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PROBLEMES LIES AU MILIEU MARIN

LORS DE L'UTILISATION DES FREQUENCES ULTRASONORES (50-1000 kHz)

PROBLEMS RELATED T0O THE MEDIUM ENCOUNTERED
IN THE USE OF ULTRASONICS FREQUENCIES UNDER WATER

C.C. LEROY -~ CIT-ALCATEL

RESUME

On passe en revue les différents problémes 1iés au milieu marin
rencontrés lors de l'utilisation de systimes acoustiques & haute
fréquence (50 & 1000 kHz). L'absorption sonore est étudiée de fagon
systématique en fonction de la.température, de la salinité et de
1'immersion, en se basant sur les mesures les plus appropriées.

On étudie ensuite brievement les sources de bruit & haute fréquence
(agitation thermique, pluie),. l'effet des particules en suspension
(atténuation et diffusion) et celui des frontidres naturelles du
milieu (réverbération par la surface et le fond de la mer). On
examine pour termimer 1'effet des hétérogénéités de température sur
la cohérence des signaux ultrasonores.

SUMMARY

The various problems due to the medium, that are encountered in the
use of high-freguency sound (50-~1000 kHz) in underwater systems are
reviewed in this article. The absorption by sea~water is systematie~
cally investigated as a function temperature, salinity and depth.
Graphs based on the most appropriate data are presented. The fol-
lowing phenomena are subsequently reviewed briefly : high frequency
noise sources (thermal agitation and rain), effect of particles

in suspension (attenuation and diffusion), effect of boundaries
(sea~surface and bottom reverberation). The loss of signal coherence
due to thermal inhomogeneities is finally dealt with in the case of
high frequencies. '
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1.— INTRODUCTION

La plupart des équipements utilisant les ondes acoustiques en milieu

marin opérent & des fréquences inférieures a 50 kHz.

Les sonars modernes pour la détection a moyenne ou longue portée des
sous-marins et des navires operent désormais au-dessous de 20 kHz.

Par contre, le développement récent de systdme de télémétrie ou de
télécommande pour applications civiles (ancrage dynamique, exploitation
'off—shore, etc..) a remis & 1'ordre du jour l'utilisation de la gamme
15-50 kHz, Ces fréquences sont en effet bien adaptdes aux portées a
atteindre et aux considérations économiques limitant la puissance

utilisable et la complexité des systemes.

I1 existe cependant des domaines particuliers d'applicaiion ou le
besoin d'un pouvoir de résolution élevé peut conduire a l'emploi de
fréquences hautes. Ce sont tous les domaines ol 1'on est amendé a faire
des mesures tres précises de distance ou de vitesse (doppler). ou
encore de la reconnaissance de forme sur des objets de dimensions

relativement petites.

Le but de cet article est de récapituler les problémes lids au milieu
qui se posent lors de 1l'utilisation de fréquences supérieures a 50 kHz
en milieu marin. Nous considererons successivement l'aBsorption sonore,
le bruit, la réverbération de fond, 1'effet des particules en suspension

et celul des hétérogénéitds sur la cohérence des signaux.
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2.~ é§§ORPTION

2:1.- Généralités

2.1.1,- Nous dtudions dans ce chapitre la fraction de 1l'at-
ténuation (perte énergétique proportionnelle & la longueur du trajet
acoustique) qui est due a l'eau de mer elle-méme, c'est-a~dire compte
non tenu de l'effet des particules en suspension ou hétérogénédités

diverses.qui sera examiné plus loin.

Dans la littérature. le coefficient d'absorption est introduit de
facons diverses selon les auteurs. On trouve essentiellement les coef-

ficients « et a définis par

L(yp) = 0 =2ar (1)
F(r)
_a
(r) = 22 g0 10 (2)
f{r)

ou Jo intensité sonore a la distance unité,
I(r) intensité & la distance r,

f(r) perte par divergence (= r2 en propagation sphérique).
La premiere formulation est surtout utilisée par les physiciens :

2 g est alors le coefficient d'absorption en intensité et a s'exprime
en Neper par unité de lagueur, La deuxieéme formulation, ou a est en dB

par unité de longueur, est plus communément utilisée en ASM.
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2.1.2.- L'absorption par l'eau de mer résulte d'un certain
nombre de phénomenes plus ou moins prépondérants selon la gamme de

fréquence envisagée . Ceci est illustré en figure 1.

Dans le domaine des

1 Y
fréquences utilisées T ’
' a | Relaxation
pour les sonars ASM, dBfkm ion SOLH™
= - [ eou.

on peut négliger 1'ab- 1000

sorption pure (par
1'eau distillée) et ne
 tenir compte que de

. 100
1'absorption due 2 la ‘ ‘i,/"

principale relaxation

du SO4 Mg (voir plus

_ , 10 |- d
loin), et de celle .
causée par une rela-
xation BF d'origine
. . 14—
inconnue, découverte .
Relaxotion
BF

en 1963 seulement [2,3].

Fig. 1

10-7
Atténuation en eau de mer

en fonction de la fréquence

(Allure générale).

10-2 ] - 1
1 10 100 1MHz 10
f
Dans le domaine de fréquences qui nous intéresse (50-1000 kHz) ce
dernier phénoméne n'intervient pas, mais par contre on ne peut plus
négliger 1'absorption existant dans 1'eau (distillée) elle-méme, ni
oublier complétement la deuxieme relaxation du SOy Mg. De plus, on
se trouve dans une zone de fortes variations des différentes causes
d'absorption avec ia température et le phénomene résultant évolue de

facon complexe. Il convient del'analyser en détail, car l'absorption

constitue le plus grand obstacle rencontré dans l'utilisation des
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hautes fréquences.

Nous examinerons d'abord les résultats concernant 1'eau pure

(coefficieﬁts %, et %),)

2.2.~ Absorption dans l'eau pure

L'absorption sonore en eau distillée est plus élevée que les premidres
théories classiques ne l'avaient prédit. La cause de cet exceés d'absor—
ption découverte par HALL [4] en 1948 est due & un phénomene de rela-
xation, excité par le passage de 1'onde sonore, entre deux configura—
tions d'empilement des molécules d'eau. On montre que ce phénomene

conduit- & une absorption de la forme :

A = A ——— (3)

ol %= constante de temps de relaxation, non mesurable mais évalude &

environ 10—12 S,

Pour toutes les fréquences considérées en acoustique (<100 MHz) on

a donc wz<l et {3) se réduit i
2 . ,
a_ ~ Aw soit a = Kf
1Y . Y
Les‘résultats‘actuellement connus sur 1'absorption par 1'eau pure

au moins en ce qui concerne les hautes fréquences (Aux fréquences
sonar il ne serait pas impossible que la relaxation BF indiquée’
précédemment existe aussi en eau pure : elle a été observée dans un

lac [5] . Ce probléme sortirait du cadre de notre étude).

Les résultats expérimentaux concordent pour indiquer que 1'absorption
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dans 1l'eau pure diminue quand la température ou la pression augmente,
et ceci suivant des lois indépendantes de la fréquence. La figure 2

montre la variation de K = ap/f2 avec la température et la pression,

L'influence de la température est importante. Par contre, l'effet de
pression est faible pour les petites profondeurs et n'entre pas en

ligne de compte dans la plupart des problémes.

Les références ayant servi & 1'établissement de ces courbes sont cités

dans les articles de DEL GROSSO [61 et SCHULKIN et MARSH [7] .

2.3.— Absorption aux hautes fréquences dans l'eau de mer épurée

2,3,17.— On a trés tdt trouvé par mesures que l'absorption
~en eau de mer dans la gamme 20-200 kHz était tres supérieure & ce
qu'elle est en eau pure. La cause n'a été découvefte qu'en 1953 par
LEONARD et WILSON [8] . I1 s'agit de processus de dissociations et
réassociations ioniques dans le sulfate de magnésium contenu dans
1l'eau en faible quantité (4,7 # des sels dissous contre 78 % pour le

ClNa).

Ces processus, au cours desquels de 1'énergie est dissipée, sont les

suivants :

1/ S04 Mg + HpO == Mg OH -+ S04 H_
9

avec une constante de temps de 1'ordre de 107 'S

2/ Mg OH' + 50, H™ &== Mg "' + OH +H + S0q ~

1 2

avec des constantes de temps différentes pour les deux ions, et

variables avec la température et la pression.
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La dissipatiorf'énergie dépend des molécules libres, c'est-a~dire de

la concentration en SO4 Mg. Les autres sels dissous; et principalement
le C1Na (en forte proportion) viennent freiner les processus de disso-
ciation, de sorte qu'une solution de SO4 Mg qui donnerait la méme
absorption que 1l'eau de mer, aurait une concentration de 0;014 mole/

litre seulement.

2.3.2.~- Premidre relaxation par du S04 Mg (coefficient aq)

La premiére relaxation (ion Mg OH+) est de loin la plus importante :
fréquénce de relaxation dans la gamme étudide, absorption résultante

élevée,
Les nombreux résultats de mesure concordent sur le point suivant 3

Si 1'on écrit la formule (3) en introduisant la fréquence de rela-—
xation fy = 1/2 wx, et que 1'on trace pour diverses températures

les courbes o (f) donnant 1'absorption sur une longueur d'onde :

2 2
_ 2 fr f
a A= 4a° Ao H—sm (4)
£ o+ f
r

(c étant la célérité du son ), on observe gue ces courbes ont des

maxima égaux (Cf Fig. 3).
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O A R
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température absolue T, a Fig. 4 - Relaxation de MgOH+
savoir en fonction de la
température

q
) (5)

¢ = miolPF
r

mais avec des coefficients différents. On trouvera en figure 4 la

variation de fr en fonction de la température selon les deux sources.

Par ailleurs, les chercheurs ayant étudié les solutions de S04 Mg, ont
constaté la proportionélité de l'absorption avec la concentration, et
sa variation linédaire avec la pression hydrostatique (FISHER [9] )y

d'ol pour le coefficient a, une loi suivant :

£ £

a, = K S ~5—=5 (1 -pP) (6)
f +f
r
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oi S est la salinité en % et P la pression.

(N.B. la variation en fonction de la pression a été indiquée en

figure 2 pour comparaison avec le cas de 1l'éau pure).

L'équivalence entre proportionalité de i'absorption 2 la molarité des
solutions de 804 Mg et proportionalité a la salinité de l'eau de mer
ntest pas absolument prouvée [7], mais peut &tre retenue comme une

bonne approximation pour les salinités moyennes.

2.3.3.- Deuxidme relaxation du SO, Mg (cause de 1'absorption
, . e ) 5

Cet effet est moins bien mesuré remier ear il est faible aux

d S S L4 [0 N all

¢

concentrations équivalentes & celle de 1'eau de mer (on 1l'appelle
parfois absorptibn "résiduelle” . A des concentrations supérieures
on a trouvé une fréguence de relaxation vers la centaine de MHz et un
rappoft (32 + ap)/YaP indépendant de la température. La variation de
a, avec la molarité n'est inhabituelleiaux basses concentrations

(Loi en n2). Aucune Vaiéur n'est citée pour ce qui correspondrait a
l'eau de mer, mais 1'examen des données nous laisse & penser que l'on

devrait s'attendre pour les salinités standard ( /35 %0) 3
(a2 + ap) / aprv 1,05

Nous n'avons trouvé aucune étude en fonction de la pression.
2.3.4.~ Absorption totale en eau de mer d'aprés les prin-
cipaux auteurs.

Les références [6]. et [7]' constituent les deux principaux essais
de synthése pouvant &tre considérés aux fréquences qui nous intéressent

ici.
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a) DEL GROSSO prend pour bases :

— ap = a, + 8 et dans le doute sur a,, (qui vérifie : (ap + aphVap)

‘Ll préfere arréter les courbes présentées dés que a. s'approche

1

trop de ap.

— aq Strictement proportionnel & la salinité S, et égal a la valeur

donnée par une solution de 804 Mg pur de molarité

n.:w§¥ x 0,014
35

— fr résultant des mesures de KURTZ, TAMM et KAISER
) 2 -
—— ap donné par ap = K £~ selon une moyenne de mesures (Fig. 2).

L'effet de pression n'est pas considérs.
P 1Y

b) SCHULKIN et MARSH prennent pour bases :

— ap =a, + By malgré la mention de a, et le fait qu'une figure de

leur article peut conduire a (a2 + ap)//ap/\/1,5 a 2, ce qui est

excessif.

—---a1 de la forme (6) mais avec des réserves sur la validité de la

formule aux faibles salinités.

— fr donné par une équation de la forme (5)

2

— a, posé arbitrairement égal & a_ = , apreés observation

p f
r

du fait que B/f, ne s'éloigne pas de plus de 10 % des valeurs de
a/f2 données par PINKERTON. Cette facon de procéder permet de

n'introduire qu'une seule loi en fonction de-la température..
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— - La pression est considérée comme agissant de la méme fagon sur

a, et aP‘ : On prend ag = (a,1 + ap) (1—{3P), ‘ﬂetant le coef-

ficient mesuré par FISHER pour a,. Cette approximation est néan~

10
moins acceptable étant donné le but des auteurs, & savoir la for-
mulation d'une équation valable aux fréquences sonar.

L!'équation de SCHULKIN et MARSH est alors :
t :

- S S 4 2y - 4
an, = 10 7 x|2,03 S mmme———z + 2,93 == | (1-6,54.10 P
T 2 2 f
: f- 4+ £ T
r
(7)

o [6 1520 ]
avec fr = 21,9.10 t+273

ol : a en dB/km, S en %0, t en °C, P en Kg/cmz, f en KHz.

2.4.— Valeurs proposées pour l'absorption dans la gamme 50-1G00 kHz

Au vu des hypothéses, simplifications ou contradictions relevées dans
les paragraphes précédents, nous préférons proposer comme valeurs pour
1'absorption totale ap dans la gamme 50—1000-kHz'des courbes calcuiées
suivant ap = a, + a1 + ap ou chaque atténuation partielld est é&valuée

au mieux.

2.4.1.~ Valeurs a la pression atmosphérique et aux salinités

courantes.

On admetira pour a; les valeurs proposées par SCHULKIN et MARSH
(Eq=7, ler terme), en faisant aussi quelques restrictions sur 1'exac—
titude de ces valeurs aux basses salinités, mais dans "la gamme |

S = 30 %0 a 40 %o: qui nous intéresse plus particulierement,il sera

tout-a—-fait 1égitime d'adopter la proportionalité de aq & la salinité.

On ne négligera pas complétement 2, et 1l'on prendra ay, +ay, = 1,05 ap
quelle que scit la fréquence et indépendamment de la salinité dans la

gamme ci-dessus indiquée (variation du deuxidme ordre), A 1'encontre de
SCHULKIN. et MARSH on adoptera pour ap les valeurs moyennes trouvées en

fonction de la température (pas de simplification de formule), ¢'estma~-

247



1014
TILISATION DE FREQUENCES ULTRASONORES
RN T P
Fig. 5 -~ Absorption dans 1'eau de mer & 35 %o
c/.B/A'm en fonction de Ta fréquence.
A .
500 . : 0°
-« : 10°
. 20°
) e
~
8
100
T .
Y 1,
‘: -
1 W
k L)
o g
*g’ o
O so vd
o
-
N
g
R
<A
S
v
]
Q
20
N /V
A 10°|/
o[/
e
-/ 30°
[ - P B 1 1 'l T TR N T A
0 so 100 208 500 1000 kHz
Frc;?uc-nce

248



10/15

UTILISATION DE FREQUENCES ULTRASONORES
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. Coa L . ol .
dire les valeurs indiquées par DEL GROSS0O. d'ou a ap - Kf avec K

p -

donnée en figure 2.

Tl est conventionnel de reprdsenter 1'atténuation par des courbes
donnant a en lonction de [ dans une échelle doublement logarithmique.
(haque courbe correspond a une tempdérature. Un jeu de courbes est donné

pour chaque salinitd¢ [6] par cxemple).

La figure 5 donne ¢e tvpe de représentation pour les valeurs calculdes
a 35 7o et pour quelques températures. On voit nettement |'enchevé-
trement des phénomtnes dans la gamme qui nous intéresse. [l nous semble
instructif d'adopter une autre reprdésentation non trouvée dans la
littérature habituelle, On trouvera figure 6 I'atténuation totale pour
différentes fréquences en fonction de la température. sur des échelles
fincdaires. Ces courbes font nettement ressortir 1'influence de la
température et l'existence d'un minimum d'absorption avec la

tempdrature aux fréquences supérieures s 200 kHz.

2.4.2.— Taftuence de la salinitd¢ ¢t de 1'immersion

a BLn 1'absence de renseignements complémentaires. on ne peut qu'adopter
en premiere approsimation le principe de la proportionalitdé de a1b La

salinitd N, Pour ce qui est de a,, on pourrait évidemment intro-

a, -
2 P
duire une variation continue avec la salinité. encore que celle-ci

soit fort mal connue., Dans la pratique mieux vaut ndgliger as.

b Jusqu'a des profondeurs de 300 m la pression n'alfecte 1'absorption
que de quantités infdérieures & 1 7. ce qui peut &tre négligd. Pour
les tres érandvs profondeurs 1'absorption est diminude substantiel-
tement. surtout ceile du ion 504 Mg. Il convient dans notre gamme
de fréquence de traiter sépardment an et ap selon les courbes de la

fioure 2
o ’b-
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3.~ BRUIT DE FOND

Aux fréquences supérieures a 100 kHz il ne reste que deux sources

de bruit :

— le bruit thermigue

~ le bruit de la pluie (source intermittente)

Toutes -les autres sources : vent, vagues, trafic lointain, etc...
H P 2

sont négligeables.

3.1.— Bruit thermique

Le bruit thermique est di & 1'agitation moléculaire : il peut &tre
¢valué par la théorie classique. D'aprés MELLEN [10] la densité

spectrale de la pression sonore du bruit thermique est :

2 2
2 4 5 F ,
<P > sz -—-—-TE———-2—-— k T P C [dyne S,’vr cm ] x S, ( 8)

avec [ fréquence
¢ c¢élérité du son
. _ -16 .
k constarte de Boltzmann = 1,37 x 10 erg/d° absolu
? densité du milieu
T température absolue

?c = 1,9%4 x 10° g/cm2 S.

Ceci donne en exprimant le niveau en décibels par rapport & 1 barye/Hz.

Ng = = 115 + 20 log f

(9)

£ fréquence en kHz.
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Ce bruit thermique correspond au bruit de la résistance de ravonnement
de 1'hvdrophone et par suite le bruit total d'un hvdrophone est le

bruit thermique divisé par le rendement.

Des mesures réalisées en 1962 par D.H,EZROW [11] dans la bande
1-2,5 Mz ont montré une bonne concordance entre les valeurs théoriques

et les résultats expérimentaux.

Notons que ce bruit est isotrope et que pour calculer le bruit ramené

par un hydrophone il faut l'affecter de 1'index de directivitdé.

3,2,— Bruit 4 a la pluie

Le bruit de la pluie a été étudié par FRANZ {12] qui suppose que le
bruit est produit par 1'impact des gouttelettes d'eau sur la surface
libre. Chaque gouttelette est une source de bruit assimilable & un
doublet. Le niveau spectral pour différentes précipitations dvaludes

en mm d'eau par heure a été calculd entre 10 Hz et 100 kHz. Vers les
fréquences dlevées le niveau spectral ddécroit comme le bruit de la mer.
En 1'absence de données concernant les [réquences plus d¢levées. nous
avons extrapoléd ces courbes jusqu'a 1 Mz en supposant une décrois-—

sance de 5 dB/octave (figure 7).

La variation du niveau de bruit en fonction de la précipitation R est

de la forme K log R.
Si R est exprimé en mm heure on a d'apres FRANZ K o 14.3.

Signalons que les résultats de WRANZ ont été trouvés faibles de quelgues
5 & 12 dB lors de mesures réelles effectuées par BOM [T%] dans la

gamme 0,3 — 10 kHz.

Ces mesures ayant été faites dans un trés petit lac de faible profon-
]

deur (10 m) & fond argileux. il est possible que les niveaux mesurds

aient ¢té renforcds. Quoiqu'il en soit il cut &té délicat de batir
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Fig. 8 ~ Variation du niveau de bruit de surface
en fonction de 1'immersion (d'apres URICK) A
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N

notre extrapolation & partir de valeurs a fréguences aussli basses et
c'est pourquoi les résultats de FRANZ ont été retenus. Il convient &
ce sujet de souligner 1'extr@me pauvreté des mesures re¢ueillies sur
ce sujet, ce qui est d'autant plus curieux que la mesure devrait &tre
facile. Il serait souhaitabie d'explorer ce domaine, et également de
prendre - pour 1'évaluation de la précipitation une mesure instal
tanée tenant compte de la taille des gouttelettes, et non les

résultats intégrés que donnent les pluviometres classiques.

La variation du bruit de la pluie en fonction de 1'immersion ne
devrait dépendre que de l'absorption comme dans la théorie classiqu

du bruit de surface de URICK [14 . Dans la gamme de fréquence

L S

sur la figure 8 la variation du niveau en fonction de 1'immersion &
AY

300 et a 500 kHz. Nous ne connaissons pas de résultats de.mesures dan

cette gamme de fréquence.

La directivité du bruit de la pluie n'a pas non plus été étudide. On
peut vraisemblablement la considérer comme celle du Bruit de surfacc
chaque élément ayant la directivité d'un doubiet en cos®. Dans ces
conditions le'bruit venant du fond serait nul. En réalité il arrive
également par réflexion sur le fond mais compte tenu des coefficient

d'absorption élevés il doit &tre rapidement négligeable.

14111

On peut tenter d'évaluer ce
niveau en supposant (Fig. 9)
une perte B & la réflexion sur
le fond, et un coefficient
d'absorption a, sachant que le .
bruit maximum viendra égale— RJ'Q

ment de la verticale et aura

8 ]
P I P

seulement un affaiblissement

[ N Z N
égal & 2a 5556‘—Fﬁ ,ou Z est
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La profondeur d'eau.

En supposant le récepteur prés de la surface et en prenant a = 0,1 dB/m,
7z =100 m, et [ = 10 dB on ‘trouvera un affaiblissement minimal de

30 dB.

11 est & pemser que l'on recevra autant de bruit par les lobes secon-
daires que par le lobe principal et que l'amélioration de 1'index de
directivité ne se traduira pas par une diminution de bruit di a la

pluie.

En conclusion, malgré le niveau apparemment élevé du bruit de la pluie
il est & penser qu'il ne génera pas la réception du fait de ses carac—
téristiques propres. I1 semble cependant souhaitable, si 1'on désire

m fonctionnement en cas dé fortes pluies, d'étudier ce probléme par-—

ticulier.
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4.~ EFFET ENERGETIQUE DES HETEROGENEITES

4.1.- généralités

Les différentes hétérogénéités rencontrées au sein de 1l'eau de mer
agissent sur la propagation de facons diverses et complexes. Le

chapitre 6 traitera spécialement des variations d'index de réfraction

et de leurs conséquences sur la cohérence des signaux recus aprés un
certain parcours en milieu marin. Nous ne consideérerons ici que l'aspect

énergétique de 1'effet des particules et autres hétérogénédités.

Les phénoménes en jeu sont imbriqués. mais on peut considérer deux types

d'action :

— L'oscillation des particules entraindes dans un mouvement vibratoire
lors du passage de l'onde sonore : A cause des frottements en jeu ce
phénoméne dissipe de l'énergie, d'ol une véritable atténuation venant

s'ajouter & l'absorption proprement dite

A ce méme type de phénoménes il faut rattacher les turbulences possibles

crées autour des particules, avec dissipation d'énergie,

— La diffusion du son par les particules situdes dans le champ sonore.

Cette diffusion peut absorber de 1'énergie s'il y a vibration, mais elle
se traduira surtout par une redistribution d'énergie dans tout I'espace.
S'iy s'agit d'un faisceau sonore dtroit on peut donc observer une perte

énergétique par diffusion hors du faisccau.

De méme on pourra observer une diffusion vers la source (rétrodiffusion
ou réverbération) qui viendra s'ajouter au bruit pour masquer .le signal.
Notons finalement qu'aux fréquences considérées il peut y avoir des
phénomeénes de radiation résonnante 1orsqﬁe les particules sont élastiques

ou sont constituées par des bulles d'air.
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4.2.— Absorption par les particules

La thdéorie de 1'absorption par le frottement visqueux des particules
a été développée par URICK [15] . La théorie s'applique surtout aux
mélanges liquides—solides proches des sédiments, mais elle peut s'in-

voguer dans certains cas de forle concentration en particules.

kn général, les particules normalement en suspension dans l'eau de mer
sont de dimensions el concentration faibles. Un certain nombre d'expé-
riences ont été faites pour étudier 1'effet des Particules propres a
1'cau de mer. a savoir celles d'origine biologique (plancton, algues,
etc..). On trouvera notamment dans la littératlure une série d'articles
assez complexes écrits par MEISTER en collaboration avec différents
autres auteurs [ 1@,17,18] . Le dernier en date récapitule plus clai-

rement les essals effectués.

Les auteurs ont avant tout essavé de couvrir par leurs recherches

des particules de nature et de rigidité différentes.

Les particules édtudides sont petites et la fréquence a étd poussée
jusqu'a des longueurs d'onde aussi basses que leurs dimensions. On a
dtudié des diatomes, des algues microcospiques. et des ocufs d'artemia
(crevettes),en suspension dans 1'cau pure. Les quantitds mesurées sont
présenlées sous forme d'atiédnuation lotale A ou d"excds" d'absorption

(A - ap).

a) Diatomes : De dimensions de 1'ordre de 25 a 35 u, ils n'ont

rausé aucun excés d'absorption mesurable au-dessous de 1 MHz.

Vers -

Y

~J

0 MHz on observe pour des concentrations
non trouvdées dans l'eau de mer normale. une variation de A—ap

. 2
suivant .
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b) Microalgues : Le type étudié (Scenedesnus) se rassemble en

agrégats de 50 p de diametre.

L'atténuation totale suit wne loi en £2 de 0,5 & 20 Miz et

varie avec la température comme 1'absorpiion en eau pure.

On n'obtiendrait un effet & considérer (5 % d'excés d'ab-

sorption) que pour des concentrations de 0,2 g/1, g'est-é—dire

20.000 fois supérieure & la valeur normale dans l'eai.

¢) Oeufs d'artemia :

Ce sont essentiellement des coquillesﬂ'

sphériques (D ~ 230 p) et de 5 p d'épaisseur. L'effet d'at~

ténuation est différent de celui observé avec les autres

particules

Pour des concentrations suf-
fisantes, on observe une

.. 3/
variation en £

avec une
résonance autour de 10 MHz
(Fig. 10). Les mémes oeufs
scindés donnent, lieu a4 une
atténuation bien moindre.

La encore il faudrait une

concentration inhabituelle
pour obtenir un effet nui-

sible dans 1l'eau de mer.

-\

Artcnuotion dB[m
P .
-t

001

(4

Fig. 10

ocufs

normaux
N, :

scindes

oceufs

1

~

10 MHz

100

Atténuation par les
oeufs d'artemia (1g/1)

Les mécanismes entrant en cause dans les phénomenes précédents

semblent exclure une diffusion du type de RAYLEIGH [19]/ qui se traduit

par une variation de a

selon la puissance 4eme de la fréquence.

: . - - ’ ' 7 N
Dans les cas a) et b) il semble que 1'on soit en présence de phénomeénes

de frottements visqueux(URICK bS]). Dans le cas ¢) la résonance cor—

respond a A= % D, ce qui est en accord avec uneé théorie de SEWELL et
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LOWAN [20] relative & une forme de diffusion.

I1 semble bien acquis que l'on trouve en fin de compte tres peu d'exces
d'absorption en eau libre, la concentration en particules étant faible,
Par contre, toutes les théories prédisent une forte atténuation en eau

troublée. La théorie de URICK en particulier est a considérer dans les

[

as extT8mes constituds par les boues. I1 est donc trés important
d'éviter de perturber les couches de vases lors de l'emploi d'ultrasons

au voisinage du fond de la mer.

4.3.—~ Effet de 1'air contenu dans 1l'eau.

L'air dissous dans 1'eau ne provoque aucun effet mesurable. Par contre,
des bulles d'air peuvent entrainer une atténuation et une diffusion

appréciables.

On admet, voir par exemple URICK [14]lque 1'atténuation produite par

un écran de bulles de concentration n est de la forme

a(dB) = 4,34 n (o0 + o) (10)
a d

ou O et qa sont respectivement les sections droites d"atiénuation" ct
a : :

de "diffusion" données par les lormules :

4nD2(Sc/2ﬁfRD - 1)

a (f2/f2“1)2 N 32
R
2
4aD
18 : (12)
d (fR?/f2—1)2 e

: i 3,26 ,
avec fR fréquence de résonance fR(KHz) o~ 3,2 1/P(kg cmZ)
D {mm)

D diametre des bulles

8 coefficient d'amortissement.
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On constate que'des bulles d'un diamétre de 1l'ordre de 50 & 5 i inter-—
viennent pour l'atténuation dans la gamme des fréduences étudides. 1a
encore la concentration est telle que 1'effet est faible en eau
normale, mais il n'en est plus~de méme pres d'une surface agit¥e ou en.

présence de systémes générateurs de turbulences,

4.4,- Réverbération

Lors de phénoménes de diffusion une partie de 1'énergie est re~
rayonnée vers la source (rétrodiffusion ou réverbération). Pour un
écran de bulles on aurait par exemple pour 1'index de réverbération

de volume. S
v

S = 10 log M %d (13)
v N
4z

ol 0 est donné par (12)

La réverbération de volume en mer par des bulles de gaz est en fait
plus importante aux fréquences basses : Elle est due aux poches
gazeuses, de grandes dimensions, que constituent les vessies natatoires

des poissons.

La réverbération peut par contre proveﬁir aux fréquences élevées

des petites particules en suspension, mais les effets de résonance
sont rares. I1 existe peu de données, mais la tendance des courbes de
réverbération relevées en mer de 10 & 80 kHz dans des conditions de
propagation normale (eau libre) n'indique qu'une trés faible augmen—
tation de 1'index avec la fréquence : On observerait méme une trés

1égeére décroissance au-dela de 30 kHz [14]
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5.~ REVERBERATION PAR LES FRONTIERES

("est en général la réverbération de fond qui sera le plus susceptible

de gbner les systemes utilisant les trés hautes fréquences.

Ftant donné les faibles portdes en jeu. 1l'emplol prés de la surface
de lailscecaux ultrasonores pouvant intercepter celle-ci est plus rare.
Nous ne ferons donc qu'ébaucher le probleéme de la réverbération de

surface.

5.1.—~ Réverbération de surface

11 existe une importante littérature concernant la réverbdration de
surface (Voir par exemple les références[14—21] . URICK distingue
judicieusement trois mécanismes contribuant & la réverbération de

maniere différente selon les angles de rasances (Iig. 11).

La zone [l correspond a la réverbé-

ration par des rugosités de dimen—
sions comparables & la longueur

l

d'onde , ce qui n'est plus tout-—a—

I

I 1+ T 1II
|
!

fait le cas aux (réquences ultra-

sonores.

La vone 1 correspondrait a 1'effet

des bulles d'air en suspension pres

, ,
Index de réverbération

| |
' |
| |
| |

de la surface. Cet effet risque

o 30° 6a° 20°¢
d'étre important lors de 1'emploi Any/e de roscnce
des ultrasons. .. .

) Fig. 11 - Exemple de courbes
de réverbération.
La réverbdération dans lg zone 111 est attribure surtout a un effet

de réflexions pures sur des facettes. Celles—ci seronl plus nombreuses

mais plus petites pour les faibles longucurs d'onde.
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L'examen des courbes donnant 1'index de réverbération en fomction de

la fréquence pour différents angles de rasance entre 10 et 709, semble
effectivement indiquer une convergence vers une valeur ﬁoyenne dépen—
dant peu de la rasance, et de 1l'ordre de -20 dB & 200 kHz pour un veﬁt

de 20 noeuds.

L'index ne devrait plus gueére varief pour des fréquences plus élevées,

mailis rester fonction de 1'état de la mer et de la couche de bulles.

5.2.—~ Réverbdration de fond

Le probléme de la réverbération de fond est extrémement complexe‘ét les
index varient dans une trés large gamme selon la nature et le relief du
fond, 1'angle de rasance, et (& un degré moindre) la frééuence : Vdir
par exemple les références [14, 22] .‘La tendance actuelle est de éohsif
dérer que le relief a plus d'importance qu'on ne 1l'avait éscompté dans
les premiéres recherches, ol 1l'on s'attachait surtout & établir des

corrélations avec la constitution du fond.

Pour les fréquences ultrasonores, ol 1l'absorption dans les sols est
treés élevée, la rugosité-de l'interface a certainement une importance

accrue, et le microrelief intervient plus.

La figure 12 donne des index de réverbération (rétrodiffusion) & 30 et

10° de rasance en fonction de la fréquence.

Elle illustre la grande dispersion des résultats. On notera en particu-
lier la variation de 1'index de réverbération avec la taille moyenne
des grains de sable pour des fonds sablonneux reconstitués en Labora—

toire (NOLLE et al., Réf. [23]).
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Notons que ces auteurs ont ob-
servé une trés grande variétion
de 1'index de réverbdration
gquand on se rapprbche de l'inci-

dence verticale.

(Figure 13)

500 kHz

————1000 Kk H2

+20

T rclex

-20

Rosarnce.
. 1 N . 1

30° 60° 90°

On peut dire pour conclure que la réverbération de fond risque de géner

les sysfémes ultrasonores de fagon croissante lorsque l'on passe des

fonds argileux aux fonds sableux & grains de plus en plus grossiers,

puis aux fonds rocheux..
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6.— PROBLEMES LIES A LA COHERENCE DU MILIEU

6.1.— Généralités

Le milieu marin n'est pas homogetne et lorsqu'on effectue des mesurés
précises de la célérité du son le long d'une droite, on s'apercoit que
de légeres [luctuations affectent la valeur moyenne. La propagation déns
un milleu dont 1'indice de réfraction n'est pas homogéne a été étudiéde
de fagon trés compléte par de nombreux auteurs[24,25,26;27,28],

La distorsion du champ sonore qui en résulte peut &tre »

décrite en ﬁermcs de fluctuations d'amplitude et de phase dans le cas
d'une onde monochromatique. L'étude de la distribution de ces fluc-—
tuations dans le temps et dans 1'espace permet une connaissance
statistique compléte du phénomene.

-

Nous appliquerons ici directement les résultats du centre de la Spezia
qui ont été établis dans le cas de la propagation d'ondes sonores en

milieu marin[27,28,29J~

6.2.— Etude des fluctuations de la célérité du son

Les résultats expérimentaux sur les fluctuations de la célérité du son

sont assez rares.

Rappelons ceux de LIEBERmMNN[ 3o],dont les mesures ont 66 faites en
relevant la tempdrature de l'eau & 1l'aide d'un thermomeétre rapide tres
sensible installé sur un sous-marin navigant entre 30 et 60 m. Ii a
ainsi obtenu une valeur quadratique moyenne relative de célérité

N e
pé = 5 x 10 ’ avec une fonction de corrélation spatiale de la forme

. <2
—Ix]/a . -— N ‘
e avec a == 60 cm, ou de la forme e 2 . Ces résultats
. a
semblent assez contestables car les fluctuations rapides de célérité
sont dues vraisemblablement a la turbulence de 1'eau lide aux mouvements

du sous—marin.
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FORTUIN [28] propose une valeur ae132»= 5x 10_.'9 avec a = 2 m.
Ces valeurs sont confirmées par les mesures féalisées en Méditerranée

[29Jet semblent plus'prés de la réalité.

6.3.— Fluctuations en amplitude et en phase

L'évaluation des fluectuations s'effectue en supposant que la fonction

de corrélation dans 1'espace de la célérité.est gaussienne et isotrope.

La distance de corrélation a est supposée grande devant la longueur
d'onde, et la distance entre la source (supposée ponctuelle) et le
point de mesure, grande devant a. Toutes ces hypothéses sént vérifides
assez généralement.

LAVAL et FORTUIN définissent une fréquence de coupure £, telle que

N
[

b
@

L : distance a laquelle on effectue la mesure
2%
=)
Ao

kc : nombre d'ondesa la fréquence f_ _(kC

Les propriétés des fluctuations de phase.et d'amplitude different
suivant que 1'on se trouve tres au-dessous ou trés au—dessus de cette

fréquence.
En prenant L = 100m et a =2m

fo= 2L o5 g,
c 2
27 a
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Le domaine des fréquences ultrasonores étudié se situe donc en général

dans celui des fréquences élevées ou

D:4L <l
2
k a

Dans ces conditions, les fluctuations d'amplitude sont indépendantes de

la fréquence, et la fluctuation de phase est proportiomnelle a la

fréquence, ce qui provoque donc une fluctuation de temps de propagation.

Ceci correspond bien au domaine géométrique ou l'on peut expliquer

1'action du milieu par la théorie des rayons sonores.

La fluctuation du temps de propagation est alors une variable aldatoire

gaussienne définie par son carré moyen.

R T
C

La fonction de corrélation spatiale de ces fluctuations décrolt tres
lentement le long d'un rayon. Dans une direction perpendiculaire & la
direction de propagation et toujours dans l'hypothese des fréquences
élevées, la fonction de cdrrélation spatiale des fluctuations est la
méme que celle des variations de célérité (CHERNOV) et 1'on peut consi-
dérer que sur toute ‘la surface d'une base dont les dimensions sont de
1'ordre de grandeur de 1 m, elles sont parfaitement corrélées pour

a = 2 m,

2
Evaluons la valeur de 22 2 100 m pour une valeur de u-~ de

50 x 10“10 aveec a = 2 m

T2 10—12

Cette valeur relativement élevée ne peut pas cependant perturber les

phénoménes, car cette fluctuation est corrélée sur toute la base.
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