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DESCRIPTION ET MISE EN OEUVRE D'UNE BASE
DE TRIANGULATION DESTINEE A L'ETUDE EN MER
DES SIGNAUX ACOUSTIQUES DE DAUPHINS.

- premiers résultats -

par A.DZIEDZIC* et J.C.LEVY*™

RESUME .

étude des émissions acoustiques des Delphinidés
nécéssite la disposition de moycns de controle elficaces de
1'animal par 1l'expérimentateur,

On décrit ici une enceinte acoustiquement neutre,placée en
pleine mer et dans la quelle eslt maintenu un dauphin,letice
enceinte est facilement accessible & 1l'expérimentateur ainsi que
la base de triangulation qui lui est associde,

Un programme de localisation de l'animal par récepiion passive
de ses émissions SONAR a été établi,sa mise en oeuvre,limitée
par la directivité de ces ¢missions,est facilitée par 1l'utilisa-

s‘[;iﬁl“hjzs ¢chos de surface,
U RY

The Analysis of signals emitted by Delphinids requires a well
defined communication channel,

A floating pool is dezcribed wich can be used Lo record
SONAR signals emitted by Mammals and locate the animals.This is
done by.a computing system,

Influence of high ffequency emigsion pattern and surface echoes

are studied during location operations,

¥ lLaboratoire de physiologie acoustique-INRA 78350
JOUY EN JOSAS--ERA CNRZ N© 330
*¥CERPA . ., - 83 TBULON Naval

585



22/

DESCRIPTION ET - MISE EN OEUVRE D'UNE BASE DE
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Albin DZIEDZIC
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- ONTRGDUCTTON

l( dispositif décri. io7 s des. iné 4 la wmain-
vonance . dars fes medfle res condliions possictes de capiivi
G, e pelits aciplinidés rdéeemmoent capiurés e ser. a
viooption de eurs smissiors acoustigues. La propagarion
des siiracx vlest pas infivencée par 'a pr sence de lenceinte

¢iodos conndes recwedllics perme! teni, en principe, ie¢ posi-

tionpemen: de Danimal o omettouvr. Co dispositif a éié exp ri

mentd en (951 tors d'vne campa v en mer, (1)

DESCRPTION ET NTERET DU DISPOSITIF

Enceinte de travail

L'enceinte est constituée par irois hordins gonfiables
de bontueur wnitaire de 8 moet 40 cwm de diame tre. analog.es
& ceoux utlilisds pour la fabrication des embarcadions pneoma
tiques du type ZODIAC. Assemniés ricidement, its consii:uen:
une base ffiuil.an;;, trianzuiaire équitacvéraie, Un fiilet de
nylon a larwes maiiles (5 x » cm) est attaché aux raiineies

de cette base., forman: un cnclos triangulaire de 8 m de ¢cd:é,

4 iimité en profondecr o 9 wm par un fiie: borizontal de méme

-~

pature (Fig, 1),

(IV Navire Océanographique 'CALYPSO"
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SOZAR DES Dy Pies s

i : Vue de 1po bDase de travail

T2 Lnsembic de roception acoustique
Trois chaines hvdrophoniques sont disposées uné a chaque

sommet de la base : dans 1'expirimentalion citée. elles

¢taient immereées a 1,% m et levrs disiances res celives
ht) b

ftaient de 7,5 m suivant ics ¢8iés d'un triangie Squilatéra’
horizontal, Une quatriime cuaine dite ;:'de profondeur? éiait
disposée de manitre & constituer avec 2 des procédentes un
triangle cquilatéra! de mémes dimensions gue Je précodent

mals veriical, Un container étanche, associs & chiaque chaine
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FOARGCTIAT 00 APPL QUEE Ay X EM S5:100S

SOAR DES DALPi: S

1 .

de roception érait fixe sur ies boodinsg ¢ 11 comprenaic un

amptiticarcur correcteur dattagee d'un émetieur @ modilation
de fréguence de 30 kliz de bhande passante  , o d'une puissance
d'antenne de | W, Les 4 antennes d'imission, du type parapluic.

dialont fix‘tes a des mais on fibre de verre de havtewis indua

les, comprises entre 2 et 4 m.

P2 Mise e piracs des avicrnnes d' misgion,

Les oogsems tes “vocic oos de prise de
cos g mission soct enferm s dars ies
covtalners fixXés  au pled de o ooan enne

sur les boudins.
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Les ensemnles de sources d'dénergie nécessaires & chaque
chaine hyvdrophonique et 4 son émetteur dtaient épalement
enfermdés  dans les containers., Les hvdrophones utilis.s
étaivnt du type LCIO et LC32 (Atlantic Rescarch) eurs oandes
ﬁassantes sont comprises anrUFBO et 100 K .z et leurs sensi-
Biiiiés horizontajes, comprises cntre - 80 et - 90 d¥. r f.
V,/barye. La priSc de son pouvait donc étre faiie soit en
direct, U'vmettenr coupé, la sortie de chaque ampiificateur

a laree bande dtant reliée directement & | 'entrée d'un magné
tophone muitipistes type EP1-2 (Schiumberger) ; soit par
transmission F¥ ; la rdcepition se faisant a bhord du bateau
mire avec un récepteur du tvpe ARR 52 - Dans noire utilisacion

la distance maximale de r ception était de |'ordre de 10

-3, intérét du dispositif

i

L'enceinte de = travail gque constitue ita base
est suffisamment volumincuse pour permettre !':ivolution aisce
de 1 ou méme plusicurs delphiinidés de petite taiiic, En parti
culier elle assure ia meilleure adaptation possible a la cap-
tivité des animaux - . en leur évitant un séjour itrau-
matisant dans desbaignoires de transport embarquées.. Ceriai-
nes observations comportementales ef experiences de diverses
natures peuvent également y &tre reaiisces et notamment ,

sur le SONAR animal et les systemes de communica-
tion qui s'effectuent ajors dans de bonnes conditions de pro-
pazation, L'ensemble de prise de son permet aussiidu meins en

Plarimal émetiteur par

principe, le positionnement exact de
¢riangulation, Le procddé de triangulation est largement em-
ployé aussi bien dans les appiicaiions militaires (1) que
civiles (2) et nous ne nous y attarderons pas. Dans nolre
systéme, la particuiarité reside notamment dans le fait que

la source a positionner est localisce & l'intérieur de 1'en-
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TRIANGULATION AfPLIQUEE AUX EMISSTONS

SONAR DES DAUFHINS

ceinte.La connaissance précise de la position de 1'animal
émettesr par rapport aux récepteurs est une donnée fondamentale

dans les études si'r leg énissions gcoustiques des delphinidés

elle justifie a elle seule 1'emploi de la triangulation.

Fig.3
111 RESULTATS
Plus de ~ingt animaux ont été capturés pendant la mission
effectuée au large de Malaga.Il s'agissait notamment appartenant
aux especes-Delphinus Delphis et Sfenella Styx tres répandues
dans cette région.

I1 convient de signaler que malgré les précautions prises lors
de la capture des S.Stvx et dans leurs manipulations ces derniers
devenaient par suite de chocs émotifs inaptes & toute expérimen=-
tation.Ils ont du &tre remis en liberté et ont retrouyé leurs

réactions normales.Par contre les Delphinus Delphis se sont pour

v

la plus part parfaitement adapftés & leur captivité{(qui n'a été
d'aiTleurs que passageére).Leur comportement a sembplé parfailtement
normal ce dont peuvent donner une idée les photographies

des figures 3 et 4.
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SOnAR DES DAUPI NS

Fi-. 4  Les fiserves 3 ¢t 4 donnent une idée de 145

bonne adapia: ion d've D, deiphis .. la

cap:ivii é,

Nous avons donc tenté quelques expériences avec ces animaux

et notamment une étude de leurs signaux sonar, Les documents
recueillis sont de bonne qualité, Tls sont en cours d'dtude

et nous ne pouvons présenter ici que des résultats prélimi-
naires, Nous présentons d'une part quelques résultats sur le
positionnement de 1'animal captif au cours de ses déplacements
% 1'intérieur de la base, & 1'aide du procédé décritenamee 2et
d'autre part une étude analytique des signaﬁx émis en phase
sonar actif, i'animal étant alors aveuglé temporairement avec

des coupelles de caoutchouc.
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TRIANGULATION APPLIQUEE AUX EM:ISSiO=S

SORAR DES DAUPHINS

de 1l'animal, que ceux-ci soient

171, Repérage de 1'animal par triangulation

Nous avons <tabii un programme de localisation

de l'animal point par point a partir de ses <missions. Les

=

écarts temporels entre les réceptions des clicks gsur les

voies hydroplioniques sont déterminé par intercorrdiation,

Le procidé de calcul utilise.( par approximations
successives), s'apparente en quelique sorte a une poursuilte en
forme de "courbe de chien', chaque point approxime servant
de départ au calcul du point suivant. Le principe de ce calcu!

est détaillé dans 1'annexe 1.

11 convient de souligner que la validité de ce
procédé, compte tenu de |'ensemble de réception décrit, se
trouve fréquemment mise en défaut, En effet, de par son
principe, une localisation nécéssite-ia connaissance des
écarts temporels entre 4 voiles hydrophoniques au minimum, Or,
du fait de la directivité trés prononcée des Jmissions a jarge
bande des dauphins (3) certains récepteurs peuvent, suivant
les évolutions de 1'animal, se trouver en dehors de la z8ne
accessible gux . émissions ; ils ne donnent en consdquence
qu'une réponse nulle ou tout au moins tres difficilement dé-
tectable, d'autant plus quec pour !'instant l'emploi d'un
filtre adapté aux émissions du D; delphis est encore & i'ctat
de projet, La figure 5 donne un exemple d'une brive sfquence
d'émission regue sur 3 voies hydrophoniques;le fiim de la sé
guence sur la £ voie n'ayant pas été tiré car dans ce cas au
cun signal n'a &té détecté. Un attre phénomzne, 1ié lui aussi
3 la directivitéde 1'émission vient dans certains cas rendre
inopérante la triangulation., En effet, le programme de pour-
suite utilise les écarts temporels entre signaux directs sur
chaque voie ; or, il peut arriver, pour certaines positions
"néecligeables" par rapport
aux échos de surface qui sont régus avec des intensités
beaucoup plus forkes que les signaux directs, ce qui évidemment

complique beaucoup la détermination des écarts temporels.
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TRIANGULATTION APPLIQUEE AUX EMiSSIONS

SONAR'DES DAUPIINS - -

Fiv, 5 @ Csciiiogrammes d'une méme émission d'écio ovcatibn

d'vn D, delphis, regue sur 3 voles de la base de
trianculation., Ce siznal, du faii de ja direciivitcé
de !'‘mission, n'a pas été capié par ia 4ome voic,

(s$ sipmal ; - ¢ : éciho de surface correspondant.,
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TROANGULATION APPL QUEE AVX EM:S57008

SOMAR DES DAUPH S

. : . . ) N .
Toutefois, ia prdsence des ¢chos de surfaces (I'ig 57 peut

dans de nombreux cas faciliter les calculs pour la localisa -

trion de 1'animal,

Fiv, & ¢ Cscillorrammes ¢'vme émission d'fcliolocat ion
de D, delpbis, telle g 'elle apparali sur 2 voics
de rdception, i'écho de surface (e, “iavi rvoita-
ement plus intense que 1o siunal (s ., lul meéme

a4 peine perceptible sur le tracé 7

En effet, si 1l'on considére les #chos de surface comme des
signaux directs regus par des hydrophones virtuels, la
localisation devient possible avec une simple paire d'bhydro-
phones., Les trois intervalles de temps nécessaires au calcul

de la position sont obtenus d'une part & l'aide des retards
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L

3 la réception des ondes directes sur ies deux voies hydro-
phoniques et d'autre part, par les dearts entre onde directe
et écho de surface correspondant, sur chacune de ces 2 voies.

Le principe de ce calcul est donné en annexe 2.
Sur la figure 7 on a reprisenté les positions de
|'animal & divers instants, Elles ont été ddéterminées par la

méthode des ¢chos de surface.

s :
A A 4, A ]
t (s.) 6 2,65 3,65 4,36
HMi/7 (ws.)] 103 0,4 0,2 -0,6
A (ma)) 2,00 1,93 08 0,23
A7 (us)) 1,55 L2 073 0,57
z - (m.) 6,5 3 1,5 0,5
4 ) 5,3 3,6 3,6 4,1
8, (@) 6,8 4,2 3,9 3.2
1m.
e
Fi-. 7 . Projection sur 1o plan des hydropliones Hl el

H. de 4 positions successives (de. A 0 AB)
i (]
d'un D.delphis, Les distarces réelles de

S , : ( p .
Hlanimal aux bLydroptiones sont données en mitres.
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SOMAR DES DAL Pit] 48

P2 Caractéristiques des signaux sonar du D. delphis

Les résultats que nous présentons ici ne sont
que préliminaires | le dépouillement des bandes enregistrées
durant les expéri;;ces sur le sonar du D, delphis n'érant pas
encore achevées - De plus comme ces expériences ne concer -
naient que l'étude du sonar de navigation de 1'animal, les
résultats obtenus ne doivent en aucun cas &tre généraliséSau

s
processus complet d'écholocation, En effet, durant la phase
de poursuite. qui n'a donc pas été abordée. 1'animal peut
modificer son émission afin de 1'adapter aux conditions ins
tantanées de la poursuite, Enfin, i1l apparait d'aprios ces -
permiers résultats que les performances de l'apparcillage de
prise de son soient encore insuffisantes., méme dans le cas
de son utilisation en dirvect ; en effet les limites supéricures
des bandes spectrales de nombreux signaux correspondent sou-

vent aux fréquences de coupure des chaines hydrophoniques

(entre 80 et 100 kii-).

[ii-2-a Durée des signaux

La figure § donne un exemple d'une émission sonar
de D.delphis, telle QU'elle apparalt sur les 4 voies de
réception de la base - La diversité de la forme de 1'onde
recue, de son amplitude et de sa durée, que 1'on distingue as-
sez bien sur ces 4 oscillogrammes, donne une idée des varia -
tlens du signal recu, dues a la forte directivité de | 'émission
La poursuite acoustique qui permet de localiser l'animal & cha-
que émission devrait aussi permettre d'améliorer la connaissan-
ce du diagramme de rayonnement -———- , Dans notre exemple,!'ani -
mal, en phase de remontée se trouvait a 0,52 m; 5.25m et 5,25m
des trois hydrophones de surface .et & ©,4 m de 1'hydrophone
de pfofondeur. Dans ce cas la durée du signal recu et son
amplitude varient d'une voie & l'autre dans des rapports de

L'ordre de 2 (de 150 a 300 Ms ¢n durde et de 3/1,2 V en
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§ riace

Yoke 3
proforde

- YVole §
surface

" vole 7
surface

telle qu'elle apparait sur les 4 voies de la base
de crianzujation. La disposition cironolosique d:=
“sicnal (sy) 2t de son écho (ey) regus par ia voie i,

est indiquée sur 1‘axe des temps.

amplitude relative). La durée T des signaux semble liée 3

(=3
la phase du processus d'écholocation et notamment & la caden-
ce d'émission ; les premiers résultats obtenus donnent comme

valeurs extrémes 60. et 680 Mus.

T1E=2-h Fréquence de répétition

D'une manitre général

R }a cadence dfé@iSSion est nettement
e (AR R N A

plus fainle en phasa de veille qu'en phase d'acquisition ou
de poursuits ; un rapport de- 10 entre phase d'acquisition

et de veille semble couvrant, tandis gu'entre phase de
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EXENPLE DE TAR;ATION DE 1A CADENCE DE KEPETITION DES EMISS

; D, DELPHLIS

AL i)
i
!-150

1000 ms-

Fig 9 : Exemple de variation de la cadence d'émission

sénar chez D. Delghis.

ér:it: » EENE 9
j - - :
!
/"\ e e T MOX.
e v - o
/ 125 s,
{
. \\/
dsw
kHz
50 100 156
Fig 10 : Fonction d'autocorrélation et densité ~spectrale

d'un signal sonar de D. Delphis.
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Sy AR DES Do B
T P —
ponrsuite e de velller 70 pest aibeindre 0L
s diverses séauences anatvsées reflitent sien cette
ivjabiticzé, dont la iiguere donne un cxemple conceret Les
alenrs extrémes que nous avens trouvées ae courg de la pré
sente Crude sont comprises entre 30 et a0 r8) rmpulsions
< 0 Mais oen gdéndral cetio cadence est o comprise entre S0 et
FO0 =
2« Analyse specirale
aiyYer sbrcr et
Svrola fivere 10 on a veprésentd ta fonction d'auto-

M T

Sonay Q

corréla

signal fosi o

onooscei o

la densziié spectrale énergétiqueESQDdu

cramme du osiegnal émis par

D. delpii= On remargoe on particelics que le téro de llenve-
foppe e s {1;‘ ge witae vers L0 s, alors que la durée T
du sional dépasse dans ce cas Ms. Ceci traduit l'existence
d'rne omodetation de fréguence dn osienal . d'ailleurs nettement
isinde sor 1Toscillogranme.

fa densitd spectrale de co signal posséde une “largeur
spec. rale” wogupdéricure a 40 kiiz. G te largeur a été définice
arbi rafrement par 1'intervalle ou £:>~—Tamii£j) La densi -
SCNTEN raissemblabloment limitée en haute fréquence par la
covpore de fa chafne hivdrophonique

Dlaprds ce qui précede (§ D 2a et 5o 2¢) et par

'

sinite des

semble diijficile de

il

AN

préci=e

sjuenal . Ia dovrde et la

animal 7

DRt
fa definis

dis. ance, ne peut pour

indication ginimgledes
obtenir

Yonopes:
!

que |

indiguons néanmoins

conditions ex

s1leurs des

avec

les

A

périmentales gui étaient les notres.
v

voulolr attribuer une signification

produits ¥ x T pulsque pour un méme

bande spectrale varient avece l'orienta

récepteur.

fon classique do pouvoir de résolucion en
les mémes raisons, que donner one
capacités réclles de résolution

D. delphis.

les signaux du

valeurs de 17 ot mm, o
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diant les extremes que nous avons obtenues durant celte
diude. Ces valeurs ont été déterminées a partir de la demi-

ampliiude de 1'enveloppe de [Mx () (définition classique).

,
-

Le dispositif présenté s'est avéré, pendant les trols,
mois d'utilisation (a des fins diverses) de la campagne
"Dauphin® de la Calypso, d'une grande faciliré de mise en *
oeuvre et d'une remarquable tenue a la mer. il est possible
d'envisager son utilisation comme base expérimentale autonome
d'un batiment-mere, avec lequel elle entretiendrait une liai-
son radio permanente. La technique de capture des petits del-
phinidés étant par ailleurs éprouvée, des expériences en mer
sur les dauphins peuvent donc étre entreprises, sans pratique-
ment tenir compte des servitudes lides a la maintenance des
animaux & lterre et ce dans les conditions de propagation
acoustique tout a fait bonnes.

Certaines améliorations, notamment de la qualité des
appareillages et de la précision du positionnement des récep-

feurs, seraient alors nécessaires.
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ANNEXE 1

LOCALiSATiON PAR TRIANCGULATION

Soit M (x, v, =) la position spariale instanianée de
I'arimai repdrde dans lo svsilme d'axes rectarvaciaires repré-

senté ci-contre

Soit 1'espace temporei

Hi 0) H2

1 R o) N f
} - G Fini par les ccarts B
X
de rrcepiion sur ies hydro-
phores successifs, A chaque
H3 _ point P., ayani pour coor-

données

y | +H4 A, B, Ay &)

17 y a correspondance

directe entre M et P,
Soit par ailleurs
- c ;o ia ¢élérisé du son

- 2a : la longucur du cdLlé de la hasc,

Les retations liant iz point M avec son corresgpondart

P sont

1t 22 ) 2
A (p) = - x2-+- yob 2T+ 2ax ¢ a2 - ‘/xzry—>z_-~ a
12 ¢ \ ’ i
A — 2
23 (BT Tyl

]

—~
]
N
1l
[N
N
[\]

2 2
X by J»zz - 2a By%BaZ - V/x +y24 ~-2a 3z*

2
+ ‘;’2% - 2ax 4 32 - \/:{2 2 Zd 3y ¢ }

La rdsolution de ce systéme conduit 2 résoudre un systi-
me de 3 équatiors du 4ime degré & 3 inconnues, dont la metho-

de directe est tris lacorisuse ; aussi rous avons ciholsi pour
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|95}

determicer M, la méthode de calcud par approxima: ions succes-

sives sur ordivateur selon o processus suivant

A un opoint M (x vz ) de :'espace des M, correspond
O (SIS O .

s

R LR IR . N ~] Yot , 3
un point ‘U:!i\;\ y O Z_\:‘ 97 (n)[\;‘ 3 (U)l de tlespace des P

A les valeurs Instantannées mesurées,

soit A, A,)

12 =3 34°
quil correspondert la position M cherchée.
! g y 'y Iy
Av vecteur POP dort los composanics sont gy ‘,)(«3, - iy 17(0

[ * ) .
tan, (P)-L o). i (P. -~ &3 o) correspond un vecteur
tagy (Pl )y ()b g, 3y P

> 5 ) . e

M M. de composantzs dx, dv, dz, auquel 1l esti 11ié par la

Qo

relations matricicito

Y

u é“A (o C.?’A!?(o) 'ég:‘*
T~ ‘: SX 6}/ gz
u 3123(0> éu’.\ 23(0> +

aved M =

s S x 5 Y

VLSV

. ,:j’ [}

el el (o0 84, o

5 X 8)/ 62

O orn dlidcit dorne par iwnversion do M, les coordonnées

(x v+ . =, ) de M, qui ost oie premicr poine approché; lorsque

™ 1 o5t pas si ridere, OO0 dftermire alors los coordonnées
! p

de Dlaomorogee Poode M. dans i‘o%pace des Jcaris emporels,

P\
clost odire L4 IZ(PQ%AZB

(P ), qui perme: de déier-

mincer une nouvelle matrice l} et un point NZ etc ... jus-
qutd e que le module PiP '_<;f’._A(:) vaieur fixée & ['avance,
sui varaciérise la pricisior dans la ditermina:ior de la
position de M. Dds celtte condition remp]ic,les coordonuées duo

1

puint t trouvé sont affichées

O effoctue ernsuite le calesl pour de nouvelles valenrs

en prenant pour M le poir déierminé

(20 237 34° 0
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procidemment, La procodere dv o cracsing s'apparente donc en
queiaue sortle & unc poursuiie on forme de Ycourse do ciien'.
dont chacue point cst déterminé par approximations successi

ves et sert de dipart au caicui du point suivart.

Le point M cholsi correspond au centre de vraviié du
0
systeme de triangulation, il assure la plus grande probanili:é
de convergence de l'approximation par iiérations successives.

LORIVERES DE DIVERGESCES EL PARTCULARITES Dif PROCKAMME DE

CALCH )
CALCHTL . ' - (2]
P, P
e : . . i .
La diversence a licu lorsaue ia conditiorn renl G
N
I

rfest pas remplic, clesi-i<dire, ‘orsque Mi s ' Zioiene du puint

1
M clierché.

Lors du calc:l, on vérifie done que cetie condition os.
pien respectée avec,dans le cas cortraire ordre es: dorné de

reprise du calcul au départ.

Une seconde condition limitative dans ja reciercic de M

peut fire imposde par la vitesse de ['awnimal, c'es: a dire

——

par :a variation dv module de‘Mi M,L Elle peut 8ire imposce
1
3

& priori ou caleculie pour ivs deux positions M MP qui pré-

i
o
clident en imposant une condition i.i M M
o
g

3

jisur la limite

il

possinie de cette variaiion pendant ja durée du ca'cul, celie
cordition limitative est évidemment :iée aussi a la rapidi.é

de l'ordinatour.

Erfin une troisiime limitation dans 1'exicucion du pro-
gramme doit ftre mentionnés ; ollie doit &rre appliquée dans
la poursuite en temps riei d'un animal identifié au prialanle,
parmi d'autres congénires, En effel, ce systime de poursuii.
sasd osur le repdrage d'aprés lus fmissions acoustiques de
i'animal peut ftre dérouté par les “missions pilus ou moins

simulitar,ées de ses congénérss, Ainsi, 1'identification de

i 'animal poursuivi est dorce nécessalire.
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La seconde condition limitarlive expusce ci-dessus permetd
une filimicatiov aviomatique des valours A 12(1’1':3 A ,)3(1’,)
e 1

A34(Pi) qui ne satisfont pas & la condition imposde sur ia

variationr o néanmoinsg, dans ¢ cas i scral: néces-

saire d'adjoindre au prousramm. uvno condition timitative sup-
plémortaire, pasce sur ia cadence maximale gue 1'on suppose

connue des -missiors de farimal.

Ltidentification dos signaux recus sur ctaque vole, se
ferait par 1ot rcorrdéiavion, o partir d'une mémoire circulanie
a 4 voics, chacune d'elles Stant associde a une chalne oydro-

phomigue.

Les rdponses A.,, &, ., &, des corréiacears étant
127 23° 34
transmises & i'ordinatour & travers un sysievme de pories o

seuii déciernchées pour un taux diiviercorré’ation choisiJ On

pourrait par aillzurs utiiiser ia seconde condition limitative
pour commander par un second systime de pories, §'entrée de
la mémoirs circulante pendant ies ivilervailes de temps diter-
minés par cotte condition, ’ .

Erfin, l¢ cas possivle d'une ma.rice Mi sinsuiiere es:
éualement préve § il entralne la reprisce do programme de

caicul & son début.
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CALCT, DE LA POS: 1.0+ DE L'A'" MAL A PART:R DE DE: X

FYDEOPHOYES Ed T L SANT LES ECH0S DE SuURFACE.”

Soit :p, la profordeuvr de
I
Ai: l1'écart temporel ¢ réception sur la vole i d'un

signal et de son écho de surface,
4

}'L: 1'écart temporel de réception d'un signal direct
i I s
AY

sur les voles i et | .
o

A : La position de 1l'animal & 1'instant de 1'émission.
La position de 1l'hvdrophone i {supposée fixe).
? Lo . > . -‘ <
H:: @ image de I'i par rapport & la surface § (supposée
plane).

La longueur du trajet de l'onde directe entre A et
i
La longueur du trajet de l'onde echo entre A et i1'j

La pronfondeur de l'animal

a N O o

La célérité.-
On a (figure ci-contre):

z ' p; = Si cos OLi

?
Hi:.~
T’B?FﬁfE:(Si sinﬁ.i : ..
$hoo o)’ W PR o (s)

or : 562= d? z, - P-)Z
i 1 1

d'oa SZ . d% = {4 P.

i i 1

donc : & + di = S——~— (L
Y
Or, entre les échos de

surface, on a : Si - di =c.Adi . (2)

607



22/24

AU URATTEO S ATPL  BREOATX EMISS. 008

SOk DES DA P 8

RS
d'o
Gve
2 d - Cooani (3)
1 < RS
Pot Voo pie dMheavopt e oo done
A2 (P (BLY] weaoa
(d; - dj) == (,\;) ('\j)] <Ay
d-d, = ¢
9T "l/i (
donie )
N . 2 s i - ,
2 = S A A Mo A A

I'ewpression ) permet alors de déterminer di et d. &
3
partir de {3), ce qui est suffisant pour localiser A,
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