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Nous nous intéressons à la propagation tridimensionnelle de signaux acoustiques transitoires dans un
milieu océanique en présence d’un fond incliné. En particulier, nous nous intéressons à la dépendance
fréquentielle des signaux sonores lors de leur propagation. Nous appuyons cette étude sur des données
expérimentales obtenues dans la cuve océanique du LMA. Dans la présente étude, les séries temporelles
expérimentales enregistrées au niveau de récepteurs positionnés en travers de la pente sont étudiées mode
par mode dans le domaine temporel. Plus précisément, les paquets d’onde associés à chacun des modes
propagatifs sont extraits et leurs contenus spectraux analysés. Il apparâıt alors clairement que la partie
basse fréquence associée à chaque mode disparâıt progressivement du signal lors de sa propagation en
travers de la pente. Ce phénomène traduit la dépendance en distance de la fréquence de coupure pour
chaque mode. De multiples simulations numériques viennent confirmer ces observations expérimentales.

1 Introduction

Lors d’une précédente étude, nous nous étions
intéressés à l’étude expérimentale de la propagation tri-
dimensionnelle (3D) de signaux acoustiques transitoires
dans un milieu océanique en présence d’un fond incliné.
Le but était de mettre en place une expérimentation
en cuve (à échelle réduite) permettant de retrouver les
effets 3D mis en évidence par le biais de diverses simula-
tions numériques. L’analyse des signaux expérimentaux
obtenus lors d’une campagne de mesure dans la cuve
océanique du LMA, avait alors clairement permis de
montrer la présence de tels effets 3D (zones d’ombre,
arrivées multiples) dus au fond pentu pour chacun des
modes propagatifs [1, 2].

On s’intéresse ici plus particulièrement à la
dépendance fréquentielle du champ sonore. Plusieurs pu-
blications ont montré que la distance de coupure d’un
mode propre en travers de la pente augmente en fonc-
tion de la fréquence [3, 4, 5, 6]. En d’autres termes,
cela signifie que le contenu spectral initial d’un paquet
d’onde associé à un mode propre donné est graduel-
lement réduit le long de la direction transverse à la
pente, la partie basse fréquence étant progressivement
réfractée vers le bas de la pente. L’objectif de la présente
étude est de mettre en évidence ces phénomènes sur
les résultats expérimentaux que nous possédons. Dans
un premier temps, le dispositif expérimental est rappelé
au § 2.1 ; les spectres expérimentaux sont analysés au
§ 2.2. Des signaux simulés obtenus dans une configu-
ration similaire à celle de l’expérimentation sont alors
présentés au § 3. L’extraction des arrivées associées à
chacun des différents modes propagatifs, basée sur une
technique classique de filtrage modal, facilite les compa-
raisons (§ 3.1). Les spectres correspondant aux différents
modes sont analysés au § 3.2.

Fig. 1: Dispositif expérimental.

2 Résultats expérimentaux

2.1 Dispositif expérimental

Les signaux expérimentaux ont été enregistrés dans
la grande cuve océanique (longueur : 20 m, largeur :
3 m) du laboratoire de Mécanique et d’Acoustique de
Marseille. La cuve est constituée d’une fine lame d’eau
homogène reposant sur une épaisse couche de sable fin
simulant un fond sédimentaire semi-infini. La densité
du sable est de 1.99 g/cm3 (±0.01 g/cm3). Les valeurs
mesurées de la célérité du son dans le fond se situent au-
tour de 1700 m/s (les mesures, effectuées à l’aide d’un
célérimètre sur des échantillons, n’ont pas permis d’ob-
tenir des valeurs plus précises).

Afin de simuler un fond pentu, le ratissage de la sur-
face du fond sableux a été effectué avec un rateau in-
cliné à 4.5◦ (voir la Fig. 1). Lors des enregistrements, la
température de l’eau était de 19.62 ◦C, correspondant à



une célérité du son dans l’eau de 1488.9 m/s [7]. Source
et récepteur sont deux transducteurs piézoéléctriques
cylindriques de rayon externe 6 mm et de longueur
6 mm.

Le signal source utilisé est un signal temporel large
bande, de type Gaussien (comportant 5 cycles et d’une
durée de 40 µs). Son spectre présente un lobe principal
avec un maximum à la fréquence de 150 kHz correspon-
dant à une longueur d’onde acoustique λ̃ de l’ordre du
centimètre, et une largeur de bande d’environ 100 kHz.
La source est positionnée à une immersion fixe de 10 mm
et les signaux enregistrés en travers de la pente à plu-
sieurs distances source/récepteur (de 0.1 m à 5 m par
pas de 0.1 m) et plusieurs immersions (de 4 mm à
45 mm, par pas de 1 mm). Dans le plan vertical conte-
nant la source et le récepteur, la hauteur h̃ de l’eau est
constante, h̃ = 48.0 mm (±1.0 mm).

2.2 Analyse des spectres expérimentaux

Nous nous intéressons ici plus particulièrement à
l’évolution des spectres expérimentaux du (ou des) pa-
quet(s) d’onde associé(s) au mode 3 en fonction de la
distance source/récepteur (voir Fig. 2). Les signaux as-
sociés au mode 3 ont été obtenus par simple extraction
à partir des signaux reçus à une immersion de 26 mm
(à cette immersion, les arrivées du mode 3 sont bien
séparées des autres arrivées modales et donc facilement
identifiables) et pondération par une fenêtre de Hanning.
Les spectres ont ensuite été obtenus par transformée de
Fourier des signaux pondérés.

Les spectres représentés sur la Fig. 2 affichent une
dépendance évidente de la fréquence de coupure en fonc-
tion de la distance. Tout d’abord, à 1.4 m, le contenu
spectral initial du mode 3 est conservé ; la fréquence
de coupure survient à environ 100 kHz. À 1.8 m la
fréquence de coupure est à peu près égale à 130 kHz,
la partie inférieure du spectre initial se trouvant dans
la zone d’ombre. Pus loin en travers de la pente, à
2.2 m, la fréquence de coupure du mode 3 est d’envi-
ron 160 kHz. En outre, on remarque que l’amplitude
du spectre à 1.9 m est quasiment le double de celle du
spectre à 1.4 m. Ce doublement de l’amplitude témoigne
d’une seconde arrivée du mode 3. Nous observons de plus
l’apparition progressive de franges d’interférence dans le
spectre provenant de différentes arrivées du même mode
(ici le mode 3), séparées en temps. La longueur des in-
terférences dépend de la séparation temporelle des ar-
rivées. Plus précisément, lorsque la séparation en temps
des paquets d’onde associés au même mode diminue, la
longueur des interférences augmente. Enfin, juste avant
la zone d’ombre, par exemple à la distance de 2.2 m,
les deux arrivées surviennent quasi-simultanément et les
franges d’interférence ne sont alors que faiblement ob-
servées.

3 Résultats numériques

Les résultats numériques que nous présentons ici
ont été obtenus avec le code parabolique tridimensio-
nel 3DWAPE [8]. Les simulations ont été effectuées
en considérant une couche d’eau homogène (ceau =

Fig. 2: Spectres expérimentaux des paquets d’onde

associés au mode 3 en fonction de la distance

source/récepteur (immersion du récepteur : 26 mm).

1488.9 m/s, ρeau = 1 g/cm3) et un fond sédimentaire ho-
mogène atténuant (csed = 1740 m/s, ρsed = 1.99 g/cm3,
αsed = 0.5 dB/λ). Il est à noter que la valeur de
csed utilisée nous a été suggérée par les comparaisons
expériences/simulations effectuées lors d’une phase de
calibration antérieure à l’expérimentation 3D [9].

Le principe d’une expérimentation à échelle réduite
repose sur le principe d’invariance du rapport d’une di-
mension caractéristique (par exemple, dans notre cas, la
hauteur de l’eau au niveau de la source) sur la longueur
d’onde acoustique, soit :

h

λ
=
h̃

λ̃

où h et λ (respectivement h̃ et λ̃) désignent l’épaisseur
de la colonne d’eau dans le plan vertical contenant la
source et le récepteur, et la longueur d’onde acoustique
avant (resp. après) le changement d’échelles. Dans les
simulations numériques, nous avons utilisé un facteur
d’échelle de 1/1000. La source sonore, placée à 10 m en
dessous de la surface de l’eau, émet un signal temporel
Gaussien centré à 141.6 Hz, la hauteur du guide d’onde
dans la direction transverse à la pente est de h = 48 m
et les signaux sont propagés sur une distance de 5 km.

Les calculs à fréquence fixe ont été effectués en
considérant des développements de Padé dit grand angle
aussi bien en immersion qu’en azimut, et en initialisant
par une source de Greene. Les arrivées temporelles ont
alors été reconstruites par synthèse de Fourier.



Fig. 3: De gauche à droite (courbes en noir) : évolution des signaux associés aux modes 1, 2, 3 et 4 en fonction de la
distance source/récepteur (en travers de la pente, immersion : 20 m). Pour chaque distance, les signaux complets,

avant filtrage, sont représentés en gris sur chacune des sous-figures.

3.1 Filtrage modal

Rappelons dans un premier temps la méthode de
filtrage modal développée initialement pour un guide
d’onde (2D) de type Pekeris [10]. Sous l’hypothèse de
champ lointain qui permet de négliger la contribution
due à l’intégrale de branche et de ne retenir que lesM(ω)
modes propres, la pression acoustique s’exprime sous la
forme suivante :

P (r, z; t) ≈
∫ ∞
−∞

Ŝ(ω)
2π


M(ω)∑
m=1

κmΨm(z)
ei(kr,mr−ωt)√

kr,mr

dω

où κm
déf.= i
√

2πe−iπ4 Ψm(zS)/ρeau, 1 6 m 6 M(ω) et
où Ŝ(ω) désigne le spectre du signal émis par la source
acoustique positionnée dans l’eau en r = 0 à l’immer-
sion zS . Ici, kr,m désigne le nombre d’onde horizontal
associé au mode m et à la pulsation ω et Ψm(z) désigne
la fonction modale correspondante. Supposons alors un
spectre à bande étroite centré autour d’une fréquence fc
et désignons par Mc le nombre de modes propres cor-
respondant à la fréquence fc. Inversant alors intégration
continue (par rapport à ω) et somme discrète (sur le
nombre de modes propres), et négligeant la dépendance
fréquentielle des fonctions modales Ψm(z), 1 6 m 6 Mc,
et, par voie de conséquence, aussi celle des coefficients
κm, 1 6 m 6 Mc, on obtient :

P (r, z; t) ≈
Mc∑

m=1

Sm(r, t)Ψm(z) (1)

où, pour tout m ∈ {1, . . . ,Mc}, Sm(r, t) est défini par

Sm(r, t)déf.=
κm

2π

∫ ∞
−∞
Ŝ(ω)

ei(kr,mr−ωt)√
kr,mr

dω.

Pour tout m ∈ {1, . . . ,Mc}, Sm s’interprète comme
un paquet d’onde associé au mode m. Considérons N
récepteurs positionnés à la même distance r̃ et aux im-
mersions z̃1, z̃2, z̃3, . . . , z̃N , toutes distinctes deux à
deux. Écrivons alors (1) en chacun de ces récepteurs.
Pour cela, fixons t et notons

pj
not.= P (r̃, z̃j ; t), 1 6 j 6 N,

sm
not.= Sm(r̃, t), 1 6 m 6 Mc.

On obtient alors :2666664
p1

p2

p3

...
pN

3777775≈
2666664

Ψ1(z̃1) Ψ2(z̃1) · · · ΨMc(z̃1)
Ψ1(z̃2) Ψ2(z̃2) · · · ΨMc(z̃2)
Ψ1(z̃3) Ψ2(z̃3) · · · ΨMc(z̃3)

...
...

. . .
...

Ψ1(z̃N ) Ψ2(z̃N ) · · · ΨMc(z̃N )

3777775
26664

s1

s2

...
sMc

37775 .

(2)

Notons à présent

pnot.= (p1, p2, p3, . . . , pN )T et snot.= (s1, s2, . . . , sMc)
T .

Le vecteur p contient les signaux reçus (au temps
t) en chacun des N récepteurs, tandis que le vecteur s
contient les signaux (au temps t) transportés par cha-
cun des Mc modes propres correspondant à la fréquence
centrale fc. Rechercher la meilleure solution (au sens
des moindres carrés discrets) de (2) revient à chercher
le vecteur s vérifiant l’équation normale :

U∗U s = U∗p (3)

où la matrice rectangulaire U contient, sur sa m-ième
colonne, les valeurs de la fonction modale Ψm en chacune
des immersions z̃1, z̃2, z̃3, . . . , z̃N , c’est-à-dire :

Udéf.= (Ψm(z̃j))16j6N,16m6Mc



(a) (b)

(c) (d)

Fig. 4: Signaux reçus (courbes en gris) en travers de la pente à l’immersion z = 20 m aux distances r = 2.25 km (à
gauche) et r = 3 km (à droite) correpondant à un calcul 3D (sous-figures (a) et (b)) et un simple calcul 2D

(sous-figures (c) et (d)). Les arrivées associées au mode 1 obtenues après filtrage sont tracées en noir.

et où U∗ désigne la matrice adjointe de U. Les colonnes
de U étant linéairement indépendantes, la matrice U∗U,
matrice d’ordre Mc, est inversible. D’où

s =
(
U∗U

)−1U∗p. (4)

Les signaux ont été calculés en travers de la pente
pour différentes distances variant de 0.5 km à 5 km avec
un pas de 0.25 km et, pour chacune de ces distances,
aux immersions z̃1 = 2 m, z̃2 = 4 m, . . . , z̃23 = 46 m. Le
calcul des fonctions modales permettant de reconstruire
la matrice U a été effectué à l’aide d’un code de modes
normaux. Les arrivées modales associées aux différents
modes propagatifs, contenues dans s, sont alors calculées
par (4).

Les courbes en noir représentées sur les quatre sous-
figures de la Fig. 3 donnent l’évolution du signal tem-
porel en fonction de la distance (en travers de la pente,
à une immersion de 20 m) correspondant à chacun des
quatre modes propagatifs. Les signaux complets (c’est-
à-dire avant filtrage) sont représentés sur chacune des
sous-figures par les courbes grises. En particulier, les si-
gnaux reçus en travers de la pente aux deux distances
r = 2.25 km et r = 3 km (à l’immersion z = 20 m) sont
aussi représentés sur la Fig. 4. Pour comparaison, le si-
gnal obtenu par un simple calcul 2D est représenté sur
la Fig. 4. Pour compenser les pertes par divergence cy-
lindrique de l’énergie sonore, les signaux filtrés (courbes
en noir) et non filtrés (courbes en gris) de la Fig. 3 ont
été multipliés par un facteur

√
r.

Au delà de 1 km, les signaux reçus présentent de re-
marquables effets 3D. Chaque mode, à l’exception du
mode 4, présente deux arrivées distinctes du paquet
d’onde qui lui est associé. Le retard temporel entre ces
arrivées décrôıt en fonction de la distance. À une cer-
taine distance, les deux arrivées se recouvrent partielle-
ment et forment un unique paquet d’onde qui apparâıt
alors fortement dispersé. Plus loin en distance, ce pa-

quet apparâıt raccourci en temps et affaibli en ampli-
tude, avant de se retrouver dans sa zone d’ombre. La
zone d’ombre survient à des distances plus courtes pour
les modes d’ordre plus élevés. Elle apparâıt par exemple
au voisinage de 3.75 km (respectivement 2.25 km) pour
le mode 2 (resp. mode 3).

3.2 Analyse des spectres numériques

Examinons à présent l’évolution, en travers de la
pente, du contenu spectral des paquets d’onde associés
aux modes en fonction de la distance. Les spectres, ob-
tenus par transformée de Fourier des paquets d’onde
associés à chacun des modes et obtenus par filtrage mo-
dal, sont représentés sur la Fig. 5. On y observe no-
tamment l’écartement des franges d’interférences sur les
spectres associés au mode 1 (courbes en bleu) en fonc-
tion de la distance source/récepteur. Il est à noter que
jusqu’à la distance de 4.75 km, le mode 1 préserve son
contenu spectral initial. Le mode 2 (courbes en rouge)
présente un comportement similaire au mode 1 jusqu’à
la distance de 3.25 km puis, au delà de cette distance,
entre progressivement dans sa zone d’ombre. En outre,
on reconnâıt le comportement des spectres simulés cor-
respondant au mode 3 qui est très proche des résultats
expérimentaux donnés sur la Fig. 2. Enfin, le mode 4 ne
présente aucune interférence.

4 Conclusion et discussion

L’analyse des spectres expérimentaux et simulés a
permis de montrer que la coupure des spectres associés à
chacun des modes propagatifs (ici au nombre de quatre)
se produit progressivement le long de la direction trans-
verse à la pente. En ce sens, notre objectif est atteint.
Notons que la technique de filtrage modal que nous
avons utilisée pour étudier les données simulées, peut



Fig. 5: Spectres numériques associés aux quatre modes propagatifs en fonction de la distance (immersion : 20 m). En
bleu : mode 1, en rouge : mode 2, en vert : mode 3, en cyan : mode 4.

aussi être appliquée sur les données expérimentales. Ce-
pendant, cela nécessite la connaissance des fonctions mo-
dales, et donc une connaissance précise des paramètres
du fond dans la cuve océanique À ce stade, les incer-
titudes sur certains paramètres du fond (par exemple,
la valeur de csed) sont importantes et une analyse plus
méticuleuse doit être envisagée afin d’y remédier.
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