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RESUME SUMMARY

On se propose de résoudre numériquement 1'&qua- We propose to resolve numirically HELMHOLTZ's
tion de HELMHOLTZ au moyen de 1'approximation equation with the parabolic approximation. We make
parabolique dans un milieu bidimensionnel. On clear the solution for a quadratic expansion of the
explicite la solution pour un développement qua- propagation's operator. The numeric resolution is
dratique de 1'opérateur de propagation. La résolution developped with the finite difference algorithm
numérique est donnée par un algorithme aux différences using a Crank-Nicholson's method.
finies utilisant un schéma dy type Crank-Nicholson. We give a treatment to resolve the horizontal

On définit une méthode pour résoudre le probléme and oblique interface between two fluids medium.
des interfaces rectilignes horizontaux et obliques When the velocity change with the distance, we
entre deux milieux fluides, adopt a solution which take account of continuities

Le probléme des milieux ol la bathycélérimétrie conditions between two mediums where the velocity
varie avec la distance est gbordé par des conditions is changines only with the depth. We present some
de continuité entre deux milieux de cé&lérité donnée. results of the numeric simulation.

Des résultats issus d'une simulation numérique sont
présentés,




274

UTILISATION DE LA METHODE DE L'APPROXIMATION PARABOLIQUE POUR DES
CONFIGURATIONS EXTREMES EN PROPAGATION SOUS-MARINE,

1. INTRODUCTION

La propagation d'une onde de compression mono-
chromatigue dans un milieu élastique est régie par
1'équation de UELMIOLTZ. Lorsque le milieu est
homogeéne sa résolution s'effectue aux moyens de
certaines approximations (rayons) ou hypothéses
(modes) .

Dans le cas réel, le milieu marin est faible-
ment ilnhomogeéne. Les variations de la célérité du
son ne dépasse pas d'aprés MUNK 5,37

C'est dans ce cas qu'on applique la méthode
de 1'approximation parabolique pour la résolution
de l'équation de propagation., Cette dénomination
employée pour la premiére fois par FOCK et LEONTQVISH
en électromagnétisme dans le milieu des années 40
consiste 4 neégliger la dérivée seconde axiale devant
le gradiant

2
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ol u(r,z) est proportionnel au champ de pression et
kg est le vecteur d'onde moyen, MUNK estime que le
premier terme de l'inégalité (1) est envirom mille
fois plus petit que le second terme,

Cette hypothése s'apparente 4 1'approximation
paraxiale de 1'optique géométrique : le champ se
propage autour d'une direction déterminde, la
direction axiale et une équation de type parabolique
permet alors d'analyser ses variations au voisinage
de cette direction.

Physiquement 1'approximation paraxiale consiste
a négliger les ondes retrodiffusées par ie milieu,
Son intérét vient de ce qu'elle permet de traiter la
propagation comme un problame de CAUCHY (conditions
initiales) dont la résolution numérique est facile.

FOCK et LEONTOVISH étudiaient les effets de la
courbure de la terre sur la propagation des ondes
radio dans une direction donnée. L'approximation
parabolique fut reprise et appliquée dans divers
domaines comme le L.A,S.E.R., la sismique (CLAERBOUT)
et la physique des plasmas. Ce fut en 1970 que
TAPPERT et HARDYN 1'introdulsirent en acoustique
sous-marine. Sa résolution numérique fait intervenir
les F,F.T., et F,F.T. inverses, Au début des années
80, LEE, PAPADAKIS et MAC DANIEL proposent une réso—
lution numérique basée sur les différences finies
utilisant un schéma du type CRANK NICHOLSON. On se
propose ici d'étendre le domaine de validité de
1'"approximation parabolique 3 des milieux 3 environ-
nement variable,

2, MISE EN EQUATION

En utilisant les coordonnées cylindriques,
1'expression de la pression acoustique s'éerit
lorsqu'on est en champ lointain :
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(2.1
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Co étant une valeur particuliére de la

o célérité du son dans l'eau de mer.
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En substituant dans 1'équation de HELMHAOLTZ la
pression acoustique par son expression domnpée en (2.1)
on obtient, en négligeant le terme en (érjg_AA(r,z,é)
et en négligeant la diffusion dans la direction
perpendiculaire (4) & la direction de propagation :
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(2.2)

ol ﬂP et GRsont les opérateurs suivants
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avec ”(WZD:.“E:L‘“ et ol [jP Q] désigne le commutateur
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des opérateurs

Pour un milieu ol la célérité ne varie ,pas ou
presque pas en fonctlon de la distance r, c'est &
dire lorsque [W®, Q1 mqr, a) , 1'équation de
propagation pour l'onde progressive est
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Pour un developpement linéaire de la racine
carrée de 1'opérateur ®37 on obtient 1'&quation
parabolique de propagation donnée par TAPPERT
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Pour un développement quadratique on obtient
1'équation de propagation suivante
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L'avantage de 1'équation de propagation (2.5) par
rapport & (2.4) est d'une part de minimiser les errews
dues au développement de la racine carrée de 1'opéra-
teur @ ~j et d'autre part de pouvoir tenir compte
d'une plus grande ouverture angulaire de la source
limitée 3 15° pour le développement linéaire et & 40°
environ pour le développement quadratique.

(2.5)

De plus le milieu de propagation est mieux décrit
dans 1'gquation (2.5) avec notamment la prise en
compte du terme : " 5%1n%wg ' qui-devient important
lorsque la courbe bathycélérimétrique change de gra-
diant, Les variations de W(r,z) en fonction de 1l'im-
mersion sont représentd@es avec plus de précision avec
1'intrcduction du terme en “@5 |

L'étude de 1'opératiur de la relation (2.3) est
assez délicate car il est non local et pas défini
positif, Toutefois on trouvera dans les références
bibliographiques (2 ) et (& ) une &tude plus dé-
taillée ainsi que la justification de son développe-—
ment en série de TAYLOR.

La résolution numérique de 1'équation (2.5) est
basée sur les différences finies. Pour cela on dis~
crétise le milieu de propagation avec un pas h en
immersion et k en distance radiale.

ol



UTILISATION DE LA METHODE DE L'APPROXIMATION PARABOLIQUE POUR DES
CONFIGURATIONS EXTREMES EN PROPAGATION SOUS-MARINE

On adoptera la notation suivante

M (3D = -«/\(nk, m}\} = u'y

L'équation (2.35) peut se reécrire sous la forme:
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clents discrétisés de (2.5).

(2.6)

sont les coeffl’-

L'algorithme de CRANK-NICHOLSON consiste &
écrire le premier membre de (2.6) sous la forme

(- n) /k (2%

et a calculer le second membre de (2.6) comme étant
la demi somme prise aux rangs n et n+l, Tant et si

bien qu'on a :
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Aprés développement, on obtient
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Rappelons que 1'algorithme de CRANK-NICHOLSON
est stable, convergent et consistantavec (2.5).
on fait varier 1l'indicemde O (surface) 38 M+ 1 (le
fond) la relation (2.8) se traduit par la relation
matricielle suivante
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L'expression de u(r,z) au rang = + 1 se¢ calcule
par (2.9) olt u(r,2z) au rang n a été calculé & 1'ité-
ration précédente. Dans ce formalisme les conditions
aux frontiéres, 4 la surface ((AZ) et au fond (‘4:1‘,1)

SONt tyaitéeg Numériquement & chaque pas du caleul.
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3. LES INTERFACES

La résolution de l'équation de HELMHOLTZ par
1'approximation parabolique permet d'étudier la
propagation dans un environnement constitué par
plusieurs milieux différents, Un milieu d'indice j
est caractérisé par son atténuation, sa densité et
son profil bathycélérimétrique. Le changement brutal
d'au moins un de ces paramétres entraine un change-
ment de milieu. On appelle alors interface le lieu
géométrique (dans ce cas un segment de droite) qui
sépare deux milieux différents. Dans ce qui suit,
on donne, pour chaque type d'interface, les équa-
tions de continuité ainsi que le résultat final,
Pour le détail des calculs, se reporter a la bibli-
ographie (4 ). Les différents milieux (eau, sédiment)
sont supposés fluides (on ne prend pas en compte les
ondes de cisaillement).

3.1, Interface rectiligne horizontal

L'interface rectiligne horizontal permet de
modéliser un fond constitué par une ou plusieurs
couches de sé&diments. Au niveau de l'interface
(m = my) on écrit les &quations de continuités

% Egalité des pressions : gl(r,z) = gl(r,z)

* Egalité de la composante normale des vitesses

,
QQ 3:;( 3) - €, %3 Fl(a,%)
3

Pour le milieu 1, respectivement 2, on exprime
dans 1'équation de propagation de propagation)1 u(>,

4 5.2 103)

ok Fhon WRR) n ot

en fonctaion de (U\.':,‘),[“\.“n..\)(“"\n;v.))(“'m\é H
respectivement (U"w.), (M mgd, (4 maa) ‘et
( “:MA% .Puis, compte tenu des équations de conti-
nuités O on obtient 1l'équation de propagation &
1'interface. Le traitement de 1l'interface rectiligne
horizontal par la méthode des différences finies
revient tout simplement & substituer la mpiéme ligne
du systéme matriciel (2.9) par celle obtenue par le
calecul précédent (voir ( ) pour le détail des résul-
tats.

3.2. Interface rectiligne oblique

La géométrie du probléme est décrite par la
figure ci- des-ous
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On suppese que 1l'interface passe par l'enseuble

des noeuds (nr£,m+2 ) ce qui implique que les pas h
et x sont reliés par la rehation

Ao hy o

ot Dest 1'angle que fait 1'interface avec 1l'horizon-
tale.

* Fan nolateon <u““°>3 = %(“.;A e/

2.10)

11 faut déterminer deux reiations 1'une permet-
tant de passer du nceud sur l'interface (n,m) i celul
(n Jqui est dans le milieu I ; 1'autre qui permet

de relier un noeud du milieu 2 (n, m +4) i celui de
1'interface (n +1,m +2). Ceux qui ne sont pas affectés
par 1'interface sont reliés par les mémes coefficients

3 Tyt .
O(JJXA) yd’
CL,&X 3(_ (n,m) ,(n,m“/))’ (r\+4,m), (n+4,n\+l)

On dispose comme conditions aux limites d'une
part la continuité des pressions soit : fiyg)= P, (%3)
(2.11) et d'autre part la continuité de la composante
normale de la vitesse soit : 2 Lo L

Qi 'bh(}'(."é)-€1 Dl\ r?[”la)

ou encore (2.12)
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Expression dans laquelle on suppose que
P(-z,g) = ,u('z,b) xv ()
En se servant de la relation (2.10) et du %éye—
loppement en séries de TAYLOR de (\Lﬂ:“) et (My ™ )y
on chtient une deuxiéme relation reliant(“Dm et(m.,:),2

a l'interface. A savoir
ey, duing) J‘a BNy . B—q"h’ﬁ) /% b (2.14)
A 33 ¥n 33
Des reilations (2.14) et 2,13) on en déduit(“gi et
@z)q_é 1'interface. Aprés un rapide calcul, on obtient
deux relations reliant d'une part U} & up NN
etfu, ') qet d'autre part (U )8 (%) » (i), et
nal ce qui donne les deux relations recherchées.
() o
Ainsi le traitement de 1'interface oblique par la
méthode des différences finies consiste simplement A
modifier dans la relation matricielle (2.9) lesfiéme
et (m+1)iéme lignes.

3.3, Interface rectiligne vertical

On suppose qu'au deld du rang n = N, la bathycélé-
rimétrie change brutalement. Comme le montre la figure
2, ondispose d'un interface séparant deux milieux.

Dans le milieu 2, la propagation se calcule de
proche en proche par 1'intermédiaire de la relation
(2.9) ol les coefficients™, X, Y... sont relatifs aux
caractéristiques du milieu nouveau.

La solution adoptée est d'initialiser le champ au
rang N + ! en fonction de champ aux rangs N et N - 1
en tenant compte &galement des conditions aux limites
3 1'interface qui sont

Ry = R ()

- continuité de la composante normale des internes

- continuité des pressions
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In In
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La deuxiéme relation se simplifie en considérant
au’'en premiére approximationel= €‘=S masse volu-
mique de 1'eau de mer. Aprés un rapide calcul, on
obtient la relation suivante :

(=2 (o vl .il [(u,';" Y - ("‘Nv:“a]

qui permet aprés traitement, de donner une relation
matricielle reliant W% en fonction de
Wy, et u)¥'en faisant intervenir les coefficients
<, X, Y... relatifs aux milieux 1 et 2. Il est
8vident que ce processus peut 8tre renouveléd autant
de fois que la bathycélérimétrie varie avec la dis~
tance de propagation.

n=N-Y n=W afN4A

Hil |iew Niljiey

Quelques résultats issus d'une simulation nu-
mérique sur VAX 11/780 et sur calculateur vectoriel
FPS 64 sont présent&s ici. Les différentes photogra-
phies représentent une "image" du champ sonore obte-
nue par différentes teintes- de grisd8s. Les parties
claires correspondent 3 une perte de propagation de
60 dB, les parties les plus foncBes 2 une perte de
100 dB.

Sur la photographie 1 est visualisée une propa-
gation sur 200 km, 1'immersion du fond est & 5000 m,
1'8paisseur du sédiment (absorbant) est de 300 m,
la fréquence est de 200 hz et 1'immersion de 1'émet-—
teur est 100 m. :

La bathycélérimétrie est donnée par la courbe
"Jasa 1" de la figure 3. On peut observer le chenal
de surface ainsi que les trois zones de convergences.

La photographie 2 montre la modification du
champ sonore lorsqu'd une distance de 100 km la
bathycélérimétrie change et est donnée par la
courbe "Jasa 2",

La photographie 3 montre la modification du
champ sonore lorsque le passage de "Jasa 1" a
"Jasa 2" s'effectue en plusieurs &tapes & 110 km,

120 km et 130 km. ‘

Les deux ph&noménes caractéristiques sont d'une
part l'affaiblissement du chenal de surface (chute
de 25 dB environ) et d'autre part l'écartement des
zones de convergences,
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Fhotographie !. Aucun front thermique.

Photographie 3. 3 fronts thermiques.
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La photographie 4 montre 1'influence d'un fond
en pente : fond plat & 3000 m sur 5 km puis en pente
pour attendrg une immersion de 5000 m & 15 km. Le
fond reste plat jusqu'Z 20 km. L'immersion de 1'émet-

teur est de 100 m, la fréquence utilisée est 10 Hz.
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