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RESUME

On présente une méthode de calcul de la
valeur moyenne et de la variance de la puissance de
bruit regue due au trafic maritime lointain qui est
souvent prépondérant aux fréquences inférieures. a
200 Hz. Le calcul fait intervenir les caractéristiques
des bruits émis par plusieurs types de bruiteurs, la
répartition géographique de ceux-ci, ainsi que les

conditions de propagation qui peuvent &tre quelconques.

On en déduit un mod&le de bruit ambiant qui
donne, pour une configuration donnée de trafic tirée
au hasard selon des lois de répartition des positions
des batiments dans une zone donnée et de leur type, la
puissance de bruit en sortie de la formation de voie
d'une antenne situ@e au centre de la zO0ne considérée.
On donne des exemples de résultats obtenus avec ce
modéle. On met en particulier en &vidence l'anisotro-
pie en gisement du bruit ambiant en trd&s basse fréquen-

ce.

* Etude financée par la D.R.E.T (Paris)

SUMMARY

We present a method for the calculation of the
mean and the variance of the noise power received from
the sea traffic which is often dominant for frequencies
below 200 Hz. Calculation utilizes the features of
noises emitted by several noise source types, their
geographic distribution as well as the propagation

conditions, which can be of any kind.

From it,is deduced an ambjent noise model which
gives, for a fixed traffic configuration obtained from
a random sampling following probability laws for ships
positions and types, the output noise power of conven~
tional beamforming from an array at a fixed position.
Results obtained with this model are given. We show
particularly the anisotropy versus bearing of ambient

noise.
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1 - INTRODUCTION

En acoustique sous-marine, pour des fréquences
comprises entre appoximativement 20 Hz et 200 Hz,
le bruit ambiant dominant est 40 au trafic ma-
ritime lointain; pour les fréquences plus éle—
vées, c'est en général le bruit di a l'agita-
tion de la surface qui est prépondérant, la li-—
mite dépendant de 1'importance relative des
deux phénoménes (1) a (4). On s'interessera
d'abord aux propriétés statistiques du bruit de
trafic observé sur une période longue, de 1'or-
dre d'un mois; puis aux propriétés du champ de
bruit total, y compris le bruit de mer sur une
période d'observation courte, de quelques se-
condes, tel qu'il peut &tre observé par une
antenne directive en gisement. Dans cette deu-
xiéme partie, on effectue en fait une simulation
du champ de bruit de trafic en prenant une ré-
partition des bruiteurs en surface tirée au ha—
sard selon des lois de répartition géographi-
ques connues puis on introduit un bruiteur ci-
ble. Le modéle ainsi élaboré permet d'étudier
les possibilités de détection de ce bruiteur
particulier en fonction de différents paramé-—
tres : zone géographique , distance au récep-
teur, fréquence, largeur de bande, directivité
de l'antenne, azimut de la cible; il peut &tre
utilisé pour la prévision de performances d'un

systéme sonar passif en Tré&s Basse Fréquence.

2 = Calcul des propriétés statistiques 3 long terme

2.2 - Caractéristiques des bruits émis par les na-

du bruit de Trafic :

La formulation du probléme doit &tre adaptée
au format des données d'entrée disponibles.
Ces données concernent la répartition géogra-—
phique des bruiteurs ainsi que les caractéris—

tiques des bruits émis.

2.1 -~ Répartition spatiale des bruiteurs

Les informations nécessaires sur la réparti-
tion spatiale des bruiteurs sont difficiles a
obtenir. On a adapté ici le type de réparti-
tion donné dans un article de Ira DYER (5)
c'est a dire un nombre moyen de navires obser—
vés pendant une période de un mois par case de
5°x5° en longitude et latitude en Atlantique
Nord. La figure 1 donne un exemple d'une telle

répartition en été.

vires marchands

Les navires émettent deux types de bruit : un
bruit de type large bande qui couvre de fagon
continue une partie du spectre des fréquences;
ce bruit est dii essentiellement 3 la cavita-
tion des hélices; et un bruit de type raies
spectrales quiest produit par les machines en
rotation. Pour le bruit de type large bande,
on trouve dans les références (6) et (7) les
informations nécessaires pour calculer des
histogrammes de niveaux pour trois catégories
de bruiteurs : les bateaux de p&che, les pe—
tits navires marchands, les grands navires
marchands. Un exemple est donné sur la figu-
re 2 pour une fréquence de 100 Hz. Pour le
bruit de type raies spectrales, on trouve des
histogrammes de niveaux pour le fondamental de
la fréquence de pale de 1'hélice dans (8) et
pour la raie correspondant aux explosions dans
le moteur diésel dans (7). Connaissant les sta-
tistiques sur la fréquence du fondamental et
en supposant qu'on a un nombre d'harmoniques
donné avec leur amplitudesrespectiveg,on peut
calculer la probabilité d'avoir une ou plu-
sieurs raies dans une bande de fréquence don-—
née et ensuite la densité de probabilité pour
le niveau global dans cette bande de fréquence.
Un exemple d'un tel calcul est donné sur la

figure 3.

2.3 - Calcul des deux premiers moments de la puis-

sance moyenne du bruit recu par l'antenne en sor-

tie de formation de voie :

La méthode employée est celle de MOLL, ZESKIND
et SULLIVAN (7) modifiée pour tenir compte d‘'ue
répartition de bruiteurs donnée par un nombre
moyen dans un maillage en longitude et latitu-
de.

La quantité & laquelle on s'interesse est la
puissance ou intensité moyenne du bruit vue a
travers un récepteur directif, dans une bande
de fréquence A4 centrée autour de £, et cal-
culée sur un temps long par rapport & -1/Ai-
mais beaucoup plus court gque le temps sur le-
quel le phénoméne peut-&tre considéré comme

stationnaire.
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Les intensités qui sont des moyennes quadrati-—
ques s'ajoutent pour tous les bruiteurs, pon-
dérées par les pertes de propagations et le
diagramme de directivité de l'antenne si bien
qu'on peut écrire l'intensité B du bruit regu

sous la forme :

wm wn Ng
S, ® \
(1) = -2*5—4%4 > % ﬂ.&éx*..ﬁ od

. m est le nombre de cases du maillage
géographique

. n est le nombre de types de navires

Nij est le nombre de bruiteur de types

présents dans la case i

. Sijk est 1l'intensité du bruit émis par
le bruiteur k de type j appartenant a la
case i

. Pijk est la perte de propagation entre
le bruiteur ijk et le point récepteur.
C'est une fonction certaine de la posi-
tion aléatoire du bruiteur ijk

. Gijk est le gain de directivité de 1'an-
temne dans la direction du bruiteur ijk

Pour calculer la moyenne et la variance de la
variable aléatoire B, on passe par l'intermé-
diaire de sa fonction caractéristique @z ()

qui par définition est :

/
Q) ¢&(w) =% | exp (4w 3)]
Ewnedlek, \o. woyewne ek Lo vaniance de ® Sowk
dovwnées poax:

(3) ®-= d &\"“qs (w)lw °
() Q:;: A K'\—“ ¢e,("°31m=o

La fonction caractéristique ¢g (w) peut se cal-
culer facilement si on fait les hypothéses
suivantes :

Hypothése 1 : Le nombre de bruiteurs Nij dans
chaque case est distribué sui-
vant une loi de Poisson dont on
connait la valeur moyenne aij

(5) Pligd)= %}, 00)= et %m@” s evkier >0

Hypothése 2 : Dans chaque case, les bruiteurs

‘sont uniformément répartis.en

longitude (1) et latitude (t) :

A Q; 4Q<Q

(6) J? (23 =
9.

Awax  Cwn
z0 S {von

-, AGE

Lwmax

LT Yatw ey
Ywaky  Lwlw

=0 Sinow

¥, (w\ ex?{ SArores Sde

Hypothése 3 : Les coordonnées lijk et tijk de
chaque bruiteur sont statisti-
quement indépendantes

Hypothése 4 : Les niveaux d'émission Sijk de
tous les bruiteurs dans la bande
d‘écoutethg sont statistiquement
indépendants

Compte—tenu des hypothéses 3 et 4, les termes

de la somme (1) sont indépendants

(8) (%Q,Q—TYTY \-?\a(}o) anec:

L= §71
D 4 ) =¥ ] ‘n’ex\,(m %0 O ) )
Il s aglt malntenant de calculer l‘'espérance
mathématique d'une variable pouvant prendre
un nombre discret de valeurs dépendant du nom-

bre entier Nij; on a donc :
2

(10)L(> (@—Z% (@g\t\_“\’ bo 2 &*3&61 3&

o &1
ol Jdp. () est la ol de Totssow (5)-
3
Les variables aléatoires sont Sijk et les coor-
données lijk et tijk des bruiteurs, elles sont

supposées indépendantes entre elles (Hyp 3 et

4)

-
(1) ()= Z%.W\S S gu\,&usl?m,k) [SUI5)
4y s T’

>

2, h@ g DXL 4> a2 d El

L'intégrale sur la variable S peut s'exprimer
sous forme de fonction caractéristique q¥;
de 1'intensité émise par les bruiteurs de

type j
43 &g (B  daac]
SO az:;k ) &w. .)3@,& |

On remarque qu'on a affaire 3 une série de

la forme i %x/oc‘.

o
qui n'est autre que le développement de la

fonction exp (y); si bien que :

(13)¥, (w3 expd e AS 4 (um 6)%, -k ae&ul}

qui, compte—tenu de (6) et (7) s ecrlt
L.

Yowmax
xj c#s&@’ pLEE) G(E)&))Mdt_.‘]}

Lmin Slvwin



914

Modéle de bruit ambiant en trés basse fréquence

De cette expression, et compte-tenu de (3), (4)

et (8) on déduit :

(14)®= 7:2 R e SX PLE B G )ardk
it BRARL o

(15) 6= ii g ey Sg?t(z,e) CYLRSPYPNS

AmA X«’\ Al Ak YT

oﬁiﬂsé et Ggs sont la moyenne et la variance
du bruit a4 1'émission du bruiteur de type j.
Le probléme est résolu si on sait calculer
les intégrales doubles figurant dans les ex-
pressions (14) et (15). Si on veut admetire
des pertes de propagation et des directivités
d'antenne quelconques, on est obligé de cal-
culer ces intégrales de fagon numérique ,

Les Figures 4 et 5 présentent des exemples

de calcul de 1l'intensité moyenne a long terme.
Sur la figure 4, on montre l'influence de la
densité des bruiteurs par case supposée cons-—
tante dans toutes les cases et on voit comment
le bruit de trafic se situe par rapport au
bruit de mer. Pour la figure 5, le récepteur
est directif, et les bruiteurs sont répartis
comme l'indique la figure 1; cette figure mon-
tre comment le niveau de bruit moyen a long

terme varie en fonction de la direction d'ob-

servation.

3 -~ Simulation du champ de bruit instantané
On s'intéresse igi au champ de bruit observé
sur une période courte de l'ordre de quelques
secondes pendant laquelle les bruiteurs de
surface paraissent figés.

3.1 — Bruit de Trafic

Le nombre et la position des bruiteurs sont
tirés au hasard suivant leur loi de probabi-
1ité donnée en hypothéses 1 et 2.

On prend pour valeur moyenne du nombre total
de bruiteur par case les valeurs données sur
la figure 1.

Le type de bruiteur se répartit en pourcen-

tage de la fagon suivante pour toutes les

cases :

bateaux de pé&che : 56 %
petits navires marchands : 35 %
grands navires marchands : 9 %

et on prend pour niveau d'émission pour cha-

que bruiteur un niveau moyen égal a la somme
des niveaux de chaque type pondéré par son

pourcentage d'apparition.

Les pertes de propagation entre chaque brui-
teur et 1l'antenne de réception sont celles

adoptées par SHORT et TOOMEY (9)

]
PL, O = 2it% 1458 \og a1 XY 40 v

A v
avec o{(.:g = S.\S‘r-\-o,oss &Q’(A - &3‘) o 044 L
& aw WYz
Le diagramme de directivité de l'antenne peut

8tre quelconque, soit de forme analytique,

soit lu dans un tableau.

3.2 — Bruit de mer

On a considéré le bruit de mer comme iso-
trope en gisement, de niveau variable en
fréquence et suivant la force du vent

(yoir (10».

3.3 - Bruiteur cible

Afin de pouvoir étudier la détectabilité
d'une cible particuliére, on peut intro—
duire cette cible dans le modéle en pré-
cisant les paramétres suivants :

— Position géographique

— Niveau de bruit émis de type large bande

et raies spectrales

3.4 — Exemples de résultats obtenus avec le

programme de simulation

On s'est placé en un point de réception situé
au milieu de 1'Atlantique Nord : Point R4 de
la figure 1 ayant pour coordonnées 28° de
Longitude Ouest, 47° de Latitude Nord.

En ce point, on observe le champ de bruit

sur tout 1l'horizon en faisant tourner 1'an-—
temne de 1l'azimut 0° a 1'azimut 360°. Dans
cette opération, le diagramme de directivité
de l'antenne & la méme forme, quelle que soit
la direction. On a pris un diagramme de la

forme sinx avec des lobes sur le demi-secteur
x
arriére de -40 dB.

Dans les exemples qui suivent, on s'intéresse
2 la détectabilité d'une cible placéedans un
champ de bruit composé de bruit de trafic et
de bruit de mer de force 3. Les paramétres

qui varient sont la distance cible récepteur
et l'ouverture de 3 dB du lobe principal de

directivité de l'antenne. La cible a été pla-
cée dans 1l'azimut 30°. Le nombre et la posi-

tion des bruiteurs responsables du bruit de
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trafic a été tiré au hasard comme il est in—

diqué plus haut. On se place a la fréquence

de 100 Hz dans une bande de fréquence de 1 Hz.

Les figures (6) et (7) présentent une simu~

lation de 1'intensité du bruit regu en sortie

d'antenne en fonction de la direction d'obser-

vation. La figure (6) correspond a une anten—

ne d'ouverture 263 = 10° et la figure (7) &

une antenne d'ouverture plus fine :

20,.= 1%9.

Sur ces deux figures, plusieurs courbes sont

représentées du haut vers le bas :

- Bruit de trafic seul

— Bruit de trafic + bruit de mer

— Bruit de trafic + bruit de mer + cible dans
la direction 30° & des distances croissantes

Les courbes bruit de trafic seul montrent le

caractére anisotrope de ce type de bruit :

vers le Nord ol le trafic est faible, le niveau

de bruit est nettement plus bas que vers 1l'Est

ol on observe tout le trafic enm directiomn de la

Manche.

L'addition du bruit de mer qui est lui isotrope

en gisement tend a réduire 1l'anisotropie du bruit

de trafic.

Dans les directions ot le trafic est faible,

c'est le bruit de mer qui domine (on a pris mer

force 3). '

La cible se trouve placée par hasard entre deux

bruiteurs forts observés dans les gisements

22° et 36°.

A 30 km, la cible serait détectable par les

deux antennes bien que 1'antenne d'ouverture

263

teurs forts voisins.

= 10° ne permet pas de séparer les 2 brui-

A 95 km, la cible ne serait pas détectable par
1'antenne d'ouverture 10° mais resterait dé-
tectable par l'antenne d'ouverture 1°,9,

A 195 km, il serait peut-&tre encore possible,
de détecter la cible avec l'antenne d'ouverture

1°,9.

4 - CONCULSIONS

On a présenté deux modéles de prédiction du
bruit de trafic. Le premier modéle donne une
estimation de la valeur moyenne et de la va-
riance du niveau de bruit observé par un ré-
cepteur directif en gisement sur un temps d'ob-
servation long, de l'ordre d'un mois. Ce modéle
apporte des informations utiles sur la directi-
vité en gisement du bruit de trafic et sur 1'im-

portance relative de ce type de bruit par rap-

[PV NP RN R . Py

Le deuxiéme modéle donne une représentation
moyennée sur quelques secondes de ce que pour—
rait &tre le champ de bruit d au trafic et au

bruit de mer en un point de 1l'océan .

On peuty introduire un bruiteur cible dont les
caractéristiques de bruit rayonné sont a fixer
par l'utilisateur; ce modéle est un outil sucep-
tible d'aider & la résolution de problémes de
détection passive, de localisation et de pour—
suite. Pour l'instant, le second modéle ne don-
ne qu'une simulation de 1'intensité du bruit

de bande en fonction de la direction d'obser-
vation dans une bande de fréquence donnée. On
prévoit une extension qui consisterait & simuler
également la sortie de 1'analyse spectrale en

sortie des formations de voie.
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