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RESUME

On présente une méthode analytique permettant
de calculer la fonction de répartition du niveau de
bruit ambiant sous-marin capté par un récepteur
directif Torsque ce bruit est di & 1'influence du
trafic maritime. Ce principe est utilisé pour le
dévelonpement d'un modéle informatique qui ne fait
appel & aucune méthode de simulation ou de Monte-
Carlo.

Les informations nécessaires au calcul de
cette fonction de répartition concernent la distri-
bution statistique du trafic maritime en fonction
de la position géographique, la densité de probabi-
1ité du bruit rayonné par Tles diverses classes de
bateaux, les lois de %a propagation acoustique et le
diagramme de directivité de 1'antenne de réception.

On nrésente quelques exemples de calculs
effectués pour une répartition homogéne du trafic et
une loi de propagation idéalisée.

SUMMARY

A method 1is presented to calculate the cumu-
lative distribution function of the underwater
ambient noise due to the influence of shipping in a
purely analytical way. The principle can be used to
build up a computer model which would not make use
of any simulation or Monte-Carlo approach.

The necessary input data are related to the
ships density in the ocean, the statistical dis-
tribution of the noise levels radiated by the
different classes of ships, the propagation and the
receivers directivity.

Some exemples of cumulative distribution
functions, computed for a homogeneous ships distri-
bution and.an idealised propagation law, are pre-
sented.
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1.- INTRODUCTION

On propose ici une méthode analytique de cal-
cul de Ta fonction de répartition du niveau de bruit
de trafic capté par un récepteur directif, & partir
d'informations concernant la distribution statis-
tique du trafic maritime, les lois de la propagation
acoustique ainsi que la directivité du récepteur.

Un modéle informatique basé sur ce principe
est en cours de développement (modéle ANATRA).

2.- CARACTERISTIQUES DU BRUIT DE TRAFIC SOUS-MARIN

Le bruit de trafic est le facteur dominant du
bruit océanigue sous-marin dans une bande de fré-
quences allant de quelques Hertz a plusieurs cen-
taines de Hertz. Les propriétés statistiques de ce
type de bruit sont complétement différentes de celles
du bruit de surface, qui prévaut & des fréquences
plus hautes.

Le bruit de trafic résulte de 1'addition

. linéaire des contributions élémentaires de tous Tes
bateaux émettant une énergie acoustique dans le
milieu. Le bruit élémentaire produit & un instant
donné par un bateau (par exemple le niéme bateau)
est caractérisé par :

. son azimut par rapport au récepteur, 6n
. le niveau de bruit On .

/3n est 1'intensité moyenne du bruit nroduit par le
niéme bateau dans une bande de fréquences spécifiée
AF , pendant un temps T supérieur & I/AF, mais
pendant lequel le bruit et nvarient peu. On

peut 1'écrire :

ﬁn: Sn L[r,—,,@n)

ol Snest le niveau de bruit rayonné par le niéme
bateau dans la bande de fréquence AP , & une dis-
tance d'un métre, et L (rh ,On)la perte de propaga-
tion entre le bateau et le récepteur ( 7y désignant
la distance entre eux).

A la sortie d'un récepteur directif caracté-
risé par un diagramme de directivité Z)[O), 1a
contribution du niéme bateau devient :

bn =,én L[r‘n,Q,.,)D[Gn)
Le niveau de bruit & Ta sortie du récepteur
est alors :

- A
B = n>:7 by = %I $nL (T ,6n)D(8n)

(A désignant le nombre total de bateaux).

Les bateaux se déplacant, B est une fonction
du temps & . Considérant B(&comme une variable
aléatoire, on définit la fonction de répartition du
bruithB) comme la probabilité pour que 1'intensité
du bruit @ Ta sortie du récepteur soit < B

Si on dispose d'un récepteur & plusieurs canaux
(en directions d'observations et/ou en bandes de
fréquences), on pourra définir autant de fonctions
de répartition qu'il y a de combinaisons possibles
de directions d'observation et de canaux de fré-
quences. Les fonctions l’[B} sont des informations
a priori nécessaires a la résolution de la plupart
des problémes de traitement du signal relatifs & un
récepteur donné dans unr environnement donné.

Les fonctions de répartition FYB) peuvent étre
déterminées par un modéle informatique, qui devra
disposer des informations suivantes :

. La densité moyenne des bateaux dans 1'océan
en fonction de la latitude et de la longi-
tude £ : A/L E). On suppose que la distri-
bution des bateaux suit une loi de POISSON
dans chaque élément de surface.

. La densité de probabilité du bruit rayonné
par les bateaux, dans la bande de fréguences

Af : pls)
. La Toi de propagation L/};e).
. Le diagramme de directivité du récepteurly@v.

En fait, 4(¢.E)et p(4) n'etant pas indepen-
dantes, i1 convient de divisér 1'ensemble des bateaux
en plusieurs classes, et de définir pour chacune des
fonctions ﬂfﬁ,&)et /D[A) . Dans /4 7 on distingue
cing telles classes. -7

Les modéles informatiques développés jusqu'a
présent pour calculer £{B) sont basés sur desméthodes
de Monte-Carlo / 3 / et / 6 /. '

En fait, le calcul deP/B) & partir des infor-
mations définies ci-dessus peut étre effectué par une
méthode purement analytique, sans faire appel &
aucune simulation.

3.~ EXPRESSION ANALYTIQUE DE LA FONCTION DE DISTRI-
BUTION DU BRUIT DE TRAFIC

On peut montrer que FYB) peut se déduire d'une
certaine fonction :

ﬁ/{ﬁo}: nombre moyen de bateaux responsables
d'un bruit b »b, & 1a sortie du récep-
teur. :

La transformation donnant P(B)a partir de N/b)
(donné en échelle 1inéaire du niveau de bruit) se
décompose de la fagon suivante :

Soit : G/E):/*QN(b).zib?a’b

La Transformée de FOURIER inverse de ﬁVﬁb),
qu'on décompose en ses partiesréelle et imaginaire :

G(§)= R(€)+cI(E)

Alors on a :
W P(a)n -2 /-fa‘?’/ﬁ)mwwgadg
0 g

En fait, cette transformation s'applique &
beaucoup de problémes impliquant la sommation d'effets
individuels produits par un processus de POISSON, en
particulier le bruit de grenaille.

Le calcul de N/b)a partir des informations
décrites dans (2) se décompose en une séquence d'opé-
rations relativement simples.

La premiére opération est la conversion de la
densité[l[f,é)de chaque type de bateaux X , donnée
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en coordonnées longitude-latitude, en coordonnées
polaires d'origine la position du récepteur. On
obtiendra ainsi une "densité poissonnienne"
8r6(10,6, )k Sno(th,0,) 4 drdBest 1a probabi-
1ité de trouver un’bateau de type X & une distance
r , un azimut & , vérifiant les inégalités :

Lr{rpt+dr , 8, 8 {(6,+do

Pour un type de bateaux & et un domaine de
propagation donnés, on définit de méme une den-
sité poissonnienne dans les coordonnées bruit-

azimut 8§45 6/ 8,.9)0 00 856 (BosBs)r od8d08tant Ta
probabilite ge °tr8%\7 r u'ﬁ'baﬁcegu 3 Thazinut 6,
cause d'un bruit 8 & la sortie du récepteur, tels
que :

S B At ds , 6,6 +d6

Pour calculer § [ o8, )t pon exprimera 3 ,
S et L en décibels>Bn écﬂigg the fonction
intermédiaire : '

61.,6 /Lo’eo)k’7= Z Sr‘;e(rz' (1.0,90), eo)’a—i"rﬁ[l‘o:ev)

La sommation &tant étendue aux distances ry ;
telles que L[rl',eo) = L, . On a alors :
Smax

8 o (fos 90)7(’7 = 80055, aa/}i(’wz; (8)ds
s

mm
La densité globale est donc :

GuolAd) = & 2 Guolferf )i

(1a sommation étant étendue & tous les types de

bateaux et tous Tes domaines de propagation). La
fonction 84 5 (8,, 6, ) donne une description statis-
tique du chaflp sondre au voisinage du récepteur.

Tenant compte de la directivité du récepteur
exprimée en décibels, on définit :

84 (b,) .__/msﬁ,e (b~ D(6),8)dd
0

On a alors :

N(5) =/6m55 ar

o

4.~ REALISATION D'UN MODELE INFORMATIQUE

Conformément aux principes exposés ci-dessus,
le caldul de P(b) comporte deux étapes.

La premiére &tape, consacrée au calcul de (),
ne présente pas de difficultés mathématiques parti-
culiéres.

La seconde étape de calcul est la transforma-
tion de M) en P/h

L'application directe de la formule pose
des problémes numériques importants. En effet, Tle
calcul correct de la Transformée de FQURIER inverse
de A(HYpar FFT demanderait un nombre de points
considérable en raison de la dynamique et de Ta
forme particuliére de M b).

En vue de résoudre ces difficultés, on notera
les propriétés intéressantes suivantes :

. On peut montrer que si b, désigne la contri-
bution &lémentaire de B la plus forte & un instant
donné, 1a fonction de distribution de b, est donnée

par :
P(b,) = o N&)

Au-dessus d'une certaine valeur By de B , P(B)
et Prh, ) sont pratiquement identiques (ce qui signi-
fie que les valeurs fortes de correspondant & une
valeur de P{B) peu inférieure & un sont presque
toujours dues @ un seul bateau proche).

. Soit p{B)1a densité de
P

Brobabﬂité du bruit
de trafic, c'est-a-dire p(B)s dAB- On exprime la

transformation donnant p(B) en fonction de N(B) de
la fagon suivante : .

p(B) = Tr (N(b))

Alors, si )\//b) est une somme de fonctions :

N(B)= Ny(b)+. . . . +Ng(b)

/0(/3): ?fr(N,(b))* e G
( % désignant la convolution).

La dacomposition de M(h) peut étre utilisée
dans deux buts : simplifier les problémes numériques
que pose le calcul de P/B), et donner une meilleure
comnréhension de 1'influence des divers facteurs sur
les propriétés statistiques de 8 .

On propose la décomposition suivante : on
introduit deux valeurs /; et by de , 1'ensemble
des valeurs de b étant alors divisé en trois par-
ties, auxguelles correspondent des fonctions NL‘[b):

. La premiére partie, celle des bruits faibles
(b(lb,_), Ta fonction N, (b) associée étant :

Ny(b) = Nb)-N(b, ) si 0D B
=0 st b>/b/_

. La seconde partie, celle des bruit moyens
(bL<b<AbH , la fonction Nz(b}associée stant :
Nz (b) = N(&SL) - N/bH) 57" /bl_(b< /bL
' N(b) =~ Nby) 1 b b by
o sf 55 b
. La troisiéme partie, celle des bruits forts
(b > by ) > 1a fonction N;($) associee etant :
Aé/b):: N/&HJ 57‘ b <bh’
Le critéregour définir b, est que la varia-

bilité du bruit résultant de la somme des compo-
santes inférieures & $, soit faible.

rn

Le critére pour définir [3/-/ est que, lorsque
le bruit &lémentaire le plus fort est b, 3 by
Ta valeur moyenne 8-5, du bruit résultant de la
somme de toutes les autres composantes soit petite
comparée a by .
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.

D'aprés la décomposition précédente de A/b),
le bruit total B & la sortie du récepteur est la
somme de trois termes :

. Un bruit de fond stable B, , qui est Ta
somme d'un grand nombre de petites contributions
é1émentaires. En négligeant la variabilité de ce
bruit, sa densité de probabilité peut &tre assimilée
& un Dirac :

fo
p(B,):cS(B,—-E,) avec B, .-_—/ N,(b)db
0

. Un bruit occasionnel, de haut niveau B; ,
qui Tlorsqu'il se produit, est di essentiellement a
une source unique et puissante (un bateau proche).
La fonction de répartition de ce bruit est approxi-
mativement :

-N3(b
P(.Ba)—‘-‘\ 4 Sf )/AnB_g

. Un bruit essentiellement variable B, , qui
est Ta somme de toutes les composantes "moyennes".
La fonction de répartition de ce bruit s'obtient
a partir de M,(b)a 1'aide de la transformation
décrite dans (2).

La fonction de répartition du bruit total est
alors le résultat de la convolution :

P(B)= &§(B,~B8,)% p(B,)*P(By)
5.- EXEMPLES

On a calculé des fonctions de rénartition
F(B)dans la situation simplifiée suivante : on ne
considére qu'un seul type de bateaux, leur den-
sité § est constante, la loi de propagation est
radiale, donnée par (en décibles) :

L(r/)=—75 logr - ar

Le récepteur a le diagramme de directivité
suivant, défini par 1'angle @

FIG. 1

La courbe P(B )obtenue ne dépend que de la
quantité suivante : :
4/6(2

§o = 9 9%

qu'on appelle densité normalisée. C'est le nombre
moyen de bateaux contenus dans un secteur angulaire
d'angle @ et de rayon K= 34 . A 1'intérieur de ce

secteur, le terme d'atténuation &R est g 3 dB.

On a tracé dans la figure 2 un réseau de fonc-
tions de répartition P/B) pour diverses valeurs de
Jp s'échelonnant de 0,025 & 50. L'échelle des
bruits est en décibels par rapport au niveau de bruit
d'un bateau a un métre.

On remarquera que lorsque la densité normalisée
augmente, la variance du bruit en décibels diminue.

5.~ CONCLUSION

La méthode analytique décrite ici doit per-
mettre de réaliser un modéle informatique capable de
prédire les principales caractéristiques du bruit
ambiant & basse fréquence, pourvu qu'on dispose des
informations nécessaires concernant le trafic mari-
time et Ta propagation. Un tel modéle devrait étre
plus rapide et plus souple que Tes modéles de simula-
tion utilisant une méthode de Monte-Carlo et se pré-
ter plus facilement au développement de certaines
études paramétriques.
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FONCTION DE REPARTITION DU BRUIT
DE DENSITE NORMALISEE

DE FOND POUR DIVERSES VALEURS DU TERME







