, l'information sur la
transformée de Fourier de  S(z) en sinus, qui est présentée dans la structure
interférentielle, est perdue définitivement. On ne peut pas non plus reconstituer
la transformée en cosinus sans utiliser d’une certaine maniere 1'information sur
le spectre. Dans le chenal lindaire (dc/dz = const), il est nécessaire d’utiliser
Uinformation sur les limites de [!intervalle ol le spectre des fluctuations est
localisé. Dans le chenal parabolique (¢(z) = ¢ + Pc(z-z,)?), on perd linformation
sur la composante de fluctuations qui est antisymétrique par rapport a l'axe
z = z, du chenal.

La figure 2 montre un exemple [19] de simulation numérique de reconstitution
des fluctuations stratifiées  0c(z) = cucos(nz/D) dans le guide d’ondes isocélere
a4 particr des structures interférentielles verticale et horizontale. On a utilisé
le code [29] basé sur la méthode de régularisation de Tikhonov pour résoudre
I’équation (5). Au cours du calcul, on a pris en considération que la transformée
de Fourier en sinus de  S(z) était nulle, et que la transformée en cosinus
n’était nulle que sur un certain intervalle (0,k,). Comme parasite on a pris le
signal &/ = 0,01. On peut alors conclure, d’aprés la figure 2, que [utilisation
de linformation a priori assez limitée sur la structure du spectre des
fluctuations permet déja de reconstituer d¢ correctement, avec une erreur
relative ne dépassant pas 20%.

3. TOMOGRAPHIE DE LA SURFACE AGITEE DE L’OCEAN

Les modifications de la TAO transmissionnelle en cours de développement sont
congues pour la reconstitution de fluctuations du milieu de propagation. Dans ce
but, on suppose bien évidemment que l'influence des fluctuations de célérité et de
courants sur la propagation du son est dominante. Cependant, dans les chenaux du
type superficiel, les effets de diffusion par la surface agitée jouent l'un des
roles essentiels. Cela rend possible d’utiliser un équipement dans ces chenaux
pour faire le diagnostic d’état de la surface agitée sur de vastes régions.

Considérons, en suivant [4], le schéma de tomographie de la surface agitée avec
la supposition qu’il n’y ait pas de courants et de fluctuations de célérité, et
gue D'écart type de [lagitation est assez faible pour que les conditions
d’application de la méthode des petites perturbations ({3], [15] soit justifiée,
Considérant le champ acoustique comme monochromatique, on omet la dépendance en
fréquence des constantes de propagation des modes, des fonctions propres du guide
d’ondes et des coefficients d’excitation des modes par la source et par le
récepteur. On considére également 1'océan comme stratifi€é et 1’agitation comme
homogene: A » I, avec A  D’échelle caractéristique de variations horizontales
des lparamétres statistiques de 1’agitation et l le rayon de corrélation
spatiale.

Les effets de diffusion par la surface agitée se manifestent comme une
atténuation d’énergic de la composante cohérente du champ, !'apparition dans le
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signal d’une composante fluctuante et un élargissement des spectres fréquentiel et
angulaire du signal. Une modification des paramétres de [’agitation le long d’un
trajet  acoustique  modifie  I'évolution  des  caractéristiques  spectrales et
énergétiques du  signal. Supposons que la grandeur d’une caractéristique
statistique du signal B, satisfasse 1’équation intégrale:

B =l
© B=7 jRVB(x,y,v) @R

ot v est l'indice du trajet Ry qui définit une paire émetteur-récepteur, ay,
est la longueur du trajet, B(x,y,v) est un paramétre statistique dépendant seu-
lement des coordonnées (x,y) et de la direction de propagation du son (v). No-
tons Af [Uélargissement du spectre du signal monochromatique di & la propagation
a la distance R. L’équation (6) est remplie par le coefficient d’amortissement vy
de P’intensité du champ cohérent et la grandeur Af/AR, une fois fait le choix
correspondant des conditions d’émission et de réception, c’est-d-dire le choix des
coefficients d’excitation des modes par la source  Ag(n) et par le récepteur
Ag(n) [4]. Par exemple, vy remplit (6), si Ag(n) ou Ag(n) sont des fonctions
"pointues” en n, et Af/AR satisfait (6), si Ag(n) est conforme 4 la
répartition d’énergie des modes qui se réalise sur des trajets asymptotiquement
longs [15], [21].

Figure 2. Reconstitution du champ ®(C=z/D) = dc(z)jic  dans le guide d’ondes

isocélére avec fond parfaitement réfléchissant a partir des mesures

de la structure interférentielle verticale et horizontale (L = 1073,

kD = 300 km, K, = 0,2k)

I - fluctuations réelles;

2 - reconstitution a partir de la structure interférentielle ver-
ticale (01D < z5 < 0,5D, zz = 0,ID, a = 140D);

3 - reconstitution a partir de la structure interférentielle hori-
zontale (zg = 0,ID, zz = 0,5D, 100D < a < 200D).

Dans le cas de [agitation isotrope,  Bfxy,v) = Bfxy) ne dépend pas de
I'orientation du trajet acoustique passant par le point  (xy). Alors, (6) devient
la transformation classique de Radon dont I'inversion peut étre effectuée par des
méthodes usuelles [23]-[26]. La résolution spatiale de la reconstitution de
B(xy) dans des situations réelles dépend non seulement du nombre de trajets et
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de leur organisation, mais aussi de Defficacité de la diffusion du son par la
surface agitée. Dans ’expérimentation décrite dans [4], la résolution spatiale
était de l'ordre de 100 km. La reconstitution des parametres de [’agitation &
partir des grandeurs calculées de B(xy) se fait en accord avec les formulations
[11, [31, [4], [15], [21] liant les caractéristiques statistiques du signal avec
celles des vagues. Dans ce cas, il est essentiel d’utiliser I'information 2a prion
sur le spectre fréquentiel de 1'agitation.

Strictement parlant, ’agitation de la surface est anisotrope. Pourtant, le mo-
dele isotrope est souvent admis dans le cas d'une agitation dont toutes les carac-
téristiques sont déterminées par la grandeur et par la direction de la vitesse du
vent [38]. Les varations de la vitesse du vent sont assez considérables sur de
grandes échelles spatiales. C’est pourquoi on peut admetre qu’en moyenne le coef-
ficient d’amortissement du champ cohérent v, et I'élargissement du spectre fré-
quentiel Af;; ne dépendent pas de lorientation du trajet et qu’ils ont les mémes
valeurs que dans le cas de l'agitation isotrope [4].

Une vérification expérimentale [4] du schéma de tomographie acoustique de 1'a-
gitation fut effectuée en 1984 dans un guide d’ondes dont l’axe se trouvait pres
de la surface agitde. Au cours de cette expérimentation on réussit 4 organiser
plusieurs trajets acoustiques pour lesquels on pouvait considérer le vent et l'a-
gitation comme stabilisés. Cela a permis, premiérement, de mesurer avec plus de
précision le spectre du signal acoustique, deuxiémement, d’aplatir les effets in-
terférentiels et, troisitmement, d’utiliser le rapport connu [38] entre le spectre
d’une agitation stationnaire et la vitesse du vent prés de la surface.

Figure 3.
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Avant cette expérience on manquait de données justifiant les hypothéses théori-
ques. La réponse a4 la question de la possibilit€ de distinguer les effets dus &
I'agitation et 4 la houle en présence d’autres causes n’était pas claire non plus.
Effectivement, la grandeur expérimentale du coefficient d’amortissement du champ
cohérent vy provient du coefficient d’amortissement vy, qui ne dépend pas de la
diffusion par la surface agitée, et des coefficients et v, dus a la diffu-
sion par Dagitation liée au vent et A la houle. L’glargissement du spectre fré-
quentiel provient de deux facteurs: apparition des composantes dues a la diffusion
par Pagitation liée au vent et a la houle, et fluctuations de fréquence de la
source dues & Ieffet Doppler et aux fluctuations de sa vitesse. L’expérimentation
démontra que l'on peut réussir 4 distinguer les différents effets et & retrouver
notamment les coefficients 1y et Afyy grice A une analyse du spectre féquentiel
du son et 2 l'information a priori sur 7v,. Les courbes de la figure 3 illustrent
la reconstitution de la vitesse moyenne V du vent sur un trajet A ’aide des va-
leurs d’expérimentation [y, = 4,3y, et Af,;. La comparaison de ces évaluations de
V - ainsi que des caractéristiques établies pour la houle - démontra leur bon ac-
cord avec les données synoptiques. Bien que cette expérimentation ait prouvé la
possibilité¢ pratique de la tomographie acoustique de la surface agitée, il est né-
cessaire d’en poursuivre d’autres expérimentations, notamment, pour réaliser le
schéma complet de tomographie avec une reconstitution en deux dimensions de la vi-
tesse du vent, ou d’autres paramétres caractérisant 1’agitation.

4. TOMOGRAPHIE EMISSIONNELLE ACOUSTIQUE DE L’OCEAN

La réalisation des schémas transmissionnels de TAO exige I'utilisation d’un
assez grand nombre de systtmes actifs aux extrémités de la région explorée, ce qui
complique considérablement la mise en oeuvre. De ce fait, il parait raisonnable
d’élaborer des méthodes tomographiques utilisant les caractéristiques d’un champ
acoustique provenant de [interaction du vent avec la surface (bruit dynamique),
de l'activité humaine, des activités biologique ou sismique [16], [27].

On distingue deux aspects dans la tomographie utilisant un champ parasite: la
reconstitution de la distribution spatiale des parametres des sources du bruit (le
schéma émissionnel) et la reconstitution des paramétres du milieu océanique a la

base d’une information a priori sur les sources du bruit.

Le premier aspect a €t éwdié dans [10]. La base de I’étude utilise la
dépendance du bruit & la sortie du systtme de réception d’indice i de la
distribution spatiale des sources du bruit <[P, |?>, cette dépendance provenant du
théoréme de Vann Cittert & Cernike:

< ; Wi(r', f) '
) L) = [ & |G| Tr-r| exp{-v)|r |}
® o) = 1P T A '<| Prp|*> exp{- [rmo dR} :
v R(r,,x’)
ou:
e G(rf) est le lobe de directivité horizontale du systtme de réception
d’indice |,

o ¥(f) est le coefficient d’ammortissement du son qui ne dépend pas de la

103



diffusion par la surface agitée,

e | est ’échelle spatiale de corrélation horizontale des sources du bruit,

e P (rf) sont les coefficients d’excitation des modes par les sources de bruit,

ey est le coefficient d’amortissement de I’intensité du mode »~ di a la
diffusion par la surface agitée,

e R(r,r’) est la projection horizontale du rayon mettant en correspondance les
points r et r’ du guide d’ondes,

e r” est un point sur le rayon R.

Les formules (7) et (8) ont ét¢ déduites en supposant les distributions des
sources du bruit stationnaires et quasihomogénes dans le plan horizontal et
I’influence des inhomogénéités du milieu sur le spectre énergétique des modes

<[Pu[2> négligeable [17]. [20]. Les équations intégrales (7) et (8) permettent
de reconstituer la distribution spatiale et fréquentielle des sources du bruit a
partir des mesures de son intensité, et de retrouver le spectre modal du champ de
bruit.

Dans le cas général, la mise en oeuvre de la tomographie émissionnelle exige
plusieurs syst¢mes de réception qui différent par leur positionnement r, et par
les orientations de leurs lobes de directivité horizontale |Gi(r.f)|? et verti-
cale  |A(x"f)|?. Cependant, dans le cas important ou la fonction Q(rf), qui dé-
crit la répartition de puissance des sources du bruit en trois dimensions “coor-
données horizontales - fréquence”, peut E&tre factorisée: gmf) = 0,()0(r), la
mise en oeuvre de la tomographie émissionnelle acoustique de 1’océan sera considé-
rablement facilitée. La factorisation a lieu, par exemple, dans le cas du bruit
dynamique [16] et, sous certaines conditions, eclle est justifiée pour le bruit du
trafic maritime moyenné dans I'espace [10]. En supposant que les effets d’amortis-
sement, dus & la diffusion par I’agitation marine, ne sont pas considérables, il
vient, d'apres (7), pour le systtme de réception d’indice [ - cet indice est
omis - se trouvant au point (0,0):

® 1P = 100P = [ dr qtr) 7,
q(r) = fén do |G{r,(p)|2 O.(r,@) , x = rcos¢ , y = rsing .

On voit daprés (9) que si les dépendances spectrales Q. f) et ¥f) sont
connues, le probléme de reconstitution des sources du bruit est réduit au schéma
spectrotomographique [23], [24]. Si le systtme de réception posséde un lobe de
directivité |G(r,p)|? assez étroit  d’ouverture © « I, on peut considérer
approximativement que la distribution spatiale des sources est en fonction
seulement de la distance du récepteur. On obtient alors  ¢g(r) = ©Q/(ry) en
remplagant  |G(r,9)|2 = Od(¢-y), W éunt 'angle d’orientation de I'axe du lobe
par rapport & I'axe x. Par conséquent, la reconstitution du champ Q. (r} en deux
dimensions n’exige pas en général d’ensemble de syst®mes de réception ayant des
coordonnées horizontales différentes 1. L’analyse du spectre de bruit sur un
seul systtme de réception permet de reconstituer la distribution spatiale  Q(r,y)
le long de tout rayon R(y) & la base de la solution de l'équation intégrale (9).
L’ensemble de toutes les distributions unidimensionnelles congues pour un ensemble
de rayons R(y) (0 <y < m) donne la distribution recherchée Q(r).

On a évalué dans [10] D'échelle de résolution spatiale du schéma
spectrotomographique en utilisant la distribution q(r) = qd(r-a) en tant que
modele de distribution spatiale des sources de bruit. La figure 4,2 montre les
limites des valeurs possibles de n = (a,-a,)/a, qui caractérisent la position
exacte de la source a; par rapport 4 la valeur reconstituée a,, avec le
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coefficient d’amortissement du son donné par les formulations de Vadov et de Thorp
[6]. L’erreur relative T  de reconstitution des coordonnées de la source dépend
de I'erreur moyenne sur la mesure du niveau de bruit pour Iintervalle fréquentiel
[fufal  considéré; elle dépend aussi de Perreur (£AB) des coefficients d’amor-
tissement B(f) = 4,34vf).

Figure 4. Reconstitution de la distribution spatiale par la spectrotomographie.
a - dépendance des limites supéricures (a) et inférieures (b) de 1,
avec fy = 2f;, AR = 510* dB/km et un amortissement décrit par les
formulations de Vadov (1,2) et de Thorp (3,4) [6], avec A = &/APa, = 1
(1,2) et A =2 (24)
b - fonction b(r) = q(r)/gq(r,) (r, = 4000 km): 1 - pour la distribu-
tion a priori, 2 - reconstituée a partir des spectres mesurés.

Les estimations, faites dans l'océan aux fréquences f, 2 100 + 200 Hz, donnent
une résolution spatiale de P'ordre de [I'échelle synoptique. Aux plus basses
fréquences, la spectrotomographie devient inefficace. L’échelle de résolution
spatiale varie de maniére négligeable avec des variations de la bande & = f-f;
si la fréquence  f et l'erreur & restent invariables. Remarquons qu’en
pratique l'erreur aléatoire de la mesure du champ de bruit en fréquences
différentes pourrait différer considérablement de la grandeur moyenne. C’est
pourquoi Iutilisation de I'information a priori qui pernmettrait de choisir les
tréquences optimales augmenterait 1'efficacité de la spectrotomographie.
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Considérons ['expérimentation [33] de la mesure de spectres du bruit en basses
fréquences pour illustrer la possibilit€ de mise en oeuvre pratique de la spectro-
tomographie. La figure 4,b montre le résultat de reconstitution de la distribution
spatiale pour  ¢(r). La comparaison avec  gfr) correspondant a l'information a
priovi sur la distribution  QJxy) des sources du bruit montre un accord assez
satisfaisant.

CCNCLUSION

Nous avons discuté dans cet article quelques principes de la TAO sans aborder
la résolution mathématique des problémes mentionnés, qui sont en général mal
posés. Les algorithmes de résolution développés [18], [23]-[26] permettent de
résoudre  les  équations  essentielles (3)-(9) de la TAO et dleffectuer la
reconstitution en deux ou trois dimensions des paramétres du milieu océanique. Le
choix d’un algorithme de résolution dépend des méthodes de mesure et de traitement
des caractéristiques du champ acoustique et de la quantuté d’information
acoustique utilisée.
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APPROCHE STATISTIQUE GENERALISEE
DE LA TOMOGRAPHIE ACOUSTIQUE DE L’OCEAN

Borodin V.V., Galaktionov M.Iu., Minasian G.R.

Institut d’acoustique Andreev, Moscou

RESUME - Ce travail présente les fondements théoriques de I'approche sta-
tistique universelle appliquée aux probléemes de la tomographie acoustique de
['océan. On y aborde les cas des signaux acoustiques déterministes, quasi-
déterministes ou gaussiens. Des systéemes d'émission et d’acquisition de si-
gnaux constitues éventuellement de plusieurs antennes y sont considérés. On
obtient dans tous ces cas des formules de base pour la matrice d’information
de Fisher de la reconstitution d'un champ de célérité, ce qui donne ['évalu-
ation de la précision et de la résolution potentielles de cette reconstitu-
tion. On démontre que les méthodes de tomographie par rayons, par modes ou
par interférence découlent de ['approche statistique généralisée. On  pré-
sente quelques résultats de calcul de la matrice de Fisher et des évalua-
tions numériques de la précision et de la résolution de reconstitution de la
célérité dans des conditions rypiques de propagation du son dans l'océan.

INTRODUCTION

Les méthodes tomographiques d’investigation de l’océan ont connu un grand dé-
veloppement au cours des quinze dernieres années. Plusieurs approches ont i€ pro-
pos¢es. Dans [1], on propose d’utiliser les temps de propagation des rayons sono-
res. Dans [2], [3] on €labore des algorithmes de tomographie & partir des temps de
propagation des modes. Les auteurs de [4] se servent du coefficient de corrélation
spatiale du champ mesuré et de celui modélisé comme une fonctionnelle 2 minimiser
pour obtenir la solution du probléme tomographique. La stabilit¢ de la solution de
celui-ci et diverses méthodes d’utilisation de [Dinformation a priori sur les
perturbations du champ de célérité ont été émdiées expérimentalement [5].

Nous appliquons I’approche statistique [6]-[9] a la formulation ondulatojre ri-
goureuse du probléme tomographique, d'ou découlent, en tant que cas particuliers,
les méthodes classiques, qui sont d’origine heuristique. Nous obtenons pour la
matrice d’information de Fisher les formules, qui permettent d’évaluer la pré-
cision et la résolution d’une recontitution tomographique d’un champ de célérité.

1. FORMULATION DU PROBLEME

Soit un champ acoustique dans I’océan créé par M sources, placées aux points
Xy, Xy, qul émettent  les  signaux  impulsionnels si(t),....sm(t);  nous en
considérons trois types:
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1 - signaux déterministes dont on connait exactement les phases initiales,

2 - signaux quasi-déterministes (la phase ou la phase et lamplitude initiales
sont inconnues),

3 - signaux gaussiens de moyenne nulle et de matrice de covarance Kg(iijt-1').

L’acquisition est effectuée par N capteurs - hydrophones - qui sont
omnidirectionnels et placés aux points  y,...¥y. Admettons aussi que, outre les
champs des sources, un champ de bruit p, est présent. Nous le supposons
stationnaire et gaussien, de moyenne nulle et de matrice de densit€ spectrale sur
les capteurs Kn(sr;). Ceux-ci mesurent les pressions acoustiques — p(y,t). Le
modele des signaux acquis est:

M
(D plyst) = pulyet) + X 'Y(ysyxy’)*fj(f) ,

i=1
s=1..N, j=1.M, te (0;T],

ou  Yy,x est la fonction de Green du guide d'ondes. Compte tenu de la
stationnanté du bruit, nous utilisons la représentatlon spectrale:

M
(2) Py, @) = Py(y,o) + X Gly,x,0)S(w), o, = 2rn/T,

=1

avec  P(y,w,), Py(y,»,), G(y\,x S((n) les spectres complexes de p. p.. ¥
et si. La matrice Ky est définie par le rapport

3) Kn(sn0,) = E{ Py(¥o0,) PU(¥.0,) )
ou E{-] est Iopération de moyennage statistique [8], [9].

La fonction de Green G(y,x,w) satisfait & I’équation de Helmholtz:
) (A + (@/ec(y)?) Glyxw) = 8y=x) ,

aux conditions aux interfaces de 1’océan (surface et fond) et & la condition
d’amortissement 4 1’infini.

Représentons le champ de célérité comme la sommation:
c(x) = cfz) + &x),

ot ¢,(z) est un profil de référence que nous considérons connu, et &(x) décrit
des perturbations inconnues qui dépendent dans le cas général de toutes les coor-
données. L’objectif de la tomographie acoustique de 1’océan (TAO) consiste & re-
constituer le champ  ¢(x) a4 partir des caractéristiques des signaux acoustiques
qui sont influencés par lui.

Ce probléme tomographique étant mal posé, sa solution ne peut étre unique et
stable que si I'on utilise de Iinformation a priori. Généralement, nous possédons
de telles informations sur le champ &x). Cela est dii au {uit que les
perturbations sont créées par des ondes de types différents telles les ondes
internes, de Rossby, etc. Par conséquent, les perturbations satisfont 4 certaines
équations dynamiques et il est possible de les développer sur les fonctions
propres de celles-ci:
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(3 éx) = T C .0 x) .

Le probleme de tomographie se résume alors a une évaluation des coefficients
inconnus C_. S71l est possible d’abréger la série (5) sans trop de perte de
précision, le probléme se simplifie et sa solution peut étre stable.

La deuxiéme simplification intervient si 'on ne s’intéresse pas & la descrip-
tion détaillée du champ  &(x), mais que I’on veut reconstituer ses évolutions de
grande échelle. Si, par exemple, on s’intéresse uniquement 4 la célérité aux gran-
des immersions, ou la mesure directe est difficile ou méme impossible, et si I'on
néglige la wvariabilité horizontale, le probléme tomographique devient unidimen-
sionnel. Dans d’autres cas, on s’intéresse & la varabilit¢ de grande échelle, en
négligeant la réfraction horizontale, et 'on obtient le probléme en deux dimen-
sions. Néanmoins, il est toujours possible de présenter les perturbations comme
une séric de type (5), & la seule différence que les fonctions @_(x) n’ont plus
de caractére ondulatoire, mais déterminent le niveau de [’approximation qui repré-
sente les perturbations réelles. Par conséquent, un probléme tomographique con-
siste toujours a reconstituer les coefficients C_.

2. FONCTIONNELLE DE VRAISEMBLANCE

Pour résoudre le probleme tomographique formulé ci-dessus, nous appliquons le
principe du maximum de vraisemblance {6]-[9].

2.1. Signaux déterministes

Dans le cas ol le modele des signaux est déterministe, le logarithme de la
densité de probabilité d’une mesure est [61-[9]:

M M
(6) L~ Y <xMo)(Po) - % Gx,w)8(w)(Po) - ¥ Gx,w)S(w)> .
. ) J J J

w0 =1 =1

Nous notons ici <> le produit scalaire de deux wvecteurs dans lespace de
dimension N, qui est associé au systeme d’acquisition:

N
<uvs = Y uy; .

s=1

Dans (6), Plw) et G(x,®) sont les vecteurs dont les composantes sont les valeurs
de P et G aux points y,...yx: P(®) = |P(y.0)>, G(xj,m) = |Gy x,0)>.

Conformément au principe du maximum de vraisemblance, les paramétres recherchés
C, satisfont & I'équation:

o

aL
7 — =0.
7 aC,

o

Comme seule la fonction de Green dépend de C,, on obtient:
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. M 8G(x,)
® 8L = 2 Ref T < (@IT Gx,0)5(0) - P@),T =

: S(w)>} .
a(/oc w>0 =1 1=l o

On retrouve rigoureusement les dérivées  aG(x,w)/8C, & partir de la dérivée
fonctionnelle  8G(x,x_, )/D¢(x’);

o

8G(x,x, )  2u2

= Gix,x,®) G(x' x,m) .
520x) A0 (x,x",m) G(x",x,w)

(9

Notons 202c3(x)G(x,X,0)G(x" x,0) = J(w,x,x',x,), alors

3G(y, x,») Floyx x,) , ,

10 )T T — — X) d3x )

v ac,, c(x) Pel

Le vecteur F(ox' x) = |S(wxX,x,)> est proportionnel au champ diffus€ au

voisinage du point x* par [inhomogénéité &(x’) et calculé sous ['approximation
de Bom. Utilisant (10) dans (7), nous obtenons les équations pour C_;

al E Mo By ZR{Z 2k N IGx. ). Flo.x’ ) S @)Sy )}
s, = 'Z == 2Re W<Ky (@)G(x, ), Flox' x)> ¢ (x') S(w)S(w)} -

o« 1 j=1 C(x) w>0

E X’

=1

) 2Re{2 w? <D<1;-I(co)P(o)),F((o,x’,x-)> @ x) Sj(co)} = 0.
(X w>0

2.2. Signaux quasi-déterministes

Dans certains cas, le modele déterministe ne correspond pas aux conditions de
mesures. Pour que la correspondance ait lieu, il est indispensable de contrdler
les positions des systtmes d’émission et d’acquisition 2 une longueur d’onde pres,
et de disposer & la réception d’une copie exacte du signal émis. Si ce n’est pas
le cas, un modele de signaux de phase inconnue est plus réaliste. Une fois ce mo-
déle appliqué, 11 est nécessaire d’évaluer les phases initiales des signaux en
méme temps que les parameétres du champ de célérité. On obtient I’évaluation de ma-
ximum de vraisemblance de la phase initiale aprés avoir pris la dérnivée de la
tonctionnelle (6) et Pavoir égalisée au z€ro. En ['utilisant dans (6), nous obte-
nons:

(11 L ~ 3 (<« (0/P(w)P(o)> + T <ki'(0)G(x,0),G(x,n)> SI(LO)S;(&)) .
w>0 i
-2 T T < (0)P),Gx,0p> S(o) .
w>0 !

d’ou les équations pour C_:

o

(Pa(x) i ~ 8
(Y Y <Ky (0)G(x,0),F(0,%,%)> Si(@)S(w) -

(12) 2 Ref
C'(X) w>0 1]
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T Y <Ky (0)P(0),F(o,xx)> S(o)

_<.,:>017 : )de}:O
Y ¥ <ky'(0)P(w),G(x,0)> Si(m)}

Twx0 !

Si, de plus, les amplitudes initicles des signaux sont inconnues, nous
obtenons, en utilisant ['évaluation du maximum de vraisemblance des amplitudes et
des phases dans (6):

3 Y <k (@P(0),Gx,0)> S(w)]

w>0 !

(13) L~ ¥ <ki'(o0)P(w)P(o)> -
w0 <Ky (@)G(x, 0).G(x,0)> SH®)S(w)

d’ou découlent les équations pour C:

o.rx) } T Y <k (@)P(0),Gix,0)> S(w)|?
ol w>0 !

ox) ¥ <Ky H(@)G(x, 0),G(x,0)> SHw)S(w) |

i

(14) 2 Ref f

T ¥ <k (0)Gx,0)Floxx)> S(o)S(o) -

>0 1)

Y <k (0)P(0),F(®xx)> S(w) ) d&x } = 0.

w>0
2.3. Signaux gaussiens

En pratique, on se sert souvent en TAQ des sources de bruit. Supposons gue
plusieurs sources émettent des signaux gaussiens stationnaires de moyenne nulle et
de matrice des densités spectrales K (). Dans ce cas, les signaux acquis sont
également gaussiens, de moyenne nulle ¢t de matrice de densité spectrale:

(15) KX, X, 0) = Ky(X,X,0) + Kg(X,X,0) ,

ol Kg(x,X,w) est:

(16) Ke(Xo X, 0) = 2 G(x,X,0) G (X, X,0) K(0) .

ni

La statistique L devient dans ce cas [6]-[9]:

(17) L= 7 (<@M(0)x(0)P), P> + h{det{Ky ok (®)}}) .

w>0

En calculunt les dérivées par rapport aux coefficients C_, & partir de la
dérivée fonctionnelle, nous aboutissons aux équations:
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SK
J Y (<x (o ),,i(_)r( (W)P(w),P(w)> - Sp{K.'(w) S(w)})
o dc(x)

O (x) Px = 0
Retrouvons la dérivée fonctionnelle de la matrice Kq:

W) _ w2 Z(G(x X)G(%,%)G" (X, X )+ G(x, X )G'(X, X)G"(x, X)) {0) =
Se(x) c(x)

= clY(x) X (<F(w,x,x,),G(xJ-,w)> + <G(xl,w),F((D,x,xj)>) K@) -
1]

L’ opérateur

Kyx) = T <Flo,xx),G(x,0)> K;(0)

b

est celui de corrélation du champ direct et du champ diffusé par 1'inhomogénéité
au voisinage du point x. Par conséquent,

Kl w) - .
(18) - = cl(x) [Kg(x) + Kg(x)] .
dc(x)

ou le signe “+" note le conjugué de Hermit (complexe conjugué transposé). Les
équations pour C_ deviennent:

=3

(19) j z <K ()(Rg(x) + Rerx)K. (@)]P(w),P(w)> -

Pux) BPx =0 .
c(x)

- Spix.(@)(Ry(wx) + Ki(w,x))})

3. LIMITES DE CRAMER-RAO

Comme [’évaluation du maximum de vraisemblance est asymptotiquement non biaisée
et efficace, la matrice de covariance de telles évaluations tend vers la matrice
inverse de celle de Fisher [7]-[9]. Celle-ci dans le cas d'un signal déterministe

est:
’ L 3L i Fx &Bx’
(20) 1,=g & & ;.55
=@ { aC, 8C, 21 s ” c(x)e(x’)
- 3 <K FOX X F(0X,%)> 9 (X)0X) SHw)S(w) .
w>0
Notons
M M .
2n Irxx') = > <Ky Fl(oxx)Flox'x)> Si(0)S(o) ,
= .

w>0
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0u(x) 94l

- — I(x,x") &x & .
c(x) cofx’)

alors chB = J

D’un c6té, la fonction I(x,x") est le noyau de l'opérateur d’information de
Fisher. De [autre coté, I(x,x’) est proportionnel a la fonction d’incertitude
du probleme de localisation de cible en régime actif, ol le coefficient ®* est
négligeable dans le cas ol les signaux sont & bande étroite.

Si la phase initiale du signal est inconnue, la matrice d’information de Fisher
a une structure par blocs. I, est la matrice d’information pour I'évaluation des
coefficients ~ C,,  les blocs non diagonaux I et I contiennent les
informations réciproques d’évaluation des coefficients C, et de la phase
initiale @, le bloc diagonal I~ comporte les informations sur I’évaluation de
la phase initiale. En inversant cette matrice bloc, on obtient la matrice
d’information I . pour [I'évaluation des coefficients €, dans le cas ou la
phase initiale du signal est inconnue:

-1 Th

xp e TeB

) 1 =
(22) log = Lag

Si le systtme d’émission comporte plusieurs sources ou antennes qui émettent
des signaux différents dont les phases initiales ¢,  sont inconnues, la matrice
d’information de Fisher pour les évaluations des coefficients C_ est:

2 -1
2 = -
(23) Top = Tog - Loy Lo 1,0
on I, est la matrice d’information pour I’évaluation des phases initiales,
m”n
o sont les informations mutuelles des évaluations des coefficients C_ et des
m

phases initiales op,.

La matrice d’information de Fisher pour 1’évaluation de phase est [7]-[9]:

-1
(24) I, =222 X <K¢Gix )Gix )> S () (),
mrn w Jm )n ‘ m n m n
et la matrice I, est:
*m
=3 K * ,

L, = 1 gm 2 }:im }ZJm <Ky Floxx ).G(x;, )> 5} (0)S; () ¢ (x) &x,
avec s, lindice d’émetteur dans D'antenne d’indice m. Le sens physique des
gléments de la matrice I, est la cormrélation mutuelle des signaux €mis par

mrn
les antennes m et n. Par conséquent, elle est diagonale si les antennes émettent
des signaux orthogonaux. Les éléments de la matrice Io“"u présentent la

corrélation mutuelle des signaux diffusés dans les voisinages des points X, €t
des signaux directs ¢émis par ['antenne d’indice n. Finalement, le noyau de
lopérateur de Fisher dans le cas, ob les phases initiales des signaux sont
inconnues, est:

(25) I(xx) = T % <ki'Floxx)Flox,x)> S(w)s(o) -

>0 i,j
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S O3 <K (OF(0,x,%),G(x)>SH0)S(0) T T <Ky G(x,).F(@,xx,)>ST(w)S(w)
J ] I

ws0 ] w>0 i,

T T <k (@)Gx),G(x)> Si(w)S(w)

w>0 i,

Dans le cas des signaux gaussiens, la matrice d’information de Fisher est:

diKg Slke(®)
o= [ ovo,) T sl 523 0l X

S Px X
(x) de(x’)

En utilisant la formule (18) pour la dérivée fonctionnelle, on déduit:

J PuX) PalX) Y 2Re{ Spik.'(w) Ky(x) K (@) Ky(x) +

26 I
(26) cfx) c(x') 0

B =
+ K(0) Kg(x) KH(0) K(X)} } &% &X' .
Si le signal est faible (Ky(w) » Kg(®)), on peut remplacer les opérateurs

K(w) dans (26) par Ky(®). En utilisant la formule (16) pour K¢(x), on obtient:

(27) I

o

_ ” PulX) ‘PB(’f) T 200 Rel Sp{ £ <k (@)G(x),F(0xx)> -
ox) X)) ij,l,m

- <i}<r;1((o)G(xj),F((o,x',xm)> + <K (0)T(w,x,x), F(w,x,x,)> -
- <K M@)G(%), Gl x> K @)Kip(0)} } Px &X'

La valeur <i}<,;,1((0)F((o,x,xl),F(m,x’,xi)> représente la corrélation des champs dif-
fusés par les inhomogénéités dans les voisinages des points x et x', et la valeur

<Ky (m)G(x)F(u)x X,,)> représente la corrélation sur ’antenne d’acquisition du
champ direct et de celui diffusé par I'inhomogénéité au point x.

4. RAPPORT DE L’APPROCHE STATISTIQUE
ET DES METHODES CLASSIQUES DE LA TAO

Considérons le cas ol les inhomogénéités sont d’une échelle suffisamment grande
pour qu’il soit possible d’appliquer l’approximation géométrique a la fonction de
Green, et ou les tailles des antennes d’émission et d’acquisition sont pelites par
rapport aux familles de rayons. La fonction de Green peut alors étre présentée
comme suit:

(28) G(x,x) = % A (x,x) exp{imt“(xr,x)+i—4(m) e“(xr,x),(xs—xr))} ,
# o(x,

Gixx) = X A (xx,) exp{i(m‘)(x,x[)ﬂ-Tm-(e‘)(x,xl),(xi—x[))} ,
v (X,
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e [, v les indices des rayons qui relient le point x aux centres de phase x,
et x,  des antennes,

® t,, les retards appropriés,

e ¢ les vecteurs unités des rayons aux centres de phase des antennes,

o A ) N
les amplitudes des signaux correspondant & ces rayons.

v

4.1. Inhomogénéités d’échelle moyenne: tomographie des rayons

Considérons d’abord le cas des inhomogénéités assez grandes pour que 'échelle
caractéristique des fonctions @ (x)  soit supérieure a la taille des zones de
Fresnel des familles de rayons qui traversent ces inhomogénéités. Dans ce cas, il
est possible d’évaluer Dlintégrale dans la formule (10) pour  8G(y,.x,w)/8C, &
I’aide de la méthode de la phase stationnaire:

aG(y x,w)
aC

o

PolX)

ds
Z, cXx)

(29)

0 « , .
= 57 ,Z_ A (¥ xJexpl-iwt (¥, x;)} J-

Nous notons ict:

e 7, les rayons directs qui relient les points y, et x;

* A, les amplitudes des rayons, ’

e t, les retards des rayons.

En utilisant (29) dans (20), nous obtenons la matrice d’information pour les
signaux déterministes:

(30) o= 2 2% % K (a0 ALyox) A(y,X) -
<] 1]

@0 st 1) e

epliot X)) o [ LA [, %Y 4 stwis o)

. CHX) . €Xx)

Si les tailles des antennes d'acquisition et d’émission sont inférieures aux
familles de rayons, mais en méme temps supéreures au rayon de comélation du
bruit, la formule (30) devient:

(31) g = 2 2 X ALyX) ALYXy) explio(t (Yo Xt (Yn X D} -

w0 Yo, X, e

- lpnle mip(e,®) B (e e,0) |S ()] B, (e, e,0) Be,, e, -

Q. x) (‘Pﬁ(x)
. d
Izu o & I, g

v

e y.etx, sontles coordonnées des centres de phase des antennes,
e B est le lobe d’émission,
est le lobe d’acquisition,
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e p,le,0) sont les coefficients de résistance au bruit des antennes d’acquisi-
tion en réception d’une onde plane de direction e, sur le fond de
bruit donné,

e e, sont les vecteurs unités des maximums des lobes en émission.

Si les signaux €émis sont d’une bande suffisamment large pour que les rayons
soient séparables temporellement, la formule (31) devient:

IL,= 3 3 I o AYy.x) pale,0) B (e e,0) |S(wl*-

B
w>0 ¥, Xy almnd

.j %) s [ LA
Z,, c¥x) Z, cHx)
Notons:

R, um(®) = AX(YnXy) Pul€,,®) Bife e,m) [Sw)[*: = T R (0 0.

w>0
Les valeurs R, (w) sont les rapports signal/bruit a la fréquence ® pour le
rayon d’indice ., qui relie les points 'y, et x,. Les valeurs i,, sont les
coetficients d’information de Fisher de 1’évaluation du retard de ce rayon.

La matrice d’information de Fisher devient:

ga(m f Qg /X)

c3(x)

(32) Le=2 % i, jz

2
n,m pm.n) 7 (X)

Dans le cas ou la phase initiale du signal est inconnue, la formule (22)
devient:

i B (x)
(Y Tp=lp RY I ol fp) s Y Y (o) o j Ll
4,0 ( ) © v(m.n) Z(X)
ol R= ¥ R (0 est le  rapport  signal/bruit  twotal et
Can(®) = R, ()R,

Enfin, dans le cas d’un signal gaussien, avec les mémes suppositions sur les
antennes d’acquisition et d’émission et sur la possibilité de séparer tous les
rayons en temps, nous obtenons pour la matrice d’information de Fisher:

(34 Lo = T LT T Ryl Ryppf®) 02 -
PolX) PolX) Pa(X) Pslx)
4 ds| - ——— ds - ds| ,
” 2y s ] at @] I z, cx) © I 7, g @
avec R (@) = A (ymx )pale,w)B (eu €, /- K((.O) fe rapport signal/bruit. Ii

est le méme que celm dans le cas d’un signal détermi 1ste, a la seule ditférence
guau lieu du carré du module du spectre rS (w)|2, il contient la densité
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spectrale ¥ () du signal émis par I'antenne d’indice a.

(p/_s{x)
” cYx)
(w)w? donnent les écarts-types des évaluations

Notons que les intégrales JZ ds sont les dérivées at /aC, et que les

()R

des retards et des différences de retards:

valeurs 1 et X R
w

anm pam wnm

. -1
1unm - Dumn ’ ; R

(0 R(® @ =D, .

ATy L nm

Par conséquent les formules (32) et (34) deviennent:

at,  at
(32 L= X I Db, —2—£,
m,n w(m.n) accx BCB
) ] a(t -t )y at, -t )
L2y Ty = y, Dl el el
( ) of3 2 z famn aC 8C

m,n g(mn) w(ma) o J<i

LLe sens physigue des matrices d’information devient maintenant plus clair.
Conformément aux formules (327) et (34°), le seul parameétre du champ informant sur
les propriétés du milieu est le retard (pour les signaux déterministes) ou la
différence des retards (pour les signaux gaussiens stationnaires). La matrice
d’information de Fisher est déterminée a partir des précisions d’évaluation de ces
paramétres et des dérivées de ces précisions par rapport aux coefficients C,.

Une conclusion découle des formules obtenues ci-dessus. Comme les matrices I,
sont des sommations de matrices constituées par les valeurs 4t /6C, sur tous les
rayons qui relient les antennes d’émission et d’acquisition, 1l est indispensable
que le nombre de ces rayons ne soit pas inférieur au nombre des coefficients &
évaluer, afin que Iz ne soit pas singulitre. Considérons le choix le plus
simple des fonctions @_(x), qui intervient si nous divisons la région explorée en
cellules €lémentaires rectangulaires, pour lesquelles ¢(x)  est supposé constan-
te. Chaque fonction @, (x) est alors l'unité & lintérieur de la cellule o et
nulle ailleurs. Dans ce cas, il faut choisir les positions des antennes d’émission
et d’acquisition de sorte que le nombre total des rayons ne soit pas inférieur au
nombre total des cellules et qu’au moins un rayon passe par chacune d’elles, afin
que les matrices I,, ne soient pas singulitres et que le probléme tomographique

soit bien posé et ait une solution unigue.
4.2. Inhomogénéités de grande échelle: tomographie modale

Considérons le cas des inhomogénéités dont 1'échelle est plus grande que la
distance cyclique maximale des rayons dans l'océan. Il est plus aisé alors de
représenter la fonction de Green comme une sommation de modes locaux ug:

(35) Gxx,) = X g,(rr) uyrz) ufryz,)

ou X = (rz), X, = (T,2,) sont les points de réception et d’émission, u(r,z)
sont les fonctions propres normalisées du probléme aux limites pour 1'équation:



(36) 4 u(r,z) + . u(r,z) = x2r) uyr,z) ,
dz? c(x)
37) [ uyrz) uyrz) dz =8,
avec K, (r) les valeurs propres de ce probléme.
Nous appliquons la méthode dite "modes en vertical - rayons en horizontal" pour

retrouver les fonctions g (r,r ). Conformément & celle-ci, nous avons pour chaque
mode un rayon horizontal qui est régi par I’équation:

38) % K,(r) % r(l) = Vek(r) , 1,(0) = r, , dr(0)/dl = e, = [cosg,sing,} .

ol [ est le paramétre du rayon. Notons & la coordonnée normale le long du
rayon. 1l est possible de présenter les fonctions g, (r,r,) sous la forme:

(39) g rr,) = expl ifL K,(c)dr’ } V,(15)
ol V,(1,3) est régi par ’équation parabolique:

av(18) @V /(13)

2 _
St s KUBV1E) = 0,

(40) 2K (r)

avece
41) K () = 2(ak,(r))? - x(r)a¥c,(r) , 8 = 8/38 .

Notons  V,((L,8) et V,(1,0) les solutions de 1'équation (40)-(41) qui on
les valeur initiales

Vo(0,8) = &) , V,(Ld) = &9)

(équation pour V. se différencie de celle pour V, par le signe du premier
terme). Les fonctions Vo(L8) et V(L8 sont alors soumises 2 la loi de
conservation:
(42) [ Vao(18) Vo (18) dB = Voo(L,0) = Vi (0,0) .
Par conséquent,
43) Ign(rl,r) g.(rtr,) dd = x;Y(r) g(r,r) .

Calculons maintenant, en tenant compte de ces €léments, la dérivée:
(44) 3G(x,,X,,)/8C, = I 2602 G(x,,x) c3(x) ¢, G(x,x,) d*x .

En utilisant dans (44) la formule (35) pour la fonction de Green, nous obtenons:

(45) 8G(x, X, 0)/8C, = 202 J Y g (rur) u(r,z,) u(r,z) c¥(x) @, g, L) -

cun(r,z) u(roz) d’r dz .

Comme I'échelle horizontale de variabilit¢ des fonctions @ (x) est supérieure
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aux distances cycliques, lDintégration par rapport a [ élimine les termes avec
n# m a4 cause des interférences. En appliquant (43) pour effectuer I'intégration
par rapport & 8, nous aboutissons i:

aGlx

J

) ul(r,z) o,

K,(r) c3(x)

12 %o

(46)

= 207 Z gn(rl'ro) un(rl’zl) un(ro’zo) J‘

o

Sous |'approximation de WKB, les fonctions u,(r,z) sont de la forme:

@n Ur,z) = 2 50 cos{ [* K(0,2)-k(r) dZ'+o,}
a D (r) e, er)

ou D (r) est la distance cyclique:

(48) Dr) = 2 [ k() (r,-e))"” dr .

En supprimant les termes d’oscillations rapides dans la formule pour  u2(r,z),
nous obtenons:

2(y 7) dl d - ds
” ft,!(_ri :P 4 ds = 2[ P, dl dz _ éJz cpa(:) .
K(r) 3(x) cXx) Dyr) |x¥r,2)<r) 0 cX(x)

ot nous notons Z  le rayon de Brllouin du mode d’indice n, et ds, la
différentielle du paramétre de ce rayon. Le facteur 2 intervient parce qu’il y a
deux rayons de Brillouin par mode. Finalement, nous obtenons [’expression de la
dérivée de la fonction de Green:

Q. (X) ds,

8G(x,X, W)
Y, Cooyx)

aC

o

(49) = 00 T grr,) urzy) wTez) |5

Notons que nous aurions obtenu le méme résultat si nous avions pris la dérivée des
phases des modes par rapport 8 C_:

8 M _ T Q.(x) ds,
aC, Jro () di =0 J‘ro cx)

Nous avons donc démontré que ['apport le plus important & la dérvée de la
fonction de Green par rapport 2 C_, pour la tomographie des inhomogénéités de
grande échelle provient de la stucture de phase, ou temporelle - dans le cas des
signaux impulsionnels -, des modes adiabatiques, et non pas de ’amplitude. Pour
la  tomographie acoustique de telles inhomogénéités, il est donc suffisant de
mesurer uniquement les retards des modes pour résoudre sur cette base le probleme
de reconstitution du champ de célénté, car on ne perd pas alors d’information
importante.

Cherchons maintenant D'expression de la matrice d’information de Fisher pour ce
probléme dans le cas des signaux déterministes et gaussiens. En utilisant (49)
dans (20), nous aboutissons & la formule:



(50) Le= 2 23 3 K (sn0) Gyx,%,0) Go%,x,0) o? -

w>0 s,r 1,j o,m

9u(x) dsj Qglx) ds
Ax) Za Y(x)

’

- S(w)Sw) J' 7.

ol G (Xx,X,®) = g (r r,0)u,(r,z,0)u(r,zon).

Supposons la bande du signal suffisamment large, c’est-a-dire telle que les
modes peuvent étre séparés temporellement, mais en méme temps assez étroite pour
pouvoir négliger la dépendance des rayons de Brillouin en fonction de la
fréquence. Dans ce cas, la matrice d’information devient:

Q) ds Pg(x) ds
51
C2Y J‘Z Z(X) jZ CZ(X)
ol i, = 2 23 T K Gyfx,%,0) Gix,x,0) & S(0)S)(e). Les
w>0 s,r L] o,m
valeurs i, représentent  les coefficients d’information de Fisher pour les

évaluations des retards de modes.

Dans le cas du signal stationnaire gaussien, nous utilisons (49) et nous
aboutissons, avec hypotheses ci-dessus, a la formule:

) ¢ [x) ds Q%) ds
(52) I, = Eo zm R(0)R () o? HZ EET fz %) } '
‘ Pglx) ds P(x) ds }
[ JZU (x) J‘Zm c¥(x) '
ou
(53) R(®) = % T Ky'(s,0) G o(X X, 0) Gr(x,x,0) K, ()

ST 1]
est le rapport signal/bruit du mode d’indice n et

(54) Y R(OR () 0?2 =

w>0

est le coefficient d’information de Fisher pour [’évaluation du retard du signal
apporté par le mode d’indice m, par rapport a celui d’indice n.

4.3. Inhomogénéités de petite échelle: tomographie par ’interférence

Dans les cas des inhomogénéités pour lesquelles ['échelle caractéristique des
fonctions  @_(x) est inférieure aux rayons des zones de Fresnel des familles de
rayons qui les concernent, le noyau I(x,x") est lié, comme nous I’avons déja no-
t€, a la comélation spatiale et fréquentielle des champs diffusés par les inhomo-

généités dans les voisinages des points x et x. Ce facteur est en effet la
fonction d’incertitude de 1’évaluation des coordonnées d’un diffuseur, au facteur
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w* prés, ce qui ne joue pas pour les signaux de bande étoite. En présence de
trajets multiples, cette corrélation posséde un maximum aigu quand x = x". L’am-
biguité de ce maximum est déterminée par la quantité de rayons. Effectivement,
plus la structure d’interférence au point de réception est complexe, plus elle est
sensible aux variations de la position du diffuseur.

Au voisinage de ce maximum, on peut approcher le noyau I(x,x") & l'aide d’une
gaussienne:

(55) I(x,x") = I(x,x) exp{- 0,5 <0(x)(x-x"),(x-x")>} ,

avec la matrice D-l(x) donnée par:

32nl(x,x")

~ -1 _
(56) D (x) = ax 8x  |x=x""

Cette matrice coincide avec celle de covarance des évaluations du maximum de
vraisemblance pour les coordonnées d'un diffuseur. Dans notre cas, la matrice
D(x) détermine la résolution de la reconstitution du champ de célérité. Cette
résolution dépend des tailles et des positions des antennes d’émission et
d’acquisition, ausst que de la bande du signal émis. Plus les tailles des antennes
sont grandes ou la bande large, meilleure est la résolution d’une reconstitution
du champ de célérité.

En utilisant D’approximation géoméirique pour la fonction de Green, nous
écrivons le noyau I(x,x’) sous la forme:

5 () = 5355 1 FL00,%) F(x,X) exp{-B(e,)(I1x X1l +1Ix-X1l)} '

X -x1 11x-x"l (co+C(x))? (c (X))

\ J F (x,x,) Fp{x’,xl) )
) Jp(e“,mo) ple,,®,) Bfe e, o) —le )

- exp{-Blox-x I+ 1x"-x 1)} Bfe,-e,m) B[(ep-eo,mo) :

3 ot [S()]? epliof,+t, )
avec
F, la divergence du rayon d’indice {,

e IIx;-xIl la distance entre les points Xx; et X,
e B(w,) le coefficient d’amortissement du son dans I'eau.

Si les termes qui comespondent aux rayons réfléchis par la surface ou par le
fond de Llocéan sont présents dans la formule (29), il faut multiplier les
amplitudes de ces rayons par les coefficients de réflexion & la puissance du
nombre de réflexions.

La valewr 3 o' |S(w)|? exp{io(t, +t -t -t )} = ¥t +t -t -t ) est la dérivée

quatritme de la fonction d’autocorrélation du signal émis. Si celui-ci est de
bande suffisamment large, et si tous les rayons peuvent étre séparés en temps. la
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formule pour  I(x,x) se simplifie car la fonction d’autocorrélation devient nulle
quand p#A et vEp:

ple,,0,) F (x.x) F (xx)

cHx) Ix-xI2 Ixe-xI2 exp{-BOJOI%XI+ XK} -
r t

(58) Ixx) = 3 %

- Bile,€,0,) T of |S(@)[?.

11 vient de la formule (58), que I(x,x) est proportionnel au produit des
intensités des signaux au point x  tels qu’ils viennent de I’antenne d’émission
et d’acquisition. Par conséquent, cette valeur est plus grande dans les zones de
convergence et surtout aux voisinages des caustiques, ou la précision de
reconstitution devient donc meilleure. Dans les zones d’ombre géométrique nous
avons I(xx) = 0 et la reconstitution de la célérité est impossible. Pour
pouvoir faire une reconstitution plus ouv moins homogene, il serait indispensable
de posséder plusieurs antennes d’émission et d’acquisition placées de manigre a
assurer I’insonification totale du guide d’ondes.

5. RESOLUTION D’UNE RECONSTITUTION TOMOGRAPHIQUE

Cherchons la formule pour D(x). Nous prenons la dérivée de (28), en tenant
compte que sous l’approximation géométrique, le gradient de la phase est beaucoup
plus grand que celui de ’amplitude. Le gradient du retard est:

Vi (xx,) = e (xX,) 7/ c(x),

le gradient du vecteur unit€ du rayon calculé au centre de phase de 1’antenne est:

Ve (x,x AX(xx
Ve, (xx)) _ (1yPxX) (XX )re,, In><n,| + J%b] ‘
7

c(x,) c(x)e(x,)
avec
e n(x,x,) le nombre de fois ol le rayon touche une caustique,
* [n> le vecteur unité du rayon au point X,
e ¢ la célérité au point tournant du rayon,
o |S> le vecteur de {a binormale,
o 7 la distance horizontale entre les points x et X,

En utilisant ces formules et en tenant compte de la largeur de bande du signal
émis, c’est-a-dire de la possibilité de séparer en temps les rayons, nous obtenons
la formule pour la matrice DY(x):

o? 5 F (x.,x) F (xx) _

59 Trx) = 1!
59) D(x) = I'(xx) R

§ ple,, o)

IX-x 12 Ix-x12

exp{-2B(o J(ix -xii+ix-x )} { B?(eu—eo,(oo) ot [stew)1? [ le +e ><e +e,| +
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2
2 ;
. cul_:u( X, X)

<n“,6383(0)n“> N |b><b]| <b6§Bf(0)b>] .

exp{-4B(w,)x -x ! n ><n
P(-4p bln><n, w? c2lIx-xI? w?

~x 12
X, -X I

cEFi(x.xl)

252
<n_,8vBi(e_-e )n >
XX - '

exp{-4B(w Ix-x I} |n,><n,,| ———
®

’sz R
¢ Ab><b| PEBL D> oy g2

.2 2 2
c2ix-x,I ®

2 (4 N .
e 38v la dérivée seconde par rapport & la coordonnée verticale,

2 . P , .
e J; la matrice des dérivées d’ordre deux par rapport aux coordonnés horizon-
tales.

L’analyse de cette formule montre que le premier terme entre les brackets fait
intervenir la dérivée des retards des rayons par rapport aux coordonnées du
diffuseur. Par conséquent, il caractérise D'importance de ['information contenue
dans lu structure temporelle pour la reconstitution du champ de célérité. Les
autres termes  font intervenir la dérivée des angles des rayons aux centres des
antennes  d’acquisition.  Par  conséquent, ils  caractérisent  l'importance  de
I’information contenue dans la structure angulaire du champ acoustique pour la
reconstitution du champ de célérité. Nous concluons, en comparant ces termes, que
celui qui correspond & ['information contenue dans les retards ne dépend pas
globalement de la distance entre le diffuseur et les antennes d’émission et
d’acquisition, tandis que ceux qui correspondent A& la structure angulaire
décroissent proportionnellement & la distance & la puissance -1. Par conséquent,
il est possible de négliger les termes "angulaires” en faveur du terme "temporel”,
si la distance entre les systtmes d’émission et d’acquisition est suffisamment
grande.

En négligeant dans la formule (59) Ulinformation d’origine angulaire nous
avons:

2
D (x) = S eas %f%p(ﬂ FMFV Bl(ew_eo’m) 2|e“+e‘,><eu+ey
cX(x) ; ple,w ) F, L F, Bie e,0)

Introduisons les coefficients:

ple,o) F, F, Ble, e, )

P, =& — P = -,
" %‘ p(e,_‘,(L)) l_‘/-t v 2 F, B?(e,,‘eo;(l))
alors la formule pour DY(x) devient:

. -1 w? o
(60) Di(x) = o (D, + D, + |e +e ><€,+e [},



ol €, = %“ pe, €, =¢€,€, D, = % p.|€.><€,|, avec des formules analogues
pour & et D, Les vecteurs €,, et &, sont les moyennes des vecteurs

. (v) . P p
unités des rayons, D, et D, sont les matrices des écarts types de ceux-ci. Il
vient de (60) que, plus les écarts-types sont grands, plus la matrice D! est

grande et, par conséquent, plus la résolution de reconstitution est bonne.

Nous obtenons une solution pour la matrice d’information des coefficients C_,
en appliquant ['approximation  gaussienne pour le noyau de ['opérateur
d’information de Fisher. Choisissons la base la plus simple des fonctions @ (x)
qui sont alors les fonctions-indicateurs des cellules rectangulaires. Les
coefficients €,  représentent dans ce cas la célérité dans la cellule d’indice
o. La formule (20) prend alors la forme:

I :f J‘ I(xx') &x &%
o8 Vol Ve (e +2(x)) (co+e(X)

avec V_ le volume de la cellule o

Si nous choisissons une taille des cellules plus grande que la résolution d’un
systtme de tomographie acoustique donné, nous avons les éléments I, = 0 pour
¥V a # B, et les éléments diagonaux deviennent:

61) I = IVJV,; ig;‘xij expl- Len )(xx),(x X)) Px Bex) =

Ixx,) V, 2m2 | deD(x,)

cA(x,)

Par conséquent, le carré de 1’écart type de 1'¢valuation de la célérité est:
cA(x,)

Ix,x) V. 2rp? [ deD(x)

La valeur detD(x_) est égale au volume de [lellipse de diffusion de
I’évaluation des coordonnées d’un diffuseur. Introduisons aussi la valeur:

(62) ox,) =

n(x,) = | detD(x) /V,

Finalement, la formule pour I’écart type devient:

(63) Ox) = —— ke

V_ (2m)y¥ | 1(x, X, J)M(X,) '

On conclut d’aprés (63) que plus le rapport signal/bruit  I(x_x ) est élevé
et le volume de cellule V,  grand, plus lerreur d’évaluation de la célénté es
petite.

Outre les maxima principaux, le noyau I(x,x") posséde des maxima si les
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points x et x° sont aux voisinages des rayons reliant les antennes d’émission
et d’acquisition. Effectivement, si x et x’ appartiennent & un de ces rayons,
nous avons:

tx.x) + tx,x) = tx,x) + Ux'x) = tx,x) .

Par conséquent, une “"créte" de la fonction I(x,x") se forme le long de chaque
rayon. Quand les points x et x° s’éloignent d’un de ces rayons, la somme des
retards varie d’un écart du second ordre, conformément au principe de Fermat. La
largeur d’une “créte" est déterminée par la taille de la zone de Fresnel. Dans
notre cas, ou la taille d’une cellule est bien inférieure au rayon de la zone de
Fresnel, la fonction 1(x,x") est constante dans les limites de chaque cellule
gqui se trouve au voisinage d’un rayon "direct".

En supposant la possibilit¢ de séparer en temps les rayons, l’apport des rayons
"directs" dans la matrice d’information de Fisher peut &tre approché a I'aide de:

IaB = g‘ p/—l gcxu gﬁu ’

ol p, = Pyle,,0)Ble, e, 0)|S @) w2 et
gcx/_{ = Cd(xc() Vo< A(xr’xcx) A(xcx’xl) ’

si le rayon d’indice p traverse la cellule o, et g, = 0 si ce n'est pas le cas.
La formule pour la matrice d’information peut &tre écrite comme la somme:

Cette matrice est inversible si la matrice I, est diagonale et la matrice TQB
est une somme de matrices spéciales. Finalement, nous obtenons la formule pour
I"écart type d’évaluation de la célérité dans le point x_:

oi(x,) )

oudx,) =oyxy) (1- % x
wXy X OuXy)
Ye ZH

Il vient de cette formule que le deuxiéme terme entre les parenthéses est petit
car 1l est proportionnel a I/N, ou N est le nombre de cellules élémentaires
traversées par le rayon “direct" d’indice . Par conséquent, si nous évaluons des
perturbations de célérité de petite échelle, ’information apportée par les rayons
"directs" est faible par rapport a celle des rayons diffusé.

St l'on ne s’intéresse qu’a la célérité dans le plan vertical qui contient
I'émetteur et le récepteur, et si l'on néglige sa variabilit¢ dans le sens ortho-
gonal, on obtient un probléme tomographique & deux dimensions. Dans ce cas, il est
plus ais¢ d’adopter, en tant que cellules élementaires, des volumes rectangulaires
qui ont une taille infinie dans la direction orthogonale au plan vertical. L’uti-
lisation de systemes d'émission et d’acquisition développés en vertical est alors
suffisante pour obtenir une solution. La matrice D! sera & deux dimensions car
les éléments concernant la coordonnée y sont nulles. Cependant, la fonction de
Green, elle, dépend de D'éloignement des points de diffusion du plan vertical
d’observation. En appliquant ’approximation géométrique de celle-ci, et en tenant
compte que les changements de phase le long de chaque trajectoire dépendent du
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carré des coordonnées 'y et y', nous obtenons l'écart-type de I’évaluation du
champ de célérité:

c(Xa) | o (Ix %11+ 1x, % 01) el(x,)

(64) olx,) = x
4mS,, I(xx_) m(x_)

ot S, est la surface de la cellule, n(x,) = | detD(x,) /S, est le rapport de
la surface de 1'ellipse de dispersion 4 S_.

Dans le cas des signaux gausiens, la formule pour I(x,x) devient:

% Lz 5 F“(xr,xl) F(x,x) F,(xx) .

4ot kY )
(65) I(xx) = X : 2
X=X W2 X -X2 ix-x 02

w0 CHx)
- ple, ) ple,,o) exp{-2B(0)(Ix-XI+1x-x,I+1x-x1)} Bie,-e,0) Bz e, ) .

Si nous supposons, que les densités spectrales du signal et du bruit et
I’amortissement dans ’eau sont

K(0) = KO J0/m), K(®) = Ky(w (/)2 Blo) = Blo)(wm,)?,

ou @, = 2r-I kHz, alors, en rempagant la sommation dans (65) par I’intégrale, on
obtient:
2
T o ;o) F(x.%) ple,w,
(66) I(x,x) - [s} 3 o wl ) p( W 2
2n cYx) (4B(w)Ix -x N3P ¥ nx,.-x 112

F,(xx,) Bl(e,-e,0) _ F (xx) Bi(e, e, o)

R

) Tlix X 112
XX, I Z XX, I

avec I(z) la fonction gamma, 7 le temps d’acquisition, p(e,,®,) le coefficient
de résistance au bruit de ['antenne d’acquisition rapporté a la densit€ spectrale
du bruit sur un capteur.

De la méme manidre, nous obtenons pour la matrice 0D!(x):

o’ T(14) [D

(67) D(x) =
cX(x) Thon)(B(o)Ix,-x N3~ “

+ D, + ]g#+gp><gﬂ+gu|} .

Cette formule se différencie de celle pour un signal déterministe par le facteur
[(1a)/T(on J{(4B(w, ) 11x,-x,1)*?  qui dépend de la bande du signal.

6. MODELISATION NUMERIQUE

Un code de modélisation de la fonction de Green et de  I(x,x), DY(x) et
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oJx), conformément aux formules (58), (60), (66), (67) et (63) a ét¢ mis au jour
pour évaluer numériquement la précision et la résolution de reconstituton de la
célérité dans les cas des signaux déterministes et gaussiens. Pour la modélisa-
tion, le profil de base est choisi comme caractéristique des régions tropicales de
I'océan, avec un axe de chenal prés de I'immersion [ km. L’immersion du fond est
52 km. Les systtmes d’émission et d’acquisition sont des chaines verticales de
5 m, la fréquence est 3 kHz, la pression acoustique sur l'axe de l'antenne d’émis-
sion est I0° Pa & I m. La durée d’émissions des signaux déterministes et le temps
d’accumulation est 7T = 10 s. La densité spectrale du signal a la fréquence [ kHz
est 10 Pa/Hz'?. Comme modele du bruit, nous utilisons celui du bruit de surface

pour une célérit€ du vent de 5 m/s.

. 120.0 g > 50
0.0 40 =+ 50
- 30 + 40
20 + 30

15 = 20

10 = 15

5+ 10

3+ 5

1+ 3

0+ 1

5.0

‘Emission: 200 m, Réception: 150 m

Figure 1. Ecarts-types de ['évaluation de la célérité, avec utilisation
de signaux déterministes.

Emission: 200 m, Réception: 150 m

Figure 2. Ecaris-types de ['évaluation de la célérité, avec utilisation
de signaux gaussiens.

Les figures 1 & 7 présentent les résultats des modélisations. Les figures 1 et
2 montrent les écarts types de LUévaluation quand une antenne d’acquisition est

installée & Uimmersion 150 m et une antenne d’émission se trouve a 1'immersion
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200 m 2 la distance 120 km - dans la deuxigéme zone de convrgence. La figure 1
correspond au signal déterministe et la figure 2 au signal gaussien. Le champ
acoustique posséde une structure d’interférence bien affirmée. La célénté le long
d’une famille de rayons qui relie les antennes d’émission et d’acquisition est
bien reconstituée: o, ~ I=+10 m/s et méme G, < I m/s. Hors de telles familles de
rayons, les erreurs sont trés importantes et le champ de célénté ne peut pas étre
reconstitué. Les figure 3 et 4 présentent les axes des ellipses de dispersion,

c’est-a-dire les valeurs propres de la matrice D(x)!2.

55.0 B 57.0 55.0 _ . 57.0
O {+++++++++++++++++++++ OH{—+++=*+=+++= e — s —
++++++FF++++++++++ T+ il S e i e HIEE
+++++++++++F AT+ i i i e e e it SR I S S S
+ -+ A+t F -+ FF+E T T e i S S e e il S
+++++F++++ T+ F -t B I T I
s ki it i S S S S S I I S it S S S s o T TS S S s -
Bt I S S R R T e S o kR b = e — o -
+ 4+ At + AT+ i S e e i i i
B i S e i I L N S ol o S ol ol ol o . E ettt B e e ol e s ol el
++ -+t +FFFFE TS TR T T Rl ol ot e i S e i ol Sl ol e e o e e
021+ 5+ ++++++++r2++++ 0_2-[aa—++++++++———-‘—a—-—AA.—A———

Echelles en r et en z: 2.5, 40.0 Echelles en r et en z: 20.0, 100.0

Figure 3. Figure 4.
Axes des ellipses de dispersion Axes des ellipses de dispersion
(cas des signaux déterministes). (cas des signaux gaussiens).

50 B .‘.:._”:5 ST e 1 o& \. . Zoar: pe G, /s

Figure 5. Ecaris-types de [évaluation de la célérité, avec utilisation de
signaux déterministes et de deux antennes en émission et en
acquisition (I’écart pour chaque paire est de 10 km en distance).

La figure 3 porte sur le modéle déterministe et la figure 4 correspond au
modele gaussien. La taille des ellipses est de plusieurs métres en distance et de
plusicurs dizaines de centimetres en immersion. Par conséquent, environ 10¢
valeurs indépendantes de [I’estimation du champ de célérité correspondent 4 la
taille de cellule 700 m en horizontal et 10 m en vertical. Les figures 1 et 2
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montrent que pour pouvoir reconstituer ie champ de célérit€é avec une certaine
homogénéité dans une région explorée, il faut installer plusieurs antennes. La
figure 5 montre les écarts types des é&valuations de la célérité quand deux
antennes en ¢émission et en acquisition sont utilisées et placées aux mémes
immersions que dans I'exemple précédent, mais espacées 1'une de l'autre de 10 km.
On note alors que la précision de reconstitution de la célérité dans la deuxiéme
zone d'ombre géométrique est sensiblement améliorée. Un résultat encore meilleur
est obtenu dans le cas ou l'on wutilise quatre antennes en émission et en
réception.

0.0
0.0 g

v écart type O, m/s

Emission: 200 m, Réception: 150 m

Figure 6. Ecarts-types de [’évaluation de la célérité, avec uiilisation de
signaux déterministes et de quatre antennes en émission et en
acquisition (avec un écart horizontal de 3 km en distance).

5.0 _écart type o, m/s

Figure 7. Ecaris-types de [’évaluation de la célérité, avec utilisation
de signaux déterministes et de quatres antennes en émission et
en acquisition, réparties en vertical.

La figure 6 présente l’écart type de l'évaluation du champ de célérité dans le
cas ol l'on utilise quatre antennes avec un écart de 3 km en horizontal. On note
alors que ‘a qualité de reconstitution dans la deuxiéme zone d’ombre géométrique
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s’améliore, par contre elle n’est pas encore satisfaisante dans la premiere zone.
11 est possible d’avoir une reconstitution encore plus homogene si 'on répartit
les antennes en immersion. La figure 7 présente le résultat de la modélisation
dans le cas ou quatre antennes d’émission et d’acquisition sont réparties aux
immersions 10 m, 400 m, 900 m, 1200 m. On note que cette configuration donne des
résultats bien meilleurs pour la premiére et pour la deuxieme zone d’ombre
géométrique.

CONCLUSION

Dans ce travail, nous avons développé [’approche généralisée statistique de la
TAO et établi son rapport avec les techniques tomographiques classiques. Les
résultats  permettent d’évaluer la précision et la résolution potentielle d’un
systtme tomographique donné. Cette approche peut étre appliquée a divers problémes
tomographiques analogues de géophysique ou de médecine. Les développements
théoriques présentés dans Darticle peuvent servir de fondement en élaboration de
systtmes de tomographie.
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SOLUTION DES PROBLEMES INVERSES
POUR UNE SOURCE ACOUSTIQUE DANS L’OCEAN

Borodin V.V.

Institut d'acoustique Andreev, Moscou

RESUME - Cet article analyse ['un des problemes inverses de ['acoustique
de ['océan, celui de ['évaluation des paramétres d’une source acoustique
dans un guide d’ondes océanique a partir des mesures de son champ dans un
domaine d’espace et de temps. On présente quelgues méthodes d’évaluation
courantes et leurs modifications. La plupart des méthodes utilisent des éva-
luations des parametres de phase et d’amplitude du champ de source obtenues
dans un point du guide d’'ondes par un traitement d’antenne. Le probleme a
été éwdié depuis assez lontemps, mais subsistent toujours quelques ques-
tions importantes sur ['algorithme de solution en basse fréquence, ou ['ap-
proximation géométrique n'est plus justifice. Afin de franchir ces difficul-
tés, il sera nécessaire d'élaborer un algorithme qui ait comme données le
champ riime (la fonction de Green du guide d’ondes) au lieu des évaluations
de paramétcs de phase et d’amplitude. Dans cet article on présente une for-
malisation  statistique rigoureuse du probléeme et on propose un algorithme
optimisé pour que les évaluations obtenues par cet algorithme soient effica-
ces, c'est-a-dire qu’elles aient une dispersion minimale, ou bien qu’elles
solent au moins asymptotiquement efficaces.

INTRODUCTION

Cet article analyse 'un des problémes inverses de l'acoustique de l'océan, ce-
lui de [’évaluation des paramétres d’une source acoustique dans un guide d’ondes
océanique 4 partir des mesures de son champ dans un domaine d’espace et sur un
intervalle de temps. Les paramétres qui caractérisent la source ponctuelle (mono-
pole) sont, d’une part, ses coordonnées. d’autre part, soit le signal €mis, soit
ses caractéristiques statistiques. Comme le champ mesuré dépend linéairement du
signal €mis, les algorithmes de D’évaluation de celui-ci sont assez simples. Au
contraire, les coordonnées de la source entrant dans les caractéristiques du champ
J’une maniére assez complexe et non linéaire, les algorithmes d'évaluation de cel-
les-ci sont assez sophistiqués. L’évaluation des coordonnées est donc le probléme
inverse le plus délicat.

Dans un milieu homogeéne, on peut retrouver les coordonnées de la source a
'aide de deux antennes présentant un lobe étroit. Ces antennes mesurent les
angles d’arrivée des rayons provenant de la source et, & partir de la différence
des angles et de leur disposition, déterminent la courbure du front de ['onde
sphérique, et par conséquent les coordonnées de la source. Cette méthode de
recherche des coordonnées s’appelle triangulation. On peut se passer des mesures
directes des angles si on mesure les retards du signal en trois point distincts.
Dans ce cas, l'estimation de la position de la source est le croisement de deux
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hyperboles définies par les retards entre le premier et le deuxiéme récepteur et
entre le deuxiéme et le troisiéme. Cette méthode d’estimation des coordonnées de
la source s’appelle méthode des différences des distances. Les solutions graphi-
ques du probléme par ces méthodes sont présentées sur la figure 1. Le point commun
pour ces deux méthodes est d’avoir entre les récepteurs des distances compatibles
avec Déloignement de la source, pour mesurer avec une précision suffisante les
différences des angles d’arrivée ou des retards.

'RI
A “
7 E
%
A Z
2 a

Figure 1. Méthodes d’estimation des coordonnées d’une source sonore.
- triangulation;

- méthode des différences des distances;

- Uhyperbole R, - R, = ¢y,

- Uhyperbole R, - Ry = Ty

O~ O R

Dans le guide d’ondes océanique, la situation change radicalement du fait de la
propagation multirayons. Plusieurs rayons ayant des angles et des retards diffé-
rents arrivent & la plupart des points du guide d’ondes. On a donc la possibilité
d’utiliser des méthodes analogues a celles mentionnées ci-dessus en mesurant le
champ en un point ou a l'aide d’une antenne. Ces méthodes sont déja apparues il y
a vingt-cinq ans. La méthode la plus simple se présente comme suit. On connait Je
profil de cé€lérité dans le guide d’onde (pour simplifier le probleme considérons
le guide d’ondes comme stratifié, bien que cette supposition ne soit pas nécessai-
re) et I'immersion de l'antenne qui a un lobe étroit dans le plan vertical. On a
la possibilité de mesurer a l'aide de cette antenne les angles darrivée de deux
rayons provenant de la source. En tragant ensuite les rayons & partir des angles
au point de réception, on retrouve leurs intersections. Ces points donnent les po-
sitions possibles de la source parce que, si I'on place une source & chacune d’el-
les, on crée, au point de réception, un champ ayant deux rayons qui présentent des
angles égaux aux angles mesurés.

On peut aussi déterminer les coordonnées de la source a partir de deux retards
entre trois rayons au point de réception. Pour cela, il faut reconstituer tous les
rayons possibles issus du récepteur, puis trouver toutes les intersections pour
chaque paire de rayons et choisir parmi elles celles dont la différence des temps
de propagation est €gale au premier retard mesuré. Ces points forment la ligne de
retard constant qui est 1’analogue de I'hyperbole pour un milieu isocéleére. Ainsi,
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ces deux lignes de retard constant correspondent aux retards mesurés. On détermine
leurs intersections qui sont les estimations de position de la source.

Ces deux méthodes sont présentées sur la figure 2. La particularité de ces mé-
thodes est que la solution n’est pas unique comme dans le cas isocélére. Deux ra-
yons se croisent de nombreuses fois ainsi que deux lignes de retard constant. Pour
s'affranchir de cette difficultdé on peut mesurer et utiliser soit [I'information
ternporelle dans le cas de la premiére méthode, soit I'information angulaire dans
le deuxi¢eme cas. Alors, la solution devient unique mais en méme temps instable.
Cela signifie que, pour une source située dans la premiére zone de convergence, on
peut avoir une estimation des coordonnées dans la seconde zone de convergence ou
les suivantes, du fait des erreurs de mesure des parameétres de la structure de
phase du champ. On a proposé quelques modifications dans les années soixante et
soixante-dix aprés avoir €tudié ces méthodes théoriquement et expérimentalement.

77 7 VAV A S A S a4 777 72 7277 72777777 e

Figure 2. Analogies des méthodes de triangulation et de la méthode des
différences des distances dans le guide d’onde océanique;
1,2 -estimations de la position de la source;
¢ - profil de célérité;
R, R, - deux rayons, 1, T, - lignes de retard constant.

Pourtant, toutes ces méthodes ont des défauts dfis au fait qu'on mesure le champ
acoustique, alors que ce sont des estimations de phase et d’amplitude des rayons
du champ qui interviennent dans les algorithmes. C’est pourquoi le probléme de
I'utilisation optimale des estimations de phase et d’amplitude reste toujours
ouvert, et la solution du probléme de localisation dans le cas des basses fré-
quences, ou Jla méthode des rayons n’est plus justifie, reste & trouver. Pour
s'affranchir de ces contraintes on doit élaborer un algorithme qui utiliserait di-
rectement le champ de la source - la fonction de Green du guide d’onde - au lieu
des estimations de ’amplitude et de phase du champ.

De plus, comme on pergoit toujours le champ d’une source avec du bruit, il est
nécessaire que l'algorithme d’estimation des coordonnées et des caractéristiques
statistiques du signal émis par la source ait certaines propriétés optimzles. On
peut exiger par exemple que ces estimations soient efficaces (c’est-é-dire qu’el-



les produisent un €cart type minimal) ou bien qu’elles soient au moins asymptoti-
quement efficaces. Pour construire un tel algorithme, il est nécessaire de faire
une formalisation statistique rigoureuse du probléme.

1. FONDEMENTS THEORIQUES

On suppose que les champs de célérité du son et de densité ainsi que l'état des
interfaces sont connus et ne changent pas dans le temps. Le champ acoustique est
cré€ par une source ponctuelle sans directivité qui se trouve au point X, émet-
tant le signal f{t) et par certaines sources de bruit. Cette sommation du champ
de la source et des parasites est mesurée par des capteurs de pression acoustique
aux points X, , .., Xy . On peut écrire ces pressions comme Suit:

p(x,t) = puix,t) + SxX,x, %), s =1...N, te (0D,

ol puy(x,t) est la pression acoustique du champ de bruit, &(x x,f est la
tonction de Green du guide d’ondes. Nous supposons que py(X,f) €St un processus
vectoriel stationnaire gaussien de moyenne nulle et de iatrice de densités
spectrales  Ku(x,x,®). Nous supposons également que le signal f{t) est aussi
un processus vectoriel stationnaire gaussien de densité spectrale k(1)  avec
I vecteur de parametres. On doit donc considérer les coordonnées x, de la
source et les paramétres | comme les valeurs 2 estimer. II peut y avoir un
nombre fini de ces paramétres, mais il peut arriver qu'on ne connaisse méme pas la
forme de la densité spectrale et, dans ce cas, le nombre de paramétres est infini.

L’un des résultats essentiels de la théorie des solutions statistiques [1] est
I’affirmation que ['on doit utiliser le rapport de vraisemblance ou bien n’importe
quelle fonction monotone de ce rapport, en particulier le logarithme, pour la syn-
these d'un algorithme optimal d’estimation des paramétres. La formule relative au
logarithme du rapport de vraisemblance, compte tenu de la normalit¢ et de la sta-
tionnarité du signal émis par la source et du champ du bruit, est:

-1 - 2
Tk = Z{Ks(m,l)kKN (0)G(w,X),p(w)>

= - In{1+p(w;x1) ,
I +plow;x,1) n +pwk}}}

w, >0

p(e;x1) = x(wl) <Kg(0)G(0,X),G(w,X)> , o, = 2maT" .

oll la sommation en fréquences , est faite avec un pas déerminé par le temps

o

d’observation T , Kg,l(u)) est la matrice inverse de la matrice des densités spe-
ctrales des parasites, G(o®,x) est la fonction de Green du guide d’ondes, <«.,->
est le produit scalaire des fonctions déterminées sur l'antenne, p(®) est le
vecteur complexe de la pression mesurée sur l'antenne.

Pour estimer les paramétres, on choisit ici le maximum de vraisemblance pour
ses propriétés d’absence de biais et d’efficacités asymptotiques. Cela signifie
qu'on doit retrouver le maximum de la statistique  7T(x,(1)) par rapport aux ar-
guments (X1}, et considérer les arguments (%,1) correspondant au maximum de
vraisemblance comme évaluations des paramétres recherchés.

 Considérons I'interprétation physique de cet algorithme représentant la solu-
tion du probleme. Supposons que le bruit ne soit pas corrélé sur les hydrophones
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de D’antenne. Alors, une fois mesurée la répartition de la pression acoustique sur
I’antenne, on doit considérer les hydrophones comme des €metteurs des signaux re-
¢us mais avec l’inversion du temps. Aprés cela, on fait un filtrage du champ créé
avec la caractéristique  spectrale [Ks(m,l)/(]+p(0);x,l))]“2‘ Apres le filtrage,
on doit soustraire la grandeur Zm In{I+p(w;x,1)} et trouver le maximun 7(x) en

n
faisant varier les grandeurs possibles des paramétres recherchés. Une fois la sta-
tisique  7{x) établie pour tous les points du guide d’ondes, on obtient I’est-
mation des coordonnées de la source a partic de son maximum maxy(7(x)} par
% = m;q{maxx{?"('x)}. puis on effectue l'estimation des paramétres de la densité
spectrale par | = afif;{max]{T(i,l)} ;

Dans le cas ou le champ du bruit est corrélé, on doit d’abord effectuer le fil-
trage temporel et spatial de la répartition de Ja pression acoustique avec la
matrice inverse de la matrice de corrélation du bruit, et aprés ce filtrage procé-
der comme décrit précédemment. Cette méthode est d’ores et déja bien connue en op-
tique comme méthode d’inversion du front d’ondes. Dans le milieu isocélere, cette
méthode permet de focaliser le champ mesuré par une antenne juste au point ou est
placée la source, si ce point se trouve dans la premieére zone de Fresnel de I’an-
tenne. La méme convergence a lieu dans un guide d’ondes mais, du fait des trajets
multiples de propagation, le champ converge également la ou les signaux apportés
par des rayons différents s’ajoutent en phase. Cette convergence supplémentaire
est possible au-dela de la zone de Fresnel, et les évaluations démontrent que,
dans le cas ou il y a beaucoup de trajets multiples et ou la structure
interférentielle du champ est bien développée, la convergence dépasse de beaucoup
celle relative & la zone de Fresnel.

Etudions maintenant la qualité de ces évaluations & et 1 du maximum de
vraisemblance des parameétres. Puisqu’elles dépendent du processus aléatoire vecto-
riel p(x,t), ellessmémes sont aléatoires et leur description  statistique
compléte est faite & 1’'aide de la densit€ de probabilitd4  F(x,I|x]1). On parlera
un peu plus tard du caractére global de la densité de probabilité de I’évaluation
des coordonnées. Pour [Iinstant, nous allons étudier le caractére local de
F(,1|x1) au voisinage des valeurs exactes des parametres.

Comme il a é mentionné précédemment, I’€valuation du maximum de vraisemblance
est asymptotiquement (avec TAf - o) non biaisée et efficace. Cela signifie que Ia
matrice de covariance des évaluations tend vers la matrice minimale possible qui,
en vertu du théoréme de Cramer-Rao, est égale & l'inverse de la matrice d’informa-
tion de Ficher. Pour notre modéle de signal et de bruit, cette matrice est donnée
par la formule

I = -2 sp{ 6K

1

8K},

TR

avec K): I’opérateur de corrélation du mélange du signal et du bruit, &; la dé-

rivée partielle par rapport au paramétre d’indice i, Sp{.} la trace de 1’opéra-
teur. Comme le vecteur des paraméwes posseéde deux parties x = {x,x,x} et
1 = {l,.,l,} , on peut distinguer les blocs dans les matrices d’information et
de covariance qui sont li€s par les régles d’inversion des matrices blocs:

IR | Dgp D

p= | eBlam |y o | VB am | e 123 = 1M
IHB Inm DHB Dum

Les blocs sur les diagonales Dgg et D, déterminent les paramétres de
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diffusion (les écarts types et les intercorrélations) des évaluations des
coordonnées et des parametres de la densité spectrale, et les blocs non diagonaux
Dg,, déterminent la relation statistique (les intercorrélations) des évaluations.

Ecrivons les formulations des blocs de la matrice d’information:

- -1 X
I(xB _ }_‘ 2Re{ plw)x (0, 1)<Ky (0)Q(0,x)35G(w,X), 8gG(w, X)> } N

0550 I+ plo;x,1)
<1 X
R p(w,X), sgp(w,X) . Olwx) = E - K, (0, DKy (0) | G(o, X)><G(w,X) | ,
(I+p(w;x,1))? pl(®, X)
P00y, X) dgp (0, X) p2(w,,X)
Iam = Ium =

) m .
k(o )(I+p(o,;x,1))° (o) (I+p(w,:x,1))*

Les estimations des blocs non diagonaux révelent qu’ils sont non nuls
uniquement dans le cas ol la dérvée Jup(wx) n’est pas nulle. Cela signifie
que, si l'antenne distingue parfaitement tous les éléments de la structure
interférentielle du champ de la source ponctuelle (tous les rayons ou tous les
modes), il n’y a pas alors de relation statistique entre les évaluations des
coordonnées et des parametres de la densité spectrale. Autrement dit, la précision
de D’évaluation des coordonnées ne dépend pas de Dinformation a priori que ['on
posséde sur la densité spectrale.

2. PRECISION DE LA SOLUTION STATISTIQUE

N

Passons a l’examen de la précision de I'évaluation des coordonnées. Considérons
le cas ot le champ est mesuré sur une ligne verticale équidistante d’hydrophones
qui couvre tout le guide d’ondes de la surface au fond. Ecrivons la fonction de
Green du guide d’ondes comme sommation des modes propagatifs:

M
Glwrz) = (ZTL/r)mlekLlln e.rp{ikpr - %ﬂ:i} “u(l}“p(zo) ,

avec r la distance horizontale, k le nombres d’ondes des modes, u(z) les coeffi-
cients d’excitation. Ces modes normaux étant orthogonaux, une telle antenne peut
les séparer. C’est pour cette raison que les évaluations des parameétres de la den-
sité spectrale sont indépendants des évaluations des coordonnées, et 1'évaluation
de la distance est indépendante de I’évaluation de I'immersion de la source. L’é-
Iément de la matrice d’information de Ficher qui détermine la précision de I'éva-
luation de distance est:

Iy = pYworz) (ku - Ep)z ,
par conséquent, I'écart type de ’évaluation de distance est égal i:

o, = 2\ / [2rp(ayy?] |
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ou Ay est l'angle du mode propagatif d’indice maximale. On peut conclure de
cette formule que dans le cas ou le rapport signal/lbruit p =] et Ay = I5° la
précision d’évaluation de la distance est égale a quelques longueurs d’onde. Cette
précision décrolt lorsque 1'éloignement de la source augmente et que diminue le
rapport signal/bruit. L’écart type de Uévaluation de Vimmersion de la source
est:

c, = L/ Crp|Ax]) .

Il est approximativement dix fois plus grand que 1'écart type de P'évaluation de
la distance.

Considérons maintenant la précision d’évaluation des coordonnées dans le cas o
le champ est re¢qu par une ligne horizontale d’hydrophones, dite antenne linéaire
horizontale. Une telle antenne ayant une longueur assez grande, en nombre de
longueur d’onde, peut distinguer des groupes de modes si la source n’est pas
placée transversalement par rapport a l'antenne. Supposons que I'antenne distingue
A groupes de modes, I < A < M. Dans ce cas le rapport signal/bruit est:

A 2
p(w,x) = X (0] ‘ 8.(rzz,0)
K& }\.Zl u;M}\’ H

avec  gu(rzz,) = (eru)” explikyr - %m'} MEITHENE

Dans le cas ot A < M , c’est-a-dire si ’antenne ne distingue pas tous les
modes, l'estimation de la distance est statistiquement dépendante de [’estimation

de Vimmersion. La précision de lestimation de la distance [, =p%w,rz)(k) -k))>
est alors proportionnelle a4 1'écart type des nombres dondes des groupes
distingu¢s et, comme la capacité de séparation des groupes dépend de la
disposition de I'antenne par rapport & la source, la précision d’estimation de la
distance  décroit plus vite que le rapport signal/bruit. Cette décroissance
supplémentaire intervient tant que [’antenne ne distingue pas tous les modes. Dans
le cas considéré, la précision d’estimation de !'immersion de la source dépasse
approximativement de dix fois celle d’estimation de la distance, et ia précision
d’estimation de 1'angle dans le plan horizontal est presque la méme que pour
I'antenne linéaire horizontale dans le milieu isocéleére:

Cp = 2V3/(pkLcosg) .

Considérons maintenant I’estimation des coordonnées de la source dans le cas
des hautes fréquences et des signaux & large bande. Dans ce cas, il est plutdt
d’usage [2]-[3] de présenter la fonction de Green sous 1'approximation géométri-
que:

M
G(x,x,0) = ZAH(XD’X) exp[ i(ntu(xo,x) + i%(eu(xo,x),xs-xo) } ,
KL=

ot M est le nombre de rayons joignant la source avec le centre de phase de ’an-
tenne, A est I'amplitude du rayon d’indice W, #; est le temps de propagation
par le rayon [, e, est le vecteur unit¢ déterminant la direction du rayon { au
centre de phase de l'antenne. On suppose que l'étendue de D’antenne ne dépasse pas
celles des familles de rayons et que tout rayon peut &tre représenté sur l’antenne
comme appartenant a2 une onde plane.
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Pour calculer la matrice d’information de Ficher on doit utiliser les dérivées
de la fonction de Green par rapport aux coordonnées de la source. Lorsqu’on cal-
cule le gradient du champ avec I'approximation géométrique, on ne considére pas le
gradient de I'amplitude car 1l est bien plus petit que le gradient de la phase. En
conséquence, l'information d’amplitude n’influence pas la précision locale de la
solution dans le cas ob il y a une structure interférentielle, c¢’est-d-dire quand
il y a plus d’un rayon entre la source et l'antenne. L’écart type angulaire ©
d’un rayon dans le plan horizonial est presque le méme que dans le milieu isocé-
lere:

op = V3 / (pkL cosp cos?y) .

Les estimations de la distance et de I'immersion de la source sont liées dans
le cas général, et lellipse de diffusion des estimations est inclinée par rapport
a T'horizontale. Cependant cette inclinaison n’est pas considérable et ne dépasse
pas l'angle de rasance du rayon le plus incliné arrivant de la source au centre de
phase de l'antenne. On obtient dans le cas général une formulation assez compli-
quée pour la matrice d’information pour les estimations de distance et d'immer-
sion, c’est pourquoi nous donnons ici cette formulation dans le cas particulier ol
I’antenne peut selectionner tous les rayons grice A son étendue verticale:

IaB = p* (@e) T(10) 12 (rJ4£r)4B[ (eS-e N ef-eP) + 22 P12 ] ,

avec:
® j}: le vecteur unité du rayon W 2 la source;

° ~ (Fp/r)ng(x) ou F“ est le facteur de divergence géométrique;

e + la distance entre la source et le centre de phase de ’antenne;

] nﬁ(x) est le vecteur unité de la normale du rayon p 24 la source.

Le premier terme dans les grandes parenthéses est d@ & la dérivation des temps
de propagation par rapport aux coordonnées de la source et par conséquent déter-
mine D'apport de Iinformation temporelle dans la précision de localisation. Ce
terme dépend de la disposition des points correspondants, mais globalement il ne
décroit pas en distance. Le deuxi®me terme dans les grandes parenthéses est dii a
la dérivation des angles d’arrivée des rayons par rapport aux coordonnées de la
source et par conséquent détermine l'apport de [Dinformation angulaire dans la
précision de localisation. Ce terme est proportionnel au carré du facteur de di-
vergence divisé par le carré de la distance de la source. C’est pourquoi l'on ob-
tient le plus grand apport d’information angulaire dans la précision de Ia loca-
lisation aux voisinages des caustiques, mais cette précision décroit globalement
en distance comme r? en plus de la décroissance due 2 la diminution du rapport
signal/bruit. La comparaison de ces deux termes démontre que l'information angu-
laire est nécessaire dans le cas ol il n'y a que deux rayons joignant la source et
le centre de phase de ['antenne car la matrice d’information déterminée par la
structure temporelle est singuliere. Par contre, dans le cas od il y a plus de
deux rayons ayant des facteurs de divergence de grandeurs comparables, 'apport de
U'information temporelle dans la précision de la localisation est de plusieurs di-
zaines fois plus grand que l'apport de 1'information angulaire. Cela est valable
aux distances de l'ordre de la premiére zone de convergence, et cette différence
des apports croit encore plus en distance.
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3. PROBLEME DES FAUSSES SOLUTIONS

Considérons enfin les problemes de [Pinstabilité de la solution et de la
probabilité des fausses localisations. A I’heure actuelle, ces problémes ne sont
pas résolus définitivement théoriquement. Cependant on peut évaluer les limites
maximales de cette probabilitt en utilisant la théorie des valeurs anormales des
champs aléatoires. On peut démontrer également que le comportement global de
I’estimation du maximum de vraisemblance et de sa densité de probabilité sont
déterminées par la fonction d’incertitude que 'on calcule comme suit:

pixx) = X k() |<Ki(@)G(ox),Gwx)>|
®_>0

o

ou x, représente les coordonnées exactes de la source, x est leur estimation au
sens du maximum de vraisemblance. Il est commode d’introduire la fonction norma-
lisée d’incertitude

Nix,x,} = p(x,x,) /Jp(x,x)p(x X,) ,

o’

N

qui atteint un maximum €égal & l'unité lorsque x = x, . Au voisinage de x, la
fonction N(x,x,) peut étre approchée comme suit:

N(x,x,) = exp{ - ;— <J(X J(X-Xo),(%-%,)> } .

De cette formule on peut tirer la conclusion que la matrice d’information dé-
termine [’étendue de la zone du maximum principal de la fonction d’incertitude. La
probabilité de fausses localisations est alors déterminée par les lobes secon-
daires de la fonction d’incertitude. Si la fonction d’incertitude posséde des
lobes secondaires comparables au lobe principal, alors, compte tenu des grandeurs
de ces lobes et du rapport signal/bruit, la probabilité d’accepter comme estima-
tion des coordonnées les maximums des lobes secondaires peut tre considérable.

La densit¢ de probabilité de ['estimation des coordonnées se comporte de
maniere semblable. Sous certaines approximations, on peut exprimer le comportement
global de la densité de probabilité comme suit:

R
FRx) = Y proexpl - 5 <IX)XX),(x-%)> } V|detlI(x,)/2m]]|
r=1

avec x. les coordonnées du maximum local d’ordre r de la densité de probabilit,
I(x.) la matrice qui décrit la largeur du maximum r et qui est égale a la matrice
d’information de Ficher sous [’approximation d’un signal faible, et p, la probabi-
lit¢ de retrouver I'estimation des coordonnées au voisinage du maximum 7. On peut
définir la probabilité des fausses solutions dans ce cas comme
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Alors, ’évaluation maximale de la probabilité des fausses solutions est

P <1 - ¥Cptx 1-maxiNex, x, 1552 /TR

avec ' et 7y les fonctions gamma complée et incompléte.

4. SIMULATIONS ET ESTIMATIONS NUMERIQUES

On présente sur la figure 3 un exemple de modélisation de la fonction d’incer-
titude dans un chenal profond pour la premiére et deuxiéme zone de convergence. La
position exacte de la source est R, = 60 km , Z, = 0,15 km. On voit que la fonc-
tion d’incertitude a un maximum unité dans la premicére zone de convergence au
point correspondant & la position exacte, mais il y a aussi dans la méme zone un
autre maximum égal A 0,5. Dans la seconde zone il y a aussi un maximum aigu égal a
0,47. Par conséquent les estimations des coordonnées se regroupent au voisinage de
ces trois points. Si lon reconstruit la densité de probabilité d’évaluation des
coordonnées, elle aura trois maximums aigus au méme voisinage. La probabilit€ des
fausses solutions dans cet exemple calculé a l'aide de la demiere formule ne
dépasse pas 15%.

50

110 120 130 km
0.05

Niveau: 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Signe: : - = + ul 7 8 9 *

Figure 3. Relief de la fonction d’incertitude (R, = 60 km , Z, = 0,15 km).
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CONCLUSION

Le mécanisme de création des maximums secondaires et d’apparition d’une forte
probabilité de fausses solutions peut s’expliquer ainsi. La fonction d’incertitude
décrit quantitativement la ressemblance des champs acoustiques créés en des points
différents de l'espace. Comme la localisation est fondée sur un traitement de la
structure interférentielle du champ. on peut dire qualitativement que la probabi-
lité des fausses solutions est d’autant plus grande que le guide d’ondes est plus
1déal. Dans le guide d’ondes ayant des valeurs propres rigoureusement €quidis-
tantes & toutes fréquences, la structure interférentielle est rigoureusement pé-
riodique et, dans ce cas, la probabilit¢ des fausses solutions est toujours
grande. Lorsque le guide d’ondes est moins parfait et par conséquent la structure
interférentielle est  différente  dans les zones de convergence, alors la probabili-
t€ des fausses solutions est plus petite.

Dans cet article nous avons considéré les propriétés statistiques de I’estima-
tion des coordonnées d’une source ponctuelle émettant un signal acoustique aléa-
toire dans un guide d’onde océanique en présence de bruit. Ces propriétés statis-
tiques sont déterminées par les propriétés statistiques du signal, du bruit et par
les propriétdés déterministes du guide d'ondes. Par contre, il existe aussi un
autre  facteur qui détermine les caractéristiques statistiques de D’estimation des
coordonnées de la source, c’est lincertitude a priori des parametres du guide
d’ondes ou leur caractére aléatoire. Dans certains cas, ce facteur peut avoir une
influence décisive sur le comportement de ['évaluation. C’est dans cette direction
qu’il convient de poursuivre les recherches.
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MODELES NUMERIQUES DE LA DIFFUSION DU SON
PAR DES ORGANISMES MARINS ISOLES

Andreeva I.B., Galaktionov M.Iu.

Instutut d’acoustique Andreev, Moscou

RESUME - On présente plusieurs modéles numériques et phénoménologiques
avec des résultars des érudes expérimeniales de la diffusion du son par des
organismes marins isolés tels que les poissons, les calmars et les cre-
vettes. On considére la gamme des "hautes" fréquences utilisées par les son-
deurs de péche, mais aussi la gamme des "basses” fréquences utilisées éven-
tuellement par des systéemes de surveillance acoustique de ['environnement.
L’influence de la structure des tissus du corps est émdide expérimentale-
ment et évaluée en modélisation. On présente un grand nombre de données ex-
périmentales et d’évaluations numérique.

INTRODUCTION

Ce travail porte sur la modélisation numérique des caractéristiques de la dif-
fusion du son par certains organismes marins isolés qui peuplent |'océan. Nous
considérons donc la diffusion par un poisson - ou certains autres organismes
marins - dans le cas ou celui-ci est isolé, et nous exposons les résultats des
études expérimentales et théoriques, présentés essentiellement dans [1], sur les
caractéristiques de diffusion pour des organismes de trois types:

® poissons avec vessie natatoire;
e poissons sans vessie natatoire, calmars;
e crustacés, comme crevettes (krill).

Nous présentons des modeles numériques simplifiés, fondées sur des données ex-
pénmentales et des modeles théoriques. Bien que trés simples, ils permettent
quand méme d’évaluer assez correctement les sections de diffusion et de rétrodif-
fusion de l[a plupart des organismes marins, et ils sont justifiés sur de grands
intervalles de variation des paramétres, pour des organismes ayant des dimensions
4 partir de quelques centimétres, jusqu’a un meétre et plus.

Nous considérons dans ce travail un intervalle de fréquences plus large que ce-
lui exploré normalement en acoustique de la péche, surtout des fréquences relati-
vement basses. Ceci s’explique par Uintérét important que pourraient avoir les
méthodes acoustiques de surveillance de la faune marine pour un pronostic plus
correct des ressources biologiques de I'océan. Cet intérét est lié au fait que la
chaine alimentaire, qui méne vers les poissons et animaux exploitables intéressant
la péche, passe par le plancton (krill, petits poissons) peuplant les couches dif-
fusantes de 1’océan. Par conséquent, les modeles théoriques et les méthodes acous-
tiques de surveillance de cette partie de la faune océanique sont d’une utilité
pratique pour l’exploration de la mer.
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1. CARACTERISTIQUES DE DIFFUSION DU SON
PAR UN ORGANISME MARIN ISOLE

La caractéristique de la diffusion omnidirectionnelle du son par un organisme
marin - un diffuseur, dans le cas général - est la section totale (efficace) de
diffusion o,, définie phénoménologiquement comme rapport de 1’énergie acoustique 7
diffusée dans toutes les directions, et de celle /7, insonifiant le diffuseur:

déf
(1 o, = 1/1,.

Dans le cas ot la diffusion n’est pas omnidirectionnelle, on définit la section
différenticlle de diffusion m,, dite aussi coefficient de diffusion, comme Ie
rapport de 1'énergie acoustique dI(e) diffusée dans la direction du vecteur uni-
t¢ e dans l'angle solide d(e), et de celle [I(e) insonifiant le diffuseur de
la direction du vecteur unité e

déf
) myee,) dofe) = dife) /Ife,) .
La section totale est alors li€e au coefficient de diffusion par le rapport:
&) o, = [ myee,) dofe) .

La valeur

déf
4) o, = mf-e,e,)

s’appelle section ou coefficient de rétrodiffusion.

Les caractéristiques de diffusion par un diffuseur isolé peuvent dépendre de
divers paramétres, tels que la fréquence F  des ondes insonifiant, la taille ! du
diffuseur, etc.:

Q) m, = mfee,Fl..), o, = ofe,;Fl..).

S

2. MODELES PHENOMENOLOGIQUES

Les caractéristiques de diffusion par un organisme marin dépendent de plusieurs
facteurs, tels que sa longueur [, la fréquence d’insonification F (ou la longueur
d’onde A), I'immersion (dans le cas des organismes marins possédant une vessie na-
tatoire), la structure des tissus, la forme de la vessie natatoire, etc. Dans la
grande diversité des organismes marins peuplant 'océan, on peut désigner trois
types, dont les caractéristiques de diffusion des ondes acoustiques sont les plus
importantes:

® poissons avec vessie natatoire;
® poissons sans vessie natatoire, calmars;
e crustacés comme crevettes (krill).

Nous considérons comme longueur [ d’un poisson la distance entre son bec et
la partie la plus étroite de son corps, qui se trouve avant la queue; le signal



total diffus€ par la queue étant négligeable par rapport a celui diffusé par le
corps [1]. Cette longueur est liée a la longueur totale [ d’un poisson par le
rapport: " = 1,151

Notons pour la suite 1 vecteur unit¢ déterminant I’orientation du poisson; il
est dirigé de la queue vers la téte.

Dans le cas que nous appelons de "hautes fréquences”, quand est remplie la
condition:

10) I < ST < 100,

une formule simple pour calculer la section de rétrodiffusion du son par un
poisson isolé a été proposée dans [2]:

an o, = ®le,..) I,

avec le facteur Pfe,..) pratiquement indépendant de la fréquence. Cette for-
mule est une généralisation des données expérimentales [1], [2], [3]. Notons F|
la fréquence, qui correspond 2 [ = A (/" = I). Dans le cas de fréquences plus
hautes que celles déterminées par (10), nous n’avons pas assez de données d’expé-
riences pour pouvoir faire une généralisation de ce genre.

Dos Téte Ventre Queue
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La formule (11) est justifiée en "hautes fréquences”, indépendamment du fait,
que le poisson posséde, ou ne posséde pas, une vessie natatoire. La valeur du
facteur (e, ...) dépend de la structure des tissus du corps et dautres
parametres, notamment du fait de la présence d’une vessie remplie de gaz.

La caractéristique angulaire de rétrodiffusion Dle,;...) varie le plus si
I’angle o (cosa = (e, l)) change, et elle ne varie presque pas si le poisson se
retourne de manidre que le vecteur 1 ne change pas. Nous présentons sur les
figures 1, 2 et 3, plusieurs caractéristiques angulaires de rétrodiffusion (ofa))
et de diffusion (myc,B)) dans I'hémisphére arriere (|B-ot| < mA2) par des poissons
d’espeéces différentes. Les valeurs négatives d’angle cormrespondent aux directions
du coté de la queue.

Figure 2.

Coefficients de rétrodiffusion
par deux poissons d'espéces
différentes de taille =103 cm

Section de rétrodiffusion o, en cm?

et 9,5 cm:

a-F = 35kHz I' = 2,4,
b-F= 80kHz I" = 5,5/
¢c-F =110 kHz ' = 7.6;

d - F = 155 kHz, [* = 10,6;
e-F = 45 kHz I = 2,7;
f-F = 90 kHz I' = 57,

g-F =125 kH; I' = 7.9;
h-F =180 kHz [' = 114.

G, cm?
® RERY
T T T
sV
T N
= Rec.
(o3
e
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Figure 3. Coefficient de rétrodiffusion (a) et de diffusion (b,c,d) par
un chinchard commun (I = 10 cm, F = 43 kHz, [' = 2,7).
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La plupart des poissons possédent une vessie natatoire, dont le volume est de
5 + 7 % du volume du corps. Pour les poissons, la valeur minimale & = 2-7/0
correspond & linsonification vers la téte et vers la queue (o = *mwA), la valeur
maximale @ = 4,7-103 correspond 2 l'insonification latérale, @ = 3,3-103 est
caractéristique pour ['insonification vers le dos et vers le ventre (o = 0, m). La
valeur moyenne de @ estt & = [,3.703.

Aux "hautes fréquences” (10), la dépendance angulaire du coefficient de
rétrodiffusion o @) par un poisson qui posséde une vessie natatoire d’une forme
simple, semblable a celle d’un cylindre avec deux demi-sphéres aux extrémitds
(poisson du groupe 1), est moins complexe que celle d’un poisson qui posséde une
vessie composée de deux volumes de forme elliptique (poisson du groupe 2).

Les figures 4-5, présentent les dépendances
déf . - déf 0
(12) D () = m&x{@eo,-z )} et o) = j% Dle,;l,...) do

pour les deux groupes de poissons. Ces figures rassemblent toutes les données des
expériences sur la rétrodiffusion, avec le moyennage en angle fait sur
o, = -0, = -15°. Les courbes pointillées correspondent a lintervalle de 90% de
confiance.

Nous concluons que @, ([*) est presque constant pour le groupe 1, si ["= I+7,
et augmente presque de deux fois si /"~ 18. Au contraire, ®([') ne varie pas beau-
coup si [ = 5+I8 et augmente pour ["= [+5. Cette différence est due au fait
que le lobe du coefficient de rétrodiffusion o/fc) devient plus étroit si la fré-
quence augmente.

Pour le groupe 2, @ _,. (') est presque constant pour toutes les valeurs de

max

P~ 0,7+13. Par contre, <®(/*) décroit si la fréquence augmente, ce qui s'expli-
que aussi par I'évolution du lobe du coefficient de rétrodiffusion.

Figure 4.

Caractéristiques @, (I) (1)
et D) (2) pour le groupe 1
{poissons possédant une vessie
natatoire  étendue  de  forme
cylindrigue).

Figure 5.

Dépendances @, (I') et D)
pour le  groupe 2 (poissons
possédant une vessie natatoire a
deux volumes).
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Il vient des figures 4 et 5 que les coefficients de rétrodiffusion par les
poissons des deux groupes sont semblables sur lintervalle [* < 5, mais ils sont
différents s1 I* > 5.

La vessie natatoire diffuse efficacement les ondes acoustiques, d cause de la
faible impédance du gaz qut la remplit. Le rdle d’'une vessie natatoire pour la
diffusion des ondes acoustiques par un poisson peut étre illustré & 'aide des ré-
sultats de [4]. ol on a expérimenté la rétrodiffusion sous I’aspect dorsal de plu-
sieurs (6) especes de poisson possédant une vessie natatoire et du maquereau qui
n'‘en a pas. Ces résultats sont présentés sur la figure 6. Les longueurs des pois-
sons correspondaient 4 Uintervalle 0,8< I" <16 (30 cm< [ <100 cm, F = 4+20 kHz).
On voit bien que la section de rétrodiffusion du maquereau est de dix fois infé-
rieure & celles des autres espéces.

D’aprés l’ensemble des données expériementales disponibles, on peut conclure
qu’aux fréquences

13) F <20F (pe: [ =20cm = F =75 kH; F < 150 kHz) ,

la diffusion par la vessie natatoire domine celle due aux tissus du corps, aux
arétes, etc. Dans ce cas, nous pouvons utiliser comme modele d’un poisson un volu-
me de gaz dont la forme est proche de celle de vessie natatoire qui est caracté-
ristique pour une espéce donnée.

-
q’max
2_
Figure 6. e
7F
Caractéristique P (I") de six 5[ f
espéces de poisson possédant une '
vessie natatoire (1) et pour le )t
maquereau (2) qui n’a pas de 2r
vessie.
w7’ .
Ik
- 2
ir []
3 * e
Zt O
L]
[ T R S WS Y .
o ! Z 3§07 10 *
Aux fréquences
(14) F<F,

dites "basses”, la diffusion sonore par la vessie natatoire est d’autant plus ef-
ficace & cause des résonances, qui apparaissent pour certains rapports [* = [

La fréquence de résonance F. de la vessie natatoire des poissons plus longs

T

que 3 cm, peut étre évaluée a 1'aide de la formule approchée:
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(15) F. =21V P/p /2na,

ol a est le rayon de la spheére dont le volume est égal a celui de la vessie du
poisson, P est la pression hydraulique & I'immersion z du poisson, p est la
densité du milieu. Notons que toujours, nous affrontons une situation ou

(16) F.<F

si nous négligeons les ondes de cisaillement dans le corps du poisson. Les
estimations montrent que ces ondes peuvent avoir une influence notable dans le cas
de trés petits poissons (I < 2 cm) et aux faibles immersions uniquement.

Nous approchons pour la suite un poisson par un ellipsoide d'axes [, 0,2/ et
0,11, ce qui nous donne la possibilité d’avoir un rapport de [ et a, si nous
admettons un pourcentage quelconque du rapport des volumes de la vessie natatoire
et du corps du poisson. Si ce pourcentage moyen est de 6%, alors

a”n @ = 015103 = a = 0051,

et nous obtenons pour les immersions des petits et moyens fonds:

(18) F.=bVizrz, /1, z,= 10m, b= 0021 m?kHz (z < 1000 m) .

Aux grandes immersions, la pression hydrostatique étant trés forte, la densité du
gaz dans la vessie augmente, et les résonances n’apparaissent plus.

La figure 7 présente les dépendances F(l;z). Selon ces évaluations, les petits
poissons comme l’anchois (/ = 3+I/5 e¢m) possédent des fréquences de résonance de
I'ordre de quelques kHz, et les gros poissons ([ = 30+100 cm) posseédent des
fréquences de résonance de quelques centaines de Hz.

F, kHz
. 3( T~
Figure 7. 104

T~ 2 000 m
: S ~l/500m

r S

Fréquences F, et F, en
: 1,0
fonction de la longueur du ,

poisson (les courbes se dif- 0,3 /200 m

férencient  par  ['immersion 0,1 ' \ 100 m

en métres du poisson). 0,03 F, v (_)3()mm
23 5 g5 2030 50 Joo L en

Dans [1] nous avons proposé une formule simple pour la section de rétro-
diffusion (SR) par les poissons avec vessie natatoire, aux "basses fréquences™

(19) O(F) = @Q{[((F/F-11°Q* + (F/FY} (a « Iy,

avec @ la qualité du résonateur. La valeur de Q dépend de plusieurs facteurs,
et cette dépendance n’est pas encore bien étudiée. D’aprés la plupart des éwdes
sur ce sujet, (@ est comprise entre 2 ¢t 6. Elle est maximale pour les grands
poissons et les immersions moyennes 150 + 700 m. Les petits poissons prés de la
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surface sont caractérisés par un o moins grand, A cause des ondes de
cisaillement. Aux grandes immersions, la qualité du résonateur décroit aussi 2
cause d’une trés forte pression hydraulique, qui fait augmenter la densité du gaz
dans la vessie.

La figure 8 présente les dépendances caractéristiques de la section relative de
rétrodiffusion & = o/? en fonction de la fréquence relative F/F,. Ces dépen-
dances sont valables pour 2 < | < 100, z £ 1000 m.

G
Figure 8. 101+

Dépendances fréquen-
tielles généralisées
des sections de ré- ]
trodiffusion des 1024
poissons (les cour- ]
bes se différencient s
par limmersion en

metres du poisson): .
1 - domaine "hautes 103?

fréquences’';

2 - domaine “basses 5]
fréquences”,
poissons sans . / "
vessie; .

3 - domaine des ré- 104
sonances; ]

4 - domaine "basses
fréquences”,
poissons  avec
vessie. 10-5 —F F/F,

0,01 o S A

Dans le domaine F/F, > 1, les dépendances (lignes solides grasses) se diffé-
rencient par les directions de [insonification, mais ne dépendent pas de la pré-
sence d’une vessie natatoire. Dans le domaine F/F, < I, elles sont différentes du
fait de la présence d’une vessie, mais ne dépendent plus de la direction d’insoni-
fication. Dans le cas ol il n'y a pas de vessie, la section de rétrodiffusion dé-
croit vite avec la fréquence, et elle peut &tre approchée a I'aide du produit
F6 (lignes pointillées grasses inclinées). Dans le domaine “"basses fréquences”,
nous présentons aussi les dépendances des sections de rétrodiffusion des poissons
avec vessie natatoire, qui correspondent 3 la formule (19). Elles sont calculées
pour toutes les immersions comprises entre 0 et 71000 m, avec la valeur Q = 2, et
aussi avec @ = 6 pour les immersions moyennes.

La section de rétrodiffusion est maximale a la fréquence de résonance:

(20) max(c) = 2,510° ro,

et elle tend vers a2 = 2,5103 [2, lorsque 1'on monte en fréquence, ce qui cor-
respond bien & ['approximation (11) de Love. Le bon accord des résultats 4 la
frontiere des domaines “basses” et "hautes" fréquences est un bon signe, car les
méthodes de modélisation utilisées dans ces domaines, sont différentes et on a
fait plusieurs approximations pour obtenir les estimations présentées.
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Les caractéristiques de rétrodiffusion sonore par les organismes marins sont
beaucoup utilisées en acoustique de la péche. Par contre, linformation sur le
processus de la diffusion, contenue dans le coefficient de rétrodiffusion, n’est
pas toujours suffisante pour pouvoir faire une modélisation numérique des signaux
rétrodiffusés par un rassemblement d’organismes, et il est nécessaire de tenir
compte de tout le lobe du coefficient de diffusion (2).

Il existe plosieurs travaux, par exemple [1], [2], [5], portant sur ['étude de
la structure angulaire du coefficient de diffusion acoustique, essentiellement aux
fréquences utilisées par les sondeurs de péche (20 + 200 kHz), ce qui correspond a
la gamme "hautes fréquences” (10). Malheureusement, des mesures directes suffisam-
ment comrectes ne peuvent &tre faites que dans les directions de rétrodiffusion,
pour lesquelles (e,e)) < 0, car le champ insonifiant est trés fort dans les direc-
tions "avant" au voisinage de la direction d'insonification et gé€ne toute mesure
du champ diffusé.

L’analyse des caractéristiques angulaires de diffusion par un poisson dans
I’hémisphere arriére permet de conclure qu’en moyenne le coefficient de diffusion
posséde un maximum dans la direction qui est celle de la direction de réflexion
spéculaire sur le plan déterminé par les axes longitudinal et transversal horizon-
tal de la wvessie natatoire. L’ouverture du lobe de directivité, qui correspond &
ce maximum, est deux fois plus grande que celle de la caractéristique angulaire de
la rétrodiffusion  o(a). Ces deux lobes sont d'autant plus étroits que la fré-
quence est plus haute ou le poisson plus grand. Si la direction d’insonification
est inclinée & un angle o, le lobe du coefficient de diffusion s’incline & [I'angle
20, tandis que son niveau et sa forme ne changent pas beaucoup. La forme du lobe
du coefficient de diffusion suit celle du coefficient de rétrodiffusion.

Malgré les difficultés pour les mesures directes, on peut proposer plusieurs
modeles théoriques [1], qui permettent de modéliser numériquement la structure du
coefficient de diffusion sonore mo,B) par certaines espéces d’organismes
marins. Une fois validés a ’aide des données d’expériences sur la rétrodiffusion,
ces modeles pourraient quand méme nous fournir les caractéristiques indispensables
pour les études théoriques et la modélisation numérique.

3. MODELES THEORIQUES

Conformément aux conclusions concernant le rdle de la vessie natatoire au
fréquences déterminées par (13), on peut modéliser un poisson & l’aide d’un volume
de longueur [” rempli de gaz (air). Normalement, le rapport /" = 3 + 4, par
conséquent [“/A = 0,2 + 6,5. Pour [“/A 2 1, les caractéristiques de diffusion
dépendent sensiblement de la forme du volume.

Pour les poissons du groupe 1, ce volume est un cylindre étendu ayant des
extrémités sphériques de rayon a”. Notons pg = (AR)Y? rayon de la premiére zone
de Fresnel, avec R 1la distance entre 'émetteur et le diffuseur. Les méthodes de
calcul du coefficient de diffusion par un cylindre sont différentes [6] pour les
cas [” » pp (cylindres dits "longs") et [” < pp (cylindres dits “courts"),
Dans le cas des cylindres “idéalisés", c'est-a-dire mous ou rigides, aux
extrémités planes, les méthodes théoriques de calcul existent pour les deux cas.
Par contre, dans le cas des cylindres élastiques, les méthodes théoriques existent
sculement pour les cylindres "longs" [7], [8). Malheureusement, les conditions
réalistes de sondage en mer correspondent au cas ol les cylindres doivent étre
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considérés comme “courts”. Par exemple, pp = I m pour R = 100 m et A =1 cm
(F = 150 kHz), ce qui dépasse les dimensions des vessies des plus gros poissons
exploitables. Si la fréquence est plus basse ou la distance R  plus grande, la
valeur pp augmente encore plus.

Par conséquent, la modélisation théorique du coefficient de diffusion pour un
modele élastique de poisson n’est pas possible. Cependant, il existe une voie pour
y arriver. On remarque que les coefficients de rétrodiffusion par des cylindres
idéalisés "courts" (o) de longueur [ et "longs" (C.o), aux extrémités planes,
sont liés par le rapport

(35) 0, = (/pp)’ Croo -

Nous avons largement vérfi€ expérimentalement cette formule pour les cylindres
élastiques sur l'intervalle de fréquence F = 20 + 200 kHz [1].

Notons que la dépendance de o, en pg et, par conséquent, en R, d’aprés la

iy

formule (35), est artificielle car 6., dépend linéairement de pg.

La figure 9 présente la dépendance de la valeur csrc/l’c’2 du parametre  ka”,
obtenue théoriquement & partir de la formule (35) (les courbes I et II) et en
expérimentation avec plusieurs modeéles de cylindres aux extrémités planes. La
courbe III correspond a un cylindre vide ayant les mémes dimensions. Les courbes I
et Il se différencient par la présence d’une paroi ¢lastique d’épaisseur  0,6a”
pour la courbe II. Les signes divers correspondent aux données expérimentales.

Figure 9.

. 2
Dépendance de o, A7

en fonction du para-
metre  ka”, obtenues
théoriguement a par-
tir de la formule
(35) et en expéri-
mentation avec plu-
sieurs  modeles  de
cylindre.

2 5 agt 2 5 o 2 5 f 2 5 Mxa

La figure 9 montre que, loin des résonances (ka” > 0,1), la présence d’une pa-
roi élastique ne change pratiquement pas le coefficient de rétrodiffusion. Par
conséquent, on peut négliger l'influence des tissus du corps autour de la vessie.
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Par contre, on ne peut pas le faire si la fréquence est au voisinage ou inférieure
a la fréquence de résonance (ka” < 0,02).

Il vient donc que le coefficient de rétrodiffusion par un cylindre peut étre
calculé pour les valeurs ka” > 0,5+0,7 & l'aide de la formule valable pour un
cylindre vide court:

(36) o, =" ka'/sm .

Si nous admettons que 7 = 0,28, alors 7 = 0,221, 4" = 00281 et les
paramétres adimensionnés ka” et [* sont reliés par le rapport: ka” = 0,176,

Comme les caractéristiques de rétrodiffusion d’un cylindre aux extrémités sphé-
riques, qui modélise un poisson, ne peuvent pas étre calculées théoriquement, de
tels cylindres ont ét émdiés expérimentalement. On a alors remarqué que les ex-
trémités sphériques d’un cylindre ne changeaient pas beaucoup la forme du lobe par
rapport 2 celle d’un cylindre aux extrémités planes, au moins sur les intervalles
de paramétres qui ont été étudiés.

Le lobe @(w)/D ,, dun cylindre idéalisé aux extrémités planes peut &tre ap-
proché & I'aide de la formule:

(37 Do) = D(o)fd,,, = sin2{kl"sino} / (kI"sincr) .

Cette approximation est justifiée si o ne dépasse pas le premier zéro de la
fonction Dfa): a < o, = min{maarcsin{n/(kI”")}}. La figure 10 présente la dé-
pendance de Douverture du lobe D) au niveau 0,/-®_ . dun cylindre idéalisé
aux extrémités planes (ligne calculée), d’un cylindre modele aux extrémités sphé-
riques (signes "o"), et de quelques espeéces de poissons (signes "e" et &), en
fonction du rapport ["/A.

Figure 10.

Dépendance de ['ouverture du
lobe Dja) au niveau 0,1.®_,
d'un  cylindre idéalise  aux
extrémités planes (ligne), d'un
cylindre  modéle aux  extrémités
sphériques (signes "o") et de
quelques  espéces de  poissons
(signes "" et '"x"), en fonction
du rapport I"/\

wBw 23 370
2 e
Pour évaluer la valeur Cofman) = @[, nous proposons une formule approchée,
valable pour toute valeur ["2a”:
2
(38) cr(max) = (\/Ga + 1!5C) s

ou o, est le coefficient de rétrodiffusion par une sphere de rayon a”, o, est le
coefficient du cylindre 2 des extrémités planes de longueur 2 = [“-2a”. La dépen-
dance ©/ua"? est présentée sur la figure 11, le graphique 1la.
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Par conséquent, la valeur O, peut e ¢évaluée 4 l'aide de la formule
(38) et des craphlqucs 11a et 9 (courbe I). La méthode de calcul de o,
selon le modele cylindrique est décrite en détail dans l’annexe. Le graphique lb
présente  plusieurs caractéristiques de rétrodiffusion ola) obtenues en
expérience avec un cylindre rempli d’air, aux extrémités sphériques. On conclut
qu’elles sont conformes & la 10i G,y Do(@).

o/a”?
Figure 11. 10
a8
a6
a - Dépendance du coefficient de a0
rétrodiffusion d’une sphere @
d'air de rayon a” en fonction
de ka'; N 7 4
sk O, cm?
b - Caractéristiques o Q) de
rétrodiffusion d'un cylindre aux -3
extrémités sphériques, avec
=45cm 24" =16 cm (o 2r o
est Dangle  d’inclinaison  du 2
cylindre): 1F ~ <
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I - F= 30 kHz, U\ = 0,9 N VN
2 - F= 60 kHz, I'/A = 1,8; by \.
3 - F= 120 kHz, I"/h = 3,6 L AN

a
-3 -2 -0 0 10 20 ao

La comparaison du modele cylindrique d’un poisson avec les données expérimen-
tales pour les poissons du groupe 1 possédant une vessie natatoire de forme quasi
cylindrique montre un bon accord des caractéristiques O F),  Oipagy( % F),
S F) sur _ Uintervalle [ = 7+20. La figure 12 présente les caracténistiques
D () et O} expérimentales, les mémes que sur la figure 4 (lignes soli-
des 1), et celles du modele (lignes 2).

Figure 12. o)
Caractéristiques i a
O (1) (a) et st
O(*) (b) pour le
groupe 1 (pois-
sons possédant
une vessie nata-
toire  étendue de
forme cylindri-
que), obtenues en
expérimentation
(1) et a Ulaide
du modele cylin- a1 e
drique (2). roe g0 e
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Le graphique 13a illustre I’influence du volume relatif (en pourcents) d’une
vessie natatoire cylindrigue sur la caractéristique  @__.. ceci pour un rapport
I"a” donné. Le graphique 13b montre I'influence du paramétre ["2¢” sur la
caractéristique @__ ., pour un volume relatif donné.

Pour les poissons du groupe 2, on peut créer un modéle de diffusion suivant la
méme voie, que pour les poissons du groupe 1. Dans ce cas, on modélise un poisson
A I'aide d’un volume de forme elliptique d’axes [” et 2a”. Evidemment, cette
approximation est valable sur les mémes intervalles des paramétres et sous les
mémes suppositions que le modele cylindrique. La procédure de calcul des
caractéristiques de diffusion O mans| F) selon le modele ellipsoidal est aussi
décrite en détail dans |'annexe.

arp Proax
Figure 13.
a - Influence du volume relatif Dz
(en pour cent) d'une vessie i
natatoire  cylindrique  sur la sk b
caractéristiqgue  D__ ., pour un ;
rapport donné [I"fa” = 5;

b - Influence du rapport 1"/a”
sur la  caractéristiqgue @

max

d'une vessie natatoire  cylin- 2}
driqufz, pour un volume relatif ol i .
donné de 5%. 7 5 W &l

Ces caractéristiques se différencient de celles obtenues pour les cylindres
(graph.11b), du fait que le niveau dans le lobe principal est trés fluctuant pour
les "hautes" fréquences (/A = I). D’aprés la figure 14, on peut conclure que le
niveau moyen de la caractéristique o/ ) des ellipsoides remplis d’air est bien
décrit & 1'aide des formulations (39).

Cette figure présente plusieurs exemples de la caractéristique  o©f)  obtenus
expérimentalement. Les lignes pointillées sur les graphiques correspondent a la
caractéristique de diffusion d’un ellipsoide idéalisé calculée sous I'approxima-
tion géométrique selon la formule:

(39) O, = Oy D)

Ouamny = 1216 , Dya) = (costa+("ra")sin*a)” .

La figure 15 présente des caractéristiques de rétrodiffusion @, (/) selon le
modele ellipsoidal d’un poisson (courbes solides), calculées pour le méme volume
relatif de vessie (5%) et pour divers rapports [“2a”. La courbe pointillée pré-
sente cette caractéristique calculée selon le modele cylindrique, avec le méme vo-
lume relatif de vessie et le rapport [“24” = 5. Les courbes solides sont calcu-
lées selon la form.(39) dans le domaine "hautes fréquences", ou ka” > 1. Pour les
"basses” fréquences oU ka” < I, nous reprenons les résultats [9] sur les ellip-
soides idéalisés vides.
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Figure 14.

Caractéristiques  de  diffusion
par des ellipsoides  remplis
d’air (lignes solides - obte-

nues en expériences) en diffe-
rentes  fréquences d’insonifica-
tion pour les valeurs:

a b, c: "= 3,8 cm,
a’= 0,95 cm (I"ha” = 2):

a - F= 30 kHz, I"/A=0,75,

ka=12;

b - F= 60 kHz, I”/A=1,5,
ka=2,4;

¢ - F=120 kHz, ["/A=3,
ka=4,8;

d e fU'= 78 cm,
a’= 1,5 cm (I"ha” = 2,6):

d - F= 30 kHz, I"/A=1,55,

ka=1,9;

e - F= 60 kHz, I”/A=3,1,
ka=3,8;

f - F=120 kHz, I"/A=6,2,
ka=7.6;

o, cm?

G, cm?

La figure 15 démontre que la caractéristique

dépend presque pas de [

caractéristique du modele cylindrique croit.

ces caractéristiques se différencient en moyenne de /,5 fois.

Figure 15.

Caractéristiques  de  rétrodif-
fusion @_, (') selon le mode-
le ellipsoidal d’un  poisson
(courbes solides) et selon le

modele  cylindriqgue  (courbe
pointillée), calculées pour le
méme volume relatif de vessie
(5%) et divers rapports
ha”.

T T T

en "hautes" fréquences

max

du modele ellipsoide ne

(ka” > 1), tandis que cette

Au domaine des "basses" fréquences,

[ RS

—

as

Li

/

2

5

[

0"
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Le graphique 16a de la figure 16 présente les caractéristiques @ du modele

ellipsoidal et cylindrique en fonction du volume relatif V. e la vessie
natatoire, pour une valeur de r et un rapport Uha” donnés. La
caractéristique ~ ®_,.  d’un ellipsoide croit comme V272, tandis que celle d’un
cylindre est toujours plus grande et suit une loi plus complexe. Le graph.16b
montre le rapport ®AD_ -~ en fonction du parameétre [“4a”, selon le modéle
ellipsoidal, avec le moyennage fait sur le secteur angulaire -15° < a < ,+15° Ce
rapport ne dépend pas de fréquence si ka” > I. Au contraire, selon le modéle
cylindrigue, il dépend sensiblement de la fréquence, d’aprés le graph.13b, et il
décroit si le parameétre [* augmente.

Figure 16. Denax 10°

a - Dépendances des caracté-
ristigues  ®_..  selon le mo- Y
dele  ellipsoidal (1) et cy-
lindrigue (2) en fonction du ir
volume relatif de la vessie .
natatoire,  avec Ir =10, 5 AL

Ura” = 6; &/

b - rapport /D, en fonc-

tion du parameétre  I"/a”, se- i
lon le modele ellipsoidal;

moyennage sur le secteur angu- PR

laire -5° < @ < ,+25° R

La figure 17 présente les caractéristiques Oy F) calculées selon le
modele cylindrique et ellipsoidal pour des poissons de taille différente. La
figure 18 montre les caractéristiques angulaires D, (F) calculées selon le
mod2le cylindrique et ellipsoidal pour différentes valeurs des paramdtres [ el
Ill/zaﬁl.

o9 |
Figure 17. ; zw_/
Caractéristiques O maxy F) 2 _/

calculées selon les modeles ok W
cylindrigue  (courbes  soli- 5k

des) et ellipsoidal (courbes a

pointillées) pour des pois- r N = S
sons de 1aille l diffe- e /

rente (paramétre des courbes 5f W

est la longueur | du pois- aL

son, en cm). mT B ) .
]

A
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Figure 18.

Caractéristiques  angulaires D_ (o),
calculées selon le modéle cylindri-
que et ellipsoidal pour:

I-r =1 0'hd =2,
2-0" =3 0U'ha” =5;
3-0 =20 I'ha” = 10.

4. MODELISATION DU COEFFICIENT DE DIFFUSION DU SON
PAR UN CRUSTACE ISOLE (CREVETTE)

De tous les crustacés de l'océan, ce sont les crevettes de la famille
Euphausiacea (ou krill) qui sont les plus intéressantes du point de vue acousti-
que. L’espece la plus répandue, donc la mieux é&tudiée, est le krill antarctique
(E.superba). Les autres especes de krll, les crevettes des eaux douces lui res-
semblent par leurs caractéristiques acoustiques. Les rassemblements de  krill
s’étendent d’habitude sur quelque cent ou mille meétres de longueur et quelques
dizaines ou centaines de meétres d’épaisseur. La densité d’organismes est comprise
entre [ et /10 m3, et elle atteint parfois 104 m3 [10].

Dans [11], [12], [13], [14], [15], on trouve des résultats de mesure du
coefficient de diffusion obtenus pour des crevettes isolées et immobilisées. Nous
présentons sur la figure 19 les courbes, qui approchent 1’ensemble des données des
expériences et montrent les dépendances de la section relative de rétrodiffusion
o, = 6/* comme fonctions de " = /A, avec [ la longueur de crevette (dans
le cas des poissons, cette valeur est notée comme @). Les expérimentations [12]
ont été faites sur des crevettes de longueur 3,5 + 10,5 cm, aux fréquences
d’insonification 20 + 200 kHz, ce qui correspond & lintervalle [' € (0,5;14,0).
o; dépend sensiblement de la direction d’insonification déterminée par le vecteur

e, si I" > I, et les valeurs mgx{o’;} et <ot> se différencient par 5 + 6 dB.
Pour les valeurs [* < 7, la rétrodiffusion est quasiment omnidirectionnelle et du
type de Rayleigh (o% oc I'*).

Pour la plupart des autres mesures des caractérstiques de diffusion acoustique
par les crevettes, par exemple dans [11], [13], [14], [15], on a éndié Iles
"hautes" fréquences (/* > /) uniquement. Pourtant, ces résultats sont en accord
avec les résultats de [12]. Les mesures [11], [13], [14], [15] ont &t faites sans
contrler la direction d’insonification, c’est pourquoi leurs valeurs de o,

présentés également sur la fig.19, varient beaucoup et suivent plutdt la courbe
<c;>(I*) de [12], que la courbe mgx{oj}(l”).
Q

La figure 19 montre, que les régularit€s des caractéristiques de diffusion se
différencient beaucoup selon la fréquence d’insonification. Si r<l ("basses"

fréquences): ©; = A['A, et si I,5 <[I' <4, on peut approcher <a>(l') et
mgx{o7}(I) a I'aide des fonctions du type 10-log (o7} = BI'+C.
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Par conséquent, on propose [1] pour la modélisation de la section de ré-
trodiffusion par une crevette isolée les formules:

(40) pour I,] < W < 14 <0> = 9,6-10°5 [2 ]00,13[/k ,
a1 pour 1,5 < n < 14 mgx{o'r} = 3210+ 12 ]00,13lﬂ\, i
0
(42) pour /A < Ll <o> = mgx(c} = 10* £t = 2000 P F

avec © en cm?, | en cm, F en kHz. La demiére formule est justifiée €galement pour
calculer mgx{or} sur Uintervalle 1,1 < /A < 1,5.
Q

-20
r(max) [12’]
230 50 kHz
40 - et [12]
50 120 kHz
T T T LI | L A L (2 T L] T T R
I 10 !

Figure 19. Données expérimentales pour o (I*).

La figure 20 présente les données expérimentales [12] (courbes solides) et les
approximations proposées {courbe pointillées).

_20 -
-30 A
40 -
_50 -
T T LI LI § R T T T T | Gl R -
1 0

Figure 20. Approximations des données expérimentales pour
<or>(l) et mgx{c}(l):
]

— - données expérimentales;
—————— - approximations.
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CONCLUSION

Les modeles de la diffusion du son par des organismes marins isolés présentés
dans cet article permettent de mener une modélisation numérique des signaux dans
un large intervalle de fréquence d’insonofication et pour la plupart des espéces
de la faune marine. Ces modeles sont simples, mais fondés sur un grand ensemble de
données expérimentales et décrivent assez bien les particularités essentielles du
phénoméne physique pour lequel ils sont congus.

ANNEXE: Calcul de o©

r(max)

1. Calculer [ = 0,87, ou [' est la longueur totale du poisson avec sa queue
(en cm).

2. Calculer I = 6,7103-Fl (F en kHz) et s’assurer que I* € (1;20), sinon le
calcul de ©,,, De sera pas juste.

3. Choisir le moc{éle cylindrique ou elliptique compte tenu de la forme de la
vessie natatoire. A partir des dimensions de la vessie, déterminer les
paramétres [” et 2a” (longueur et diametre de la vessie).

4. Calculer ka” = 0,021-2a4"-F.

La procédure de calcul suivante dépend du type de modele choisi.
Modeéle cylindrique

5. Retrouver o, /I72  selon la valeur actuelle de ka” A partir de la courbe 1
sur la fig.9; calculer o, = (I”-2a”)%-(G, /7).

6. Retrouver ©,/a" selon la valeur actuelle de ka” & partir du graphique 1la
et calculer o, = a"*(c/a"?).

7. Calculer O, en utilisant la formule (38).

Modéle elliptique

5. Calculer le parameétre [“2a” qui caractérise l'allongement de la vessie. Choi-
sir sur la fig.15 la courbe @, (/*) qui correspond a la valeur calculée de
I"/2a” et trouver la valeur ¢, correspondant & la valeur actuelle de [*.

6. Calculer la valeur o, recherchée: o, = ¥, /% Le calcul est plus simple
si ka” 2 I, car alors O,, = {"/s.

Les courbes o, (F) calculées selon le modele cylindrique (lignes solides) et
elliptique (lignes pointillées) pour [72¢” = 5, qui est la valeur moyenne de ce

paramétre, sont présentées sur la figure 17.
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SECONDE PARTIE

SURVEILLANCE ACOUSTIQUE DE L’OCEAN
ET
SOLUTION DES PROBLEMES INVERSES






1. SURVEILLANCE ACOUSTIQUE DES MERS

Burenkov S.V., Dubrovskii N.A., Sabinin C.D., Furduev A.V.

Institut d'acoustique Andreey, Moscou

[Le contrdle des eaux de Russic pour Iécologie, Dactivitdé maritime, Ia
prévision du temps et du climat exigent une surveillance continue des mers a base
de moyens d’observation peu colteux, dont la part essenticlle peut étre les
méthodes acoustiques d’investigation de 'océan. Les progres récents de la
tomographie acoustique de 1'océan démontrent 'utilité des systetmes fixes pour
I'observation de la température, des courants, des tourbillons, des ondes de
surface et internes, de la turbulence, etc. On peut également surveiller, & ['aide
des moyens acoustiques, les stocks de poissons, la position des fronts océaniques,
la concentration des ions hydrogéne, la pollution de la surface d’eau, les glaces.
On peut envisager aussi le contrdle acoustique & distance de D'activité biologi-
que, gazo- et hydrodynamique dans le fond.

L’avantage essentiel des méthodes acoustiques, qui consiste dans la possibilité
d’une observation 2 distance, est accru par le caractére intégral des données ac-
quises, ce qui n’est pratiquement pas possible & partir des méthodes d’interven-
tion directe. On doit aussi noter la possibilité de poursuivre cette surveillance
par tout temps et en toutes saisons. Ces méthodes permettent de plus de localiser
des irrégularités de nature différente a4 1’aide de la sélection spatiale ou tempo-
relle des rayons ou de modes.

Le bruit de la mer fournit de linformation sur le vent, la pluie, les glaces
et les organismes marins, ce qui rend possible la surveillance passive - donc peu
colteuse - du milieu, ainsi que I'enregistrement des événements catastrophiques
tels les éruptions volcaniques, les tremblements de terre, etc. Enfin, les sources
acoustiques occasionnelles dont la position est connue, telles que les navires ou
plate-formes de forage pétrolier, peuvent &tre utilisés pour la surveillance
intermittente.

En complétant les méthodes de tomographie acoustique par celles du diagnostic
actif, & l'aide de la réverbération et de la surveillance passive et occa-
sionnelle, on peut effectuer la surveillance continue de vastes zones marines a un
cofit minimal. Pour résoudre les problémes de surveillance acoustique, il est
nécessaire d’élaborer des méthodes de mesure des retards dans les signaux
multirayons, celles de selection effective des rayons ou des modes, aussi que des
modeles numériques des champs acoustiques, y compris pour la solution des
problémes inverses.

A Ulnstitut d’acoustique Andreev, ont ét élaborés et expérimentés des métho-
des et des moyens efficaces de surveillance acoustique des mers, fondés sur les
principes mentionnés. On utilise des émetteurs large bande, des antennes vertica-
les et le maténel électronique d’analyse spectrale des retards, avec ['usage des
signaux trés stables, modulés linéairement en fréquence (LMF), qui servent de ré-
férence & la réception. Cette méthode a plusieurs avantages par rapport a luti-
lisation des séquences traditionnelles pseudo-aléatoires.

165



o La plus grande partie du traittement est faite par le matériel électronique, ce
qui diminue considérablement - de 100 fois et plus - ['information a stocker
lors d'une expérience, tout en conservant celle de ['amplitude et de la phase
sur le milieu.

e Cette méthode permet d’utiliser des signaux trés complexes, ce qui augmente
beaucoup le rapport signal/bruit & la réception et permet de diminuer la puis-
sance a I’émission.

o [es méthodes modernes de haute résolution pour I’analyse spectrale améliorent
considérablement la précision de mesure des retards. Les estimations a partir
des données expérimentales démontrent qu’aprés analyse spectrale et corrections
de phase cette précision est suffisante pour mesurer la température moyenne sur
un trajet acoustique de J00 km avec un écart type d’erreur ne dépassant pas
0,003°C, et pour estimer la vitesse moyenne des courants avec un &cart type
d’erreur de 0,01 m/s (ceci & la fréquence centrale 700 Hz, bande passante 20 Hz,
avec le rapport signal/bruit sur un hydrophone ~ 20 dB/Hz).

Figure 1.

Evolution dans
le temps du
profil de cé-
lerité dans la
zone de pente
(lignes de ni-
veau de célé-
rité);
coordonnée
horizontale:
temps en
heures;
coordonnée
verticale: L -
immersion en M7 119 121 123
métres.

Immersion (m)

Temps (heures)

On présente comme exemple I'expérience faite sur un trajet acoustique station-
naire dans la Mer Noire a 1'été et 'automne 1992; la durée des observations a été
de 21 jours, On a mené en méme temps des mesures continues de 1'état du chenal
acoustique qui ont permis |'enregistrement de sa variabilit§, y compris les ondes
internes de haute fréquence. On a utilisé les méthodes et le matériel électronique
d’analyse spectrale des retards. L’expérience a démontré Pexistence d’une rela-
tion entre la structure du champ acoustique et les conditions bathymétriques su
le trajet. Les enregistrements de plusieurs jours révélent la corrélation parfaite
de la varabilitd4 do champ acoustique & Ia réception avec les ondes intemes de
basse fréquence.

Les figures 1 et 2 présentent les résultats du traitement des données acquise:
aux cours des expériences dans le méme laps de temps. La figure 1 montre le champ
de célérité, et la figure 2 la caractéristique amplitude-phase du chenal. De cela
on peut conclure 3 une bonne corrélation des deux processus.

Les expérimentations de ce genre permettent de proposer une méthode de

surveillance acoustique qui serait trés sensible aux variations du milieu e
insensible 4 la composante constante de la fonction de Green du chenal
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Effectivement, pour wune surveillance, ii ¢st souvent souhaitable de pouvoir
distinguer un processus périodique quelconque, par exemple une onde d’une période
donnée ou un objet se déplagant a la vitesse ou la période estimée, et d’éliminer
en méme temps la composante stable de la fonction de Green. La méthode de
spectrométrie des retards permet de le faire. L’essentiel de cette méthode
consiste 4 soustraire deux signaux recus A la snite. S’il n’y a pas eu de
variabilit¢ des parametres de propagation dans les régions traversées par une par-
tie des rayons durant le temps écoulé, la soustraction des signaux venus par ces
rayons donne de faibles fluctuations. Par contre, la soustraction des signaux ar-
rivés par les rayons, dont les amplitudes ou les phases ont changé a cause d'une
irégularité  traversée, donne des fluctuations considérables. Dans ce cas, en
variant la fréquence de répétition des impulsions, on peut optimiser sa détection.
On peut donc, pour ainsi dire, "capter" I'irrégularité.

@ptal NuserNvmN\sunNdataNi7_1834.brw RaTta: 47.
Paagr; 943444 ry TimeAu: a
CrucTema: Amapan Rmsfu: 4
Hal: s o i i __'.-5:5
110 1
33
- dB
100 i
18

Temps (heures)

Figure 2. Evolution dans le temps de la caractéristique temps-
fréquence du chenal.

Cette méthode est bien connue en holographie laser bi-impulsionnelle et en ra-
diolocation, ol elle est baptisée "la méthode de soustraction des impulsions”. En
acoustique sous-marine, elle devient applicable seulement avec la mise en oeuvre
de la sélection temporelle haute résolution des rayons par la méthode de spectro-
métrie des retards.

167



Un avantage supplémentaire de cette méthode est la possibilité de simplifier et
rendre moins cofiteux un systtme acoustique de surveillance du milieu, aussitdt que
la soustraction des sé€quences temporelles est effectuée dans le module immergé du
sysitme. Dans ce cas, le signal de soustraction peut étre transmis au centre de
traitement en utilisant des signaux de bande étroite pour la transmission analo-
gique, ou en communiquant peu d’information numérique. Cela simplifie et rend
moins cofiteuse la ligne de transmission, donc la partie la plus onéreuse d’un tel
systtme. Il est évident que lefficacitdé du systtme 2 la soustraction sera réduite
a cause d’un mniveau é€levé des fluctuations, dans le cas ol il y des rayons diffu-
sés par la surface en réception. Le systtme peut pourtant Etre réalisé dans le cas
d’un trajet acoustique stationnaire, ou si un réseau de modules est installé sur
le fond.

Amplitude (échelle linéaire)
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Figure 3. Signal sans (courbe pointillée) et avec (courbe
solide) un diffuseur, aprés la soustraction.

L’efficacité de cette méthode est démontrée par une expérience pour laquelle on
a mis dans un bassin de /0® m? deux hydrophones omnidirectionnels dont un émettait
le signal LMF. Le signal regu par le second hydrophone est composé du signal
arrivé par le rayon direct et par les rayons qui ont subi plusieurs réflexions sur
la surface, le fond et les parois du bassin. Dans les cas ou il n'y a pas eu de
variations dans le milieun, la soustraction de deux impulsions successives ne
produit que de faibles fluctuations dues au mouvement des absorbeurs & la surface
(la courbe pointillée de la figure 3). Dans les cas ob une balle de 30 cm de
diameétre est lancée dans le bassin, les signaux refléchis par la balle apparais-
saient clairement dans la soustraction: le signal direct A4 4,5 ms, les signaux
réfléchis par les parois et le fond & 55 et 6,2 ms, le signal réfléchi par la
surface libre a 7,3 ms, alors que le niveau maximal du signal écho ne dépasse pas
un centitme du niveau du signal initial.
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2. TOMOGRAPHIE ACOUSTIQUE DE L’OCEAN
A L’AIDE DES SIGNAUX MONOCHROMATIQUES

Voronovitch A.G., Gontcharov V.V.

Institut d’océanologie Schirschov, Moscou

Le principe de la tomographie de 'océan proposé par Munk et Wunsch [1] consis-
te a utiliser les retards de signaux se propageant le long des rayons différents
pour la reconstitution de la structure des "inhomogénéités" dans 1’océan. On peut
aussi se servir pour cela d’autres caractéristiques du champ acoustique, par
exemple, de I’amplitude et/ou de la phase d’un signal monochromatique regu en des
points différents par une antenne verticale. L’efficacité de cette méthode a été
démontrée 4 1'aide de plusieurs modélisations numériques [2], [3]. Nous exposons
ici les résultats d’une expérimentation utilisant cette méthode, qui a eu lieu en
juin 1990 dans la mer de Norvege. On a utilis€¢ alors une antenne de 560 m ayant 29
hydrophones. La construction de ['antenne et les expérimentations effectuées avec
elle sont décrites en détail dans [4], [5].

On érudie d’abord la possibilité de reconstituer le champ de célérité c(xz) a
partir des mesures acoustiques, dans le cas ol le champ est assez bien connu a
priori. Le principe de la reconstitution est de maximiser la corrélation du champ
mesuré sur les hydrophones P® = {p®} (i = 1, 2, .., 29) avec le champ PW@
modélisé numériquement pour le profil de célérité dépendant du paramétre g:

‘ N oo N ., N ]
K(q) = (PUPOPEPPO(] pTRYNY 10717 1A
i=1 i=1 i=1

alors que la valeur de ¢ = 0 correspond au champ mesuré de célérté. Il est évi-
dent que la valeur maximale de |X(g)| = I est atieinte si les deux vecteurs P®
et P@ sont colinéaires. Au cours de I'expérience, on obtient que le maximum de
|K(gq)| est atteint pour g = 0,15, c’est-a-dire que le profil en modélisation était
assez proche du profil mesuré, avec des variations au voisinage de 0,4 m/s.

On utilise ensuite le vecteur q des coefficients de développement du champ
¢(x,z) en fonctions empiriques orthogonales pour décrice les fluctuations de cé-
1érité, et on évalue I’écart quadratique F(q) du champ mesuré et du champ modélisé
numériquement:

N p{E) pfq)
Flq) = min{ Z ~ —— - ‘
B [P ﬁ||P““||
i=1 ! l

Le probléme de reconstitution 3 laide de la méthode de concordance des champs
est alors la recherche du vecteur q correspondant au minimum de cette fonction.
Les paramétres du fond peuvent également faire partie du vecteur q. Dans de nom-
breux cas, on ne peut pas considérer que p@ dépende linéairement des paramétres
q, alors il faut utiliser des méthodes de modélisation permettant un calcul rela-

2

} =1 - |xq)?.
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tivement rapide du gradient VqF_ par exemple la méthode adiabatique des modes ou
des rayons.

Figure 1.
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Le schéma fondé sur la théorie adiabatique des modes a €1 appliqué dans le cas
d’'un trajet de 55 km (avec 2 paramétres g;) et de 1055 km (avec 6 paramétres g,).
La qualité de la reconstitution a été assez bonne, comme le démontre la figure 1
qui représente le champ de célérité mesuré (courbes pointillées) et reconstitué
{(courbes solides). Nous considérons €galement le probleme des fausses solutions de
la reconstitution et la possibilité d’une reconstitution & partir de la mesure des
phases des modes ou de lintensité uniquement. Nous envisageons la voie de
perfectionnement de la méthode exposée & l'aide des signaux large bande et des
modeles avancés de modélisation du champ acoustique. Nous parlons des avantages et
des inconvénients de la méthode de concordance des champs par rapport au schéma
tomographique traditionnel.

1. W.H.Munk, C.Wunsch, Ocean acoustique tomography: a scheme for large scale
monitoring, Deep-sea Res., 1979, v.26A, n°2, pp.123-161.

2. E.C.Shang, Ocean acoustic tomography based on adiabatic mode theory,
J.Acoust.Soc. Am., 1989, v.85, pp.1531-1537.

3. A.Tolstoy, O.Diachok, L.N.Frazer, Acoustic tomography via matched field
processing, J.Acoust.Soc.Am., 1991, v.89, pp.1119-1127.

4¢ S.A.Dremutchev, V.G.Selivanov, I.A.Tchepurin, Mesures de la structure du champ
acoustique par une antenne verticale, Océanologie (URSS), 1990, v.30, n°5,
pp.-866-871.

57 A.G.Voronovitch, V.V.Gontcharov, [A.Tchepurin, Mesure du spectre modal d'un
champ acoustique basse fréquence grand fond. DAN (URSS), 1991, v.317, n3,
pp.723-727.
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3. DIAGNOSTIC ACOUSTIQUE DES INHOMOGENEITES
DE PETITE ECHELLE DANS L’OCEAN

Lysanov Iu.P., Sazonov LA.

Institut d’acoustique Andreev, Moscou

Le son se propageant dans le chenal sous-marin peut Ewe diffusé par des inho-
mogénéités aléatoires du milieu. Alors, une partie de 1'énergie acoustique quitte
le chenal, ce qui se manifeste par un amortissement supplémentaire du son. La va-
leur du coefficient d’amortissement et sa dépendance en fréquence sont déterminées
par la fonction de comélation des fluctuations de l'index de réfraction et les
rayons de corrélation en horizontal et en vertical. Cela permet d’évaluer certains
parametres des inhomogénéités a partir de la mesure du coefficient d’amortisse-
ment. Dans ce travail, le probléme est résolu pour les inhomogénéités de courte
échelle.

Conformément aux données expérimentales obtenues dans de nombreuses régions de
l'océan [1], la dépendance du coefficient d’amortissement B en fonction de la
fréquence f suit la loi P =< f 32 pour fe [0,1;10] kHz. 1l se trouve pourtant,
que cette loi n’a pas jusqu'a présent d’explication théorique. La raison éventu-
elle peut étre le fait que, dans tous les cas considérés jusqu’d présent, les
inhomogénéites étaient supposées isotropes, au moins localement. Par conséquence,
la dépendance de B en f était toujours plus ou moins forte que f 2. Dans ce tra-
vail, les inhomogénéités sont supposées fortement anisotropes: de large échelle
horizontale et de courte échelle en immersion, c’est-d-dire gu’elles sont assimi-
lables & des "nappes" ou des "crépes" dont le rapport de I’échelle horizontale a
celle verticale est d’ordre de 102 + I03. Cette structure des inhomogénéités cor-
respond aux notions théoriques [2] et aux données expérimentales [3].

Présentons la fonction de comrélation de I'index de réfraction du milieu sous
la forme:

(1) B(p) = <u> Ny(E) Nym), p = {En},

avec <p?> lécart type des fluctuations, N,(E) et N,(m) les coefficients de corré-
lation en horizontal et en vertical. Notons g, et g, les nombres d’onde horizontal
et vertical, & et m, les rayons de corrélation en horizontal et en vertical. La
corrélation en horizontal est décrite par la fonction de Kammann d’ordre v = 14,

a4 laquelle correspond le  spectre  énergétique G (q|) o qj_m (g1& » D),
Gi(g1) o const (gn, « 1). Dans ce cas, la forme de la fonction de corrélation en
vertical n’a pas d’importance.

Nous obtenons pour le coefficient d’amortissement la formule suivante:

@ B = 1,08 <p2> (knk / (k)" %2,

d’aprés laquelle la dépendance en fréquence suit "la loi en 3/2". Notons par
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ailleurs que si les inhomogénéitds Etaient isotropes, la dépendance fréquentielle
de P serait faible pour toute valeur de v, et ne dépasserait pas la premiére
puissance de f. La formule (2) manifeste une dépendance assez forte de B selon
I'angle maximal du chenal %, ce qui peut étre Eventuellement observé en expéri-
mentation. Du point de vue physique, ce résultat est évident, car plus langle %,
est petit, plus la fuite de I'énergie acoustique hors du chenal est notable.

L’évaluation de B dans le cas o0 k = 42 m! (f = 1 kHz), 1, = I m, k&, = 600
EMm, = 14100, ., = 7, <u?> = §4-10% donne P = 2,0-10* dB/km, ce qui est
assez proche de la grandeur de P calculée d’aprés la formule de Shihy-Helly [1].

La ressemblance de la dépendance de B en fréquence avec celle des données ex-
périmentales permet de conclure que le modele "en crépe” des inhomogénéités cor-
respondrait 4 la réalit¢ physique. De plus, en admettant cette hypothése sur la
nature des inhomogénéités, on peut évaluer leur spectre horizontal et le paramétre
M = <p?>n /£ 2 & partir de la mesure de PB. Effectivement, comme les paramétres
<pu?> et T, peuvent €tre plus facilement mesurés expérimentalement, on peut alors
évaluer le paramétre &, qui est plus difficile A4 mesurer, 4 partir de ['évalua-
tion du paramétre M.

It RA.Vadov, Amortissement du son en basse fréquence dans ['océan, in:
I.B.Andreeva, L.M.Brekhovskikh (éds), "Problémes de [!'Acoustigue de ['océan’,
Naouka Editions, Moscou, 1984, pp.31-42.

2r K.D.Sabinin, M.G.Deev, Rayon de Rossby local et paramétres des lentilles et
tourbillons a Uintérieur de la thermocline dans ['océan, Qcéanologie (URSS),
1991, v.31, n°5, pp.714-719.

3 V.S.Gostev, N.G.Powlitsyn, R.F.Schvatchko, Modeéle spectral des inhomogénéités
de petite échelle de la célérité dans l'océan, Comptes rendus du 1le Toute-
Union Congrés, section "D", Moscou, 1991, pp.109-111.
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4. DIAGNOSTIC D’UNE REGON MARINE A PARTIR DU CHAMP
DE BRUIT AMBIANT

Furduev A.V.

Institur d’acoustique Andreev, Moscou

Les résultats des recherches sur la dépendance des caractéristiques temps-
échelle et spectro-énergétiques des champs du bruit, en fonction des paramétres
bathymétriques, biologiques, géologiques et météorologiques, dans de nombreuses
régions de l'océan, démontrent la possibilité de mettre en ceuvre les méthodes
dites "passives" de la surveillance acoustique du milieu marin, pour la région qui
détermine le champ du bruit au point d’observation.

Nous démontrons dans ce travail la possibilité du diagnostic acoustique des
régions marines & partir du champ du bruit, en donnant quelques exemples
d’expérimentation.

Le bruit océanique dépend de la vitesse locale du vent, ce qui permet de mesu-
rer celle-ci tout en restant sous la surface. L’utlisation d’une antenne permet
alors de distinguer les rafales, d’estimer Ulintensit¢ d’une pluie ou gréle,
d’évaluer la densité, la puissance et la directivité des sources du bruit.

Les spectres fréquentiel et angulaire du bruit dépendent du profil de célérité
acoustique et des caractéristiques fréquenticlle et angulaire du coefficient de
réflexion par le fond, ce qui permet de reconstituer le profil de célérité et le
coefficient de réflexion a partir des mesures par des antennes verticales.

Les mesures simultanées du champ du bruit pour un méme angle par rapport a
I’horizontale, mais en provenance du fond et de la surface, permettent de
reconstituer le spectre de D'agitation de la surface 2 partir de lanalyse des
fluctuations du bruit.

En observant le bruit sous des angles proches de I'horizontale, on peut évaluer
les amplitudes et les fréquences des ondes internes & partir des variations obser-
vées. On peut également évaluer le coefficient de diffusion dans le volume par des
inhomogénéitds de nature biologique ou physique et contrdler les migrations jour-
nalieres et saisonni¢res des couches de diffuseurs biologiques, a partir du niveau
moyen du bruit dans le secteur angulaire "muet" qui est di & la réfraction.

La dépendance en immersion du bruit basse fréquence et sa cormélation spatiale
contiennent l'information sur la structure du fond et sur la concentration des gaz
dans sa couche supérieure, ce qui témoigne de son activit¢ biologique et de 1'état
écologique. Les fluctuations du bruit basse fréquence peuvent Etre utilisées pour
surveiller 1'activité des volcans sous-marins, les é&vénements tectoniques et des
explosions diverses. On peut €galement utiliser les bruits hydrodynamiques pour
évaluer les parametres de la turbulence et des courants prés des hydrophones.

Au cours des expérimentations récentes effectuées par 1'Institut d’acoustique
Andreev, nous avons mis en ceuvre la plupart des méthodes “passives" de la
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surveillance acoustique des mers mentionnées ci-dessus, a aide de nouveaux
modeles numériques du bruit marn. Notons que certains résultats ne sont pas
convaincants et les  problémes  correspondants  exigent des  vénfications
expérimentales supplémentaires. Néanmoins, il est déa clair qu’'il est plus
pratique dans certains cas d’explorer l'océan en utilisant Dinformation inhérente
au champ de bruit.

Nous présentons avec la figure 1 un exemple d’observation expérimentale des
fluctuations du champ de bruit & l'immersion 80 m dues & une onde interne du mode
d’ordre deux d’amplitude /7 m environ, et & I'immersion 200 m, dues & une autre
onde interne d’amplitude 9 m. Pour cela, nous avons installé 3 ces immersions deux
antennes verticales de lobe principal d’ouverture =~ 3° orient¢ horizontalement, et

de lobes secondaires inférieurs 4 -30 dB.

C’est 12 un exemple d’une bonne corrélation des fluctuations du bruit et des
variations du champ de célérité qui démontre la possibilitt de la surveillance
acoustique des ondes internes a partir du bruit ambiant.

La figure 2 donne un autre exemple illustrant la variabilité de la structure
angulaire verticale du bruit dans le secteur de minimum créé au voisinage de
I'horizontale par leffet de refraction. Dans ce cas, la variabilité est due 2 une
migration nocturne d'une couche diffusante, ce qui fait augmenter le coefficient
volumique de diffusion & cause de la baisse de la fréquence de résonance des ves-
sies natatoires des poissons peuplant cette couche. Cette expérimentation a &t
faite comme celle decrite ci-dessus, dans des conditions “grands fonds" (immersion
= 4500 m) avec un profil tropical typique. Le temps était bien stable, avec un
vent de 6+7 m/s. Le coefficient volumique de diffusion a la fréquence 3,15 kHz
variait de =~ 2-70% m! dans la journée 4 = I07 m! dans la nuit. Une mesure de
ce genre permettrait d'établir la caractéristique fréquentielle du coefficient vo-
lumique de diffusion, et il est évident que ['utilisation d’une antenne de lobe
bien étroit permettrait de reconstituer sa répartition en immersion. Il faut noter
que, pour obtenir des résultats comparables a4 ceux qui sont présentés sur les
figures 1 et 2, il faut avoir une antenne trés sensible, ayant des lobes
secondaires bien faibles.

C (m/s) [
Figure 1. u
& 32| | Cso
Observation  des 1530 o
fluctuations  du 28 -"“-"""""\_,/ '
champ de bruit p :
dues a une onde + P,
interne: aB 2t
0 . T ™ i o]
P, - sortie d’un -2
hydrophone a P Py
> i . T 30
Uimmersion 80m; 4B g T I
Pygy et Py - 0 Frroetme :
sorties de deux P !
antennes hori- i Py,
zontales aux im- @B 41 e
mersions 80 et g jr——— e
200 m. 21 /
23 00 (s 01%

Temps (heures)
174



Figure 2.

Observation des
fluctuations  du
champ de bruit
dues aux migra-
tions  journalie-
res d’'une couche
diffusante bio-
logique:

N - niveau moyen
dans la  nuit
(4 heures);

J - niveau moyen
dans la journée

(10 heures).

dB

50 \
‘(H . —;2;;/7
N\ ,’/ -
40 \f D
+60° +30° 0° -30° -60°

Dans ce travail, nous exposons également des résultats sur la reconstitution du
coefficient de reflexion du fond, des caractéristiques des sources de bruit a la
surface, sur I’¢tude de la possibilité de détection des coups de vent, des navires
etc. Nous décrivons D'instrumentation et les méthodes de surveillance passive de
régions marines & partir du bruit ambiant.



5. RECONSTITUTION DES CARACTERISTIQUES
DES INHOMOGENEITES OCEANIQUES
A PARTIR DE LA STRUCTURE TEMPORELLE
DU SIGNAL ACOUSTIQUE

Netchaev A.G., Fokin V.N., Fokina M.S.

Institut de physique appliguée, Nijnii Novgorod

Ce travail porte sur I'étude de la variante géométrique de la méthode de tomo-
graphie acoustique différentielle de I’océan. L’essentiel de cette méthode con-
siste & mettre a profit les variations de la célérité acoustique moyenne V' pour
des rayons différents. Soit un émetteur donnant un signal uniquement par le rayon
d’angle 7;, et un récepteur A la distance a recevant I'énergie acoustique par le
rayon de l'angle ¥, Si une inhomogénéité se trouve 2 la distance x, de I'émet-
teur, le temps de propagatlon d’une impulsion de 1'émetteur vers le récepteur est

T=x,/V, + (ax)/V.

Par conséquent, la dépendance temporelle de Dintensité du signal & la récep-
tion J(t) est déterminée par la répartition des variations de la célérité moyenne.
Une analyse de I{t) dans le cas de la propagation multirayons et la connaissance
de la structure des rayons rendent possible la sélection des signaux diffusés qui
ont pris naissance & une certaine distance et & une certaine immersion, en utili-
sant un récepteur sans directivité.

Nous nous proposons d’étudier & I'aide d’une simulation numérique la possibi-
litt de reconstitution spatiale de la répartition des caractéristiques du milieu
dans le plan vertical dans les conditions de propagation multirayons. Nous consi-
dérons deux conditions types - chenaux superficiel et profond,- et une réception
par un hydrophone isolé et par une antenne horizontale. La simulation numérique a
€t menée & I'aide du logiciel [1] utilisant la méthode des rayons.

En éwdiant la structure temporelle des signaux diffusés pour un échantillon-
nage de neuf distances entre I’émetteur et le diffuseur, nous avons établi que les
retards des signaux tombent souvent dans les intervalles temporels ob il n'y a pas
de signaux directs. Par conséquent, en utilisant la méthode d’une fenétre tempo-
relle glissante, on peut toujours "écraser" le champ direct et mesurer le faible
signal diffusé. La comparaison des dépendances de T{(x,) et de T(t) accompagnée par
une analyse de la structure angulaire, permet de reconstituer la répartition spa-
tiale des diffuseurs et de leurs paramétres. Les procédés proposés permettent de
"viser" 4 l'aide de I’antenne une région donnée dans le guide d’onde et "d’écra-
ser" ainsi les signaux de réverbération en provenance d’autres régions.

Nous analyserons €galement [linfluence sur la structure du signal diffusé de
certains paramétres tels que les immersions de I'émetteur, du récepteur et des
diffuseurs et les distances les séparant.

Nous démontrons & I'aide des simulations numériques que dans le cas d’une dis-
tance assez courte entre émetteur et récepteur (@ < 100 km) il est nécessaire de
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tenir compte des rayons réfléchis par le fond. Dans le cas des grandes distances
(a > 100 km), les rayons réfractés sont déja suffisants pour que !'on puisse
mettre en oeuvre la méthode étudiée.

La méthode de séparation des signaux diffusés proposée ici peut étre réalisée
avec n'importe quel émetteur d’impulsions acoustiques. Avec cette méthode. on n’a
pas besoin du contrdle du temps d’émission et de réception. La méthode est stable
par rapport aux variations des paramétres du chenal.

I' V.N.Fokin, M.S.Fokina, Sur la modélisation du champ acoustique dans un guide
d’ondes inhomogéne a l'aide de la méethode géomérrique, 1.d'Acoustigue (URSS),
1991, v.37, n'4, pp.782-788.
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6. INTERFEROMETRIE ACOUSTIQUE DANS L’OCEAN

Orlov E.F., Scharonov G.A.

Institur d’océanologie Schirschov, Moscou

L’investigation et la mesure des effets interférentiels acoustiques dans
I'océan, dite interférométrie acoustique, attirent & présent une attention gran-
dissante. Le perfectionnement des méthodes d’interférométrie ouvre de nouvelles
possibilités pour les systémes de diagnostic acoustique de I’océan et des fonds.

On peut observer deux types d’effets d’interférences dans le guide d’ondes
océanique. Ce sont d’une part les effets qui se manifestent dans le signal recu en
un point et qui sont dus a la superposition des modes, dite "interférence locale”,
d’autre part, ceux qui apparaissent dans la sommation des signaux regus en des
points différents, dite “interférence spatiale”. Les méthodes utilisant I'interfé-
rence locale ont été élaborées et appliquées dans plusieurs travaux [l]. L’essen-
tiel des méthodes se résume A mesurer le spectre de la réponse impulsionnelle du
milieu avec un traitement en deux dimensions des réalisations du spectre d’inten-
sité, lorsqu’une source se déplace dans le guide d’ondes. Cela permet d’évaluer
les paramétres de la répartition fréquence-échelle de Vintensité acoustique qui
sont liés aux caractéristiques hydro-physiques du milieu. Les méthodes d’interfé-
rométrie  utilisant 'interférence spatiale, sont é&tudiées spécialement en optique
et radiophysique, et elles le sont peu en acoustique de 1’océan [2].

Dans ce travail, nous nous proposons de passer en revue les résultats des tra-
vaux publiés et des recherches entreprises par des chercheurs. Nous considérons
les méthodes de Dinterférométrie spatiale avec une réception séparée et un ftrai-
tement en deux étapes:

1) acquisition des interféregrammes dynamiques;

2) analyse en deux dimensions.

Nous présentons les résultats des études expérimentales de [Dinterférence spa-
tiale des signaux des émetteurs sismo-acoustiques effectuées dans des zones litto-
rales et dans des guides d’ondes de divers types. Nous analysons les dépendances
tréquenticlles de la corrélation spatiale des champs acoustiques basse fréquence.

It V.AZverev, E.F.Orlov (éds), 'Interférence du son large bande dans ['océan”
Edition de Ulnstitur de physique appliqguée (IPA) de ['Acad. des Sc. d’URSS,
Gorky, 1984.

2t EF.Orlov, G.A.Scharonov (éds), "Interférométrie acoustique dans {'océan”,
Edition de [UInstitut Pacifique d'Océanologie (IPO) de la Section extréme-
orientale de I'Acad. des Sc. de Russie, 1993.
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7. MESURE DES CARACTERISTIQUES D’ELASTICITE
ET DE L’EPAISSEUR DE LA GLACE
LE LONG D’UN TRAJET ACOUSTIQUE

Khilko A.L, Schirokov V.N., Turtchin V.I

Institut de physique appliquée, Nijnii Novgorod

[1 est d’actualité, pour certaines applications tomographiques, de tenir compte
des effets d’une couche de glace sur la propagation acoustique. Plusieurs modgles
du guide d’onde océanique tenant d'une certaine maniére compte de la présence de
la glace ont déja é proposés. Leur application nécessite une connaissance des
paramétres moyens d’élasticité et l'épaisseur de la couche de glace le long du
trajet acoustique.

Dans ce travail, nous proposons une méthode de reconstitution de ces parameétres
a partir de la mesure des caractéristiques temps-échelle d’un signal de sondage.
Nous utilisons pour cela le traitement qui correspond au modele simple du guide
d’ondes océanique en présence d’une couche de glace. Ce modele est composé d’une
couche isocélere liquide reposant sur un fond élastique ou liguide et recouverte
d'une couche élastique. Ce modele, bien qu’il soit assez simplifié, permet souvent
de mener une modélisation numérique satisfaisante de la propagation “petits fonds”
ou dans les conditions d’un chenal superficiel.

L’influence de la couche de glace sur la structure d’un champ acoustique dans
le chenal se manifeste de manieres différentes, Premieérement, les dépendances des
vitesses de phase et de groupe des modes et de leurs fréquences critiques,
fonctions de la fréquence, changent. lLa reconstruction des caractéristiques de la
couche de glace a partir de cet effet relativement faible ne peut se faire qu’aux
distances pas trop importantes, ot !'influence des inhomogénéités du chenal n’est
pas encore considérable. A une grande distance, il faut sélectionner des modes qui
possédent des vitesses de phase bien différentes pour que les fluctuations de pha-
se n’entrainent pas le chevauchement des intervalles de leurs varations. En ap-
pliqguant ce modele, nous proposons de mesurer et d’utiliser pour la reconstitution
les caractéristiques des miodes liées aux oscillations propres (y compris celles
d'élasticité) de la couche de glace, notamment celles des modes symétrique et
antsymétrique d’ordre zéro dont les caractéristiques temps-€chelle sont éEtudiées
dans [l]. Sous [D’approximation d’une couche fine, pour laquelle est remplie la
conditions f « ¢/h; (avec f la fréquence du son, A, I'épaisseur de la couche de
glace, ¢, la célénté des ondes de cisaillement), les vitesses de phase de ces
deux modes sont liées par des expressions [2]:

c. =4 J4c%(c?—c%)hfm2 /3c? , ¢ =2 Cey c?—cf ,

1 €l

avec ¢ la célénté des ondes longitudinales dans la glace. Aux hautes fréquences
(f » ¢/hy), ¢y et ¢, tendent asymptotiquement vers les célérités de ['ondes de
Rayleigh d’un demi-espace de glace et de I'onde de Stoneley de linterface eau-
glace, dont les dépendances des parameétres d’élasticité de la glace sont également
connues [2]. Les courbes dispersionnelles sont présentées sur la figure 1.
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Pour évaluer les caractéristiques de la glace sur un trajet acoustique, nous
proposons d’appliquer la transformation du type Wigner & la dépendance fré-
quentielle du signal regu. Dans ce cas, c’est la fréquence qui joue le rOle du
temps. Ceci permet de retrouver les courbes de dispersion des vitesses de groupe
des modes. Nous proposons des estimations a priori de !intervalle de fréquences
nécessaire pour la séparation des modes, qui dépend de la longueur du trajet, des
paramétres  d’antenne verticale & la réception, des conditions bathymétriques
attendues. etc. Nous étudions la sensibilité des courbes dispersionnelles aux va-
riations des caractéristiques du trajet telles que D'impédance et d’autres para-
meétres de la couche de glace, I'immersion moyenne du fond, ete.

It E.L Borodina, A.I.Khilko, V.N.Schirokov, Formation de champs acoustiques par
les modes écoulants et les ondes de cisaillement et de surface dans des guides
d'ondes stratifiés avec peu de modes, in: V.AZverev (éd.), "Formation des
champs acoustiques dans des guides d’ondes océaniques”, Edition de ['Institut
de physique appliquée (IPA) de I’Acad. des Sc. d'URSS, Nijnii Novgorod, 1991,
pp.66-81.

2. W.M Ewing, W.S.Jardetzky, F.Press, "Elastic Waves in Layered Media", New York,
1957.
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8. TOMOGRAPHIE DES PETITS FONDS
A L’AIDE DES DISLOCATIONS

Juravlev V.A., Kozelskii A.R., Kobozev LK.,
Kravtsov Iu.A., Migulin A A.

Institut de physigue générale, Moscou

Nous proposons dans ce travail une nouvelle méthode de détection des perturba-
tions hydrodynamiques dans le guide d’ondes océanique fondée sur I’observation des
dislocations du front de phase d’un champ acoustique. Les dislocations du front de
phase se forment au voisinage des zéros interférentiels du champ d’ondes [1]. Un
tour fait autour d'un zéro interférentiel change la phase de +2w.

Les ondes acoustiques basse tréquence (/00 + 500 Hz) dans les conditions petits
fonds (immersion 50 + 500 m) possédent une structure interférentielle  assez
complexe avec un nombre de dislocations [2] qui est suffisamment grand pour que
I'on puisse espérer une assez grande probabilité de les détecter a l'aide d’un
réseau d'hydrophones.

Une des particularités des dislocations est la sensibilité remarquable aux per-
turbations hydrodynamiques. Pour la premitre fois, cela s’est manifesté en 1983
dans D'expérimentation de ['Institut de physique générale (IPG) de [’Académie des
Sciences d’URSS sur un trajet stationnaire, pour laquelle on a utilisé une chalne
horizontale d'hydrophones et le phasemeétre multicanal [3]. Les variations locales
brusques de la phase (atteignant 60°), observées au cours des expérimentations aux
distances 100 + 200 m, peuvent étre facilement interprétés dans les connaissances
actuelles comme le résultat des passages des dislocations du champ au-dessus de la
chaine d’hydrophones.

Des évaluations numériques montrent que, sous Uinfluence des perturbations
hydrodynamiques, les dislocations se déplacent plutbt horizontalement suivant la
direction de la propagation de ['onde ou a contresens, et ce déplacement est assez
rapide. Par exemple, pour une couche d’eau de 100 m, une variation de |’'immersion
initiale de 30 cm seulement due & une marée provoque a 70 km des déplacements des
dislucations de 'ordre de plusieurs dizaines ou méme centaines de métres.

Le schéma le plus simple d’une expérimentation utilisant cette méthode peut
gtre déerit comme suit. Une source acoustique S crée un champ acoustique qui est
regu par une chaine d’hydrophones R. Dans le cas général, les dislocations D du
front d’ondes peuvent se trouver assez loin de Uantenne. Alors, on doit faire
qu'une des dislocations se trouve prés de l'antenne. On peut provoquer des dépla-
cements des dislocations en horizontal en varant la fréquence d’émission, puisque
un changement de fréquence fait se déplacer horizontalement les dislocations & la
distance Ar: Ar/r = Aw/m [2]. Par exemple, a4 la fréquence f = 300 Hz et a la dis-
tance r = 10 km, le changement de fréquence de I Hz provoque des déplacements
horizontaux des dislocations de l'ordre de 60 m. Une fois une dislocation locali-
sée entre deux hydrophones de [’antenne verticale, on peut mesurer la varation de
la phase pour ces hydrophones ou les variations de la différence des phases.



Une autre configuration du systtme de mesure comporte une ligne de liaison en-
tre Dl’antenne verticale et 1'émetteur, par radio, par exemple. Alors, en réglant
la fréquence d’émission, on peut fixer une dislocation sur l'antenne. Dans ce cas,
U'information sur le chenal acoustique sera contenue dans le réglage de la
fréquence d'émission.

L’analyse approfondie démontre que des courants tourbillonnaires d’énergie
acoustique existent au voisinage d’une dislocation. On le détecte donc 4 1'aide
des récepteurs combinés. Par conséquent, on peut proposer une autre méthode de
détection des dislocations a partir de la mesure de la directivité du courant
d’énergie.

Les études et les évaluations démontrent qu'on pourrait détecter, sur un trajet
acoustique dans [’océan, des perturbations hydrodynamiques de divers types a par-
tir de la méthode de détection des dislocations, notamment les perturbations dues
aux marées, les déplacements des zones frontales, des perturbations localisées. 1l
n’est pas exclu qu'on puisse détecter par des méthodes de phase les inhomogénéités
de la mesoéchelle (tourbillons synoptiques) et, sous certaines conditions, les
changements climatiques de la température de 'océan (projet de Munk et Wunsch).

Certains problémes de la mise en ceuvre de la méthode proposée sont également
abordés dans ce travail.

1. J.F.Nye, M.V.Berry, Dislocations in wave trains, Proc.Roy.Soc., London, 1974,
v.a336, pp.165-190.

2Y V.AJuraviev, 1.K.Kobozev, Iu.A.Kravisov, Dislocation du front de phase dans le
guide d’ondes océanique et leurs manifestations dans les mesures acoustiques,
J.d’Acoustigue (URSS), 1989, v.36, n°2, pp.260-265.

3. A.A.Migulin, V.G.Pemikov, A.Iu.Shmelev, Horizontal refraction of low-frequency
acoustic waves in  the Barents sea  stationary  acoustic — experimeni,
J.Acoust. Soc. Am., 1991, v.89, n’4., Part 2, pp.1982-1983.

4. W.H.Munk, C.Wunsch, Ocean acoustic tomography: a scheme for large-scale mo-
nitoring, Deep Sea Res., 1979, v.26A, n°2, pp.123-161.
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9. INFLUENCE DES BULLES D’AIR
DANS LA COUCHE SUPERFICIELLE
SUR L’AMORTISSEMENT DES SIGNAUX ACOUSTIQUES

Gurbatov S.N., Paviov LV.

Université d’Etat de Nijnii Novgorod, Nijnii Novgorod

Il est bien connu que les bulles d’air, créées dans la couche superficielle 2
cause de [D'agitation de la surface, sont essenticlles pour I’échange de gaz entre
I'atmosphére et les eaux. Comme leur présence influence beaucoup la propagation
acoustique, on peut les étudier par des moyens acoustiques. Dans ce travail, nous
étudions la possibilité d’évaluer la concentration des bulles & partir de la
mesure de ['amortissement des signaux acoustiques. L’analyse est faite pour plu-
sieurs modeles du guide d’ondes et de la couche de bulles. Elle est fondée sur des
simulations numériques des pertes de propagation a l'aide de la méthode de I'in-
tensité moyenne [1]. Nous utilisons pour cela les données des expérimentations sur
la densité des bulles et leur répartition en rayons [2], [3].

Nous estimons analytiquement l'erreur due & la méconnaissance des paramétres du
fond et démontrons que, dans le cas du guide d’ondes isocélere, le choix d’un mo-
déle du fond n’est pas essentiel pour une évaluation assez correcte des pertes de
propagation dues & une couche de bulles d’air. Pour le profil estival type de cé-
lérité (le chenal de fond) le probléme devient pourtant plus difficile. Nous dé-
crivons, a ['aide de [I’approximation géométrique, les effets essentiels dus 2
Iinfluence d’une couche superficielle de bulles d’air sur la propagation guidée
des signaux dans de tels guides d’ondes, et nous illustrons ces eftets par des ré-
sultats des simulations numériques.

1. L.M.Brekhovskikh, Iu.P.Lysanov, "Fundamentals on QOcean Acoustics", Springer-
Verlag, New York, 1983.
2. M.V.Hall, J. Acoust.Soc.Am., 1989, v.86, n°3, pp.1103-1117.

3. P.C.Wille, D.Geyer, in: Kerman B.R. (éd.), "Sea Surface Sound", 1988, pp.295-
308.
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10. SURVEILLANCE ACOUSTIQUE DES INHOMOGENEITES
PAR DES ANTENNES POURVUES DE PEU D’ELEMENTS,
AVEC APPLICATION DE LA METHODE DU CHAMP SOMBRE

Borodina E.L., Gorskii S.M., Khilko A.L

Institut de physique appliquée, Nijnii Novgorod

Un intérét scientifique considérable s’est manifesté ces derniers temps pour
les problémes de surveillance acoustique de l'océan et de la tomographie acousti-
que, dont I'essentiel revient & ['observation de la structure interme de ['océan
et des éléments divers du type iceberg, champ de glace, rassemblement de poissons
ou d’autres organismes marins, etc. La structure stratifiée des eaux océaniques
complique beaucoup les solutions de ces problémes par rapport aux solutions pour
un espace homogeéne infini. De plus, ce sont les conditions de la propagation gui-
dée qui permettent d’élaborer des schémas efficaces de la surveillance acoustique
[1], grace aux méthodes de traitement des signaux obtenus & 1’aide d’une antenne
verticale donnant la possibilité d’évaluer la structure modale ou les rayons du
champ et d’appliquer les méthodes de résolution des problémes inverses.

Dans ce travail, nous considérons le schéma congu pour les cas ol une inhomogé-
néité diffusante existe entre une source acoustique et une antenne horizontale
formée de plusieurs hydrophones éloignés 1'un de l'autre. Nous supposons néanmoins
que l'étendue de I'antenne est suffisamment petite pour qu'on puisse négliger la
dispersion intermodale.

A Topposé des méthodes issues de 1'optique, qui utilisent I'écrasement des
lobes secondaires pour mieux distinguer un signal faible de diffraction, nous
adaptons dans le méme but une méthode analogue a celle du champ sombre, élaborée,
elle aussi, d'abord en optique. Cette méthode est fondée sur la possibilit¢ de sé-
lectionner les spectres des signaux provenant de sources placées & des distances
différentes de ['antenne [2], [3]. Pour la premiere étape, le signal & la ré-
ception est traité de fagon a faire converger I'image de la source primaire, tout
en laissant "floues" les images des sources secondaires qui produisent les signaux
utiles diffractés. A 1'étape suivante, nous développons le champ sous la forme du
spectre de Fresnel et nous faisons la soustraction de ce spectre et de celui de la
source primaire. Nous faisons ensuite converger le résultat en tout point de la
région observée. Notons que cette méthode utilise d'une maniére essentielle ['in-
formation a priori sur la source primaire.

L’image reconstituée a I’aide de cette méthode pour une inhomogénéité d’étendue
0,6 km, et parallele 3 une antenne horizontale de 32 hydrophones de longueur
10 km, insonifiée par une source acoustique de fréquence 150 Hz, montre que le ca-
ractere  discret de [I’antenne produit une multiplication des images reconstituées.
Ceci limite le champ de vision et permet de déterminer la position de !'inhomogé-
néit€ avec la précision d’une période de cette multiplication, ce qui peut donner
de fausses solutions. Ce probléme peut &we résolu & 'aide du changement soit de
la longueur de I’antenne sans changer le nombre d’hydrophones, soit de la fré-
quence et de l'éloignement de la source primaire. La période de la multiplication
varie proportionnellement avec la fréquence, et les solutions ambigiies déplacent
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par rapport a l'axe z. L’image de la méme inhomogénéité reconstituée & 1’aide
d’une sommation incohérente des signaux de deux antennes éloignées l'une de
lautre montre que [l'utilisation de deux directions est déjd suffisante pour la
ceconstitution de la position de I'inhomogénéité. La reconstruction plus précise
peat étre faite en utilisant plusieurs directions.

It SM.Gorskii, V.A.Zverev, A.LKhilko, Particularités de la diffraction des
champs acoustiques par des inhomogénéités localisées dans des guides d’ondes du
type océanique, in: V.A.Zverev (éd.), "Formation de champs acoustiques dans les
guides d’ondes océaniques”, Edition de ['Institur de physique appliquée (IPA)
de I'Acad. des Sc. d’URSS, Nijnii Novgorod, 1991, pp.82-114.

2t E.L.Borodina, N.V.Gorskaia, S.M.Gorskii, Capacités des méthodes d’ombre pour
étude des champs diffractés dans les guides d’ondes, in: V.AZverev (éd.),
"Formation de champs acoustiques dans les guides d’ondes océaniques", Edition
de Ulnstitut de physique appliquée (IPA) de [’Acad. des Sc. d’URSS, Nijnii
Novgorod, 1991, pp.174-199.

3% E.L.Borodina, N.V.Gorskaia, S.M.Gorskii & al., Filtrage spatial des images lors
de la visualisation wultrasonore de grandes inhomogénéités, J.d'Acoustique
(Russie), 1992, v.38, n°6, pp.1004-1012.
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11. APPLICATION DE LA METHODE DE TOMOGRAPHIE ACOUSTIQUE
POUR LA SURVEILLANCE DE LA TEMPERATURE MOYENNE DE L’OCEAN

Virovlianskii A.L.

Institut de physique appliquée, Nijnii Novgorod

Le schéma classique de la tomographie acoustique de Munk et Wunsch [1] impose
de résoudre un systtme d’équations lindaires. Ces équations relient les variations
recherchées de température dans toutes les cellules Elémentaires composant le
guide d’ondes exploré et les varations des retards mesurés des rayons. Un manque
d’équations dans ce systtme, qui se manifeste surtout si la  distance de
propagation est assez grande, nuit beaucoup & la précision de reconstitution de la
température dans les cellules. On peut cependant espérer que cette erreur
diminuerait considérablement, si on reconstituait la température moyennée sur des
régions comportant plusieurs cellules élémentaires. Ce travail porte sur ["étude
de cette approche, qui est d’un grand intérét pour la surveillance acoustique des
variations climatiques des champs de température de 'océan [2].

Pour résoudre ce systéme d’équations, on utilise un aigorithme qui tient compte
de ['information a priori sur la corrélation spatiale du champ de température. On
obtient I'expression pour Uécart type de lerreur de reconstitution de la tempé-
rature moyenne dans un guide d'ondes. Nous appliquons les formules évaluant in-
fluence des dimensions, de I’emplacement de la région étudiée et de I'imperfection
du modéle statistique du champ de température qui est utilis€é dans ’algorithme du
traitement, sur la précision de reconstitution de la température moyenne. Nous
considérons un exemple concret.

Les résultats de ce travail permettent notamment d'évaluer la disposition des
émetteurs et des récepteurs assurant la meilleure précision de reconstitution de
la température pour une région donnée dans un guide d’ondes.

1. W.H.Munk, C.Wunsch, Ocean acoustique tomography: a scheme for large scale
monitoring, Deep-sea Res., 1979, v.26A,2, pp.123-161.

2. J.LSpiesberger, K.Metzger, J.A.Furgerson, Listening for climatic temperature
change in the North East Pacific: 1983-1989, J.Acoust.Soc.Am., 1992, v.92, pp.
384-396.
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12. LE CHAMP ACOUSTIQUE
DANS LES ZONES D’OMBRE GEOMETRIQUE
COMME SOURCE D’INFORMATION SUR LA STRUCTURE FINE
DE LA STRATIFICATION DANS L'OCEAN

Gostev V.S., Nosova L.N., Schvatchko R.F.

Institut d’acoustique Andreev, Moscou

Le champ acoustique existant dans les zones d’ombre géométrique de 1’océan
profond n’est pas créé que par les réflexions sur le fond, mais aussi par des
inhomogénéités de I'index de réfraction du milieu qui diffusent et réfractent le
son et, éventucllement, par le chenal superficiel et des microchenaux dus 2 la
structure fine des eaux dans l'océan. Autrement dit, le son peut pénétrer dans les
zones  (spatiales, temporelles ou angulaires) inaccessibles par 1’acoustique
géométrique. L’observation du champ acoustique dans les zones d’ombre géométrique
permet d’obtenir des signaux "purs" dus aux effets €numérés, et d’avoir donc accds
a l’information sur les processus de formation de ces signaux, ce qui peut Etre
utilisé pour résoudre certains problémes de tomographie acoustique de I’océan.

En éndiant les caractéristiques spectrales, angulaires et temporelles des
signaux regus dans les zones d'ombre géométrique, on peut tirer des conclusions
sur la présence d’un chenal superficiel ou de microchenaux dans le profil de
célérité et méme dEvaluer leur immersion, épaisseur et étendue. Par exemple, nous
avons obscrvé en expérimentation une transmission du son d’une source de plusieurs
kHz dans Uintérieur d’une zone d’ombre géométrique jusqu'a 25 km par un
microchenal de quelques /0 m d’épaisseur.

Les caractéristiques spectrales, angulaires et temporelles du champ acoustique
diffusé par des inhomogénéités fortement anisotropes de la structure fine de
célérité, qui pénétre dans une zone d’ombre géométrique, nous fournissent
I’information sur la position et les parametres des volumes de diffusion, qui se
localisent surtout au voisinage des caustiques dans les zones de convergence. Les
résultats de ce travail sont d’un caractére général et peuvent Etre appliqués pour
d’autres milieux stratifiés, tels que 'atmosphere, la crolite terrestre, etc.
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) 13. REVERBERATIQN DANS UN GUIDE D’ONDES 2D
ALEATOIREMENT HETEROGENE LORS D’UN SONDAGE IMPULSIONNEL
Ivakin A.N.

Institut d’acoustique Andreev, Moscou

Admettons qu’une source acoustique dans le point R, = {r,z,} émet le signal
Ult) = u(t)exp{-iot}, u =0 si t < 0 ou ¢ > 1. Présentons le spectre du champ en
un point R = {r,z} comme composition des modes:

PO R, R) = u(w-w,)|rr,| 12 zi Yi(®,z,2) expli§fo)|r-r,|},

ol et ﬁj sont [P'amplitude et le nombre d’onde complexes du mode j,
u(w) = Ju(t)exp(-iwt}dthT.

Dans le cas ou la bande du signal est étroite (@, » 7), le champ diffusé une
fois par des inhomogénéités aléatoires du milieu peut &tre présenté comme suit:

P(tR,R) = EJ_ Zu PR R exp{-iwgt} ,

Pt R,Ry) = [ vt |rr,|, [rry|) Ji(rR,R) dr ,

Vi LXuXy) = u(t-x /e /c,) (xp0) 1 exp (i€, +i6,x%,} lo=aw, »
Jjn(rJRa’Rb) = zn Cn(r) ﬂ'(“!jfwn’rzznl RAJRb)[(I)Z(DO +
* J-E(r,z) fv(”"j»\'»’u’r’:wl;ln»Rh)|(L):(.t){J dz ,

ou £, et € sont des fonctions aléatoires qui décrivent la rugosité des interfaces
z = z, du guide d’'ondes et les fluctuations des paramétres acoustiques dues aux
inhomogénéités de volume, f, . sont des fonctions déterminées a partir de la
structure moyenne (stratifiée) du milieu [1], ¢ = (aReE,j/am)-l est la vitesse de
groupe du mode j. La fonction p,(tR,R,) a le sens d’enveloppe du signal
transmis par le canal (jn), c’est-d-dire apporté par le mode d’indice n apres la
diffusion du mode d’indice j.
L’intensité moyenne de réverbération peut étre évaluée comme suit:

<|P(LR,Ry)[*> = Zj 2 <|putR,R)|?> =
= ):j z [ vt |rer, |, |r-ry|) | mg(tR,R,) &r ,

m(tR,Ry) = [ <J(r+pAR,Ry) Ji(T-pARR)> explikyp) &P ,

R, = Re§(r-r)/|rr,| + ReE(r-r)/|rr,| .
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Les valeurs my, sont donc les coefficients locaux de diffusion du mode ; dans le
mode 7, R, est le vecteur local de diffusion correspondant au coefficient m;,.

Dans le cas ou I'émetteur et le récepteur se différencient seulement par leurs
immersions et ol le milieu est statistiquement homogéne et omnidirectionnel en
horizontal, nous obtenons pour ¢ » T:

<|p|> = Er' X my, expl-ogt} , op = Im{EFE) / (oRe(§+E,V/00)

ot E = 2nf|u(t)|2dt est Vénergie totale du signal émis, oy, est le coefficient
d’amortissement du signal réverbéré di & la propagation et & la diffusion lors du
parcours du canal (j,n).

En utilisant ces évaluations, on peut estimer les coefficients my, et o, a
partir des enregistrements expérimentaux de signaux temporels de ‘réverbération
pour reconstituer ensuite les parametres de la stratification moyenne et des

inhomogénéités du milieu.

1. A.N.Ivakin, Diffusion du son dans le fond marin par des perturbations des
interfaces et par des inhomogénéités du milieu, Dans ce recueil, n°28.
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14. SURVEILLANCE ACOUSTIQUE MULTIDIRECTIONNELLE
DES INHOMOGENEITES LOCALISEES DANS UN GUIDE D’ONDES

Gorskaia N.V., Gorskii S.M., Khilko A.lL, Schirokov V.N,

Institut de physique appliquée, Nijnii Novgorod

Pour résoudre certains problemes pratiques de reconstitution de la structure
hydrophysique de I’océan, il est important de surveiller la position, les dimen-
sions et les déformations des inhomogénéités. Dans ce but, on peut utiliser ['in-
sonification acoustique des inhomogénéités et mesurer & une grande distance le
champ diffusé. Nous utilisons le schéma de surveillance dans lequel les inhomogé-
néités se trouvent entre l'émetteur et lantenne de réception. Ce schéma permet
d’obtenir des signaux diffusés d’amplitude maximale dans le cas ou les fluctua-
tions des paramétres acoustiques du milieu dans les inhomogénéités sont faibles et
ont de grandes dimensjons par rapport & la longueur d’onde. Les rings, les len-
tilles d’eau chaude ou fraiche, les rassemblements de poissons et d'autres orga-
nismes marins présentent des exemples de telles inhomogénéités.

Ce schéma permet de reconstituer la structure spatiale des inhomogénéitds a
I’aide d’antennes verticales. La raison physique de ceci est la propagation multi-
modale (ou multirayon) qui est possible dans un guide d’onde. L'utilisation des
antennes verticales et d’un traitement adapté 4 la structure du milieu non pertur-
bé de référence permet de reconstituer, jusqu'd un certain degré, l'absorption et
la diffusion par les inhomogénéités le long du trajet acoustique et d’évaluer a
partir de cette information leur structure verticale [1]. Pour pouvoir reconsti-
tuer la structure horizontale des inhomogénéités, il faut utiliser des systémes de
réception développés en horizontal [2], [3].

Dans ce travail, nous étudions les principes de systmes de surveillance acous-
tique d’inhomogénéités non stationnaires fondés sur la reconstitution de la répar-
tition spatiale des sources acoustiques secondaires 2 partir des mesures faites
par une antenne horizontale synthétisée. On consideére dans ce cas que le temps né-
cessaire pour la formation du lobe est petit par rapport au temps caractéristique
d’évolution des inhomogénéités. On suppose aussi que les inhomogénéités se trou-
vent & lintérieur de la zone de Fresnel et que la source d'insonification se
trouve dans la zone du champ lointain de I'antenne.

L’idée essentielle de la reconstitution consiste & focaliser le champ mesuré
sur I'antenne en chaque point de la région observée. Formellement, cette procédure
consiste 4 retrouver le spectre de Fresnel du champ sur [lantenne [2], [3]. La
structure modale du guide d’ondes est prise en compte lors de la synthése des ima-
ges de Fresnel. Pour ce faire, il est nécessaire d’effectuer le filtrage modal 2
l'aide d’antennes verticales ou d’impulsions complexes et du filtrage adapté [4].
La synthése d’images était accompagnée par le filtrage du champ d'insonification
(réalisation de la méthode dite "du champ sombre"). Ce filtrage est nécessaire
pour s’affranchir des fluctuations du champ d’insonification qui est bien plus
fort que le champ diffusé. La reconstitution d’une image de Fresnel & partir de la
répartition du champ acoustique sur une antenne permet de retrouver suffisamment
bien la structure de l'inhomogénéité mais seulement dans la direction paralléle &
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I'antenne. Pour une reconstitution plus compiete en deux dimensions, il faut ef-
fectuer plusieurs observations sous plusieurs angles différents. Dans ce cas, on
applique les méthodes tomographiques de reconstitution. La figure 1 présente
I'exemple de reconstitution d’un objet de forme rectangulaire, qui se trouve entre
une source et un systéme de réception et se retoume autour de son axe, ce qui a
permis d’effectuer des observations sous des angles différents. On s’apergoit que
I'image reconstituée présente des distorsions, dues au fait que la méthode utili-
sée entraine aussi une reconstitution au voisinage de I'inhomogénéité de la struc-
ture d’interférence des champs des sources acoustiques secondaires.

Figure 2.Image acoustique de trois cylinres.



La figure 2 présente 'image acoustique de trois cylindres verticaux de
diametres 2, 3 et 5 c¢m, reconstituée A partir des mesures effectuées a la
fréquence d’insonification f = /40 kHz Comme guide d’ondes, on s’est servi d’une
couche d’eau de 5 cm d’épaisseur qui se trouvait sur du caoutchouc. La longueur de
I’antenne synthétisée était 28 cm, la distance jusqu’aux cylindres était 40 cm.
Les distorsions de I’image sont dues 2 llinterférence des champs des sources
secondaires et & Uinterférence modale, car on n’a pas utilisé le filrage modal
dans cet exemple de reconstitution.

I" A.G.Netchaev, A.I.Khilko, Diagnostic differentiel acoustique des inhomogénéités
aléatoires dans ['océan, J.d Acoustigue (URSS), 1988, v.34, n°2, pp.285-289.

2t E.L.Borodina, N.V.Gorskaia, S.M.Gorskii & al., Capacités des methodes d’ombrage
en analyse de champs acoustiques diffractés dans les conditions de propagation
guidée, in: V.AZverev (éd.), "Formation de champs acoustiques dans les guides
d’ondes”, Edition de ['lnstitur de physique appliquée (IPA) de ['Acad. des Sc.
d’URSS, Nijnii Novgorod, 1991, pp.174-200.

3 E.L.Borodina, N.V.Gorskaia, S.M.Gorskii & al., Filtrage spatial d’images en
visualisation par ultrason de grandes inhomogénéités, J.d Acoustique (Russie),
1992, v.38, n'6, pp.1004-1012.

47 N.V.Gorskaia, S.M.Gorskii, S.N.Gurbatov & al, Ewde sur la possibilité
d'utilisation  d’ondes modulées en fréquence pour [’investigation de la
diffusion dans les guides d’ondes inhomogénes, J.d’Acoustigque (URSS) 1991,
v.37, n°5, pp.914-921.
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15. PROBLEME DE LA SELECTION TEMPORELLE
DES MODES ET DES RAYONS )
LORS D’UN SONDAGE DU GUIDE D’ONDES OCEANIQUE
PAR DES SIGNAUX ACOUSTIQUES LARGE BANDE
DANS LES CONDITIONS "PETITS FONDS"

Kozelskii A.R., Migulin A.A., Petnikov V.G., Schmelev A.Iu.

Institut de physique générale, Moscou

Les problémes essentiels de toute expérimentation tomographique utilisant des
signaux impulsionnels large bande sont la stabilitt du signal regu et la possibi-
lit¢ de sélectionner les pics correspondant aux arrivées des modes ou des rayons.
Une fois ces problémes résolus, on peut aborder le probléme inverse. Le succds des
récentes expérimentations tomographiques pour les grands fonds est di & I'utilisa-
tion d’émetteurs large bande basse fréquence. Une bande de 100 Hz permet déja de
reconstituer les paramétres de certains processus dans [’océan, tels que les ondes
internes. Pour les conditions “petits fonds", [l'utilisation de tels signaux impul-
sionnels large bande se heurte A certaines difficultés dues essentiellement a une
forte dispersion de ces signaux.

Dans le cas de la propagation a grande distance, on est obligé de passer aux
basses fréquences a cause de I'amortissement des ondes acoustiques. Alors, la dis-
persion modale, dite aussi géométrique, devient plus apparente. De plus, la dis-
persion intermodale devient, elle aussi, plus apparente aux basses fréquences et
avec l'accroissement de la bande des signaux, ce qui aboutit & un élargissement
des pics & la réception. Dans ce cas, le probléme de la sélection temporelle des
modes composant le signal devient plus difficile.

Traditionnellement, on décrit le champ acoustique basse fréquence “petits
fonds" & l'aide de D’approche modale. On a démontré dans [1] que I'approximation
géométrique peut &we appliquée dans ce cas avec succés, compte tenu du déplace-
ment des rayons dans le fond [2]. Dans le cas "basse fréquence", le changement de
la phase qui apparait lors des interactions d'un rayon avec le fond, dépend beau-
coup de la fréquence et, pour cette raison, la structure des rayons devient dépen-
dante de la fréquence. L’approximation géométrique prenant en compte la dispersion
dans le guide d’ondes permet donc d’identifier des pics dans le signal recu. Cette
étude porte surtout sur le probléme de la sélection temporelle des modes et des
rayons dans les conditions "petits fonds".

[étude de ce probléme est basée sur des simulations numériques effectuées pour
des conditions "petits fonds", correspondant & une expérimentation effectuée A
I'aide d’un sondage impulsionnel large bande [3]. Dans cette expérimentation, on a
utilisé des signaux de bande 25 + 95 Hz, linéairement modulés en fréquence (LMF)
pour un ftrajet acoustique stationnaire. On a pu alors bien observer sept maxima
dans la fonction de corrélation du signal regu, repartis sur un intervalle de I s.
Essayons d’interpréter la structure du signal impulsionnel & l'aide des approxima-
tions géométrique et modale, compte tenu du déplacement des rayons au cours des
réflexions par le fond. Cette interprétation est fondée sur les résultats de la
simulation numérique de la sélection des modes et rayons dans le guide d’ondes de
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Pekeris, dont les paramétres étaient voisins de ceux du chenal expérimenté. On a
établi des zones a lintérieur du plan fréquence-bande, correspondant A une
sélection satisfaisante des modes et des rayons. Conformément & ce qu’on atiendait
a priori, cette sélection dépend beaucoup de la bande des signaux. Par contre, les
zones de sélection des modes et celles des rayons ne sont pas identiques €t ne se
recouvrent que partiellement. La simulation numérique a démontré également qu’une
bande optimale pour la sélection des modes ou des rayons peut étre établie pour
tout guide d’ondes et 2 toute fréquence centrale utilisée pour les sondages.
L’élargissement temporel des signaux simulés selon les deux approximations est
presque le méme. Nous avons réussi & observer, au cours des expérimentations, des
fluctuations faibles sur les retards des signaux correspondant aux rayons ou
modes. Une analyse spectrale de ces fluctuations a donné deux maximums aux fré-
quences 1,08 heure! et 8,5 heure!, dus probablement & la turbulence a petite
échelle et aux ondes internes faibles.

1. C.T.Tindle, G.E.Bold, Improved  ray  calculations in  shallow  water,
J. Acoust.Soc.Am., 1981, v.70, n°3.

2. L.M.Brekhovskikh, "Waves in Layered Media", Academic Press, New York, 1960.

3r B.G.Katsnelson, L.G.Kulapin, A A Migulin, V.G Petnikov, J.d’Acoustique
(Russie), 1992, v.38, n°2, pp.308-316.
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16. ETUDE EXPERIMENTALE DES RETARDS
DANS LES CONDITIONS "PETITS FONDS"

Kozelskii A.R., Mazanikov A.A., Migulin A.A.,
Petnikov V.G., Schmelev A.lu.

Institut de physique générale, Moscou

La précision Ay de mesure des retards des rayons ou des modes est une valeur
primordiale en tomographie acoustique de P'océan (1], [2]. Cette précision dépend
de plusieurs facteurs: des stabilitds Ars. et Ar, des horloges aux points d’émis-
sion et de réception, de la durée 7 des impulsions, du rapport signal/bruit 4 la
réception, de l'erreur AR de mesure de la distance entre 'émetteur et le récep-
teur, qui peut changer d’une maniere aléatoire si ceux-ci ne sont pas fixés au
fond, des variations rapides des retards dues & la turbulence de petite échelle et
aux ondes internes haute fréquence:

n At = A, + A + T(w/e), + AR + At
ol ¢ est la célérité moyenne.

Les évaluations de Ar, dans les conditions "grands fonds" [2] ne sont pas du
tout justifiées pour les conditions "petits fonds", ol l'on est obligé de diainuer
la distance et la fréquence (~ 100 Hz) a cause d’un amortissement élevé. De plus,
dans les conditions "petits fonds", les processus hydrodynamiques, ont d’autres
échelles spatiales et temporelles. Tous ces facteurs déterminent des fluctuations
considérables des retards At;.

Un autre probléme assez compliqué en tomographie acoustique "petits fonds"
basse fréquence large bande est le probleme de stabilitdé de la forme des signaux
impulsionnels 2 la réception. La variabilit¢é horizontale des caractéristiques du
guide d’ondes peut &tre la cause d’une grand variabilité des amplitudes des pics
et de leur désagrégation, outre des varations des retards. Dans les cas ol
"immersion du fond change, l'existence méme des impulsions, ayant & la réception
une forme relativement stable et des retards qui varient lentement, doit Etre
contestée. Pour avoir une réponse a ce probléme, il faudrait effectuer des mesures
pour ‘“calibrer" la région explorée et prouver par la Dexistence d’une structure
stable des signaux permettant d’évaluer correcternent les retards A,

Les expérimentations ont ¢t effectuées pour un trajet acoustique stationnaire
dans les conditions "petits fonds" A l'aide de deux navires océanographiques bien
positionnés [3]. La distance entre eux était de 13805 m. Nous avons utilisé des
signaux de bande 25 + 45 Hz, modulés linéairement en fréquence (MLF), émis par un
émetteur immergé a 70 m. A la réception, on avait une chaine verticale d’hydropho-
nes mouillée au fond. Le traitement des signaux récus comportait la corrélation
avec le signal émis et la détection de ['enveloppe générale de la fonction de cor-
rélation.

Cettc enveloppe variait d’une impulsion & P'autre, cependant nous n’avons pas
observé de changement considérable avec le temps. Dans la structure du signal, on

195



pouvait distinguer au moins 7 maximums ¢tendus sur lintervalle de 0,6 s. On peut
interpréter ces maximums comme des signaux arrivés par des modes ou des rayons
différents, ou par un groupe de rayons ou de modes. Les retards Ar correspondant
aux maximums différents étaient de méme ordre de grandeur de quelques
millisecondes (At;, = 2,8 + 6,1 ms, A, = 2 + 4,4 ms). La précision de 1'horloge en
expérimentation était 0,6 s. La grandeur Tw/c était 0,2 et 0,5 ms pour le premier
et le troisitme maximums. Par conséquent, la cause la plus probable des erreurs
expérimentales de mesore des retards était les variations du milieu de propagation
dues & la turbulence de petite échelle.

L’expérimentation a démontré l’existence d’une structure relativement stable de
la réponse impulsionnelle dans les conditions de propagation "petits fonds" avec
un chenal de fond aux distances plus de I0 km, avec des fluctuations de !'ordre de
quelques millisecondes. Par conséquent, il n’est pas nécessaire, dans de telles
conditions, d’utiliser des systémes de positionnement pour effectuer la surveil-
lance acoustique de grandes inhomogénéités et pouvoir résoudre des problémes
inverses.

1. W.H.Munk, CWunsch, Ocean acoustique tomography: a scheme for large scale
monitoring, Deep-sea Res., 1979, v.26A, n°2, pp.123-161.

2. W.Home, P.Worcester, R.Spindel, Ocean acoustigue tomography: Mesoscale
Velocity, J. Geophys.Res., 1987, v.92, n4, pp.3685-3805.

3" B.G.Katsnelson, L.G.Kulapin, AAMigulin, V.G Pemikov, Influence de Ia
variabilité  hydrodynamique sur la structure verticale interférentielle d’un
champ acoustique dans un guide d’ondes, J.d'Acoustique (Russie), 1992, v.38,
n°2, pp.308-316.
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17. INFLUENCE DE LA PROPAGATION MULTIRAYONS SUR LA
CORRELATION TEMPS-ECHELLE DES SIGNAUX ACOUSTIQUES

Kudriaschov V.M., Semionov V.P.

Institut d’acoustique Andreev, Moscou

Nous utilisons dans ce travail ['approximation géométrique pour décrire un
champ acoustique prés de sa source. Solt xy,z les coordonnées cartésiennes, 1'axe
z est dirigé vers le fond, r={xy}, le guide d'ondes a une surface libre z = s(r).
Supposons la fonction s(r) statistiquement homogéne et normale:

<s(r)> = 0, <s(r+p)s(r)> = aR(p) , RO) =1, <(Vs(x)?> « 1,

ol <> est lopération de moyennage statistique. Une source ponctuelle émet un
signal  aléatoire  F(t)exp{-iwyt}, avec <F(t+t)F'(1)> = B(t), B(t) = I, lorsque
T < 1T, ol <> est I'opération de moyennage dans le temps. La pression acoustique
est alors une sommation du signal et du bruit: p(r,zt)+py(t). Le coefficient de
corrélation du signal regu est:

M Kot = 0400 [0 (000, 0],

avec O o(T) = <p(rpz,)pi(Tyzyty)> + On(tpra)  On = <<papl>>,  T=40h,
P12 la distance entre les deux points.

(Quand les points 1 et 2 se trouvent au voisinage de la surface, alors si ¢ = 0,
le champ acoustique, non loin de la source, est formé par deux rayons: direct et
réfléchi par la surface z = 0. En supposant que [’angle de rasance du rayon
réfléchi soit plus grand que D'écart type des inclinaisons, nous obtenons dans le
cas isocélere:

[

2 2 k(L L, )
00 = explat) 3 3 COM BT Lp)e) explik(L, L)}
.. LI

i1k,2
- exp[—2k303((m—1)sinzx1+(j—])sinz;{2~2(m—1)(j—])sinxlsinszl,z)} + ON(TPy2) s
Ry, = R1,2(Ar,z°/(z+zo)) , k=w/c, T =11, z=I(+p)",

avec L la tongueur de cycle du rayon m liant la source et le point n, m =

m,n

correspond au rayon direct, m = 2 correspond au rayon réfléchi, y, correspond au
point n, Ar est la distance entre les rayons a I'immersion z.

Si %, = %, = % la fonction de corrélation est:

|K(t)| = (e%-1)" Br-Arcosy/c) (exploR, ,}-1) , o = 4K’o2sinty, ,

et |K(t)| = Ry, B(t-Arcosy/c) si o « I
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Supposons dans (1) que B.; = (L ;-L)/c « T, pour tout rayon. Alors, un
signal aléatoire a des interférences presque comme un signal monochromatique. Dans
le cas ol @ « / et le signal est bien plus puissant que le bruit, nous avons
partout |K;,| = I, sauf aux voisinages des minima du champ acoustique moyen <p>.
Cela signifie que le signal est pratiquement cohérent. Si, pourtant, les points 1
et 2 se trouvent au voisinage des zéros du champ <p>, le coefficient de cohérence
du champ |<p>2|/<|p|?> peut étre petit et |K,,| = R, Par conséquent, on peut
évaluer la fonction de corrélation de la surface rugueuse. Dans le cas ol o » I,
le signal réfléchi est constitué pratiquement du champ diffusé et il est
incohérent avec le signal direct. Si les points 1 et 2 coincident, les rayons
s’ajoutent sans phase, sinon la valeur de |K, ,| vare enwe / et 05 Si le bruit
est fort, la corrélation diminue encore plus lorsque les deux points s’éloignent.
Si a « I, la valeur |K;,| hors des voisinages des nuls du champ cohérent est liée
au rapport signal/bruit. Dans le cas ou B, » T, avec m # n, les rayons ayant un
retard nul s’ajoutent toujours sans phase si les points de réception coincident.
Si, de plus, a « I, il y a alors un maximum bien exprimé 2 T = (. dans la
fonction de corrélation.” Si o » I, ce maximum disparait pratiquement. Notons
qu'une prise en compte d’une réfraction ne change pas notablement les conclusions
présentées. La méthode et les résultats de ce travail peuvent €tre Etendus aux cas
ot le champ acoustique est créé par un grand nombre de rayons.
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18. EVALUATION DE LA DIFFERENCE DES PHASES

. DES MODES DU GUIDE D’ONDES OCEANIQUE

A PARTIR DE LA STRUCTURE INTERFERENTIELLE
DU CHAMP ACOUSTIQUE

Kazarova A.lu., Netchaev A.G.

Institut de physique appliquée, Nijnii Novgorod

L’utilisation des méthodes adiabatiques de tomographie acoustique de [’océan
[1]. [2] permet de reconstituer des inhomogénéités synoptiques de célérité 2
partir des variations de la phase (ou des retards) des modes acoustiques (ou des
rayons). Cependant, une mesure directe des caractéristiques de phase des modes
dans D'océan présente un probléme technique assez difficile que 1’on ne peut pas
résoudre dans tous les cas. De ce point de wvue, il paraft plus raisonnable de
développer des méthodes de reconstitution 2 partir des perturbations apparaissant
dans les différences des phases des modes e, = W, -0¥ , que I'on peut déterminer
a partir de la mesure de la répartition spatiale de [Dintensité - c’est-d-dire de
la structure d’interférence - d’un champ acoustique.

Le probiéme de retrouver €, dans le cas le plus facile, |g,,| « /, se résume 2
la solution de 1'équation algébrique:

(1) Al(xz) = \Zl K(xz) g , & = 0¥ Y, ,
avee )
1 N
(2) Kixz) = -2 gl P2 1 02} Onfz)) ©4(7) Ou(2) sin{(hy-hy)x} |
ol

oW est la fluctuation de la phase du mode i qui est due aux inhomogénéités,

N le nombre de modes,

Al la perturbation de I’intensité acoustique,

K. une matrice déterminée par les fonctions et valeurs propre du guide d’onde

1

de référence.

Nous avons étudié numériquement la reconstitution des perturbations € a partir
des  mesures de la  structure  verticale (AL = Al(x,zj)) et  horizontale
(AL = Al(xj,z)) des interférences dans un chenal  profond” et superficiel. La
répartition initiale £ de ¢, étit modélisée selon le modele d'un tourbillon
synoptique chaud ou froid. Pour résoudre l'équation (1), nous avons utilisé la
méthode de régularisation de Tikhonov [3]. La structure modale du guide d’ondes de
référence €tait modélisée a l'aide du programme [4]. Comme évaluation de la
précision de reconstitution, nous avons calculé la valeur

1=(Z l&e2/Z g2 ),

ou € sont les valeurs reconstituées.
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Les simulations ont démontré que, si la condition |[g, | « [ étit remplie, la
reconstitution a  partir  des deux structures  d’interférence,  horizontale et
verticale, était alors possible dans un chenal superficiel - par exemple, dans le
chenal & gradient constant de célérité - pour toute paires de modes, et cela avec
une précision assez haute (y £ 0,/4). Néanmoins, pour trouver une solution assez
lisse et proche de la répartition initiale, il a fallu développer la fonction e&fi)
sur les polynomes orthogonaux de Legendre. Dans un chenal profond (le chenal
canonique, pas exemple), [utilisation d’une seule structure (horizontale ou
verticale) de I'intensité acoustique ne permet pas une bonne reconstitution.

Dans le cas de certains tourbillons océaniques suffisamment puissants, la
condition |g, | « / peut ne pas €we remplie pour certaines paires de modes n, m.
Alors, il est nécessaire, pour une reconstitution efficace, de prendre la
transformée de Fourier par rapport & la coordonnée horizontale et de faire un
filrage des composantes pour lesquelles la condition n’est pas respectée (au
premier chef ce sont celles de courte échelle).

1. W.H.Munk, C.Wunsch, Ocean acoustique tomography: a scheme for large scale
monitoring, Deep-sea Res., 1979, v.26A, n°2, pp.123-161.

2t V.iu.Zayisev, A.G.Netchaev, L.A.Ostrovskii, Sur les capacités de la tomographie
modale de ['océan, in: I.B.Andreeva, L.M.Brekhovskikh (éds), "Acoustique du
Miliev Océanique”, Naouka Editions, Moscou, 1989, pp.98-106.

3t A.N.Tikhonov, A.V.Gontcharskit, V.V.Stepanov, A.G.lagola, "Algorithmes
régularisants et information a priori", Naouka-Physmatgiz Editions, Moscou,
1983.

45 LA.Okhmelkova, IA.Shereshevskii, "Calcul des modes dans un milieu stratifié",
Préprint n°235, Edition de [Ulnstitut de physique appliquée (IPA) de ['Acad.
des Sc. d’URSS, Gorkii, 1989.
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19. APPLICATION DE LA TRANSFORMATION DE WIGNER-VILLE
POUR SOLUTION DES PROBLEMES DU DIAGNOSTIC ACOUSTIQUE
DES MILIEUX NON STATIONNAIRES AVEC DISPERSION

Belov A.L, Komarov A.G.

Filiale de [’Institur d’acoustique Andreev, Severomorsk

Actuellement, on utilise de plus en plus d’algorithmes de traitement
d’information  basés sur la  présentation temps-fréquence des signaux. La
transformation de Wigner présente l'exemple d’un tel algorithme. Pour un signal
analytique X(7) cette transformation est définie comme une fonction de deux
variables (temps ¢ et tfréquence f):

Wit = ["7 X(e+ws) X' (th) e 2mifT ar

L’avantage principal de la transformation de Wigner est qu’elle n’utilise pas
comme signal fondamental que des signaux monochromatiques, mais aussi le signal
lin€airement modulé en fréquence (LMF). Pour cette raison, la transformation de
Wigner présente un moyen adapté pour évaluer la fréquence instantanée et le retard
de groupe des signaux qui sont composés d’un nombre limité de composantes ne
présentant pas de variations brutales de la fréquence instantanée. Nous présentons
dans ce travail quelques exemples d’application de la transformation de Wigner 4
Ianalyse de signaux hydroacoustiques obtenus au cours des expérimentations dans
les conditions "petits fonds".

x10 ~*

Fréquence Doppler (Hz)

Temps (heures)

Figure 1.

La figure 1 montre des fluctuations typiques de I’enveloppe complexe d’un
signal monochromatique de fréquence /00 Hz, pendant une observation de 48 heures
sur un trajet acoustigue stationnaire. La transformation de Wigner met au jour le
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fait que la fréquence momentanée du signal est modulée selon une loi périodique
d’une période principale qui est proche de la période des marées. Ceci démontre
une influence importante des processus de marée sur la stabilité d'un champ
acoustique.

La figure 2 présente les résultats de sélection des modes & ['aide du filtrage
Doppler. Dans cette expérimentation, un émetteur en remorque de fréquence 17 Hz se
déplagait par rapport 4 un navie-récepteur en dérive, équipé d’une chaine verti-
cale d’hydrophones. Les signaux regus étaient rapportés 2 la fréquence d’émission
et normalisés par la décroissance moyenne du champ en distance. Le résultat de ce
traitement aprés un moyennage sur toutes les immersions de réception est présenté
sur la figure 2. On peut voir quatre modes dont les numéros sont indiqués sur la
figure. La courbure des lignes que l'on remarque est due essentiellement 2
I'instabilité de la vitesse du bateau-remorqueur de I’émetteur, L’utilisation de
la transformation de Fourier ne permettait pas de sélectionner les modes dans cet
exemple. 2
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La figure 3 présente la transformée de Wigner du signal d’une source explosive,
regu & 18,6 km et moyenné sur 5 explosions. L'image permet d'établir avec assu-
rance les courbes de dispersion des cing premiers modes. L'avantage de la trans-
formation de Wigner par rapport 2 un sonagramme classique est di & une compensa-
tion de la dispersion modale, car celle-ci est caractérisée par une dépendance ap-
proximativement linéaire du retard de groupe en fonction de la fréquence.
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20. INFLUENCE DU COURANT GULF STREAM
SUR LA STRUCTURE DES CHAMPS ACOUSTIQUES

Galkin O.P., Shvatchko L.V., Khartchenko E.A., Dymshits A.M.

Institut d’acoustique Andreev, Moscou

La structure angulaire, temporelle et énergétique d’un champ acoustique dans
Pocéan et ses caractéristiques statistiques sont lies aux parameétres acoustiques
et océanographiques de la masse d'eau. Pour avoir une évaluation supérieure de
cette influence, plusieurs campagnes de mesure ont ét€ faites dans la région du
courant Gulf Stream, ol les paramétres de la variabilité spatiale et temporelle du
milien sont proches des valeurs maximales.

Les quatre navires de [D'Institut Acoustique Andreev ont effectué une étude de
la région & explorer (320 x 240 km) & 'aide de capteurs de température remorqués
directement avant les mesures acoustiques pour préciser la position de l'axe du
courant. De plus, on effectuait périodiquement des mesures du profil de célérité
jusqu'd 3000 m d’immersion. Les mesures acoustiques éuajent effectuées dans la
3¢me zone de convergence a /86 km selon les deux sens sur un trajet acoustique 2
travers l'axe du courant par deux paires de navires. Dans chaque paire, un des
navires €mettait un signal pseudo-aléatoire et Pautre recevait sur une antenne
verticale "Mozaka" de lobe étroit (~ 2° a [ kHz) installée & 250 m d’immersion.

Les émissions €tatent effectuées "2 tour de rdle” pour ne pas géner la récepton
au navire proche.
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La figure 1 présente les profils de célérité correspondant aux extémités du
trajet (profils nord-ouest 1 et sud-est 2) et le profil au milieu du trajet (3).
Les figures 2 et 3 présentent l'évolution dans le temps du spectre angulaire du
champ sur le plan temps-angle vertical (les angles positifs correspondent aux
directions vers la surface). Le nombre plus petit de rayons sur la figure 3 est dd
au fait que la structure angulaire du champ n’était plus la méme et on n’arrivait
pas a sélectionner tous les rayons par le lobe qu’on avait avec cette antenne. Par
conséquent, 2 certains points sur la figure 3 correspond plus d'un rayon. La
période caractéristique de la vanabilitd¢ des structures angulaires représeniées
sur les deux graphiques est de 40+45 min. Cela démontre ['influence des ondes
internes excitées dans la thermocline. 11 a été remarqué qu’a l'extrémité sud-est
du trajet le¢ niveau minimal des fluctuations d’angle correspondait aux angles
négatifs (fig.1, courbe 1). Dans ce cas, I'écart type des fluctuations d’angle est
estimé A 0,47° Pour d’autres directions (fig.l. courbes 2, 3, 4), lécart type
est plus grand: 063° 067°, 063°. A lUextrémité nord-ouest, la structure
angulaire du champ présente des écarts types plus importants = 0,7°, ce qui peut
étre dii aux interférences entres les rayons non résolus.
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Comme on s’y attendait, les estimations des écarts types des angles d’arrivée
des rayons obtenues dans cette campagne de mesure sont supérieures aux valeurs
obtenues dans d’autre régions de 1’océan.
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21. UTILISATION DES EMETTEURS PARAMETRIQUES
POUR LE SONDAGE ACOUSTIQUE DE L’OCEAN

Esipov L.B., Naugolnykh K.A., Rybak S.A., Skrynnikov Iu.l.

Institut d’acoustique Andreev, Moscou

L’utilisation des ¢&metieurs paramétriques ouvre de nouvelles  possibilités
d’exploration de I'océan. Leurs particularités sont la large bande d'émission, le
lobe de directivité &troit pratiquement sans lobes secondaires, I'indépendance de
Pouverture du lobe par rapport 4 la fréquence d’émission. Cela rend trés efficace
leur utilisation pour le sondage des fonds vis-a-vis des systémes traditionnels.
Le lobe trés étroit joint aux fréquences relativement basses permet alors d’avoir
une haute définition des sondages, avec une visualisation détaillée de la
structure du fond {1].

L’utilisation des émetteurs paramétriques ouvre €galement des perspectives pour
les systtmes d’observation hydroacoustique congus pour les conditions “petits
fonds", & cause d’une réduction considérable de la réverbération due au lobe
étroit de directivité.

Dans les conditions “grands fonds", l'utilisation des émetteurs paramétriques
assure l'excitation sélective des modes.

Les expérmentations récentes [2], [3] démontrent [’efficacité de [’émission
paramétrique pour le sondage acoustique de l'océan & laide d’un faisceau étroit
basse fréquence. Les données acquises {4] démontrent la possibilité de détection
de grands tourbillons dans 1'océan. Dans ces expérimentations, le trajet
acoustique était de lordre de 1000 km, et les dimensions caractéristiques des
tourbillons étaient au voisinage de 100 km.

Nous nous proposons donc d’analyser les résultats de ces expérimentations et de
discuter certains modeles théoriques de [I’émission paramétrique dans un milieu
stratifi€ [5]. Nous considérons notamment le probldme de [’émission paramétrique
dans une zone d’un courant hétérogéne U. Dans ce cas, nous négligeons les effets
de diffusion et résolvons le probléme de [’émission paramétrique dans un milieu
dont le parameétre de non-linéarité est modulé par un courant hydrodynamique.

Avec Dapproximation adiabatique, le champ acoustique excité p(r,¢) remplit
alors 1'équation

o)) Ap - ¢ = - bp - 26(UVIIPE , b = elpe?

dont le premier terme de la partie droite décrit la génération des harmonigues
d’ordres supérieurs dans le milieu non perturbé par le champ de pompage p,, et le
second terme de cette partie décrit l'influence du courant qui se manifeste comme
modulation du parametre € de non linéarité du milieu.

Avec l'approximation de Born, nous retrouvons le champ de la fréquence de
différence {2 en présence du courant.



Nous nous proposons également d’analyser la directivité de ['émission para-

métrique comme fonction de la structure du courant & Paide de la solution obte-
nue. Ce travail montre que la présence du courant entraine [’apparition de maxima
supplémentaires dans le lobe de directivité dont les angles et les amplitudes sont
déterminés par la structure du courant:

2

p* o= e2Qp2dlL.g L g /4pcirg,

avec d la dimension de l'émetteur, g, et L, ~les composantes du spectre spatial
et les échelles du courant.

12

3r

4

5t

T.J.Muir, Acoustique non linéaire et son role dans la géophysique des fond
marins, in: Hempton L. (éd.), "Acoustique des fonds marins", Mir Edition,
Moscou, pp.227-273.

V.A.Andebura, D.M.Donskoi, V.u.Zaitsev, K.A.Naugolnykh, A.M.Sutin, Champ
acoustique d’un émetteur paramétrique puissant, J.d'Acoustigue (URSS), 1990,
v.36, n°3, pp.548-550.

V.A.Andebura, D.M.Donskoi, V.lu.Zaitsev, K.A.Naugolnykh, A.M.Sutin, Etude du
champ d’un émetteur acoustique dans le chenal sous-marin, in: Proc. du 1lle
Toute-Union Congrés d’Acoustique, Moscou, 1991, pp.74-76.
I.B.Esipov, S.V.Zimenkov, A.l.Kalatchev, V.E.Nazarov, Sondage d'un tourbillon
océanique par le rayonnement acoustigue paramétrique dirigé, J.d Acoustique
(Russie), 1993 (accepté).

K. A.Naugolnikh, S.A.Rybak, Iu.l.Skrynnikov, Sur ['interaction non linéaire des
ondes acoustiques dans un courant inhomogene, J.d'Acoustigue (Russie), 1993
(accepté).
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22, PROPAGATION "GRANDE DISTANCE" DU SON
D’UN EMETTEUR PARAMETRIQUE DANS L’OCEAN

Esipov L.B., Kalatchev A.L, Sokolov A.D.,
Sutin A.M., Scharonov G.A.

Institut d’acoustique Andreev, Moscou

Un émetteur paramétrique posséde un lobe étroit de directivité tout en travail-
lant aux basses fréquences. De plus, il peut exciter sélectivement un groupe de
modes acoustiques dans le guide d’ondes océanique. Néanmoins, les émetteurs de ce
type sont coiteux, et il est plus pratigue d’udliser un émetteur hydroacoustique
ordinaire en le faisant fonctionner en régime paramétrique. La premiére expérimen-
tation de ce genre est présentée dans [I]. On a utilis¢ pour I’émission une anten-
ne de puissance 24 kW et de 2x6 m? de taille, installée sur un flanc de coque d’un
navire océanographique. Les fréquences de pompage se situaient dans Dintervalle
3,0 = 3,7 kHz, et la fréquence "différence” était située entre 200 et 700 Hz. La
directivité de 1'émission était assez haute, au voisinage de 4°.

Une telle directivit¢ n’aurait pu &tre acquise a l'aide de méthodes usuelles.
Dans les conditions "petits fonds", cette antenne paramétrique peut exciter le
groupe de modes d’ordres inférieurs [2]. Des expérimentations récentes ont &t me-
nées dans 1’océan Pacifique. Nous avons observé des signaux jusqu’aux distances
1000 km. Les mesures faites aux fréquences et distances différentes ont permis
d’évaluer le coefficient d’amortissement acoustique dans les condiuons de propa-
gation d’un guide d’ondes hétérogéne en distance. Nous avons également comparé le
champ de I’émetteur paramétrique au champ d’un hydrophone traditionnel et avons
établi la caractéristique fréquence-amplitnde de [I'émetteur paramétrique. Nous
nous sommes servi de la bande suffisamment large de I'émission paramétrique pour
émettre des signaux modulés en fréquence. Les signaux acquis ont subi le trai-
tement optimal, et nous avons évalué les fonctions de corrélation des signaux émis
et recus. Nous avons ainsi réussi & observer des séquences d’impulsions corres-
pondant aux signaux apportés par des modes différents.

I» V.AAndebura, D.M.Donskoi, V.IuwZaitsev, KA.Naugolnykh, A.M.Sutin, Champ
acoustique d'un émetteur paramétrique puissant, J.d Acoustigue (URSS), 1990,
v.36, n°3, pp.548-550.

2r D.M.Donskoi, V.IuZaitsev, KA .Naugolnykh, A.M.Sutin, Etude expérimentale du
champ d'un émetteur acoustique paramétrique puissant dans les conditions petits
fonds, J.d Acoustique (Russie), 1993 (accepté).
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23. TRANSDUCTEURS BASSE FREQUENCE
LARGE BANDE GRANDE IMMERSION )
POUR LA SURVEILLANCE ACOUSTIQUE DE L’OCEAN

Mironov ML.A., Urusovskii L.A., Furduev A.V.

Institut d’acoustique Andreev, Moscou

Dans ce travail, on considére des possibilités d’améliorer le rendement des
transducteurs basse fréquence et de se débarasser de la nécessité d’avoir dans ces
émetteurs un  volume d'air pour la compensation. L’émetteur & piston (fig.1)
posséde le rendement maximal pour la fréquence de résonance quand le chargement du
piston 1 est contrebalancé par le chargement élastique du volume 2 derriere le
piston. L’introduction d’un degré de liberté mécanique supplémentaire a 1'aide du
piston intérieur 3 [1] ¢€largit la bande de fréquences pour laquelle le chargement
réactif est faible, puisque, dans ce cas, il n'est pas nul que pour les deux
fréquences de résonance du systtme, mais aussi pour une fréquence d’antirésonance
qui se trouve entre ces deux fréquences. Un choix correct des masses des pistons,
de leurs surfaces et volumes relatifs séparés par la parol interne 4, assure un
assez bon rendement du transducteur dans une large bande de fréquences. Par
exemple, un transducteur grand fond & deux pistons travaillant dans la bande
60 + 80 Hz, peut avoir le rendement > 75% sur toute la bande, tandis que le
transducteur 4 un piston a un rendement =~ 50% pour la méme bande. On peut utiliser
un tube de résonance quart d’onde (figure 2, [2]) au lieu du transducteur &
piston. On n’a pas besoin alors de volumes d'air & [intéricur d'un tel
transducteur, et le piston émetteur 1 se trouve dans le liquide. En utilisant un
tube souple comme paroi de ce transducteur, on peut le raccourcir tout en
accroissant son efficacité.

/1
2
Vi 57 /
2 1 /
4
== BI_H‘L"' 2 %\1
Figure 1. Figure 2. Figure 3.
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On peut remplacer la compensation par air dans I’émetteur monopdle & piston par
des ressorts mécanigues (fig.3) dont la flexibilitd peut E&tre comparable et méme
plus grande que celle du volume d’air derriere le piston. On peut utiliser comme
ressorts des bandes de caoutchouc perforées 1 avec des renforts en métal 2, des
amortisseurs en caoutchouc utilisés dans ['industrie [3]. du caoutchouc poreux 2
I'intérieur, des tubes A parois épaisses, des tubes aplatis en métal [4]. L’ud-
lisation de ces éléments permet de s’affranchir de la nécessité embarrassante du
pompage de 1'air,

I LA Urusovskii, Chargement réactif des trancducteurs de petite taille ondulaire
a n libertés, J.d’Acoustiqgue (URSS), 1988, v.34, n°2, pp.306-314.

2. Kai Gentaro, Ohgaki Masakatsu, Okwima Motoyoshi, Control of resonance
Jfrequency of resonate tube sound source driven by piezo-ceramic flexural disk
transducer, 13 Int. Congr. Acoust. Belgrade, 1989, v.4, pp.461-464.

3t V.I.Dydra, "Eléments en caoutchouc des appareils vibrationnels (constructions,
méthodes pratiques de calcul)”, Naukova Dumka Editions, Kiev, 1980.

4. AJ.Shashaty, NM.Kruchten, Stress and deformation analysis of an acoustical
compliance tube for use in underwater sound projectors, J.Acoust.Soc.Am., 1979,
v.66, n°6, pp.1826-1829.
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24. TRANSDUCTEURS SOUS-MARINS BASSE FREQUENCE
POUR LA SURVEILLANCE ACOUSTIQUE
DE L’OCEAN ET DU FOND MARIN

Liovuschkin O.V., Penkin S.I.

Institut de physique appliguée, Nijnii Novgorod

Le surveillance acoustique de I'océan aux distances de l'ordre de 1000 km exige
I'utilisation de signaux de fréquence voisinant 200 Hz et de bande > /0% [1]. Aux
distances de l'ordre de 70000 km, ceux-ci devraient &we de fréquence 30 + 70 Hz
et de bande 25 + 30% [1], [2]. Le sondage acoustique des grands fonds et de la
croite terrestre au-dessous des océans, la surveillance des zones d’activité
sismique exigent [’utilisation des signaux puissants large bande de quelques Hz
ou dizaines de Hz. Nous considérons plusieurs constructions possibles pour
I’'émetteur de tels signaux.

Nous évaluons les caractéristiques de deux modeles d’émetteur de fréquence
porteuse 200 Hz et de puissance acoustique = 200 dBALPa, pouvant travailler aux
immersions jusqu’a /000 m. On peut obtenir de telles caractéristiques, avec une
qualité =~ 3,7, a Tlade d'un émetteur rempli de gaz, dun transducteur
électromagnétique et de deux pistons bombés vibrant 3 contresens. L’émetteur
ressemble 2 une lentille de diameéwe 0,9 m et d’épaisseur 0,5 m. Son poids et
100 kg environs. Le rendement effectif est 70% environ & la fréquence centrale. Le
poids des bouteilles d’air comprimé pour contrebalancer la pression extérieure est
230 kg pour I'immersion I km. Pour le facteur de qualité d'émetteur = 2, on peut
avoir les caractéristiques désirées avec un émetteur dont les pistons sont de la
méme construction, dont les vibrations sont provoquées par un transducteur
éléctrodynamique & transformateur contenant un liquide [3]. Le rendement a la
fréquence centrale de cet émetteur est 70% environ, le diamétre 2 m, 'épaisseur
0,5 m, le poids = 600 kg, le poids des bouteilles d’air comprimé =~ 300 kg.

Nous avons également evalué les caractéristiques d’un émetteur de fréquence
centrale variant de 30 Hz (4 I'immersion 60 m) jusqu’da 70 Hz (i U'immersion I km)
et de puissance acoustique < 208 dB/LPa, de la méme construction que le premier,
mais avec deux pistons aplatis. Le rendement de cet émetteur, qui a une bande de
12,5%, est évalué = 50% a la fréquence centrale. La bande peut Eétre étendue
jusqu'a 25% grice a4 une compensation du systéme vibrant, alors le rendement
chutera & 25%, et la puissance acoustique jusqu’d 205 dBAlPa. Le diamétre de cet
émetteur est 1,2 m, D'épaisseur 0,5 m, le poids = 400 kg. Les pistons sont mainte-
nus & la position moyenne par des ressorts cylindriques.

Nous étudions également I'émetteur dont la fréquence de résonance mécanoacous-
tique peut é€tre réglée. Sa partie essentielle contient un moteur électrique qui
tourne une paire de balangoires. La fréquence est réglée a 1'aide d’un changement
de la pression et du volume de lair & l'intérieur de 1'émetteur. Nous avons étu-
dié¢ des émetteurs de fréquences 6 + 25 Hz ayant un niveau acoustique de 197 dBALPa
a8 Hz et 210 dBALPa a4 20 Hz, un rendement de 15% A 60% dans cette bande, des di-
mensions 0,8x0,8x1,5 m, un poids = 1500 kg. Pour la bande 15 + 73 Hz, les parame-
tres sont une puissance acoustique < 270 dBALPa A la fréquence 32 Hz et un rende-
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ment 30 + 60%.

Nous avons fabriqué et expérimenté deux émetteurs:

m un émetteur avec une paire de pistons aplatis et avec un transducteur élec-

tromagnétique (la fréquence centrale est 40 Hz pour l'immersion 60 m, le niveau
acoustique < 206 dB/uPa, le rendement 50% a la fréquence centrale, les dimensions
1,2 x 0,7 x 0,2 m, le poids = 300 kg);

= un prototype d’émetteur de fréquence de résonnance réglable ayant un niveau

acoustique de 192 dB/uPa a la fréquence 20 Hz [4].

3r

W.H.Munk, C.Wunsch, Ocean acoustique tomography: a scheme for large scale
monitoring, Deep-sea Res., 1979, v.26A, n°2, pp.123-161.

R.C.Spindel, Acoustique source technology, in: Proc. of the First international
meeting on global acoustique monitoring of the ocean, SCOR WG’96, 1992, La
Dolla, Cal., pp.56-58.

O.V.Liovushkin, S.1.Penkin, S.A.Sirko, Emetteur acoustique sous-marin,
Invention No 4871069/10 du 02/10/90, patente du 28/06/91.

O.V.Liovushkin, 8.1 Penkin, Low-frequency hydroacoustical sound sources for
acoustical monitoring of the ocean, in: Proc. of the First international
meeting on global acoustique monitoring of the ocean, SCOR WG’96, 1992, La
Dolla, Cal, pp.48-52.
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25. ESTIMATION DE LA DEPENDANCE
DU COEFFICIENT DE REFLEXION PAR LE FOND
EN FONCTION DE L’ANGLE ET DE LA FREQUENCE
A PARTIR DE LA STRUCTURE INTERFERENTIELLE VERTICALE
DU CHAMP ACOUSTIQUE D’UNE SOURCE PONCTUELLE
DANS LES CONDITIONS PETITS FONDS

Kurtepov V.M.

Institut d’océanologie Schirschov, Moscou

Il est particulierement important de bien connaitre le coefficient de réflexion
du son par le fond, pour la modélisation des champs acoustiques basse fréquence
dans les zones littorales petits fonds ou ils subissent des réflexions multiples
par les interfaces du chenal. Cela I’est également pour la solution des problémes
de la reconstitution tomographique de la structure du fond. Les méthodes classi-
ques de mesure 2 l'aide des systtmes d’émetteurs et de récepteurs de lobe étroit
sont cependant difficiles 2 mettre en oeuvre pour les basses fréquences. L’appro-
che interférenticlle serait donc intéressante pour la reconstitution de la dépen-
dance angulaire et fréquentielle du coefficient de réflexion. Une réalisation de
ce genre, avec l'insonification normale du fond, est décrite dans [1].

Présentons 1'essentiel de cette méthode avec I’exemple d’un guide d’ondes ho-
mogene de profondeur H et de céléri€ acoustique C, qui repose sur un espace
stratifié semi-infini (fig.1). Soit une source monochromatique de fréquence F au
point (0,z)), au point (r,z) le champ acoustique peut alors étre exprimé comme
suit:

(1) (I)(r,z) = d)o + Z('J)E[W,nd)l,n + V;,nd)l,u 2 Vll],-nd)l,-u + ngnq)'l,-ujl ’
n=1
oun d, = Riloexp{ikR }-Réloexp{ikRzo} est le champ de source dans l’espace semi-
infini limit¢ par la surfdu: libre, ®g B = Ra Bexp{sza } (@ =12, B =n) som
les champs acoustiques apportés par des rayons, k& = 2nF/C, Rg,p sont les longueurs
des rayons:
R, = [Pz 20 | Ry, = [P+(z+z,+2nH)?]"”

VaB = V(F,cos¥q,3) sont les coefficients de réflexion par le fond en fonction de
la fréquence et du cosinus de I’angle du rayon par rapport & [I’horizontale:
cosXa,p = "Rg,B. les "brackets” dans la formule (1) regroupent les rayons par
quatre selon le nombre n de réflexions par le fond.

En utilisant I’approximation de la réflexion simple, nous obtenons:
(2) |(I)|2 = |q)o - Vl,ld)l,l + VZ,](Dz,I + Vl,-lq)l,-l + Vz,-l(b'l,-l‘z

En prenant les parties réelles et imaginaires des coefficients complexes VaB

et les fonctions Dy, B Dy Vo = ;i Vi o= xting, Vg = xstixg,
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Vi = xptixg, OB = dJ&,B + (b&yB‘ $, = O, + P, on peut transformer (2) en

8 16
3) I xsL = DS . avec DS = @ - @, - I SOGF(xyy)

ol les coefficients SL; et SQ, s’expriment & l'aide de @y, et @, F, sont des
fonctions quadratiques des (DarB' L’expression (3) est une équation non linéaire
par rapport aux huit valeurs mconues x. On peut montrer que cosxq, B et Vo
varient lentement avec I'immersion de la sorte qu’il existe un certain intervalle
(zmw®), oU les valeurs x sont pratiquement constantes. On peut alors compléter
I’équation (3) par des équations analogues pour certain nombre d’immersion z = z,
(m = I ~ M) dans cet intervalle, ce qui donne un systtme de M équations:

8
(4) Y x(sL) =MDS).  , m=1+M.
=2y 2

i=1 “m

Normalement, le systtme (4) contient plusieurs dizaines d’équations. Il a &t
résolu a l'aide d’une combinaision de la méthode de Newton et des carrés minimaux.
Pour tout r, on détermine alors les coefficients de réflexion pour quatre valeurs
voisines de y,. En pratique, I'échantillonnage en angle doit étre réalis€é & ['aide
d’un déplacement de la source. La figure 2 présente les résultats d’une simulation
numérique de cette méthode, pour laquelle les paramétres du guide d’ondes étaient:
C=15kmls,p =1 glkm’, H =02 km, z,= 0,5 km; les parametres du fond étaient:
Cy=1,54 km/s, p,= 1,78 g/cm3, amortissement 0,05 dB/km, la fréquence F = 200 Hz.

o

e

Rayons pour n = /

Figure 1.
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Cette méthode peut étre également appliquée au cas du guide d’ondes stratifié,
avec réfraction et des zones de convergence des rayons. Dans ce cas, les données
bathymétriques nécessaires peuvent E€tre acquises simultanément

acoustique.

It L.M.Aniokolskii,
v.32, p.368.
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26. TOMOGRAPHIE ACOUSTIQUE PASSIVE DU FOND
DANS LES ZONES LITTORALES

Kurianov B.F.

Institut d’océanologie Schirschov, Moscou

[ est nécessaire de connaitre la répartition de la célérité et de 1’amortisse-
ment acoustiques dans le fond pour pouvoir résoudre de nombreux problémes prati-
ques dans les zones littorales. Le moyen le plus courant consiste dans
I’application des méthodes sismiques qui utilisent des impulsions puissantes basse
fréquence du type explosion, et la réception par de longues antennes horizontales
remorquées. Afin de reconstituer le profil de célérité, on mesure alors les hodo-
graphes temporels des ondes réfléchies et réfractées [l]. Ces méthodes exigent
I'utilisation de colteux appareils d’émission, de réception et de traitement, et
elles ont des contraintes méthodiques, quand on les applique dans les zones
littorales. De plus, comme les zones littorales sont en méme temps des zones de
péche intensive, ['utilisation d’émetteurs impulsionnels trés puissants, tels que
les canons sismiques et les sparkers, présente un danger du point de vue de I’en-
vironnement et de ['écologie [2], [3]. Pour la reconstitution de la structure du
fond, on recourt également & diverses méthodes acoustiques utilisant des signaux
monochromatiques basse fréquence et la mesure des coupes horizontales du champ
[4]. D’autres méthodes se servent d’un bateau en tant que source constante de
bruit pour obtenir les hodographes des ondes réfractées. On pratique aussi la me-
sure des caractéristiques spatiales des modes déterminés par la structure du
fond [6].

La particularité principale de la méthode proposée dans ce travail est 1ab-
sence totale de sources acoustiques localisées. Le sondage du fond se fait par les
sources naturelles superficielles de bruit dont la répartition & la surface de la
mer est plus ou moins homogene. La reconstitution des caractéristiques du fond se
fait alors & partir de la mesure des hodographes temporels des ondes qui
traversent le fond dans plusieurs directions. On peut donc baptiser cette méthode

"la tomographie passive".

Le fondement théorique de cette méthode est le modéle du bruit basse fréquence
dans l'océan stratifié [7]. Conformément a ce modele, le champ du bruit est régi
par trois facteurs:

* homogénéité et isotropie de la répartition des sources a la surface;

e conditions de la propagation guidée, avec le retour d’une partie de I’énergie
acoustique dans le chenal grice & la réfraction dans ’eau ou dans le fond;

e amortissement dans l’eau et dans le fond.
En ['absence de cet amortissement, le champ du bruit devient infini, bien que
les amplitudes des sources & la surtace soient finies. En présence d’un amortisse-

ment, cette croissance du caractére de résonance existe toujours, mais elle est
limit€e par Damortissement. Dans les conditions petits fonds basse fréquence, la
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croissance se manifeste dans les secteurs angulaires étroits correspondant aux
modes propagatifs. Tout mode est une superposition de deux ondes planes se propa-
geant en vertical A contresens, dont les phases sont liées a l'aide de relations
connues et sont déterminées par les caractéristiques du fond. L’essentiel de la
méthode consiste dans la mesure de la dépendance angulaire des retards des signaux
regus A contresens en vertical.

A titre d’exemple, considérons le modele simple de milieu décrit comme suit:

la célérité acoustique dans I’eau ¢, est constante;

la célérité acoustique dans le fond c¢fz) est une fonction continue croissante
de z;

les densités de ’eau et dans le fond sont constantes;

e les amortissements dans ['eau et dans le fond sont faibles et peuvent étre
décrits 4 l'aide des composantes imaginaires des nombres d’onde dans I'eau
k, = w/c (I1+i8,) et dans le fond k = n(z)w/c (1+id(z)), avec n(z) = cfclz);

* les sources du bruit a4 la surface sont décrites comme un champ aléatoire sta-
tionnaire et homogene de pression acoustique; & toute fréquence il peut étre
développé sur les fonctions harmoniques non corrélées dépendant de & et ayant
des amplitudes aléatoires I1(E); chaque fonction harmonique correspond alors &
une onde plane se propageant dans la direction © par rapport & la verticale,
sin® = &k,
En utilisant la méthode WKB [7], nous obtenons la formulation du champ du bruit

dans ’eau:

cos{y-m,z] 2
pEa) = T(E) —— "~y = 2 [ Vil ()& dz - mh
COS{W‘noH] 0

oun n, = \/kf,—éz, et Z est le point tourmant dans le fond du rayon correspondant
E, l'axe z est orenté vers le fond, et z = 0 correspond 2 [D’interface eau-fond.
La croissance du bruit a lieu dans les directions correspondant & &, définis par
I’équation de dispersion

cos{y-n H} = 0, donc J.i »/kf,nz(z)—é';.rf1 dz + ki—[j.:, H = n(m-1/4) .

A partir de la méthode décrite dans [7], on obtient la dépendance du bruit dans
I’eau en immersion:

émCOS 2 {wm'no m":}
Xom+ X)) (SomtS)

p? = <[ [[ pfe2) d& P> = 2n'pw) §

od X, = ENKI-E® et X = sz EMKkin*(2)-E? sont les moitiés des distances cycli-
ques dans l'eau et dans le fond, § = J.kznz(z)a(z)/\/kgnz(z)—ézdz , S = kﬁH()LC,/\/kf,—é';.2

sont les facteurs d’amortissement sur les moitiés des cycles dans le fond et dans
I'eau, p(®) est le spectre de puissance des sources du bruit.
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Les dépendances du bruit dans I'eau qui sont oscillantes en immersion, sont
dues a [linterférence des modes et pourraient E&tre utilisées pour reconstituer
¢(z) et ofz). Pourtant, ceci n’est pas assez efficace 4 cause de la précision
insuffisante de mesure de D"amplitude, et il est donc plus raisonnable de mesurer
les différences des phases des ondes planes qui se propagent & contresens et
forment les modes propagatifs. On obtient que le spectre réciproque des
composantes verticales du mode d’ordre m a la fréquence ® est

— g exp{-ity_m,2}
PP = p0) - - :
v (Xt X)) (SomtS)

S’il y a une antenne verticale présente dans la couche d’eau dont le lobe est
orienté vers les directions O et m-0, et s’il n’y a qu'un seul mode qui entre dans
le lobe principal, et ceci pour la bande de fréquence utilisée Aw, alors
I'intercorrélation des signaux regus des deux directions est la transformée de
Fourier du spectre réciproque:

- P 10
B(t) = J-p+p' exp{ico‘c} dw = J- dw ﬂsz\n €xp{i0)(‘C—Tw(8)+chse)} ’
) Aw (X, +X) (S, +S) o

avec Tw(8) = yo = C;I fz v/kinz(z)-&2 dz, [Ty(6)] = temps. L hodographe Ty(0) est
0 m

lié au retard 7t_,,(0) des ondes planes se propageant 4 contresens dans la
direction 6 pour lequel la corrélation est maximale:

T(8) = Tpu®) + 22 cost

ou z est Uimmersion du centre de Dantenne. L’hodographe a &t introduit en
acoustique pour la premiere fois par Weston [8] et, pour cette raison, nous la
baptisons [1’hodographe de Weston. C’est un invariant adiabatique et il a certaines
particularités importantes. Notamment, il est toujours une fonction monotone de ©.
contrairement aux hodographes utilisés dans les méthodes sismiques. Dans la plu-
part des cas, la célérité acoustique croit avec l'immersion dans le fond, et une
connaissance de I'hodographe 7Ty (6) permet de reconstituer n(z) en évitant les
fausses solutions. Une fois #n(z) reconstitué, on calcule X{(6) et retrouve S$(6) 2
particr des amplitudes des maximums de la fonction de corrélation pour des valeurs
différentes de 6. Enfin, on retrouve la dépendance du coefficient d’amortissement
dans le fond &(z) & partir de [’équation intégrale, avec la fonction S5(6) déja
connue.

Nous illustrons [’application de la méthode de la tomographie passive dans le
cas d’un modéle trés simple du guide d’ondes. Néanmoins, cette méthode peut Etre
également appliquée dans les cas plus compliqués comportant des discontinuités de
la densité aux interfaces eau-fond ou fond-sédiment, la réfraction dans [’eau,
I’existence des ondes de cisaillement dans le sédiment, la présence des variations
horizontales adiabatiques lentes des caractéristiques du milieu, etc.

En conclusion, énumérons les avantages principaux de cette méthode:

m mise en oeuvre simplifiée due & [I'absence de la partie émettteur dans Ie
systéme;

m conversion du bruit de la mer en un fucteur utile pour le sondage acoustique;
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m réduction considérable de l'intervalle dynamique de signaux & la réception;
m pas de problemes d’identification des arrivées des impulsions;

m réduction considérable des longueurs des antennes verticales utilisées dans
cette méthode par rapport aux antennes horizontales utilisées dans les méthodes
sismiques;

m diminution considérable de l'erreur d’évaluation de I'amortissement dans le
fond;

m absence de "pollution acoustique" des mers.
p
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27. EVALUATION DES PARAMETRES DU FOND
A PARTIR DE LA COURBE DISPERSIONNELLE
DU MODE ACOUSTIQUE D’ORDRE UN

Lapin A.D.

Institur d’acoustiqgue Andreev, Moscou

Soit une couche liquide stratifiée, d’épaisseur A, reposant sur un espace Soli-
de semi-infini. Notons C, C;, et C, les célérités acoustiques dans la couche et
celles des ondes de compression et de cisaillement dans ]'espace solide, p et p,;
les densités du liquide et du milieu solide. On peut obtenir les courbes de dis-
persion des modes a partir de la solution numérique de 1’équation de dispersion:

sh{V E*-k* n}
DE)ch{Y E2-k* B} + Ko %—_ -0,
1

€2-k2

avec D(E) = [(2E%-k*)*-4aBE?] I'opérateur de Rayleigh, £ le nombre d’onde du mode,
o=vVE A B=VEL Kk, =C,. k=l

La figure 1 montre la dépendance du rapport v/c du paramétre kh, avec v
la célénté de phase du premier mode. Le calcul est fait pour p/p, = 04,
c =925 C/C =15 et 2. Le mode d’ordre un n’a pas de fréquence critique. Avec
kh > 0, la célérité v tend vers la célénté C, = (0,87£1,120)(1 + o)! de l'onde
supcrﬁcm le de Rayleigh prenant naissance sur la surface libre du demi-espace
solide, o © est le coefficient de Poisson. Avec kh > o, la célérit€é v tend vers
la célérté de 1'onde superficielle de Stoneley existant sur I’interface des deux
demi-espaces dont l'un est solide et l'autre liquide. Le mode d’ordre un est
I'onde superficielle de Rayleigh si kh « I et correspond a I'onde superficielle de
Stoneley si kh » 1.

Pour les "basses fréquences”, on obtient la formule approchée pour la vitesse
de phase du mode d’ordre un. Avec kh « 1, nous rcchcrchons la solution de 1’équa-
t1on de dispersion sous la forme & =&, + E,", avec £ « &, le nombre d’onde de

'onde de Rayleigh, D(E 0. Nous obtenons alors Ipcxprcsswn approchée
& = (p/p))A(G)ER, ou A(G est défini A partic de la courbe 3 de la figure 2. La
c€lérité de phase est égale a V = ok = ClI- E‘/&F) alors

V/C = C/C - (p/p)A(S)kh

La grandeur (p/p)A(c) est égale a la tangente de I'angle d’inclinaison par
rapport & la ligne droite qui affleure & la courbe de dispersion au point kh = 0

On peut donc reconstituer les paramétres p; et €, (ou C) du fond & partir des

valeurs connues p, C et C, (ou (), en utilisant la courbe de dispersion obtenue
en expérimentation et les formules approchées. En effet, a partir de la courbe
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expérimentale on obtient la célérité de I'onde superficielle de Rayleigh lorsque
kh > 0 et 'angle 6 de la tangente. On retrouve alors le coefficient de Poisson 2
I’aide de la formule

o = (C/C, - 0.87N112 - C/C)"

et la célérité de I’onde de compression comme suit:

¢ =V 2(i-0)(i-20)" C, .

La célérité de l'onde de compression dans le fond peut &tre reconstituée &
I'aide des courbes 1 et 2 de la figure 2. Le rapport C/C étant connu, on recon-
stitue le coefficient de Poisson a I'aide de la courbe 1, et ensuite on reconsti-
tue le rapport C/C; a I'aide de la courbe 2.

On calcule alors la densité du fond & I'aide de la formule:

p; = - pA(c)/gb .
v/IC
18
Figure 1.
Dépendance de la célé-
rit¢ de phase du pa- 1.4

ramétre kh pour le
mode d’ordre un.

Figure 2.

Dépendance des gran- L
deurs C/C, (1), C/C, 0.8
(2) e A (3) en
fonction  du  coeffi-
cient de Poisson .

04
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28. DIFFUSION DU SON DANS LE FOND MARIN
PAR DES PERTURBATIONS DES INTERFACES
ET PAR DES INHOMOGENEITES DU MILIEU

Ivakin A.N.

Institut d’acoustique Andreev, Moscou

Le fond est un milieu hétérogéne stratifié comportant en moyenne des inhomogé-
néités aléatoires de deux types: de volume (fluctuations des paramétres acousti-
ques du milieu) et de surface (rugosité de !'interface eau/fond et des interfaces
dans le fond). On sait que les paramétres acoustiques du fond sont déterminés es-
sentiellement par son état poreux caractérisé par le paramétre .

Soit:

e N(R) = N\(z) + &R}, <e> = 0, avec R = {r,z}, ou f(z) = <7m> est le paramétre
moyen dépendant de la coordonnée verticale z;

e les interfaces dans le fond définis par les fonctions z =z, + {(r),
<> =0, n=12.,N;

e un émetteur et un récepteur acoustiques se trouvant aux points R, = {r,z}
et R, = {r,z} dans I’espace semi-infini liquide et homogéne.

Le champ de diffusion simple créé par les inhomogénéitds du fond peut Etre
exprimé dans la zone de Fraunhofer comme suit:

pl(Rb) = _po(Rl)Go(|Rl_Rb‘)(Iv + Is)’

I, = J J, (1) ST o ,

avec R, = {r,zy} un point donné sur la surface insonifiée du fond,
G(x) = -exp{ik,x}/nx la fonction de Green de I’espace infini homogene, k; le
nombre d’onde dans I'eau, p(R;) = AG(|R|-R,|) le champ insonifiant le fond,
Ea,b = kl(rl‘ra,b)/1R1'Ra,b|7

Mr) = [ elra) fiz) de a(m) = T L) An(z,) fiz,)

flz) = [ARAN + ELAUpYAN](2) + (Ap/An)eyz) |

ot B = BM(z)) et p = p(n(z)) représentent le module de compressibilité et la
densité moyens du fond. lls peuvent avoir des discontinuités AP et Ap aux in-
terfaces moyennes z = z, , avec AmN(z) = M(z,-0)-Nn(z,+0). Les discontinuités
appropriées de T (pour z # z: AM > 0 et AAN = 3/8M); ©y(z) et @,(z) sont des
fonctions continues définies comme suit:

0i(2) = W(zE) WzE) . 2) = payz g dllay(zE )]
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avec (z,E) la fonction décrivant le champ acoustique dans le milieu stratifi€ non
perturbé avec les paramétres p(z) et B(z). Elle satisfait & 1’équation:

[pd(p'd/dzVdz + K - €] w(zE) = 0,

avec k = kf(z) = (n(Bp)”2 le nombre d’onde moyen dans le fond et ® la pulsation du
som.

Les coefficients de diffusion du son par les inhomogénéités du fond m, et par
les perturbations des interfaces m, sont définis comme suit:

m, = <|l,,|*> / 4nps

ou S est la surface du fond insonifié. On obtient alors
m, = ’;j | @e(Rz) de, my = LT fiz)|* @y (®)

ou @g est le spectre spatial des inhomogénéités de volume, @, représente les
Ln

spectres des  perturbations des interfaces dans le  fond, ) o, = [Aq(z“)]z,
k = & + E, est le vecteur de diffusion.

Les formules ci-dessus peuvent é&tre utilisées pour obtenir I'information sur
les spectres des inhomogénéités 2 partir de la mesure du coefficient de diffusion
m = m, + m, par le fond, si la structure réguliere du fond qui détermine les
fonctions f{z) est connue. Pour y arriver, il faut cependant supposer a priori
quel type d’inhomogénéités (de surface ou de volume) contribue plus au champ dif-
fusé. Par exemple, dans le cas ou il n'y a qu'un seul interface perturbé eau/fond

(N = 1), les spectres étant tDE o kM et CD; oc K\’, le rapport des contributions des
inhomogénéités de volumes et des perturbations de 'interface est:

q =< il li'“ I, h <e?> / a<l®>

ou h est I'épaisseur da la couche diffusante, I, et I/, sont les rayons de corréla-
tion des inhomogénéités en vertical et en horizontal et [ est le rayon de corréla-
tion des perturbations de I’interface.

222



29. MODELISATION PHYSIQUE DE LA RETRODIFFUSION
PAR LES NODULES Fe-Mn

Griaznova 1.]Iu.

Université d’Etat de Nijnii Novgorod, Nijnii Novgorod

Les nodules Fe-Mn peuvent €tre considérés comme des inhomogénéités discretes,
dures, reposant sur un milieu faiblement réfléchissant. Leurs forme, dimensions,
distribution et concentration varient beaucoup dans l'océan, ce qui complique la
modélisation -rathématique des caractéristiques des signaux rétrodiffusés. Des ex-
périmentations faites dans des conditions contrdlées aident 2 comprendre comment
les parametres des nodules, les caractéristiques du fond, la distribution des no-
dules et les parametres du systtme de sondage modifient les caractéristiques de la
rétrodiffusion. Nous nous intéressons surtout a la recherche des paramétres opti-
maux de sondage et aux limites de valabilité de I’approximation de Bom.

Dans nos expérimentations, les modules Fe-Mn étaient simulées par des spheéres
de fer de rayon constant a placées de fagon aléatoire sur un fond plat en caout-
chouc. Nous étudions les caractéristiques d’amplitude des signaux rétrodiffusés en
fonction:

e de la fréquence de sondage,

e du lobe de directivité du sondeur dont la dimension est 4,

e de ’angle d’insidence,

e de la concentration des diffuseurs,

e du rayon p, de corrélation des diffuseurs sur le fond,

e de I'immersion.

Les expérimentations démontrent un bon accord avec le modele fondé sur I’appro-
ximation de la diffusion simple, si ka = I, avec une insonification faite suivant
la normale au fond.

Nous proposons plusieurs modeles théoriques simplifiés qui ne s’écartent pas
qualitativement des résultats expérimentaux, notamment en ce qui conceme les ca-

ractéristiques fréquentielles et les dépendances de !intensité moyenne de la ré-
trodiffusion en fonction de la concentration et du parameétre d/,.
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30. RECONSTITUTION DES CARACTERISTIQUES ACOUSTIQUES
_ D’UN FOND ELASTIQUE STRATIFIE
A PARTIR DE LA STRUCTURE SPATIALE
DU CHAMP ACOUSTIQUE

Burlakova LB., Kerjakov B.V., Fokin V.N., Fokina M.S.

Institut de physique appliquée, Nijnii Novgorod

La méthode de tomographie acoustique Doppler est souvent utilisée pour la re-
construction des parametres acoustiques du fond a particr des mesures directes d’un
champ acoustique. Dans ce travail, nous considérons une méthode de reconstitution
des parametres du fond, constitué d’un espace €lastique semi-infini recouvert par
plusieurs couches liquides, 4 partir de la mesure d’une coupe horizontale de 1'in-
tensité d’un champ acoustique, formé par les rayons qui ont subi différentes ré-
flexions par le fond. Dans ce but, nous nous servons des particularités de la dé-
pendance angulaire du module et de la phase du coefficient de réflexion par le
fond.

Avec Il'application de 1'approximation géométrique, le probleme se réduit aux
conditions aux limites des couches et 3 la recherche des coefficients de réflexion
d’une onde plane par le systtme de plusieurs couches liquides recouvrant 1’espace
élastique. Nous appliquons la méthode du propagateur matriciel [2], [3] pour ré-
soudre ce probleéme.

Les simulations numériques fondées sur cette approche permettent d’obtenir des
conclusions sur Iinfluence des parameétres du fond stratifié, notamment des célé-
rités des ondes de compression ¢; et de cisaillement ¢, de la densité p et de
I'épaisseur d des couches liquides, sur le module et la phase du coefficient de
réflexion par le fond. Les régularités établies ont &€ appliquées pour la re-
constitution des parametres acoustiques des couches liquides et de l'espace élas-
tique dans le fond, avec [I'utilisation des données des expérimentations effectuées
dans I’Atlantique au cours de la 8e campagne du navire océanographique "Académi-
cien Sergey Vavilov".

Intensité

[
20
Distance (km)

Figure 1.
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La figure | présente les pertes par réflexion sur le fond d’un signal acous-
tique monochromatique de fréquence 733, 237 et 533 Hz. On définit ces pertes comme
la ditférence entre les pertes mesurées pour un groupe de rayons ayant subi une
seule rétlexion par le fond, et les pertes calculées pour ce méme groupe compte
tenu de P'amortissement dans 1’eau, mais dans le cas ob le fond est parfaitement
réfléchissant. L’immersion de 1'émetteur et de ["hydrophone remorqué était de
50 m. Les expérimentations ont ét€ effectuées dans une région ayant un fond assez
plat de profondeur de I'ordre de 4,5 km. L’axe du chenal se trouvait a I’immersion

1,2 + 1,5 km.
0 T
.
2]
——+

30 A d by

10 20
Distance (km)

Intensiré

oy Tty
T 14 T T U
30

Figure 2.

La figure 2 présente le résultat d'une simulation numérique 3 aide du code
[4] des pertes de propagation, faite pour le profil de céléritd mesuré au cours de
cette expérimentation, avec la supposition a priori qu’il y ait deux couches li-
quides sur l'espace élastique dans le fond, dont les parameétres étaient:

ey = 1529 + 1,0 mfs , py = LS g/em® . dy = 1,8 m;

¢, = 1800 + (150 m/s | 0, 1,7 glem? , dy = 25,0 m ;

¢, = 3500 + 20,0 m/s , ¢, = 800 + 0,0 mis | p, = 2,2 glem’ .

Les figures ! et 2 démontrent un bon accord les valeurs expérimentales et
simulées pour le modele choisi du guide d’ondes.

17 I.B.Burlakova, V.N.Golubev, A.lJarov, A.G.Netchaev, Iu.V.Petukhov,
M.M.Slavinskii, Tomographie Doppler en Acoustique de ['océan, J.d Acoustique
(URSS), 1988, v.34, n'4, pp.756-758.

2. W.T.Thomson, Transmission of elastic waves through a stratified solid material,
J.Appl. Phys., 1950, v.21, n°2, pp.8§9-93.

3r L.M.Brekhovskikh, O.A.Godin, "Acoustique des milieux stratifiés”, Naouka
Eition, Moscou, 1989,

40 V.N.Fokin, M.S.Fokina, A la simulation numérique de champs acoustiques dans des
guides d’ondes inhomogénes a l'aide de la méthode des rayons, J.d Acoustique
(URSS), 1991, v.37, n°4, pp. 782-788.
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31. VARIABILITE DU COEFFICIENT DE DIFFUSION DU SON
PAR LES FONDS MARINS

Fokin A.V., Zotov A.L, Kuznetsova LA.

Institut de physique appliquée, Nijnil Novgorod

Lors de plusieurs expérimentations de mesure des caractéristiques locales de
diffusion du son par des fonds océaniques [1], on a remarqué que le coefficient de
diffusion varie considérablement, lorsque le systtme de mesure change de position.
Cette variabilité est due & divers facteurs physiques et se manifeste aux échelles
allant de plusieurs dizaines de centimétres jusqu’a des centaines de kilometres.
Dans ce travail, nous étudions la variabilitt de I'échelle de plusieurs métres
jusqu’a plusieurs centaines de metres, dite échelles "intermédiaires” [2]. Pour
cela, nous avons exploré certains fonds dans 1’Atlantique du Nord, en mers de
Norveége et de Barentz, et nous avons étdié la diffusion du son & l'aide de la mé-
thode impulsionnelle [3] aux fréquences f = 2, 4, 8 et 16 kHz.

Pour I’émission des impulsions et la réception des signaux rétrodiffusés, nous
avons utilisé le systtme hydroacoustique modernisé grands fonds [4] permettant de
maintenir un systéme d’émission et de réception a 30 m au-dessus du fond, avec une
profondeur atteignant 6 km. L’intensit¢ & 1’émission et la sensibilité de 1’hydro-
phone 2 la réception assuraient un rapport signal/bruit suffisant pour mesurer les
caractéristiques de diffusion jusqu’aux angles d’incidence de 85°. Le déplacement
du systtme était provoqué par la dérive du bateau, dont la vitesse et la direction
étaient enregistrées en permanence 4 l'aide d’un systtme de navigation par satel-
lite.

Nous analysons les séries constituées par 550 + 600 impulsions de durée 104,
séparées par lintervalle de temps Ar = 1,5 s. Le coefficient de diffusion m, a
€t établi comme fonction de deux variables, l'angle d’incidence 6 et le temps
d’émission, qui est en fait l’indice i d’impulsion: my(8,iA1) ~ I(6,iAr), ou I
est lintensité du signal rétrodiffusé estimée a I’aide du moyennage des carrés
d’amplitude de plusieurs signaux consécutifs.

Cette méthode a permis de résoudre deux problémes. Premiérement, d’établir une
estimation statistique justifiée des paramétres de diffusion (dépendances angulai-
res et fréquentielles de la section efficace de diffusion), en utilisant une
échelle de moyennage donnée. Deuxieémement, d’établir le spectre spatial de la va-
riabilité horizontale de ditfusion:

5(8.9) ~ = my8,iAt) exp{-j2ngiae} .

Dans certains cas, ce spectre permet d'évaluer les paramétres géomorphologiques
du fond [5]. Les mesures effectuées ont donné les spectres de la varabilité spa-
tiale ayant une résolution en nombre d’onde correspondant A I'échelle de plusieurs
;nétres, ce qui est apparemment unique pour une région océanique du type “grands
onds".
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Les mesures acoustiques ont été accompagnées de travaux géologiques et géomor-
phologiques. [’analyse de toutes les données acquises a fait apparaitre plusieurs
éléments intéressants sur les propriét€s de diffusion. Les résultats révelent que
la wvariabilité spatiale de diffusion est liée étroitement & la structure géologi-
que et géomorphologique du fond, et qu’il convient de l’étudier et de la prendre
en considération pour 1’élaboration des méthodes acoustiques d’exploration des
fonds marins.

It A.lLZolotov, A.V.Fokin, Ewude expérimentale des caractéristiques de diffusion
du son par les grands fonds, Qcéunologie (URSS), 1985, v.25, n"2, pp.219-223.

27 L.M.Brekhovskikh, V.I.Volovov, [u.P.Lysanov, Variabilit¢ spatiale du champ
acoustique réfléchi par le fond océanique, DAN (URSS), 1981, v.259, n’l,
pp.205-208.

3r V..Volovov, Iulu.Jitkovskii, Réflexion et diffusion du son par le fond
océanique, in: "Acoustique de ['océan: érat actuel', Naouka Editions, Moscou,
1982, pp.157-163.

qv A.LZotov, V.N.Kuznetsov, V.V.Saveliev, Systeme grands fonds d’investigation
acoustique, Qcéanologie (URSS), 1984, v.24, n°l, pp.175-179.

5t A.V.Fokin, "Caractéristiques des fluctuations des signaux acoustiques diffusés
par le fond dans un chenal profond”, These de Doctorat és sciences
mathématiques et physiques, Moscou, 1956.
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32. SURVEILLANCE ACOUSTIQUE NON LINEAIRE
DES MILIEUX DE STRUCTURE HETEROGENE

Bogdanov A.N., Skvortsov A.T.

Institut d’acoustique Andreev, Moscou

II a ét¢ démonué récemment [1]-[3] que les milieux élastiques ayant des in-
homogénéités de structure (granuleux, poreux, en bloc, avec des craquelures, etc.)
sont caractérisés par une forte non-linéarité acoustique. Pour cette raison, la
surveillance acoustique de ces milieux permet d'obtenir une information importante
sur divers défauts: bulles de gaz, cavernes, craquelures, etc. Cette surveillance
peut étre utile en géophysique, pour suivre les formations des chutes de terre et
des avalanches, les tensions intérieures dans les roches, la formation des fonds,
etc.

Dans certains travaux, Ja dépendance de la non-linéarité d’un milieu élastique
en fonction du caractere des défauts a ét€ obtenue théoriquement en appliquant des
suppositions simplifiant le probléme: grains identiques, pression extérieure, etc.
Dans cet exposé, nous présentons les résultats d’une modélisation numérique dont
le but était d’étudier la dépendance des propriétés de non-linéarité d’un milieu
en fonction de la concentration des défauts [2].

Le modele du milieu structurellement hétérogéne était un réseau de masses
connectées par des élasticitdés non lindaires. Les cellules étaient triangulaires
dans le cas de deux dimensions, et cubiques dans celui de trois dimensions. Comme
énergie potenticlle d’interaction des éléments, on a choisi I’expression:

U = adr2 + Br™Un+1) ,

avec dr la varation de la distance entre deux noeuds voisins du réseau, n le
paramétre de non-linéarité.

Nous avons eu recours & la méthode de Monte-Carlo pour la modélisation des
défauts du réseau. Ceux-ci étaient représentés par ’absence de gN = (I-p)N
noeuds, pour N noeuds par unité de volume dans le réseau sans défauts. Donc, p
était la concentration réelle de particules du milieu. Pour le calcul des modules
d’élasticité on a recouru a la méthode de relaxation [4] adaptée ici pour le cas
non linéaire.

Nous avons obtenu que, pour la valeur p = p*, baptisée le seuil de percolation,
tous les modules d’élasticité tendent vers zéro (p* = 0,59 + 0,0/ dans le cas de
deux dimensions, et p* = 0,42 £ 0,0/ dans le cas de trois dimensions). Au voisina-
ge du seuil de percolation, la dépendance de tous les modules d’élasticité K est
o< (p-p)Vr, avec v» la puissance de percolation. Cette dépendance est différente
pour les dimensions différentes du systtme et pour des ordres différents de la
non-linéarité. Par exemple, v, = 2,6 £ 0,5, v, = 3,3 £ 0,7, v; = 43 £ 1,0 pour le
réseau  triangulaire  (deux  dimensions) et v; = 34+ 06, v, = 40=x 1,0,
55 < vy < 85 pour le réseau cubique (trois dimensions), donc les paramétres de
non-linéarité décroissent avec 1’approche du seuil.
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dre deux et trois, dans les cas de deux dimensions (a) et de trois dimensions (b).
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Figures 1. Paramétres de non-linéarité d’ordre deux et trois
en fonction du paramétre p:
a - deux dimensions;
b - trois dimensions.

La figure 1 présente les dépendances en p des paramétres de non-linéarité d’or-

la concentration p < I, les

intervalle assez étendu de

Notons, que pour un
paramétres de non-linéarité dépassent leurs valeurs pour p = I, et ils tendent
vers z€ro en s’approchant du seuil de percolation.

"Processus  d’ondes  non  linéaires  en

It K.A.Naugolnykh,
2.
3

L.A.Ostrovskii,

acoustique”, Naouka Editions, Moscou, 1990.
A.N.Bogdanov, A.T.Skvortsov, Non linear wave processes in a granular medium,

Proc.of 13th ISNA, Bergen, 1993.
L1 Beliaeva, V.Iu.Zaitsev, L.A.Ostrovskii, Propriétés non linéaires d’acousto-
milieux granuleux, J.d'Acoustique (Russie), 1993, v.39, n’l,

élasticité  des
pp.25-32.
S.Feng, P.N.Sen, Percolation of elastic networks: new exponents and threshold,

Phys. Rev.Lett., 1984, v.52, n°3, pp.216-219.
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33. INFLUENCE D’UN GUIDE D’ONDES SUPERFICIEL
SUR LES CARACTERISTIQUES DE LA DIFFUSION :
DES ONDES ACOUSTIQUES PAR LA SURFACE AGITEE DE L’OCEAN

Kliatchin B.I.

Institut d’océanologie Shirshov, Moscou

Dans les conditions de propagation acoustique réalisées dans ['océan, nous
avons souvent affaire & un guide d’ondes superficiel prés de la surface agitée.
Dans ce cas, la célérité acoustique croit avec 'immersion. Ce guide d’ondes peut
changer les caractéristiques de la diffusion du son par la surface. Ce travail
porte sur I'étude théorique de ce phénomeéne.

Supposons qu’un espace semi-infini homogeéne cotoie le guide d’ondes superfi-
ciel. Soit une onde plane qui provient de cet espace et insonifie le guide
d’ondes. Une partie de I’énergie diffusée est alors canalisée par le guide d’ondes
et se propage le long de la surface. Cette énergie subit a I'évidence des diffu-
sions multiples par la surface. L’autre partie de I'énergie diffusée quitte le
guide d’ondes et repart dans l’espace semi-infini homogene. A chaque diffusion,
une partie de I'énergie, qui est déja probablement diffusée plusieurs fois, quitte
également le guide d’ondes et retourne dans ['espace. C’est cetie partie d’énergie
qui est responsable des modifications des caractéristiques de la diffusion par la
surface. L’homogénéité horizontale du probléme est évidente. Nous écrivons 1'é-
quation de transfert du champ acoustique dans le guide d’ondes, laquelle est alors
une équation de Fredholm du second type. Lorsque le coefficient de diffusion est
le produit d’une fonction de 1’angle d’insonification et d'une fonction de I'angle
de diffusion, I’équation de transfert devient soluble. Nous définissons le coeffi-
cient effectif de diffusion par le systtme "surface agitée + guide d'ondes super-
ficiel” dans une direction donnée comme le rapport entre ['intensité d’insonifi-
cation dans J’espace homogene et l'intensité se propageant vers l'infini en sui-
vant cette direction. Nous établissons que le coefficient effectif de la rétrodif-
fusion par la surface aux angles rasants est inféreur aux valeurs classiques, et
nous retrouvons l’effet contraire aux angles avoisinant la verticale. On peut
alors dire que la présence du guide d’ondes superficiel se manifeste comme un
€largissement du spectre spatial de la surface.
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34. METHODE DE L’IMMERSION
POUR LA SOLUTION DES PROBLEMES INVERSES
DE LA PROPAGATIONS DES IMPULSIONS
DANS LES MILIEUX STRATIFIES

Temtchenko V.V., Gulin O.E,

Institut d’acoustique Andreev, Moscou

La reconstitution des parameétres d'un milieu & particr de la mesure d’un champ
acoustique est un probléeme important pour [l'acoustique de l'océan. Ce travail
porte sur une méthode théorique de résolution des problémes inverses de la propa-
gation des impulsions fondée sur la "Méthode de Submersion Invariante” (MSI).

Soit le champ acoustique qui, dans la couche de liquide L, < x < L aux profils
de célérité C(x) et de densité p(x), remplit I’équation

5° 3 2, 8% 3
1) [a— « lnfprolle © (x)m] Utsx,t) 2/C)8x-x)2 A1)

x2

avec C(x) = C|, p(x) = p; pour x < L, Clx) = C,, p(x) = p, pour x > L, et les
conditions de continuité du champ U et de sa dérvée aU/8x aux interfaces de la
couche (x = L, L). Dans [1], [2], on formule le probléeme avec les valeurs
initiales répondant au probléme aux limites pour [I’équation (1), dans le cas ou

fit) = 0(r) = [8(r)de -

8 , 2p(L)a _ 2p(L) g 3
) 5+ & LTS BOEL o) ) [ de GG
3 Hy (1) = 6(1) 2Q, /{(Q, + Q) ,
) 5+ Y Slwinn = viw) | de S¥useT® |
2 _co

(5) Wi, = HdD),
(6) %UL(x,xo,t) = VL) [ a8 %‘PL(x,t—ﬁ)gg‘PLo(xo,ﬁ) ,

) i W (1) (xx,)
7 Uxx,t)|, _ = ,

L ( L = max{x,xo} \PL(X, t) (xzxo)

avec  Up(xx,t) = Uyxx,t), H() = UJLLy, Yyxt) = UyxLy),
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V(L) = p(L)U - QYQXL)2Q, QL) = p(L)C(L), @, = p,C,, Q, = p,C,. La fonction

H,(t) décrit le champ rétrodiffusé par le milieu, et la fonction ¥ (x:) décrit le
champ existant dans le milieu si I"onde f = 6(t) insonifie ’interface x = L.

Dans certains travaux, [l], [3] par exemple, on propose des procédures de re-
constitution de I'impédance acoustique £(x) a l'aide de la MSIL Elles n’utilisent
dans le systtme (2)-(7) que les équations (2) et (3), ce qui signifie que ['on ne
considére que les problémes inverses de diffusion, alors que le systéme complet
(2)-(7) permet d’aborder d’autres problémes. Compte tenu du caractére de 1'équa-
tion (4) et des valeurs initiales (5), on peut considérer le champ d’ondes ‘¥, (x1)
comme une fonctionnelle W|(xt) = F[H{1)]. En utilisant I'idée proposée dans [4],
nous faisons I’approximation de I'impédance €Q(x) a [I’aide des fonctions pour
lesquelles 1'équation (2) posséde des solutions analytiques. Nous pouvons donc
trouver l'expression pour le fonctionnel #[H,(1)] et exprimer la fonction H1) a
I’aide du champ ‘¥ (x1):

8) Hyt) = 3[¥ (xt),Hd1)] .

D’habitude, l’équation (8) a la forme intégrale de Volterra d’ordre deux. La
fonction H,(r) dans (8) décrit le champ rétrodiffusé si la région hétérogéne ou
I'on cherche Qrx), se trouve dans l'intervalle (L,x). Une fois H,{1) déterminé a
partir de (8), on peut recourir aux algorithmes de [1], [3] pour retrouver Q(x).
Si DPémetteur se trouve a lintérieur du milieu, le champ Uj(xx 1) remplit les
équations (6) et (7), et la procédure de recherche de €)(x) est compléiée par
I’équivalent de (8):

W& = 91[UL(x,xwt),‘i’L(:“c,t)|i _ }] ,

max{x,x,

x = max{xx,} 5

qui, lui aussi, est d’habitude de forme intégrale.

Les modeles numériques réalisant ’approche décrite ci-dessus permettent de ré-
soudre davantage de problemes inverses d’acoustique que ceux déja considérés [1],
[3], [4]. Nous espérons que la méthode proposée assure en pratique une assez bonne
reconstitution des paramétres bathymétriques de l'ean et du fond & l'aide du son-
dage impulsionnel de I’océan.

It A.G.Bugrova, V.I.Kliatskin, Méthode de submersion et résolution des problémes
inverses dans les milieux stratifés, Nouvelles des Universités (URSS) série
Radiophyique, 1989, v.32, n°3, pp.321-330.

2t V.LKliatskin, "Méthode de submersion pour la théorie de propagation des
ondes", Naouka Editions, 1986.

3. J.P.Coronez, M.E.Davison, R.J.Krueger, Direct and inverse scattering in the
time domain via invarient imbedding equation, J.Acoust.Soc.Am., 1983, v.74,
n°S, pp.1535-1541.

4 V.V.Temtchenko, O.E.Gulin, Probléme unidimentionnel de diffusion des impulsions
par une couche d'un milieu inhomogene. Solutions analytiques et algorithmes
numériques, in: "Ondes et diffraction-90", 1990, Moscou, v.1, pp.167-170.
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35. ESTIMATION DES PARAMETRES DES SIGNAUX
MULTIMODAUX OU MULTIRAYONS

Baronkin V.M.

Institur d’acoustique Andreev, Moscou

Le début de toute surveillance acoustique d’un milieu consistc & mesurer les
caractéristiques des champs acoustiques; a partir de ces caractéristiques, on
procéde ensuite & sa reconstitution.

Dans la plupart des cas d’applications pratiques, un champ acoustique peut &tre
décrit par un modeéle multirayons ou multimodal de propagation. C’est le cas de la
tomographie acoustique de l'océan [1], [2], ou de [I’acoustique industrielle. Le
probléme ci-dessus devient alors le probléme d’évaluation des paramétres des
rayons ou des modes. Pour un signal multirayon, les parameétres & estimer, en
chague point d’observation, sont les amplitudes complexes des rayons, les retards,
les angles d’arrivée et le nombre de rayons propres. La présence imminente d’un
bruit et une natre éventuellement stochastique du signal €mis (dans le cas d’un
diagnostic passif & partir du bruit ambiant, par exemple) exigent lutilisation
des méthodes de traitement statistique de signaux. Alors, plusieurs problémes
surgissent:

e &laboration des algorithmes optimisés d’évaluations des paramétres;
¢ développement des procédures d’évaluation efficaces, du point de vue numérique;
¢ &laboration des méthodes d’estimation de la qualité de ces algorithmes.

Ce sont des problemes difficiles et certains d’entre eux n’ont pas encore de
solution.

Considérons d’abord le probléme général que voici. Nous observons dans le temps
et dans I’espace un champ

(LX) = kE as(tx:0,) + Etx)
=1

ol a, O, (k= 1..m), m sont des paramétres inconnus du signal qui sont 2
estimer, s(-) est le signal qui peut &tre déterministe ou aléatoire, &f-) est le
bruit dont les caractéristiques statistiques peuvent étre partiellement connus.
Nous supposons pour la suite que & est un bruit gaussien avec <€> = 0 et dont la
fonction de corrélation est Rg(rx,t,x’;v), avec v un vecteur de paramétres
inconnu. Par exemple, cela pourrait étre les niveaux du bruit dans les €léments
d’une antenne ou les paramétres du spectre angulaire du bruit ambiant, etc.

Dans ce modéle généralisé des signaux multirayons ou multimodaux nous obtenons
les principaux résultats suivants:

m Nous établissons quelles doivent étre les structures des algorithmes optimisés
basés sur le principe du maximum de vraisemblance.
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m Nous élaborons des procédures efficaces 1tératives d’estimation des paramétres
a évaluer.

m Nous proposons la méthode générale d’évaluation de Uefficacité locale des
estimations de paramétres.

a Nous avons étudié la sensibilité des algorithmes d’estimation €laborés aux
données initiales.

En nous fondant sur l'approche générale développée dans ce travail, nous avons
étudié en détail plusieurs problémes concernant la surveillance acoustique de
1"océan.

¢ Evaluation des amplitudes complexes, des retards et du nombre de rayons propres
pour divers modles de signal en émission, y compris le modele du signal
aléatoire de type du bruit ambiant [3], [4].

e Sélections de signaux entrecroisés.
e Evaluation des amplitudes et des wvaleurs propres des modes & 1’aide d’une
antenne horizontale.

1t V.V.Gontcharov, V.M.Kurtepov, Modélisations numériques en tomographie de
l'océan, in: [1B.Andreeva, L.M.Brekhovskikh (éds), "Acoustique du milieu
océanique”, Naouka Editions, Moscou, 1989, pp.107-115.

2t V.uZaytsev, A.G.Netchaev, L.A.Ostrovskii, Sur les capacités de la tomographie
modale de [’océan, in: I.B.Andreeva, L.M.Brekhovskikh (éds), "Acoustique du
milieu océanique”, Nauka Editions, Moscou, 1989, pp.98-106.

3 V.M.Baronkin, IulTujilkin, Mesure d’amplitude et de phase dans des signaux
complexes multirayons, in: IB.Andreeva, L.M.Brekhovskikh (éds), "Problémes de
l’acoustique de 'océan”, Naouka Editions, Moscou, 1984, pp.133-143.

4° V.M.Baronkin, Méthodes statistiques d'analyse des champs acoustiques dans
lU'océan, in: [LB.Andreeva, L.M.Brekhovskikh (éds), '"Acoustique du milieu
océanique”, Naouka Editions, Moscou, 1989, pp.186-202.
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36. UTILISATION DES SIGNAUX LARGE BANDE
DANS LES SYSTEMES DE TELEMETRIE ET DE TELEGUIDAGE
PAR VOIE ACOUSTIQUE
DES STATIONS AUTONOMES OCEANOGRAPHIQUES

Morozov A.K., Derevnin V.A,

Institut d’océanologie Shirshov, Moscou

Les stations autonomes de fond et les flotteurs sont des éléments essentiels
pour les systtmes de surveillance de l'océan. Traditionnellement, leur repérage se
fait soit en régime autonome, soit a partir d'un navire i ["aide d’un systtme
acoustique de téléguidage. Dans ce dernier cas, on utilise des signaux complexes
large bande modulés en fréquence pour augmenter leur portée et s’affranchir des
parasites qui interviennent & cause de la propagation multirayons. Pour le traite-
ment optimal, on utilise alors D'estimation de la réponse impulsionnelle du che-
nal. On a également recours au traitement adapté, ce qui réduit malheureusement la
vitesse de transfert de ['information, complique les algorithmes de traitement et
la mise en oeuvre, tout en la rendant plus colteuse.

Nous nous proposons d’analyser de tels systtmes de transmission de I'informa-
tion numérique a base de microprocesseurs.

Les expérimentations ont €t menées dans I'Atlantique et en Mer Noire. Les dis-
tances €tudies atteignaient 50 km. Le contrdle simultané de la sortie de la ligne
de communication et des signaux émis a été réalis€. Les expériences ont démontré
I'intérét pratique des signaux codés large bande pour la mise en oeuvre des Sys-
ttmes de télémétde et de téléguidage des stations océanographiques autonomes.
L'utlisation de tels signaux assure une probabilité d’erreur infédeure a 0,001,
alors que le rapport de I'énergie totale du signal requ et de la densité spectrale
du bruit par bit d’information communiquée était 9 dB pour la vitesse de transmis-
sion 16 bit/s, et 12 dB pour 56 bit/s.

It A.K.Morozov, B.B.Semenovitch, A.N.Kholmogorov, Systéeme de transmission de
Uinformation océanologique & partir d'une station flotteur, Qcéanologie
(URSS), 1987, v.27, n°3, pp.525-531.

2t A.K.Morozov, Propriétés corrélatives d’une séquence de signaux récursifs,
Nouvelles des Universités (URSS), série Radioéléctronique, 1988, pp.59-62.
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ASPECTS RECENTS de
ACOUSTIQUE SOUS-MARINE RUSSE

La répuration de I'acoustique sous-marine russe n’est plus a faire. Elle a beaucoup apporté
connaissance de l'océan, du mouvement des masses d’eau, des interfaces eau-sédiments, ¢
biomasse. Pendant son séjour 4 I'[fremer, Mikhail Galaktonov de I'lnstituc d’acoust
Andreev de Moscou a traduit des travaux inédits en Occident de ses collegues russt
composé lui-méme quelques chapitres. La premiere partie de I'ouvrage comporte certa
communications in extenso de la derniére école-conférence de Moscou “Acoustique de 'O
(1992), elles portent sur de nombreux problemes théoriques d’actualité. La seconde parti
constituée des notes de la 2°™ conférence de la société russe qui a eu lieu en juin 1!
consacrée 4 la contribution de ['acoustique a la surveillance du milieu et de 'environnemen

Par cet ouvrage, les acousticiens francais auront une idée plus précise de Iérat des recher
dans les principaux centres de Russie er feront connaissance avec de nombreux cherch
russes et de 'orientarion de leurs cravaux. Ceci présente un  grand intérét pour les spécial
de la discipline et de ses applications dans la recherche, 'industrie, la défense.
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