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RESUME

Une bonne connaissance de l1'influence du wilieu
marin sur 14 propagation du son est fevenue indispen-
sable éussi bien au stade des études de systémes uc
lors des essais et de l'exploitation des matérieis en

mexr.,

On a appliqué un développement asymptotiqgue
de 1'équation de propagdtion di au Dr. Il.W. Marsh au
calcul des rayons dans le cas de 1'approximation noar

segments linéaires du profil de célérité,
SUMMARY

The influence of the medium cn sound pronaga-

tion needs to be known in more details for both

system analysis and cquipement operation at sea.-

An asymptotic development of the wave equation
due to Dr. W.Jll., Marsh is applied to ray computhtions
in the case of a linear-segment approximation of the
sound velocity profile, corrécting {factor for
sound intensity is thus compucted and it reaches 5

to 10 dB near caustic lines.
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Les corrections ainsi obtenues s'appliguent aux
valeurs de l'intensit¢ pres des caustigues o0 elles

atteignent 5 a4 10 dB en pratique,

La réflexion sur le fond est un paramdtre
important pour les sonars qui l'utilisent, pour les
communications sous-marines et pour la détection par
pefits fonds. Elle est traitée grice a un modcle
théorique ol le fond est considéré comme plat et

composé de couches paralléles et en nombre quelcongue,

Bottom reflectivity is an important parameter
for bottom-bounce sonars, underwater communications
and shallow~water propagation. A model of the sea
floor 1s proposed where the bottom is flat and made
of parallel layers. A brief summary of the results
obtained in this field shows that this type of bottom
is rather common and that the corresponding reflec-
tion coefficient agrees with experimental acoustic
data. This theoritical model may be used in sound
field computations and to evaluate signal distorsions

by comparing incident and reflected wave forms,
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On montre, dans un bref résumé des résultats obtenus
dans ce domaine, que ce modéle correspond 4 un type
de fond souvent rencontré et que le coéfficient de
réflexion ainsi calculé représente bien les carac-
téristiques acoustiques du fond. Ce modclie peutl étre
utilisé dans un calcul de champ sonore et aussi pour
chiffrer les distorsions subies par un signal grice
a une comparaison des formes d'ondes incidente et

réfléchice,
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f. INTRODUCTION

Une bonne connaissance des conditions de pro-
pagation en milieu marin est devenue essentielle
pour toute étude de systeémes utilisant les ondes so-
nores ou ultra-sonores. C'est ce qui a incité les
différents organismes de recherches concernés par la
guerre sous-marine & consentir un effort important
dans ce domaine durant la derniere décade, L'influen-

ce du milieu se fait particuliérement sentir sur

- la répartition géométrique du champ sonore,qui
détermine les zones de l'espace illuminées par
une source sonore et les zones d'ombre,ainsi
que la distribution spatiale et temporelle des

trajets multiples,

- 1'intensité de ce champ sonore, importante pour
' p

le bilan énergétique d'un systcme,
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-~ et enfin les éventuelles pertesg d'informations,
qu'il s'agisse de distorsions du signal calculables
(interférence de trajets multiples, fonctions de
transfert complexes, effets DOppler différents) ou
aléatoires (fluctuations d'indice du milieu, irré-
gularités de surface de ses frontiéres ou hétérogé-

néités de volume du fond).

Tous ces facteurs réagissent de fagon tres
sensible sur les caractéristiques et sur les perfor-
mances d'un systéme, et il est donc important d'appli-
quer les résultats obtenus dans ce domaine aux études
de systémes et aux projets techniques, et de les uti-
liser au mieux lors de lL'évaluation des matériels en
essai.

Il sembl!c que les méthodes de calcul des
champs sonores disponibles actuellement soient.
assez satisfaisantes, si 1'on veut bien se limiter a
l'aspect déterministique des phénomeénes. Ces calculs
sont le plus souvent conduits en utilisant la théorie
des rayons sonores, cn raison‘de sa simplicité et des
bons résultats qu'elle donne dans la plupart des cas.
Une conféreiice de ce colloque en donne d'ailleurs les
limites ot la compare & la théorie des modes normaux,
que l'on réserve plutdt & la propagation en basse fré-

cuence et par petits fonds.

Néanmoins, certains problemes sont moins bien
résolus en pratique, quoique souvent rencontrés dans
1'étude d'un champ sonore : la réflexion sur les fron-
tiercs, l'intensité sonore preés d'une caustique, la
diffraction prés d'une discontinuité du champ sonore
(frontiére entre une zone fortement illuminée et une

zone d'ombre).
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II. INTENSITE SONORE AU VOISINAGE D'UNE CAUSTIQUE

L'approximation des rayons faite en acoustique
ou en optique est théoriquement valable pour les fré-
quences infinies. Elle conduit a une intensité infinie
sur une czustique. En effet la fofmule qui permet de
calculer l'intensité le long d'un rayon est la suivante

(voir référence 1) :

l_ Cos Ko

1
Jo Sin & d ¥

~

ou I est I'intensité sonore en un point M du ravon

I~, !'intensité sonore de la source

&, tl'angle du ravyon avec |'horizontale au point M

Ko, l'angle du ravon avec | 'horizoentale du dépar:
de la source

X , la distance norizoutale entre la source et le

point .

dxi

La dérivé de la distance horizontale par

d¥o

rapport a l'angle du rayon quand il quitte la source
peut s'annulcr, la caustique se produisant pour un
extremum de la  distance (voir références 1 et 2
notamment). Ceci est particuliérement apparent si I['on
trace une courbe dounant ia distance horizontale at-
vinte a une pfofondeur donnée, en fonction de l'angle

o L'intensité cevient alors infinie.

Ce phénoméne connu est xénant lorsque 1'on
étudie une zone de convergence, qui est constituée

par différentes caustiques.
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Une conférence de ce colloque, montre que. la
"géométric'" de ccs zones est complexe, mais prévisible
et calculable dans ses détails (voir aussi les réfé-
rences 3 et 4), et gque la cohérence des signaux y est
bonne. Malgré leur relative étroitesse, ces zones pré-
sentent une stabilité et umc cohérence intéressantes
pour la détection sonar et il est donc utile d'y mieux

connaitre la valeur de !'intensité sonocre.

I1 faut pour cela chercher une solution de
1'équation de propagation sous forme d'un développe-
ment asymptotique dans le cas d'une source harmonique
de fréguence donnée (Référence 5). Cette solution tend
vers l'approximation classique des rayons pour les
fréquences infinies.et donne des résultats plus exacts
pour les fréquences basses ou au voisinage des causti-
ques.

Utilisant une transformation de Hanke! modi-
fiée et son inverse pour aboutir a une réscoluticn
plus facile de l1'équation de propagation par la mé=-
thode de la phasc stationnaire, le Dr W.H. Marsh
(ref.5) aboutit a unc scolution approchée qui peut étre

mise sous la forme d'un facteur corractif de 1'équation

1 C ¢ 1 17 2/33 2
Sing{ X o — 2/3,1/3 -

defo 2 3
In o~ "
: ¢ A a 51
exp | i (= - 27
‘_ 3 O 1
3 2 2
nft. dx d” x -
avee  a = a0 | e e e
Co d(CosKs)
osK o 2
vd{cosqo)
f étant la [réguence de la source harmouigue et h,

désignant une {onction de Hanke! modifl itdée dltordre 1,0,
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Ce factéur tend vers zéro quand on s'approche
d'une caustique. Des méthodes analogues ont été aussi
appliquées pour résoudre 1l'équation de propagatidn a
1'intérieur et éyl'ektérieur des zones illuminées
(Référence 6). Appliquons ce facteur correctif au cas
d'un milieu stratifié ol 1l'indice est une fonction
linéaire d'une des coordonnées dans chaque couche
(cas classique de l'approximation d'un profil de célé-
rité approché par une série de segments rectilignes).
Dans ce cas, la distance horizontale entre source et

point d'un rayon s'exprime ainsi (Voir Référence 1)

1
X, = X, +‘-g__1Cos = (Sin O(i - Sine&. )
et sa dérivée
dx . dx ., Ci ‘ Ci—l
= = i-1 + tgXo X, - X + 1 -
duo dxo A i i-1 8,1 tgwi tgxi_l

L'indice i étant celui des couches d'eau a
gradient de célérité constant,

Ci etant la célérité du son a la limite entre
les couches d'indice (i-1) et i,

®Ki, 1'angle du rayon avec 1 'horizontale & la
méme limite,

X, la distance horizontale atteinte & la
méne limite,

g1 le gradient de célérité dans la ccuche

(i-1).

2

dx. d x|

i i
On peut alors calculer ————— et —_—,
d(CosXo) d(Cos¥o)=
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= .

et obtenir ainsi la valeur a, du facteur correctif

a la limite des couches (i-1) =t i

Cos®ol o .
ay = -Nf. = (281 - COSXOxr)2
= Co il
. dx i
avec 51 = L

5
i i1

. : 1
¥ Ti-1 *% ) 7 S o
i-1 SinX . Sin” & N

i

-1

Des ‘cas particuliers se présentent dans les
cas ou dg, ui et 8 1 sont nuls. Pour ne pas alourdir
inutilement 1'exposé, nous n'en donnerons pas le détail
. . . . ’ ’ . N N
ici, mais ils ont ¢été incorporés au programme de calcul
de champs sonores qui donne les paramétres géométriques

d'un rayon, ainsi que l'intensité corrigéc et non cor-

rigée le long de ce rayon.

Ce facteur est aussi assez difficile a cal=
culer pour les trés petits angles, a cause d'erreurs
de calcul possibles dans des différences de quantités

tres voisines.

Afin d'¢tudier l'importance et les effets de
ce facteur correctif, différents calculs de champ so-
nore ont ¢été c¢ffectués pour des situations bathyvther-
miques typiques de la Méditerranée et des Océans
Atlantiouc ou Pacifique. A titre d'exewmple, les résul-
tats obtenus pour un profil de célérite de 1'Atlantique
(voir figure 1) sont présentés ici pour une source
située & 5 métres de profondeur (sonar de coque clas-
sique), et pour des récepteurs situés 54 10, 100 et

500 metres d'immersion.
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Les figures 2, 3 et 4 donnent la perte de transmissio:n
calculée en fonction de la distance horizontale pour
les rayons parvenant dans lg premiére zone de conver-
gence, qui se trouve a environ 060-65 kilomeétres en
Atlantique-et 30-35 kilométres en Méditerranie- pour
un ensemble é&émetteur-récepteur situé pres de la sur-
face. Dans ce cas c'est aussi une zone de¢ résurgence
des rayons, et elle constitue un anneau autour de

la source entouré par'deux zones d'ombre, iliuminées

seulement par les rayons ré¢fldéchis sur le fond.

La figure 2, correspondant & une profondeur
du récepteur de 100 métreé,_montre bien les différentes
caustiques obtenues & cette profondeur. Les courbes en
trait gras correspondent aux portions on le facteur
correctif a une valeﬁr appréciable. Les courbes en
pointille corresponden£ aux valeurs non corrigies, et
normalement montent jusqu'd une intensité infinic,au
point de convergeénce correspondant & 1'intersection de
chaque caustique .avec la profondcur 100 metres. On n'a
représenté ici que les points calculés effectivement et
il est évident que la différence notée est d'autant
plus grande que le point calculé est proche de 1la
caustique elle-méme. Elle est ici de 1'ordre de 5 a

10 décibels suivant les cas.

Les figures 3 et t sont un peu plus compli-
quées,car on y a représenté les courbes intéressantes
avec des échellecs décalées pour pouvoir en observer
les détails tout en les préscntaﬁt sur le méme gra-

phique.
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Ces figures montrent bien que la correction
a des valeurs appréciables -de 0,5 a4 4 dB- seulement
sur certaines "branches" des courbes présentées.
Lorsque l'on fait varier l'angle de départ d'un rayon
de la source, on décrit successivement ces différentes

branches.

Prenong comme exemple les deux courbes de la
Figuré 2 situées a preés de 59 kilomeétres : on commence-
ra par décrire une branche a correction nulle pour at-
teindre un point de convergence dans le voisinage du-
quel la correction deviendra trés importante pour gar-
ler une valeur non nulle sur la branche suivante. On
passera alors a une autre branche '"corrigée' pour at-
teindre un autre point de convergence, au-dela duquel
la correction tombera pratiguement a zéro sur la der-
niere branche. lLa correction est donc effective pour
un faisceau de ravonsg sensiblement limité par les deux

rayons qui coupent la caustique a la profondeur donnde.

L'intérét de cette correcticn est avant tout
de limiter l'intensité ;alculée sur une caustique a une
valeur non infiniel et donc de permettre de connaltre
la perte de transmission minimum que I'on obtiendra d
dans une situation donnee. Les différents calculs de
champs sonores qui ont &té conduits montrent que 1'er-
reur f{aite avec un calcul! sans correction est de 5 a
10 dB dans la pratique courante, 2t plus élevée encore
si l'on cherche a décrire en détail une zone de con-

vergence, c'est-a-dire a calculer des rayons trés voi-

sins des caustiques.
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[IT. REFLEXION SUR LE FOND

Le fond de 1l'océan est un milieu compliqué
et un signal est fortement modifié par une réflexion
sur le fond. Ces phénoménes prennent une grande impor-

tance dans un certain nombre de situations pratiques

détection dans une zone d'ombre,

- télémétrie utilisant les rayons réfléchis sur le

fond,
= pfopagation par petits fonds

- géne apportée par des trajets multiples (communi-

cations sous-marines, télémétrie).

I1 ést donc nécessaire d'en tenir compte
dans une étude approfondie, et, pour ce faire, on a
recherché un modéle théorique représentant ces phéno-
meénes de réflexion de fagon satisfaisante. Le modele
adopté actuellement est celui d'un fond stratifié.
En effet, de nombreuses études sismigues ont confirmé
que les plaines abyssales et les bassins fermés sont
couverts d'épaiéses couches de sédiments. lLa stratifli-
cation détaillée des premieres dizaines de métres de
ces sédiments a pu étre établie en maints endroits par
carottage et grace a des sondages a grande résolution,

mais a fTaible pénétration dans les sdédiments.

Un modéle constitué par un fond plat consti-
tué de couches paralléles de matériaux de nature et
d'épaisseur différentess'est donc présenté comme un
outil de travail

- commode, car on peut calculer son coefficient de

réflexion et, en assimilant le fond a un filtre
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linéaire, l'utiliser comme une fonction de transfert

- intéressant, car ce type de modéle est treés répan-
du dans la nature a cause de 1'étendue des plaines
abyssales, des bassins ou des plateaux sédimen-

taires faiblement inclinés au fond des océans,

- valable, car différents laboratoires 1l'ont utilisé
avec succés pour calculer des coéfficients de ré-
flexion & partir des paramétres physiques mesurés
dans le fond,et les comparer avec des résultats
acoustiques expérimentaux (notamment au Centre
Saclant de la Spezia,en Italie,et a 1'U.S. Navy
Underwater Sound Laboratory, a New London, aux

Etats-Unis).

[TI.1.Résultats obtenus

Ce modeéle a évolué en partant des coef-
ficients de réflexion et de transmission d'un
milieu fluide semi-infini (référence 7) ou ont
été introduites des pertes par absorption (réfé-
rences 8,9). I1 a ensuite évolué vers un milieu &
pinsiecurs couches (références 10,11) pour abouti:
enfin a la solution la plus générale, un milieu
stratifié constitué par des matériaux élastiques
o existent des ondes de compression et de cisail-

lement dans toutes les couches (référence 12).

I[.e fond est donc considéreé comme consti-
tué de couches de matériaux dont on connait
| *épaisseur, la densité humide, la célérité et
le coefficient d'absorption des ondes de compres-
sion et des ondes de cisaillement. Certains de ce:

parameétres ‘sont asscz facilement mesurables
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épaisséur‘des couches par carottage et sondage a
grande résolution, densité et célérité des ondes
de compression en prélevant des échantillons sur
des carottes ou en eifectuant des mesures in situ
en eaux peu profondes. Les autres sont moins ac-
cessibles et on doit parfois recourir a des mé-
thodes indirectes pour les mesurcr. Ces parametres
sont liés a la porosiﬁé du matériau par les équa-
tions de Wood, dont les vérifications expérimen-
tales semblent assez satislaisantes,et au coef-

ficient de Poisson € par:

C

s

c

1-2 ¢

Z{1-¢)

C: vitesse des ondes de cisaillement

C wvitesse des ondes de compression.

On peut affirmer oue 1'on dispose actuei-
lement de valeurs expérimentales assez bien déter-
mindes de la densité, de la ceélérité des ondes de
compression et méme de leur coefficient d'absorp-
tion. Les valeurs obtenues pour la vitesse §e ci-
saiilement sont encore assez beu sires, car c'est’
un parametre qui doit &tre obtenu in situ sans des-
truction de la cohésion du matériau. Quant aux
valeurs a attribuer a son cocfficient d'absorption,
on estime qu'elles sont de 1'ordre de celul des
ondes de compression. les valcurs des paramétres
phvsiques du fond, aui seront utilisces dans cet
exposé, ont ¢té tirdes de la reférence 13 et des
mesures faites par Monsieur Rermabon, au Centre de

Saclant de La Spezia.
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'1.2. Modéle utilisé dans un calcul de champ sonore

Ce résumé tres succint de 1'évolution de
1tétudeé de la réflexion sur le fond prouve la va-

leur pratique de ce modéle stratifié du fond.

Pour pouvoir l'utiliser dans un calcul de
champ sonore, sans trop alourdir le programme dé-
ja existant, on a choisi un modéle ou les couches
du fond sont fluides, sauf la derniére couche con-
sidéfée comme élastique, c'est-a-dire qu'elle peut
étre le siége d'ondes de cisaillement. Ceci sim-

plifie et rvéduit le volume des calculs nécessaires.

Cette approximation est valable parceque
les couches superficielles des sédiments sont en
général assez peu .rigides (rapport dé vitesses de
1'onde: de ciséi}lement 4 celle de 1'onde longitu-
dinale de 1'ordre de 0,05 a 0,1) et 1'on verra
sur l'exemple donné plus loin que 1l'influence des
modes de cisaillement est alors tres faible. I1
est par contre utile de pouvoir introduire un sou-
bassement plus rigide, comme un fond rocheux ou de

sédiments consolidés.

Le coefficient de réflexion du fond R est
donné par le rapport (référence 8)

Zf - Zw

R =7~ 7w

entre les impédances du fond Zf et de 1'eau Zw.

99



5/18 AMLLIUKRALLUNS POSSIBLES DU CALCUL

DE L'INTENSITE SONORE D'UN CHAMP SONORE
PRES D'UNE CAUSTIQUE ET APRES REFLEXION SUR LE FONUD

e RS R nay

LL'impédance de l'eau et l'impédance caractéristi-

que d'une couche ont la forme suivante

fw

k Cos ©

¢, densité
©, angle avec la normale dans la couche
wx=2TIf, f étant la fréquence de l'onde inci-

dente
k:-%} + i , nombre d'onde considéré comme com-

plexe pour tenir compre de l'absorption & dans le-

sédiments.

L'impédance caractéristique de la derniere
couche est donnée . par

, . g : =
2 - iters Cost (209) + e

.2
k Cos © Sin (205)
ou l'indice s indique les paramétres correspon-

dant aux ondes de cisaillement.

Les différents angles d'incidence et de
réfraction soﬁt relies entre eux par la loi de
Descartes et 1'impédance totale du fonds est cal-
culée par récurrence a partir des différentes im-

nédances caractéristiaues (références 11 et 18).
Les codfficients d'absorption ont été

choisis de la forme & :d(ﬂgﬂ dépendant ainsi de

la fréquence élevée a la puissance n.
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ITI.3. Coefficient de rélexion de différents fonds.

Afin d'illustrer sommairement l'influence
des différents paramétres sur le coefficient
de réflexion du fond, on a choisi différents
fonds typiques dont on a calculé le coefficient
de reflexionen fonction de l'angle d'incidence
sur le fond et & certaines fréquenées. Le ta-
bleau suivant résume les conditions de ces

calculs , avec les notations suivantes

h, épaisseur de la couche en métres,

¢ ., rapport des densités du sédiment et de

Pw

l'eau,

c rapport des vitesses des ondes longitudi-
w

nales dans les sédiments et 1'eau,

Cs , rapport des vitesses des ondes longitudi-
< _

nales et des ondes de cisaillement dans les

sédiments,

X et As, absorptioh,en dB/longueur d'onde
pour les ondes longitudinales et les ondes de

cisaillement.

f, fréquence en Hertz

ec, angle critique

Gi, angle d'intromission
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Ne. Type h e _c o Cs o s P oc oi
fig. de : Tw Cw C _
fond
.5 | Unif. - }1,92]11,12 |0 0 0 - |632° -
(Sable 0,5
fin)| 3,5
/}O‘
65
6 | Unif. - |1,92]1,12 0 |o,1 |©O .- | 63,2°] -
. (Sable| 0,5/0,2 10,5
fin) 0,4
7(1) | Unif. - | 1,440,976} 0 0 0 - - 0, 5°
(11— 0,1
mon) g 0.5
1,75
20
32
7(2) | Unif. - |1,44)0,9466}0,1]0 0 - S S
(Sable . ‘
Limon
Argild
g |Stra-
tifie
Srble=
Limone
Argile|[0,2|1,44]0,966}0,1 |0 0 - rs @
Limon |2 1,6910,975(0,1 |0 0 - 180,5°
Sable |0,1]%,89(1,05510,5|0 0 71,3° -
Limon |O,2(1,00(0,97 0,10 o] 100 - |78,5¢
Sable [9,31:,8511.0535]0,5|0 0 1100 {71.3°] ~
Limon |0.,201,60]0,97 10,110 0 3100 - J7&,5¢°
Limon {12,5(1,69]0,98 {0,210 0 - 81,50
Sable |0,811,1211,12 |1 0 0 63,2°| -
Calc. - lz,2 11+.87 {0,510,57]0,5 hy zef -
9 Stra-
10 | tifidé
1 Sablea -
Limon-|0,2 11,41 10,966l0,1 {0 0] 50 - 75 ©°
Argiie <
Limon |1,2|7,09]0.976]0,1 0 a 80,5¢
Sablc - li,02 11,12 Jo,5]0,1 (0,5 ﬂ)00053;307~
fin
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a) Fonds uniformes

Les figures 5, 6 et 7 concernant trois
fonds uniformes qui sont caractéristiques des dif-
férents sédiments constituant les fonds marins. Sur
ces trois fiéures,les courbes en trait gras corres-
pondent aux types de sédiments utilisés dans le mo-
déle a trois couches gui sera décrit plus loin. Les
~courbes ont été tracées pour différentes fréquences,

avec un codfficient d'absorption fonction de la fré-

1, ),afin d'obtenir des valeurs de

quence (A =Ko.f
l'absorption différentes pour chaque courbe. Elles
ont été indiquées dans le tableau précéedent en dé-
cibels par longﬁeur d'onde (dB/> ), qgui est une uni-
té plus commode que le dB/m, qui obligerait a noter
la fréquence utilisée. Ces courbes sont donc vala-
bles a n'importe quelle fréquence, pour laqguelle
'l'absorption aurait la valeur indiquée. Il est aus-
si important de noter que, si l'abéorption est di-
rectement proportionnelle a la fréguence, le coeff(i-
cient de réflexion ne change pas avec la fréhﬁence

dans le cas d'un fond semi-infini.

La figure 5 illustre le cas d'un fond ou
la vitesse du son est plus grande que celle de l'eau
(fond a faible.porosité,‘inférieure'é 55%, tels que
les fonds sablonneux ou rocheux).Il existe alors un
"angle critique'", ou il n'y a plus transmission
d'énergie dans le fond, mais création d'une onde
évanescente coﬁfihée_é l'interface fond-eau.Ceci
se traduit par un'rapide déphasage de 1l'onde ré-
fléchie par rapport a 1l'onde incidente ; le module
du coefficient de réflexion est égal a 1 pour un
fluide parfait et garde une valeur assez ¢levée

pour les fonds absorbants.
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On a indiqdé sur la figure le sens dans lequel
varient les courbes lorsque l'absofption & dans

le fond croit.

Sur la figure 6, on a représenté les
courbes correspondant a un fond identiquefmais
ayant une certaine rigidité. L'évolution des coure-

Cs . . . .
bes avec s = -+ croissant est indiquée par une

fléche. Les cs;rbes en pointillé correspondent a
une absorption nulle et celles en trait continu =&
une abSorption de 0,5 dB/X. On constate sur cette
figure que des vitesses de cisaillement,faibles

- 8 = %? inférieur a 0,2 - changent trés peu la
forme des courbes.

Le fond, dont les variations du coeffi-
cient de réflexion sont représentées sur la figure
7, a une vitesse du son inférieure a celle de l'eauy,
cas classique des fonds dont la porosité est forte
(supérieurc a 55%, argiles, limons,...). Ceci en-
traine la présence d'un "angle d'intromission"

(ou angle de Brewster), ou toute 1l'énergie est
transmise dans le fond s'il s'agit d'un fluide
sans pertes. L'influence de l'absorption & est ici
fort importante car elle réduit ces pertes dans la
zone de 1'angle d'intromission. La réflexion se
fait avec un changement de signe (phase de 180°)
avant que cet angle d'intromission soit atteint,
ou se produit un rapide changement de phase. Les
courbes notées 1 et 2 correspondent aux deux types

de sédiments utilisés plus loin.
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En fonction des rapports entre densités
et vitesses du son, il existe d'adtres types de
courbes, mais elles n'ont pas ¢&été représentées ici,
car elles ne correspondent pas aux matériaux ren-
contrés dans le fond de la mer. Les angles critiques
varient dans la pratique entre environ 35° et 90°,
et les angles d'intromission entre 75° et 90°.
L'absorption a donc une influence assez importante
sur le coefficient de réflexién, alors que les
ondes de cisaillement en ont moins.

La séparation entre sédiments & vitesse du sonplus
élevée que céLle du son dans l'eau et a vitésse
moins élevée est justifiée par la différence impor-

tante présentée par ces courbes.

b) Modéles multi-couches.

Nous allons donner rapidement un exemple
d'un fond tel qu'on peut le rencontrer dans une
z6éne ou des courants de turbidité ont déposés des
couches alternées de sédiment a haute et faible
porosité. lLes valeurs des paramétres choisis cor-
respondent bien a la réalité ; la ciassification
des sédiments n'a par contre été donnée qu'a titre
indicatif. Les valeurs de 1'absorption ont été choi-
sies asscz faibles, afin de ne pas masjuer les

oscillations des courbes présentées sur la figure O.

Ces oscillations sont dues au fait
qu'une couche d'une épaisscur h est "transparente!

. . h p N c s
aux frequences ou E;;é~est'nzal a la moitie de la

longueur d'onde ou a un de ses multiples : c'est

alors 1l'impédance de la couche inférieure quicompte.
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Aux fréquences o&.a§§- est égal a —3— ou a un de
des multiplés, la couche devient équivalente au .
transformateur quart d'onde, qui est familier aux
radioélectriciens. Suivant le rapport des impédan--
ces des deux couches en présence, le fond apparai-
trait comme moins réfléchissant (meilleure trans-
mission du son) ou plus réfléchissant. Dans la
pratique, les couches supérieures ont le plus sou-
vent une impédance plus faible que les couches
inférieures (cohsoligation des sédiments), et aux
demi-longueurs d'onde correspondent des maxima du
coefficient de réflexion, et, aux quarts de longueur

d'onde, des minima.

Comme on peut 1e voir sur la figure 8, 1le
coefficient de rélexion dépend fortement de la
fréquence. En basse fréquence (100 Hz, soit une
longueur d'onde de 1l'ordre .de 15 métres)}, les
couches de faible épaisseur devant cette longueur
d'onde ont peu d'influence., La totalité des couches

a une épaisseur de 6,3 métres,entre entre —2%— et

—%L— - Pour h = —l%—— , la courbe présente un
minimum & incidence.verticale ( § = 0°) ; et, pour
h = —%~— , elle présente un maximum a incidence

h A

verticale suivi d'un minimum lorsque w8 - Tk

dans la couche , c'est-a-dire e = 60° (cos@ = %-).
La courbe ”iQO Hz" & donc une allure intermédiaire,
compte tenu du fait que l'ensemble des couches
considéré n'est pas homogéne. L'angle critique de
la couche inférieure (47°) a une influence treés

nette sur la forme de cette courbe.
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es courbes ‘tracées a 1100 Hz et 3100 Hz (environ

1,5 et 0,5 métres de longueur d'onde) sont nette-

ment influencées par les couches successives, ce

jui se traduit par une complexité croissante des
ourbes et une variation trés rapide de la phase

t coefficient de rélexion avec l'angle d'incidence.

Lfinfluenée de 1'épaisseur des couches est
ttement plus apparente sur les figures 9 et 10

ui correspondent au modéle a trois couches cité

récédemment, et dont la plus grande simplicité

~rmet de mieux voir évoluer le coefficient de

“lexion aux différentes fréquences.

Ces diagrammes sont constitués par des cour-

‘s donnant le module du coefficient de réflexion

n fonction de 1'angle d'1n01dence a dlfferentes

réquences de -50 a 500 Hz par pas de 50 Hz,puis

ie 500 a 2100 Hz par pas de ‘200 Hz sur la figure 9,

+t de 50 a 10.000 Hz par pas d'env1ron 1000 Hz sur

la figure 10.
sont nettement,marqueset on a indiqué,sur la par-

Les extrema que nous venons de deécrire

tie gauéhe des diagrémmes,lesgfréquences pour les-
quelles 1'épaisseur de deux couches (0,2 et 1,3
métres) correspond i des fractions de longueur
1'onde. L'indice 1 correspond & la couche superieure
constitué de sable-limon-argile, et 1l'indice 2, a

'a couche de limon.
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III.4. Introduction de la réflexion sur le fond ...

un calcul de champs sonores.

- Ce calcul du coefficient de réflexion
fond (module et phase) peut étre utilisé dan
un calcul de champ sonore, qu'il s'agissec d

rayons sonores ou de modes normaux.

Un exemple en est donné pour un calcui

de rayons sonores fait pour la situation bathy

thermique déja utilisée dans la premiére parti

de cet exposé (voir la figure 1). La source
qui émet une fréquence fixe de 5 KHz a été
placée a 5 métres d'immersion comme précédem-
ment ; le récepteur est a 10 métres de profor

deur.

Le modéle de fond choisi est le modélc
a trois couches précédent et la variation du
modele du coefficient de réflexion avec 1'an
gle d'incidence sur le fond est indiqué en
haut de la figure 11. On a représenté les
pertes correspondant aux rayons directs, qui
ne dépassent 1 kilométre environ ;.la zone
d'ombre est donc trés importante dans ce cas
et elle s'étende de 1 a 57 kilométres., Puis
les pertes des rayons réflechis une fois et
deux fois sur le fond, et enfin, les pertes
dans la zone de convergence éalculéés dans 1o

premiére partie de 1l'exposé.
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Les courbes en trait gras sont celles
auxquelles une correction a été appliquée,
les courbes en pointille, celles qui n'ont pas
été corrigées. A cause de la proximité de la
surface et dé la source et du récepteur, les
courbes correspondant aux différents trajets,
entre autres aux quatreitrajets constituant
chaque réfléchi sur le fond, sont prafiquement
confnndues;On a décalé 1'échelle des pertes
pour le réfléchi deux fois sur le fond afin

de bien séparer les courbes,

L'amplitude des oscillations notées suz
ces courbes sont treés importantes - de 1l'ordre
de 10 dB - ; mais, en pratique, ces oscillations
sont moins marquées, car'l'abéorption dans les
sédiments est souvent plus forte quefcelle qui
a été utilisée ici. De plus, si l'on utilisec
une source ayant une largeur de bande non né-
gligeable, l'énergie totale recueillie a des
variations plus réduites (référence 11), car
il y a intégration dans toute une bande de
fréquences. La cohérence du signal réfléchi est

par contre partiellement détruite.

Comme l'on dispose du coefficient de
réflexion complexe du fond, il est certainement
préférable de ne pas se contenter de ces consi-

dérations énergétiques.
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Etant donné un signal incident codé d'une fagon
quelconque, on peut obtenir la forme d'onde du
signal réfléchi en utilisant une transformation
e Fourier du signal, un produit de cette trans.-
formée par la fonction de transfert du fond et
enfin une transformation de Fourier inverse
(référence 15). On peut ainsi calculer le coef-
ficient de corrélation du signal réfléchi avec
le signal incident, ce qui permet d'évaluer les
pertes qu'entrainent une réflexion sur le fond

pour un systeéme de traitement du signal.

Limites du modéle proposé.

Le modéle simplifié proposé rend compte
de fagon suffisante des pertes par réflexion
sur un fond, dont 1la surface est plane et les

couches, homogénes.

Cette approximation est satisfaisante
dans de nombreaux cas, notamment aux fréquences

peu élevées, mais il doit étre amélioré pour

tenir compte des irrégularités de surface et

surtout des inhomogénéités de volume, qui sont

assez communes,

L'hypothése de 1'horizontalité et du
parallélisme des couches dans la zone ou a lieu
la réflexion n'est pas toujours vérifiée, quoi-
que les plaines abyssales, dont 1'horizontalité
est excellente, couvrent une superficie impor-

tante du fond des océans.
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Les effets de l'inclinaison du fond ont été
étudiés en détail par M. T.N. Reynolds (AUWE,
Angleterre), et ont pour effet de faire sortir
les rayons du plan vertical ou l'oﬁ suppose
qu'ils se propagent. On peut tenir compte de
cet effet, qui engendre des erreurs de disfance
et d'angle d'incidence, en utilisant un fond
incliné incorporé au calcul de champs sonores.
Le noh-parallélisme des couches est plus diffi-
cile a introduire dans le calcul du coefficient
de réflexion, mais cette limitation ne semble
pas sérieuse pour un modéle d'étude tel que

celui qui est proposé.

CONCLUSION.

Les deux types de corrections présentée:
ont des domaines d'application différents. Le
calcul de l'intensité sur une caustique est en
féit une modification du calcul classique d'un
champ sonore par la méthode des rayons ; les
corrections apportées ont une influence impor-
tante dans le voisinage des caustiques gui cons-

tituent une zone de convergence,

Le modéle du fond proposé,malgré sa
relative simplicité, décrit assez correctement
le mécanisme de la réflexion sur un fond réel.
On constate, en examinant quelques types de
fonds, que ces phénoménes sont complexes et
entrainent de fortes distorsions du signal

réfléchi que 1l'on peut calculer en utilisant
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les méthodes numériques appropriées. Quoique
cette réflexion sur le fond intervienne dans

un certain nombre de situations pratiques im-
portantes comme on 1l'a vu plus haut, on serait
tenté de ne pas en tenir compte en pensant ne
pas pouvoir atteindre un modele assez général
et assez efficace., Il nous semble au contraire
essentiel d'utiliser un modéle proche de la
réalité de fagon'a pouvoir simuler au mieux
1'influence du milieu marin sur la transmission
des signaux dans quelques cas représentatifs,
Des études de ce genre devraient permettre soit
un choix raisonné des gignaux codés a trans-
mettre (sonar a réflexion sur le fond, propaga-
tion par petits fonds), soit un choix des
traitements a appliquer a des signaux réfléchi.
(écoute passive), soit une évaluation plus
précise de la,géne apportée par lés trajets

réfléchis. (télécommunications) -

Note L'auteur tient a remercier Monsieur KREE,

777 Professeur a la Faculté des Sciences de NICE,
pour les explications gqu'il Jlui a données au
sujet du développement asymptotique de 1l'équa-
tion de propagation.
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PRES D'UNE CAUSTIQUE ET APRES REFLEXION SUR LE FOND
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5/36 AMELIORATIONS POSSTBLES DU CALCUL
DE L'INTENSITE SONCRE D'UN CHAMP SONORE
PRES D'UNE CAUSTIQUE ET APRES REFLEXION SUR LE FOND
+ + —+ |
| X
I w
O
| z
w Lol f_t
- E w - ™M 7))
V] © =
w o — [&]
o o =
=z 0 w &
w o]}
5} Eaqa 90
34 0 [+ 4 -
w
> < % 8 o)
2 w o2
o] w b
&} 0% wuw
w % (u-)l E }c_r: ™
T o) oW ww " ©
w0 oo
w
2
o]
N
—— sy o W S
———-—-—“
0
i 8 L o
] I ©
1 |
i l
| |
©
w
EN r {\0—
]
el
2
Q
n 0
of 1 &
s 0
[92]
P-4
<
x
[
w
Q
w
-
o ©
w . 0
o

-90
—100

118

-110




AMELTIORATIONS POSSIBLES DU CALCUL 5/37
DE L'"INTENSITE SONORE D'UN CHAMP SONORE
PRES D'UNE 'CAUST_IQUE ET APRES REFLEXION SUR LE FOND
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b/3t AMBLLURATIONS POSSIBLES DU CALCUL

DE L'INTENSITE,SONORE D'UN CHAMP SONQRE
~RES D'UNE CAUSTIQUE ET APRES REFLEXION SUR LE FOND
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AMELIORATIONS POSSIBLES DU CALCUE 5/39
DE L'INTENSITE SONORE D'UN CHAMP SONORE
PRES D'UNE CAUSTIQUE ET APRES REFLEXION SUR LE FOND
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5/ 46 AMELIORATIONS POSSIBLES DU CALCi:i
DE L'INTENSITE SONORE D'UN CHAMP SONORE
PRES D'UNE CAUSTIQUE ET APRES REFLEXION SUR Lk For
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2/ 4

AMELIORATIONS POSSIBLES DU CALCUL
DE L'INTENSITE SONORE D'UN CHAMP SONORE
PRES D'UNE CAUSTIQUE ET APRES REFLEXION SUR LE FONp
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6/42 AMELIORATLUNS POSSIBLES DU ‘CALCUL
DE L'INTENSITE SONORE D'UN CHAMP SONORE
PRES D'UNE CAUSTIQUE ET APRES REFLEXION SUR LE
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AMELIORATIONS POSSIBLES DU CALCUL 5/43
DE L'INTENSITE SONORE D'UN CHAMP SONORE
PRES D'UNE CAUSTIQUE ET APRES REFLEXION SUR LE FOND
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AMELIORATIONS POSSIBLES DU CALCUL 5/43
DE L'INTENSITE SONORE D'UN CHAMP SONORE
PRES D'UNE CAUSTIQUE ET APRES REFLEXION SUR LE FOND
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