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RESUME SUMMARY

On a étudié expérimentalement la propaga- Deep sound channel propagation in Mediterra-
tion dans le chenal sonore profond en Méditerranée nean sea has been experimentaly studied over 100 to
sur des distances de 100 & 700 kilom&tres. Les résul- 700 kilometer ranges. Results are coherent with theo-
tats sont en accord avec la théorie : 1'allongement ry : the time increase of impulse response varies
de la réponse impulsionnelle croit lin&airement avec linearly according to the distance, with a rate of
la distance, la pente étant voisine de 3,5 ms/km, et +3.5 ms/km, and transmission losses satisfy to a
les pertes de transmission suivent une loi en accord spheric propagation law over a 250 m range, and to
avec une propagation sphérique sur une distance de a cylindrical one outside this range. Values for
250 métres, puis cylindrique au-deld. Les valeurs du absorption coefficients deriving from this propaga-
coefficient d'absorption calculées d'apr&s ce modéle tion model are closed to results available from
de propagation sont proches des résultats publiés literature.

dans la littérature.
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INTRODUCTION.

L'8tude du chenal sonore profond D s ﬂ
présente un grand intér&t pour les communications
sous-marines & grande distance car la propagation y
est excellente et permet d'atteindre des portées de
plusieurs milliers de kilométres. L'existence de ce
chenal est liée 3 la présence d'un minimum dans le
profil vertical de c&lérité ; en Méditerranée, il
n'existe qu'en &t& & cause du réchauffement des cou-
ches superficielles et en hiver et se transforme en -
chenal de surface dont la propagation a fait 1l'objet
d'une &tude particuligre effectuée par le L.D.S.M.
du Brusc [3] .

L'étude présentée ici concerne la propaga—
tion dans le chenal profond méditerranéen; aprés
quelques rappels théoriques, on décrit les expé&rimen-
tations effectuées et on compare les résultats des

dépouillements & la théorie.

1. - RAPPELS THEORIQUES.

L'axe du chenal est situé & une profondeur
qui correspond au minimum de la c&lérité& ; les rayons
sonores issus d'une source situde pré&s de 1l'axe du
chenal sont maintenus dans celui-ci par réfractions

successives : Cf. figure I.

dre plusieurs milliers de kilométres. Cependant 1'uti-
lisation du chenal sonore profond comme canal de
transmission rencontre comme principale difficulté la
multiplicité des trajets entre source et récepteur qui
sont difficilement séparables temporellement et angu-
lairement. On montre sur la figure 2, pour un profil
de célérité méditerranéen, les résultats d'un calcul
de rayons sonores : cette figure repré&sente, pour une
source et un récepteur immergés au niveau de 1'axe du
chenal, les affaiblissements et les angles d'arrivée
des trajets multiples en fonction de leur temps d'arri-
vée ; l'origine des temps est l'instant d'arrivée d'un
rayon qui se propagerait horizontalement dans un mi-
lieu de c8lérité constante, &gale & la cé&lérité au
niveau de la source, et les affaiblissements sont pris

par rapport & l'affaiblissement de ce rayom.

! Dispersions temporelle et angulaire dans le chenal sonor
méditerra;

A pases

T PROFONDEUR (m)
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Figure 1

La propagation a lieu essentiellement par

trajets directs et de ce fait, la portée peut attein-

On constate que la réponse impulsionnelle

croTt lentement jusqu'2 un pic terminal, qui corres-
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pond i l'arrivée pratiquement simultanée de tous les

rayons dont l'angle d'arrivée est trés faible.

L'allongement de la réponse impulsionnelle
peut atteindre plusieurs secondes, ce qui ne permet
pas d'espérer des débits de transmission élevés. Il

crolt linéairement avec la distance (Cf. figure 3) et,

* Infiuence de 1a distance (chenal sonore)

Figure 3

en supposant un profil de célérité simplifié comme
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Figure 4

1'indique la figure 4, il s'Bcrit Eﬂ :
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ol r est la distance.

236

Si la source (ou le récepteur) est légére-
ment décalde par rapport & 1'axe du chenal, la durde T
de la réponse impulsionnelle varie peu, mais le nombre
des trajets qui comstituent le pic terminal et leur

intensité diminuent.

2. - ETUDE EXPERIMENTALE.

2.1. Conditions expérimentales.

Une étude expérimentale a &té réalisée en
Méditerrande, en collaboration avec le laboratoire
DSM du Brusc, afin de vérifier les résultats théoriqua:z
et de les compléter, notamment en ce qui concerne les

pertes de transmission.

On a utilisé la base de réception BERTHE du
LDSM du Brusc : cette base est immergée au large du
Cap-Ferrat, par 200 métres de fond, et est orientée
vers le sud. L'essai a eu lieu en septembre 1974,
période o3 le chenal sonore profond existe toujours.
Les signaux &taient &mis par des charges au TNT de 28
et 500 grammes largudes d'avion 2 des distances compri-
ses entre 100 et 700 kilomdtres de la base. Le parcours
de 1'avion est indiqué figure 5. Le long de ce parcours
la profondeur moyenne des fonds &tait de 2600 métres
environ et le profil bathythermique a &té mesuré aux
points Sl et S2 : les deux profils de cé&lérité qui
s'en déduisent sont peu différents et le premier est

représenté sur la figure 6.

e

PLAX DE VOL
8 azt
Figure 5
On constate que la largeur du chenal est de
1600 métres et que son axe se situe & 110 métres

d'immersion ; la base immergée 3 100 métres est donc

pratiquement sur 1'axe.
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Figure 6

500 g ~ 356 km

Les charges étaient réglées pour exploser 2

60 ou 150 métres d'immersion. A 150 métres, la céléri-  ——

I

té est tré&s voisine du minimum, -alors qu'a 60 métres

on se trouve sur le bord du chenal ; on peut donc 1 +

=

s'attendre & ce que le pic terminal de la réponse - 60 m EEEEE
. . . 1
impulsionnelle soit beaucoup plus net pour les charges Figure 8
150 métres que pour les charges 60 métres. I's
2.2. Résultats. ‘ — 500 g - 383 km -

—_— o<

o

2.2.1. Allure des signaux.

Les figures 7 & 9 représentent quelques

signaux tracés sur enregistreur graphique dans la

bande 70-1000 Hz. Ces signaux sont formés d'ume partie ‘ . 150 m

IEEREE]

. PO Vs . . ' -
qui crolt jusqu'd un maximum et qui est d'autant plus e 500 g ~ 553 ka

longue que la distance est plus grande, puis, aprés ce

maximum d'une partie décroissante qui ne semble pas

varier avec la distance. La partie située avant le

maximum est caracté&ristique de la propagation dans le

chenal sonore (voir rappels th@oriques) tandis que la

partie situde aprés le maximum s'explique par la forte

.. . . Figure 9
diminution de la profondeur du fond & 1'approche de la s ZIENLE 7

base a partir d'une distance d'environ 30 kilométres.

500 g ~ 570 km

En effet, des rayons acoustiques, qui se ‘f"“““‘"_“"”’“"7""'"“"

rhotareimer

propageaient jusque 13 sans réflexions, se réfléchis-—

sent maintenant sur le fond et sur la surface ; la

propagation devient du type "petits fonds", et la d&-

150 m

i

croissance correspond aux rayons ayant subi des ré&-

flexions de plus en plus nombreuses.

2.2.2 Allongément du signal.

De plus, aux distances &levées, on constate

. p L'allongement d'une impulsion recue corres-
que le maximum ne reste marqué que pour les charges :

. o . . ~ L ondant d une bande de fréquence donnée, est défini
qui correspondent & 1'immersion de 150 métres : ce ré- P q ?

. N . . . comme étant la durée pendant laquelle on recoit un
sultat est bien conforme 3 ce que laissaient prévoir P q ¢

= P ; sz certain niveau de signal.
1"8tude théorique et 1l'examen du profil de c&lérité. in niv € sig

L'allongement a &té& mesuré pour cing bandes
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Figure 10

de fréquences d'un octave, de fréquences centrales
comprises entre 160 et 2500 Hz. La mesure a &t& effec-
tuée & partir des énergies cglculées par tranches de
signal jointives de 50 ms de durée et en les comparant
4 1'énergie maximum obtenue dans une tranche : Cf.
Figure 10 ; on a pris le plus souvent, la valeur A =
20 dB. On a choisi ce critére car il est indépendant
du rapport signal 3 bruit pourvu que la valeur maxima-—
le de celui~-ci dépasse A. Pour les deux octaves centrés

sur 160 Hz et sur 630 Hz, on obtient les résultats in-—

diqués par les figures 11 et |
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. figure 12
On a séparé 1'allongement "avant”" le maximum,
caractdristique de la propagation dans le chenal, de
1'allongement "arriére' supposé issu de la transition
chenal-petits fonds. On remarque que l'allongement 'want'
croft linéairement avec la distance comme le laissait
prévoir la théorie, alors que les allongements "arriére"
présentent une forte dispersion surtout pour les charges
60 métres, et en moyenne n'évoluent pas avec la distance.
On constate par ailleurs que les ré&sultats sont indépen-
dants de la fréquence, ce qui confirme le fait que les

allongements ne sont 1iés qu'aux trajets des rayoms.

L'accord de l'expdrience avec la théorie a été
vérifi& en appliquant la formule (1) : la pente calculée
est de 3,5 ms/km pour le premier profil mesuré et de
3,9 ms/km pour le second, et ces valeurs coincident par-
faitement avec les résultats expérimentaux surtout pour
les charges 150 métres. On a d'autre nart calculé
1'allongement de la réponse impulsionnelle au moyen du
programme de champs sonores comme indiqué au § 1 : en
considérant un fond de 2000 métres (correspondant aux
nointes de relief), on constate sur la figure 13 que

1'accord est 13 aussi tr&s satisfaisant.

ALLONGEMENT (ma

THEORIQUES
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2.2.3. Pertes sur le niveau créte en fonction de la
distance.

Le niveau créte correspond aux trajets peu
inclinés sur 1'axe du chenal, de telle sorte que la
perte sur les niveaux crétes entre 1'émission et la
réception varie en premier lieu comme l'inverse de la
distance (en puissance) puisque la propagation est
quasi cylindrique. De plus c'est la superposition de

plusieurs impulsions, arrivant dans un intervalle de

sition varie comme 1'inverse de la distance si on
considére l'amplitude (donc le carré pour la puissance)
De la, la perté sur le niveau créte devrait varier en

(r: distance)[l].

Les résultats expérimentaux sont indiqués 3
la figure 14 ; les valeurs des niveaux créte a 1'émis-
sion ont &té déterminées d'apré&s WESTON Eﬂ. On a cher-

ché 3 ajuster une courbe en a/r3 d'aprés les points
obtenus pour les charges 150 métres aux distances éle-
vées. On remarque qu'aux distances supérieums.d 300 km

la loi en est assez bien respectée. En revanche, aux

2
r3
distances comprises entre 100 et 200 km la décroissance
est plus faible. Ce résultat peut &tre di i une satura
tion de 1l'antenne de réception qui affecte les valeurs
crétes alors que son influence est négligeable sur les

valeurs énergétiques.

2.2.4, Pertes de transmission — Absorption.

Les pertes de transmission énergétiques ont
été calculées par bandes tiers d'octave de fréquences
centrales comprises entre 160 et 2500 Hz. Les niveaux
régus ont &té calculés en considérant 1'énergie totale

contenue dans 1'impulsion regue par bande de fré&quences,

les valeurs de niveaux i 1'émission ont été déterminées

3 partir des résultats de WESTON [5].

D'aprés la figure 15, on se rend compte que

1"influence de 1'immersion de la source sur les pertes

de transmission n'est pas sensible. On admet, comme
URICK Dﬂ que la perte de transmission s'écrit :
H(z,£) = 20 log r_ + 10 log ﬁi + a(f)r (2)

[e]

PERTES DE TRANSHISSION (dB)

T

Figure 16

ce qui correspond i une propagation sphérique jusqu'd
une distance Tos puis cylindrique au~deld ; l'expres-

sion (2) peuﬁ se mettre sous la forme ¢

H(r,£) 10 log r + 10 log L + o(f)r.

On a calculé r, en supposant qu'aux fréquen-—

ces et aux distances faibles la perte due & 1'absorp-
tion est négligeable ; on trouve T, = 250 métres. Le

coefficient d'absorption est alors déterminé par :
H(r,f) 10 log r - 10log r
o
= Moyenne sur r de ( )
-3
10 r

a(f)
dB/km

pour H(r,f) exprimée en décibels et r en métres.

La figure 16 donne 1'évolution du coefficient
d'absorntion en fonction de la fréquence. Les résultats
sauf 34 160 Hz et & 200 Hz, sont trés voisins de ceux
obtenus par C. LEROY dans la méme zone en Méditerranée
[6] et de ceux indiqués dans "Principles of Underwater
Sound" de R.J. URICK., L'écart pour les fréquences les
plus basses peut s'expliquer par le fait qu'd ces fré-
quences, la précision du calcul est tré&s mauvaise,

1'absorption prenant des valeurs tré&s faibles.

CONCLUSION.

Les résultats obtenus sur la propagation

dans le chenal sonore profond méditerranéen sont en
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accord avec la théorie et avec les résultats expéri-
mentaux déjd publiés dans la littérature. L'allonge-
ment de la réponse impulsionnelle croit linéairement
avec la distance, de 150 ms & 100 kilométres, jusqu'a
2300 ms a 700 kilométres, avec une pente voisine de
3,5 ms/km.

Les pertes de transmission suivent une loi
en accord avec une propagation sphérique jusqu'd une
distance de 250 métres, puis cylindrique au-deld avec
un coefficient d'absorption qui varie de 6.10_3 dB/km

pour 160 Hz, jusqu'a 0,234 dB/km pour 2500 Hz.
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