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RESUME Les propriétés réfléchissantes des fonds d'une
zone géographique donnée ont été étudiées au moyen de
leur réponse impulsionnelle et des fonctions de corréla-
tion des signaux direct et réfléchi, dans une bande de.
fréquences s'étendant de 0,5 a 5 kHz.

On présente un modéle théorique de la réflexion
d'ondes acoustiques sur un milieu visco-élastique strati-
fié, dont les couches, en nombre quelconque, sont plenes
et homogénes ; elles sont définies par leur épaisseur,
leur densité humide et les vitesses et absorptions des
ondes longitudinales et transversales. On compare les
résultats expérimentaux obtenus par déconvolution a
ceux que fournit le modéle utilisant les caractéristi-
ques du fond considéré, mesurées par analyse de carotta-
ges. :

SUMMARY

The reflecting properties of a given zone have
been studied by means of their impulse response and the
correlation function between direct and bottom reflected
paths, in a frequency band from 0.5 to 5 kc/s.

A theoretical model is presented for the
reflection of acoustic waves on a visco-elastic strati-
fied medium, made of flat and parallel layers. They are
defined by their thickness, their wet density, and sound
velocities and absorptions of compressional and shear
waves. Experimental results obtained by deconvolution
are compared with theoretical computations based upon
the bottom characteristics, measured on cores,

*Etude financée par la Direction des Recherches et
Moyens d'Essais - Paris (France).
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1. - INTRODUCTION.

Les études de propagation dans le milieu marin
doivent, pour étre complétes, tenir compte des propriétés
des frontiéres de ce milieu, qgui interviennent dans les
phénoménes de réflexion et de dlffu51on. Leur rdle est
partlcullerement 1mportant par petlts fonds, ou ils font

partie intégrante des modéles de propagation établis.

C'est pourquoi une étude détaillée de la réflec-—

tivité des fonds d'une zone assez réguliére du plateau
continental Méditerranéen a &été entreprise au cours de
diverses campagnes d'essais en mer, menées avec le
concours du Laboratoire DSM du Brusc et de la Mission
/ : : .

Océanographique de Méditerranée. Ces expérimentations
ont permis de mesurer la réponse impulsionnelle et 1le
coefficient de corrélation du fond, en fonction de 1la
fréquence et de l'angle d'incidence,et de relever les
caractéristiques géologiques des sédiments du tréfond.
Ces résultats acoustiques ont ensuite &té comparés aux
valeurs obtenues avec un modéle de la réflexion sur un

fond stratifié, solide et -absorbant.

2. - CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DES FONDS MARINS.

On peut distinguer sommairement deux zones bien

différentes dans les océans

- le plateau continental, qui borde la plupart des cdtes,
‘s'étendant parfaisvsur des dizaines ou des centaines de
kilométres, et dqﬁt la profondeur varie entre 50 et 300
métres

- les régions profondes, dont la profondeur moyenne ésf.
dé 1'ordre de 1000 & 5000 métres, et qui couvrent la

ma jeure partie des océans.
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E—
Le plateau continental est souvent recouvert
de sédiments, répartis de fagon irréguliére, et son
relief présente de nombreux accidents de faible ampli-
tude. Une zone de transition brutale (falaises, canyons,
etc...) conduit aux régions profondes ot l'on trouve de
grands bassins sédimentaires relativement réguliers. On
distingue dans ces régions différentes provinces physio-
graphiques, fondées sur la nature de leur relief, telles
que des plaines abyssales parfaitement planes, des colli-
nes abyssales trés "erodées", des dépressions ou des

bassins sédimentaires, enfin des chaines montagneuses.

Les irrégularités de la surface du fond ont
une grande importance pour la réflexion -ou plutdt la
diffusion- des ondes acoustiques, lorsqu'elles ont des
dimensions comparables aux longueurs d'onde utilisées

(0,1 & 10 métres environ).

Les outils disponibles pour leur étude -photo-
graphie en relief, télévision, sondeurs latéraux- permet-
tent difficilement d'en faire 1'étude statistique qui
serait nécessaire pour tenir compte de leur influence.
Seules les mesures de diffusion acoustique permettent
d'en obtenir indirectement une description qui dépend
malheureusement du modéle choisi pour interpréﬁer ces

|
résultats expérimentaux Ll, 2].

La structure interne du fond a aussi une in-
fluence essentielle sur les phénoménes qui nous intéres-
‘sent. Les carottages et les sondages a grande résolution
ont permis de constater la présence trés fréquente d'une
stratification des sédiments qui le composent. Ils sont
dispoéés sous forme de couches souvent régulidres et
homogénes, parailéles 4 la surface du fond, d'épaisseu:

trés variable (de quelques centimétres a plusieurs
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métres). Elles recouvrent un soubassement rocheux, et
leur épaisseur totale varie aussi dans de larges limites,
de quelques métres a plusieurs centaines de métres. Nous
nous intéresserons surtout aux sédiments jusqu'a quelques
dizaines de métres de profondeur,‘puisqu’eux seuls ren-
trent en ligne de compte dans les phénoménes traités

comme on le verra plus loin.

La poroéité des sédiments, qui exprime la pro-
portion du volume d'eau au volume total de sédiment, nous
a semblé étre le paramétre le plus utilisé et le plus
commode pour caractériser les sédiments rencontrés. Mal-
gré les effets complexes qui la régissent, elle est
pratiquement proportionnelle au coefficient ¢ (2 = log.m
m : diamétre moyen des grains en mm., Cf. référence[BJ)
‘et les propriétés gui nous intéressent en dépendent assez
étroitement j; il s'agit de la densité humide, de la célé-
rité et de 1'absorption des ondes longitudinales et trans-
‘versales, qui permettent de définir les propriétés acous-

tiques d'un sédiment (Cf. chapitre 2).

2,1, Densité humide.

La densité humide p des sédiments est propor-
tionnelle a leur porOSité 2P = (1—p)'PSéd. + P Pyt
La densité de l'eau de mer varie un peu suivant les
lieux et la profondeur ; elle est comprise entre 1,02 et
1,05 gr/cmB. La densité des grains minéraux composant
les sédiments (quartz et feldspaths) est voisine de
2,66 £ 0,1 gr/cmB. Les plus lourds sont souvent les
‘'sables fins (pséd. = 2,70 & 2,75) et, lofsque leur:den-
sité tombe en-dessous de 2,6 gr/cmB, cela signifie que
ces sédiments contiennent une certaine guantité de matieé-

res organiques [4].
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Cette dépendance linéaire a é&té bien vérifiée
expérimentalement et les formules trouvées par différents

auteurs sont tres voisines LB, 4L, 5, 6, 7, 8]

La formule que nous avons retenue, a été
calculée par régression linéaire & partir des valeurs
fournies par la référence{é} IL.'écart quadratigue moyen
entre droite et valeurs réelles est égal a 0,03 et
1'équation retenue est la suivante :

p = 2,66 (1-p) + 1,00 p I 0,03.

2.2. Vitesse des ondes longitudinales.

Une relation entre la cé1érité du son dans les
sédiments et la porosité peut Stre aussi établie, mais
d'une fagon moins directe et moins rigoureuse. Cette
vitesse est aussi influencée par la rigidité des sédiments,
probablement liée & la quantité de grains de gros diamé-

tre, par la compressibilité des grains mlneraux [37

De nombreux auteurs ont mesuré la vitesse des
ondes de compression dans les sédiments, soit "in-situ"
[9 10, 11] soit sur des échantillons [4, 5,.6/, soit
sur des suspensions constituées en laborat01re 12, 13,
14}. La relation entre cette vitegse et la porosité des
sédiments est étudiée dans tous ces articles et inter-
prétée gréce a des formules valables soit pour des sus-
pensions de particules dans un liquide [14 157 soit
pour des sédiments composés de grains en contact les

uns avec les autres et présentant donc une certaine righi-

-dité [3,~12}.

Nous avons choisi une formule semi-empirigue,

inspirée de la référence [3], gui permet de calculer une
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valeur moyenne du rapport des célérités ﬂ/eo dans les
sédiments. et dans l'eau, en fonction de la porosité p

des sédiments :

it

p < 0,53 @/a_ = 3,313 - 11,6kkp+ 21,885 p° - 18,375 p’

+ 5,818 pq
p > 0,53 @/a_ = 1,1908 - 0,1768 p - 0,7624 p> + 1,034 p.3 “
- 0,2856 p"

Ecart quadratique moyen des mesures/courbes : 0,03.

La dispersion des résultats autour de la

courbe proposée est assez importante, en particulier'ﬁoﬁr
.les faibles porosités ainsi Que le notent les références
LS et 6]. Toutes les mesures faites confirment 1'allure
générale de cette courbe, ou la vitesse du son dans les
sables, de porosité inférieure a 50 %, est supérieure

A celle de l'eau, et ot les sédiments de porosité éle-
-vée ont au contraire une vitesse légérement inférieure.
Ce sera souvent la caractéristique de l'interface eau-
sédiments en eaux profondes ou preés des cdtes, car ce

type de sédiments prédomine A la surface des fonds.

La référehce [17] donne pne étude statistique
des propriétés des sédiments saturés d'eau douce, avec
notamment une relation polynomiale entre la vitesse des
ondes de compression et la porosité, qui différe un peu
de la courbe calculée pour les porosités comprises entre
50 et 70 %. Ce résultat, ainsi que ceux d'autres réfé-
rences . [7, 18, 19, 20] confirment tout 1'intérét des
mesures directes de la vitesse des ondes de compression

dans les sédiments.
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Selon les références [3, 10 et 21], influen-
ce de la température et de la pression sur la vitesse
des ondes de compression semble bien suivre la méme loi
gue celle qui régit les variations de la vitesse daus
l'eau de mer intersticielle (formules de Wilson par
exemple). Les mesures faites "in-situ" par des plongeurs
ou avec un bathyscaphe, correspondent assez bien aux
résultats obtenus sur des échantillons 3 il en va de

méme pour ceux qui sont obtenus sur des sédiments compo -

sés en laboratoire. Le milieu sédimentaire est un peu

dispersif et la vitesse du son croit légérement avec la
fréquence dans les vases et les argiles (5 a 6°/,, de 3

& 200 kxHz, réf. [14j). Le phénoméne n'a py &tre mis en

évidence dawns les sables.

. 2+3. Absorption des ondes longitudinales.

L'absorption des ondes longitudinales a été
mesurée par divers auteurs dans des conditions assez

différentes :

. sur des échantillons entre 20 et 37 kHz pour différents

c
types de sédiments par Hamilton [4] et par Shumway LBJ;

. sur des sédiments artificiels en laboratoire par
Hampton [14] entre 4 et 600 kHz pour des suspensions
de porosité 65 3 75 % et pour des sables de porosité
non indiquée (probablement voisine de 40 %), et par
Nolle et al [13] entre 0,2 et 1 MHz pour des sables
de porogité 0,36 j

. "in-situ" par Wood et Weston entre 4 et 50 kHz pour une

boue de porosité 0,75 Ll;}, et par Hamilton entre 3,5;'

et 100 kHz pour des porosités allant de 36 a 87 % [22J:

.indirectement par Cole pour un fond & trois couches

entre 0,1 et 1 kHz [23].
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Ces différents résultats expérimentaux deman-
dent a &tre liés entre eux par des lois suffisamment
précises pour pouvoir prédire la valeur de 1l'absorptior
dans des conditions données. La théorie compléte de 1la
propagation en milieu sédimentaire marin n'est pas enco-
re établie, mais deux 1dees directrices semblent condui-~
re a des résultats intéressants. Urik et Ament [16] ont
proposé une théorie valable pour les suspensions ; l'ab-
sorption y est due a deux effets additifs, la diffusion
par les‘particules solides et les forces de friction
exercées sur les particules en mouvement des particuies
‘dues & la viscosité du fluide. Ce dernier effet est
prépondérant. La théorie proposée par Biot dans une
gsérie d'article [24] s'applique aux solides poreux
remplis d'un liquide ol, aux basses fréquences, les
abgorptions des ondesg longitudinales et transversales
sont proportionnelleslau carré de la fréquence, et, aux

hautes fréquences, 3 sa racine carrée.

Les interprétations fondées sur la premiére
théorie sont assez intéressantes. Celle donnée par
Shumway est une explication des résultats obtenus et ne
donne pas de résultats vérifiés dans une large gamme de
fréouences. Duykers [25] obtient des courbes théorique:
correspondant bien aux resultats de Shumway | 3/, mais

son interprétation est criticable [26]0

Les formules dérivées de la seconde théorie
sar Stoll et Bryan [27] sont peut-8tre plus générales
et les courbes théoriques proposées (Figure 1) rendent
assez bien compte des différentes mesures mentlennees‘
Les résultats de la référence [3] pour les porasites
élevées et ceux des références | 15, 22, 28, 29, 30| o

été indiqués par les auteurs, car ils n'étaient pas
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mentionnés dans la référence LZ?ja I1 est cependant évi-
dent que c¢es courbes demanderaient de nombreuses mesures
pour &tre confirmées j; en particulier les échelles utili-
sées ne facilitent pas des comparaisons précises entre
expérience et théorie,

Les valeurs de 1l'absorption utilisées dans cette

~étude ont été déduites des lois de régression, établies

en fonction de la porosité par la référence izg]o Elles
sont assez comparables a celles que ngus avons pu etablir
a partir des mesures de la référence tﬁ mais avec un maxi-
mum d'absorption plus marqué aux porosités voisines de 50%.
La loi & utiliser en fonction de la fréquence
a &6té déterminée & partir des mesures et des courbes indi-
quéeé gsur la figure 1. Pour les vases, l'absorption est
directement proportionnelle: & la frégquence, et pour les
sables les courbes indigquent une zone de transition, de
pente 1, entre environ 100 Hz et 25 kHz. Nous avons donc
choisi une loi linéaire pour déduire l'absorption & une
fréquence comprise entre 100 Hz et 10 kHz, comme le

confirme la référence [22] entre autres.

2.4, Vitesse et absorption des ondes transversales.

Ces quantités n'ont été l'objet pour 1l'instant

gque d'un trés petit nombre de mesures. En effet, pour

'8tre A m8me de les mesurer, il faut atteindre la rigidi-

té des sédiments, donc disposer d'échantillons non per-
turbés mécaniquement, n'ayant pas subi de variations de

ression ou de température, ni de migration d'eau d'un
3

" point a un autre du sédiment. Ce qui exclut le carottage

clagsique et nécessite des mesures "in-situ" délicates.

On peut citer cependant la méthode indirecte
proposée par Bucker et al [3;]0 Il est difficile de cruer
des ondes transversales prépondérantes dans des sédiments,
4 cause de leur faible rigidité. Bucker a donc utilisé.
les ondes de Stoneley, gui se propagent le long de 1'in-

terface eau-sédiment et qui sont mesurabless Il en a
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déduit la vitesse des ondes ae cisaillement de 197 m/s

et une absorption de 0,2 ¥ 0,13 dB/m a 25 Hz paur du sa-
ble en eaux peu profondes ; ceci correspond a un rapport
entre vitesses des ondes transversales et longitudinales

-

d'environ 0,11 a 0,12,

Nafe et Drake [5] déduisent une valeur généra-
le de ce rapport égale a 0,35 par calcul théorique en
fonction d'une porosité et d'un coefficient de compres-
sibilité estimés,

Hagtrup [32] utilise des valeurs comprises
entre 0,05 (vases) et 0,2 (sables) pour la comparaison

" favorable d'un modéle théorique stratifié et des résul-

tats d'expériences.

Ce rapport de vitesses est 1ié au coefficient

de Poisson par la formule B/a‘ = «/(1—20)/é(1-ﬁ

..... . Or, on

sait que © 0,5 pour les ligquides et que ¢ <~ 0,25 pour
les solides ; ce rapport varie donc théoriquement entre
0 et 0,577, ce qui correspond bien aux chiffres mention-

rd ” ”’
nés précédemment.

.
Les références [ZZJ et [33] proposent une

méthode du calcul de la vitesse des ondes de cisaille-

ment 4 partir des valeurs mesurées de la porosité et de
la vitesse des ondes de compression, ainsi gu'une valeur
calculée du module dé compressibilité 1/k du sédiment. *
~Le module k est calculé & partir des modules de compres-
sibilité 1/kw de 1l'eau, 1/ks de l'agrégat constituant’
les grainsg solides, et A/kf de la matrice des grains.

Le module kw est calculé grfce a la formule :

k=09 c? s P : densité de l'eau "in-situ", C_ :
w W W w : w

vitesse du son dans 1l'eau Yin-situ',
Le module ks a été déterminé par différents

auteurs et est de l'ordre de (52 X 2). 1010 dynes/cmzo
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Le module k. est donné en fonction de la porc

f
sité par la formule : k. 10(1’7358 - 4,25075 p)’

étant la porosité, qui rend bien compte des gifférentes

lois de régression donpnées par la référence LBJo

La quantité k est alors égale a

| kK = ks (kf +.q)/(ks + q)
avec :
q = kw(ks - kf)/[p(ks - kw)_].
I1 est alors possible de calculer les diffé-~
rentes constantes élastiques du sédiment : le rapport’

de POiSSOn, le module de. rﬂé_gidité U et la vitesse des
ondes de cisaillement f . Soit

1
po=ituw/o)t? 2 Dasm @ - /e ] 2

@ étant la vitesse des ondes longitudinales.

Les valeurs obtenues sont comparables aux
valeurs mesuréeés pour des sédiments ayant des porosités
comprises entre 35 et 80 % environ qui sont rassemblées

dans la référence [1Q].

L'absorption des ondes de cisaillemeﬁt, dans
1'état actuel des recherches, ne peut étre qu'estimée
par des calculs théoriques. Ses valeurs sont voisines
de celles de 1‘absorption des ondes longitudinales ou
supérieures (rapport de 2 3 10 dans les sables cité

par la référence L34 ).
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3. -MODELE THEORIQUE DE LA REFLEXION SUR UN FOND STRA-
TIFIE, ‘

La présence fréquente de dépdts sédimentaires
assez réguliers, surtout par grands fonds, a conduit au
déveIOppement de modéles ou les couches du fond sdnt
homogénes et paralléles ; ces modéles donnent de bons
résultats.L32, 36] et peuvent étre compliqués par lbinﬁro—
duction de couches inclinées ou de gradients de vitesse
ou de densité dans les couches [37 pér exe@ple].

Al

3.1. Modéle théorique.

Le modéle choisi ici est donné par la référence
[387 ol un fond solide stratifié sera représenté en axes

xy z de la fagon suivante :

b - 6?
. 275
. < Vi
i ;
. +
(41 —L2L
N~
n-1 7777 n S K »y 777 7Y

V%
L'interface eau premiére couche est noté O, -
La couche n® i recouvre l'interface numéro i. Lr'établis-
14 . ot

sement du modéle mathématique est basé sur 1l'écriture

des conditions de continuité aux interfaces :
' L]

+ de 1la Vitesseﬂu'hbrizontale‘dgs particules
» de la vitesse w verticale des; particules
. de la contrainte ¢ selon z (normale)

. de la contrainte T selon x (tangentielle).

u et w sont normalisés dans le calcul par la

valeur de la vitesse de phése horizontale des ondes,
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soit C = Qo/sine @ étant la célérité des ondes P dans

01
l'eau et 9@ l'angle d'incidence des rayonsg acoustiques’

frappant le fond.

Les paramétres descriptifs des différentes

couches, ainsi que des ondes qui s'y propagent, sont les

suivants :
eau : @& célérité du son
Po masse volumique
90 angle d'incidence sur le fond
couche i : @, célérité des ondes P
ei direction de propagation des ondes P
p; célérité des ondes S
ﬂi direction de propagation des ondes S
P, masse volumique du sédiment
di épaisseur de la couche
6piési absorption en dB/1 des ondes P et S.

Les conditions de propagation des ondes P et

S sont données par les relations générales :

Qo - g"j. l%

sinel = 3in6. T siam < C LLoi de Descartes

(o) 1 . 1
i = inaice de couche

= = a = =
® = 2nf = K o = K, =x B

w = puisation
f = fréquence
k., = nombre d'onde des ondes P
xi = nombre d'onde des ondes S

on en tire :

ind P i = i = =
K051n o K131nei v§§1nni h w/C
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- nombre d'onde "horizontal" ne dépendant que de f, O, ¥ -
On évalue alors les quantités classiques en

résistance des matériaux Ai et @i définies ci-dessous

-

bui Owi " du. Ow,
Al = T}{— + ""O"Z— (ondes P) H 8 = —2—-(1—21- —-6;{1) (ondes S)

“et indépendantes de y; le milieu étant considéré comme
-—

— — Y .
isotrope dans les dimensions x, y, y étant perpendiculaire

au plan de propagation des rayons acoustiques.

u = déplacement mécanique des particules en x
w = déplacement mécanique des particules en z
u et v dérivant des potentiels @i et“i’i L39]

0%, oY | 0P, oY

» -2
= X

T AR Tl -
Ces potentiels sont 1liés a A et ® par les relations

229
btz

1

i ] 1

- v I

by = 3% * 33 i 2
i

équation d'onde

)
T A U bwi) _1g2y _ 1 %y
i 72 '% "vx )Ty T3 T3
2p7 ot

pour chaque couche on pose a priori, sous forme harmoni-
que

i(wt-hx)

= -7 ) i
Ai [Aiexp( iK; cos J.-)z + Biexp(lKiCOSGi);] e

@ =[ i . i(mt‘hx)
i Ciexp( 1xigosﬂi)z + Diexp(lxicosﬂi)z] e

A., B,, C., D, étant des constantes,
i i i i .
;. . . - +
Ai Bi caractérisant une propagation suivant z
: . .
Bi Di caractérisant une propagation suivant z H
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1'exponentielle el(wt—hx) caractérisant la propagatic-

horizontale et l'excitation harmonique.,

- 4
Les ondes se propagemt suivant z doivent

étre d'amplitude finie pour z =% ce qui igplique que 1la
partie imaginaire de cosei = X 1 - singei doit.étre
négative, en effet l'introduction de 1'absorption dans
les couches de sédiments entraine que les nombres d'ondes

sont & valeurs complexes.

Les quatre quantités mentionnées initialement
® R
ui/C, wi/C, Ti et 0. peuvent, par le biais des relations
classiques et relativement simples de la résistance des

matériaux, étre reliées matriciellement aux guantités
9

. [+ 1
A _ _ [ : w - _ 8.
;+By A§ B,, C,~D., Ci+Di« 38/, puisque 3 Ai ,
¥ = «2 - ®i (intégration deux fois sous hypothése
® .
d'excitation harmonique e 1mt)’ sous la forme :
9/C_ Ai+Bi
w/C _ FT 7 Ai~Bi
[¢3 L eokJ C."‘D.
: : i i
T |, C.+D,
i i i
ou encore : Si = 'Ti(z). Pi en placant 1l'origine des

axes au m-1é interface

N
1l
<
92}
!
oY
il

Ti(O).Pi

di= épaisseur de couche

N
i
o)
n
1

Ti(di).Pi
en éliminant Pi’ il vient :

-1
S; = Ti(di).Ti (0).81—1.

Si l'on définit la matrice uﬂi = Ti(di)T;?(O), on

obtient :
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P

-1
., = T
1 i(O).ﬂi-—l. ‘ﬂ‘i-2 ﬁ'ltso

“dans les deux 1/2 eépaces O et n, les conditions a satis-

faire sont les suivantes

- dans 1¢ fluide, T = CO = Do = 0
- dans la derniére couche ; potentiel nul & 1'infini
"soit
Bn = Dn = 0

r - . . had 1 .
en définissant la matrice H = Tn (o)'°ﬂn—1"ﬂh-2'°' ﬁguﬂi

on a la relation suivante entre le vecteur anet le vec-

teur S
(o}

A u/c

An ' w/C

C = [HKL:] ° o
n .

C 0
n

On développe les relations équivalentes, on élimine An

et C_ puis u/C, et 1'on obtient

w/e = - Mo ()

2|

M et N étant des expressions en h éléments de la matri-

KL
ce [H]o

Le coefficient de réflexion V est défini comme
etant

V=¢ P
ref/ in

rapport des potentiels réfléchi et incident (seul Je

potentiel de pression est transmis dans 1l'eau).
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, oo + . .
Ai représente alors ¥ incident (z ), Bi représente ¥
réfléchi (z~ ), pour z = O en tenant compte des valeurs

des éléments de 1a matrice T, on obtient

o2 o o ]
7 . s M N —
w/e = ( C> COtgeo L oin refd
o o |
c = po g'o L in | refu (8

en éliminant w/C et O entre les équations & et 3 , oOfr

N/MC - p o /cos®
o o o

V = ;
N/MC + poa'o/coseO

3.2, Calculs sur ordinateur.

La forme matricielle de 1l'ensemble des équa-
tions constituant le modéle mathématique est particuli

rement commodé pour une exploitation sur ordinateur.

Les parameétres d'entrée sont "hybrides', cle
a-dire gue le systéme d'unités choisi pour chaque grat
deur tend a ramener celle-ci au voisinage de l'unité «
la mesure du possible. Ceci permet d'obtenir des matr:
A & coefficients dont les ordres de grandeur sont 'ra:
nablesg' et évitent, par produit itéré, la mise en jeu «

valeurs altérant ensuite la précision du calcul.

Le coefficient de réflexion obtenu résulte «
effet d'un rapport d'expression homogeéne (il est sans
dimension), ce fait autorise donc des normalisations

priori dans le calcul.

Le programme mis au point fournit donc pour
une série de fréquences déterminées, et une série d'a
d'incidence fixée, la wvaleur complexe du coefficient

réflexion, ou la valeur de son module en dB,
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Une transformée de Fourier inverse, effectuée
sur une telle série de coefficients complexes, permet
d'obtenir la réponse impulsionnelle d'un fond stratifié

pour une incidence donnée, dans une bande passante fixée.

4, - EXPERIMENTATIONS,

Une série d'essais en mer a été effectuée
pour recueillir les paramétres géologiques utiles dans
la zone étudiée,et de mesurer la réponse impulsionnelle
du fond sous différentes incidenceé et en plusieurs

points de la =zone.

Afin de connaitre la pénétration et la réso-~
lution nécessaires pour l'utilisation du modéle théori-
que aux différentes fréquences, différents calculs comﬁa-
ratifs de coefficients de réflexion ont été effectués
.pour déterminer a partir de quand une couche sédimentai-
re peut étre considérée comme semi-infinie ou au contrai-
re comme négligeable. On a choisi pour ce faire une cou.
che d'épaisseur variable située soit au milieu, soit

au-dessus d'une couche semi-infinie d'un autre sédiment.

Des fonds du premier type : vase - sable fin -
vase, vase - sable grossier - vase, sable fin —'ﬁéble '
grossier -~ sablie fin, sable grossier - roches - sable.
grossier, et du second type : vase - sable fin, vase
- sable grossier, sable fin - sable grossier, sable
grossier - roches, ont été étudiés.

On peut en conclure .qu'une couche doit avoir
une épaisseur de 5 a 10 longueurs d'onde A pour étre
considérée comme semi-infinie, et de 4/10 & 1/20 pour

aveir une influence vraiment négligeable, Il est évident
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que ce n'est qu'un ordre de grandeur et que l'épaisseur
minimum ou maximum dépendra essentiellement du fond, de
1'absorption dans ses couches et du pouvoir réflecteur

des interfaces.

De plus, pour les études de propagation par
petits fonds, ce sont surtout les incidences rasantes

gui sont importazntes et ces ordres de grandeur peuvent

- 8tre ramenés & 2 ou 4l et A4 ou A/8 respectivement.

L,1. Mesure des caractéristiques géologiques.

Ces considérations ont donc guidé le choix des
moyens d'investigation géologigque : carottages et son~-
deur ‘4 haute résolution pour la gamme de fréquences 0,5
5 kHz étudiée ici, sparker de faible puissance pour les

basses fréquences (50-500 Hz).,

Une campagne de sondage effectuée par la M.O.M
(Service Hydrographique de la Marine Nationale) a permis
d'établir un relevé détaillé de la topographie de la
région concernée par cette étude. Le fond y est trés
régulier, voisin de 95 métres d'immersion, mais le
relevé détaillé des dix premiers métres du tréfond n'sa

pu étre effectué.

Des relevés de sismique-réflexion avec un
sparker SIG de faible puissance et des caro{tages ont
complété 1'étude géologique de la zone. Les relevés
de sismique-réflexion concernent les couches plus profon-
des du fond -10 & 100 m sous l'interface eau-fond et
les carottes prises ont &té analysées par SCOP Océano~
graphie afin de connaitre les caractéristiques des sédi-

ments dans les dix premiers métres. La région comportant
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des couches de sables coquilliers assez grossiéres n'a
permis d'obtenir des carottes de grande longeur, 4 métres

au maximum.

Les mesures effectuées ont permis de connaitre
la teneur en eau, les densités séche et humide et 1la
Celerlte &es ondes de compression le long des carottes
recueillies [35] La porosité vraie des sédiments et
leur vitesse du son "in-situont été obtenues en appli-
quant les corrections preconlsees par la référence [87
Les flgures 2 et 3 permettent de comparer tous les résul-
tats obtenus avec les courbes de régression choisies au
chapitre 2 pour la densité et le rapport des célérités
sédiment/eau en fonction de la porosité des sédiments.
Les densités obtenues sont un peu faibles, ce qui est
peut-étre di a la présence de carbonates et de nombreu-

ses c¢oguilles dans 1le foﬂd. Les valeursg du rapport de

célérité obtenus sont particuliérement bonnes.

Les valeurs de 1'absorﬁtion des ondes de
compression et la vitesse des ondes de cisaillement en
ont été déduites par les méthodes proposées au chapitre
2 précédent. L'absorption des ondes de cisaillement a

”» ” - - » - . .
eté choisie égale a celle des ondes de compression.

4,2, Mesures acoustiques.

Le meilleur‘moyen d'obtenir "in situ" des
réponses impulsionneiles dun fond donﬁé, esgt de l'exciter
sous diverses incidences par une source monopulse bréve.
I1 faut par une disposition géométrique judicieuse de 1s
source ét du réceptéur, bien séparer les rayons direct
et réfléchi sur le fond, nécessaires aux mesures et

s'affranchir des arrivées sonores parasites, a savoir :
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- le rayon réfléchi sur la surface - gqui peut avec cer-

taines préceutions &tre compris dans l'excitation,

- les rayong réfléchis plusieurs fois sur 1o surface et

le fond,

- éventuellement, les impulsions dues aux pulsations de

la bulle de gaz engendrée par une explosion.

Seules des charges explosives a mise a feu
hydrostatique (ou éventuellement électrique) conviennent
pour cette application.: elles ont une trés large bande,
donc une bonne résolution, et elles permettent d'obtenir,
par petits fonds de 100 métres, des pénétrations de
1'ordre d'une dizaine de métres aux faibles incidences
sens qu'une autre arrivée sonore vienne perturber les
mesures. En utilisant des charges prés ‘de la surface,
l'ensemble rayons direct et réfléchi sur la surface
peut alors servir de source sonore et assurer des

pénétrations de prés d'une centaine de métres.

Le récepteur, situé prés du fiond, regoit donc
les deux arrivées sonores utiles et permet de les enre-
gistrer dans des conditions identiques de gain et de
bruit de la cheine électronigque [Cf. fiigure Q]. Une
méthode de déconvolution peut alors étre appliqué, pour
traeiter ces signaux et en extraire une ré&ponse impul-

sionnelle dans la bande des fréquences enregistrées.

Au vu de's courtes distances séparant source,
récepteur et fond, il est utile de vérifier si l'on
mesure toujours un coefficient de réflexion en ondes
planes ou s'il faut le définir pour des ondes sphériques.
En effet, le modéle proposé calcule un coefficient de
réflexion en ondes planes, qu'il faut donc vérifier dens

les mémes conditions. Il sers alors ensuite possible
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d'utiliser ce modéie du fond pour n'importe quel +vpé
de propagation guidée, étant entendu que l'on a verifié
l!éXactitude‘des hypothdses faites et des paramétres
physiques du fond, |

La référence [3?] examine le cas d'une source
situde au-dessus d'un. fond fluide homogéne. On déduit
que les ondes réfléchies correspondent bien & un cpeffi-
cient de réflexion en ondes planes, 8i ce fond a une ”
vitesse du son @ inférieure a celle de l'eau eo,'ou 8"
L'on est avant l'angle critique dang le cas ou 01> ao
't & condition que : '

- 4

o << 1

. 3

® p((a?/e®) - sin® 8,)2

avec D longueur du trajet réfléchi..Ceci est vrai pour
ces essais; car le produit @D est suffisamment grand
(on'a au minimum D = 2 x 500 Hz x 20 métres'=r6000b),
si 1'on n'est pasvtrop prés de l'angle critique A.(cas

¥ > aq)+

Au-dela de cet angle, il y a, en plus des
rayons direct et réfléchi normaux, apparitiqn.ﬁ'une
onde de réfraction (onde de éuyface) quivtfansmet,une
certaine énefg}e a 1'eou. Son trajet'é uﬁ parcours de
durée minimum et son . temps d'arrivée ést_tpujoufs
inférieur a.celui'dd”réf1échi sur le fond ( de gquelque

nsec, a plusieurs dizaines de milliQGCondQs);

un voit donc que l'on est assure uv coujours
nesurer le coefficient de rélféxion en ondes planes et
i 'une éventuelle onde réfractée ne risque d'Stre génan-
.e qué'trés prés de 1'angle critique, ot elle est confon

1o mvec l'onde ré&fléchie,
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Q.3. Trezitement des signauxe.

Les enregistrements réalisés & le mer sont

dépouillés comme suit :

- numdrisation & cedence convenable des '"événements

acoustigues"

- détermination des portions utiles du signal, a savoi>
excitation ou arrivée directe

réponse ou arrivée réfléchie sur le fond

~ cadrages de ces deux signsux au format de N échentil-
ions, N &tent une puissance de 2 (512 ou 1024 en génd-
. ral) pour permettre l'emploi d'un algorithme de trans-

formée de Fourier Rapide.

Du fait du résultat cyclique que fournit cet
algorithme, on choisit toujours N de maniére a ce que
le signal utile présente une étendue faible devant le
fofﬁat, pour =pprocher du ces idéal de lt'impulsion

isolée.

On applique au signal direct et 2u signal
réfléchi 1l'algorithme de transformée de Fourier rapide
et l'on divise terme A terme les spectres obtenus, ce
qui représenté bien une déconvolution dans le temps. On
obtient directement les valeurs du coefficient de
réflexion valebles dens un domaine de fréguence que 1'on
est obligé de restreindre par suite de l'existence du
bruit.

En effet, le spectre du signal direct chute
dans le bruit 4 partir d'une certaine fréquence, au-
dela de lagquelle, physiquement, il n'est pas conceva-
ble d'observer un spectre significatif pour le signal

rAf1é6ehi, bruité lui sussi dens les mémes conditionso
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I1 devient donc inutile de diviser terme a
terme les spectres au-deld de cette fréquence limite,
N 1 . y - . ’ .
puisque l'on n'opeérerait que sur des erreurs, et que
l'on obtiendrait des valeurs erronées du coefficient de

réflexion pouvant méme dépasser l'unité en module.

Les soﬁrces»_explosives utilisées permettent
d'atteindre 5 4 7 kHz de bande, du fait que le spectre

présente peu d'énergie au-dela de ces valeurs.

L'obtention de la réponse impulsionnélle du
fond se fait au moyen d'une pondération gayssienne,
réduisant de fa§0n~réguliére les extrémités du spectre
représentatif du coefficient de réflexion, et dont les
valeurs marginales sont fausses. On ajuste expérimenta-
lement 1le gabafit de pondération pour atténuer dons des
proportions correctes ies bandes supérieures du spectrq
dés qu'elle présentent des valeurs ménifesteﬁght douteu-

SeSe

La réponse impulsionnelle ainsi calculée n'est
donc plus la réponse i un Dirac, mais & une impulsion
gaussienne, de finesse cependant suffisante pour.conser-
ver une bonne définition (de l'ordre de la)dizaipe de

cm pour une bande de‘fréquence globale'de 03 8 kHi).

Par ailleurs, on reconstitue au moyeﬁ des
temps d'occurence des'diverses_impulsions,"la géométrie
de 1'événement considéré et 1l'on obtient donc la valeur
de l'angle d'incidence aussi que'les correctlons de |
pertes par divergence a 1ntroduire pour elimlner l'effet
des différences de parcours entre les raynns direct et
réfléchi sur le fond. Ces calculs. sont faits en tenant
compte des relevés bathythermiques effectuéds an cours

des esseis en mer.
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h, 4, Présentation des résultats.

Pour une p%me série de mesures on présente
en superposition'soit les coefficients de réflexion:
en décibels, soit les réponses impulsionneiles, ce qui
permet d'apprécier 1'homogénéité des résultats, puisque
le rangement se fait par valeurs croissantes de 1'inci-

dence.

On observe ainsi la déformation progressive
des réponses impulsionnelles {(Cf. figure 5) ou des séries
du coefficient de réflexion, dont les creux d'absorptio

doivent en gros suivre la lei :
focos® = constante,

La réponae impulsionnelle permet d'apprécier la struc-
ture géométrique des premiéres couches du fond,,chaque
extremum de cette fonction &tant en principe caractéris-
tique d'un changement de 1a nature physique‘deg «ddiments

aui composent le fond.

On peut éussi présenter pour chaque événement
le coefficient de réfjexion et la réponse impulsionﬁellé
associée, correspondant & une valeur de l1'angle d'inci-
dence, permettént d'interpréter le specire du coefficient
de réflexion A partir des données géométriques restituées

par la réponse impulsionnelle (Cf, figure 6).

5. - COMPARAISON DU MODELE ET DES RESULTATS EXPERIMEN-
TAUX,

On peut donner un synoptique permettant de
saisir la méthode de comparaison entre modéle et expér:

rentation.,
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Mesures acoustiques O-F, ©

Traitement de signal

Coeff. de réflexion Rep. impuls.

Courbes

»Comparaison pour une série de 36;

[

Courbeés

T

Coeff, de réflexion Rep. impuls.

[

Modéle mathématique O-F, ©
n .

Mesures sédimentologiques (p, ¢, @, 5, e, &

La comparaison eff@ctuée;est d'autant plus
probantey si elle est réussie, qu'elle doit 8tre satis-
faisante non pas pour une seule valeur de 8, mais pour
un ensemble de telles valeurs.

‘Le méme programme traite les coefficients de
reflexion fournis par le modéle, et fournit . .sous la méme
presentatlon que les. resultats de mesures acousthues,
la réponse 1mpu1510nnelle du fond calculeeo Il s'agit
ici d'un calcul,portant sur les premiéres’ coughﬁs du
fond, tandis que les'féponses expériﬁentaleé’intéreésént
une profondeur de penetrat1on de l'ordre de 7 ou 8 metres
i faible 1ncidence.AEn effet 1es carottages n ont pas

métres du tréfond (Cf. chapitre 4 1. ).
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La série des figures 8 i 14 représente unc
. » : .
comparaison des réponses mesurées et calculées pour deux
stations de mesure différentes, et par valeurs croissan-

tes de l'angle d'incidepee.

Les carottes obtenues a ces stations ont des
longueurs de 120 et 105 cm 3 la premiére est essentiel-
lement sablonneuse, la seconde comporte une couche de
vase a4 célérité inférieure A4 celle de l'eau surplombant
une couche de sables grossiers. Les mesures effectuées
sur ces carottes dont ont été tirés les paramétres du

modéle, sont représentées sur les figures 6.et 7.

On constate la bonne correspondance existant
entre les résultats expérimentaux et théoriques ; néan-
moins, les niveaux des réponses impulsionnelles calculées
et mesurées différent parfois de 1 a 2 dB., Par petits
fonds, il est en effet difficile d'obtenir une trés
grande précision dans la géométrie des essais, cependn i
nécessaire pour appliquer dés corrections de propagation
entre direct et réfléchi; de plus, la proximité des
arrivées sonores aux fortes incidences rend leur sépara-
tion difficile, et on peut parfois se heurter 2 des phéno-
ménes de focalisation dans le fond. La valeur absolue des
réponses impulsionnelles, et des coefficients de réflexion
est donc entachée d'une certaine erreur, environ 2 a 3 dB,
I1 n'en reste pas moins que les formes d'onde obtenues
permettent encore une comparaison entre theorie et mesu-
re, cette forme d'onde étant particuliérement sensible

A la valeur de l'angle d'incidence (Cf. figures 11 et 12).
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6. - DEDUCTION D'UN MODELE THEORIQUE A PARTIR DES MESU-
RES ACOUSTIQUES.

La figure 15 représente une simulation & par-
tir de paramétres présumés d'un fond sur lequel on possé-

de seulement des mesures acoustiques.

I1 a été possible de construire les éléments
d'un fond stratifié & 16 couches en se basant sur la
configuration géométrique de la réponse impulsionnelle
de la figure 5. On a tenu compte du fait que le module
du coefficient de réflexion & incidence faible ne dé-
pend pratiquement que de la densité des sédiments, et
qu'd incidence élevée, aprés l'angle critique, lé.dépha—
sage varie progressivement jusqu'a 180° ou change brusQ
gquement de 180° pour un angle d'intromission. Les défor%
mations de la réponse impulsionnelle qu'apportent ces
déphasages sont calculables et donc bien identifiablesq
Le programme de simulation a travaillé sur une structu-
re en couches de sables et vases de différentes caracté-
ristiques suivant les lois fixées au chapitre 2, dont
les valeurs ont é&té affinées poﬁr atteindre le mieux

possible la similitude avec le résultat expérimental.

Comme précédemment, le résultat de la‘éimﬁla-
tion est comparé au résultat expérimental, pour deux
valeurs deAl'angle d'incidence 35° et 62°. Les formes
d'onde et niveaux obtenus montrent que le modéle théori-
gue obtenu par apbroximationssuccessives 5t en nette

concordance. avec 1'expérience.
'I1 semble done possible, & partir d'une mesu-

re acoustique pour quelques valeurs d'incidence, de

déduire un moddle théorique d'un fond stratifié donné
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et d'en déduire en retour le coefficient de réflexion a

d'autres incidences (étude d'une portée par petit fond,

ol les incidences rasantes jouent un.r8le important).

7. - COEFFICIENT DE CORRELATION ENTRE ARRIVEES DIRECTE
ET REFLECHIE SUR LE FOND,

I1 est intéressant de mesure la corrélation
existant entre le rayon direct et le rayon réfléchi sur
le fend, pour apprécier dans quelle mesure le signal
est dégrédé par une réflexion sur le fond dans ses carac-
téristiques globales. Il s'agit d'estimer in&épendamment
de 1'atténuation, la perte d'information induite par une
réflexion au moyen de la fonction de corrélation norma-

lisée définie par :

('r)
e, (0) Jc

D désignaut l'arrivée directe

R désignant 1'arrivée réfléchie,

Les figures 16 et 17 montrent pour les m8mes
stations que celles pfésentées au chapitre 4, la fonc-
tion de corrélation normalisée, obtenue par transforméc«
de Fourier inverae du'produit des spectres :

S_(£) x sY (£)

R
et division par la guantité JCDD(O) x JCRR(O) calculée

directement,

Les résultats conduisent aux conclusions
suivantes : le déphasage introduit par une réflexion

sur le fond modifie la forme de la fonction de corréla-
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tion. Les pics de corrélation obtenus présentent des

valeurs absolues assez fortes et cela pour toutes les

incidences, oscillant entre 0,6 et 0,8, ce qui montre

que la perte d'information n'est pas trop importante.

Le

coefficient de réflexion, dans le cas des incidences

rasantes, est proche de l'unité, 1'influence du déphasa-

ge
de
on
un

se

devient importante. Il faut remarquer gue ces fonctions

‘corrélation sont estimées sur un signal & large bande

obtiendrait sans doute des valeurs plus fortes avec
signal 3 bande étroite, l'influence de la réflexion

manifestant alors de maniére plus ponctuelle.

Une série de réflexions sur le fond (propaga-

tion par modes) entrafne donc une perte de cohérence d

signal due surtout aux changements de la forme de la

fonction de corrélation. Dans le cas d'une corrélation

avec une copie de référence, on doit tenir compte de

ce

phénoméne, qui devient prépondérant par rapport a

1'atténuation produite par le fond aux faibles inciden-

CeS8.
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Figure 2
Densité en fonction de la porosité des sédiments
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