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Détermination des profils acoustiques d'un fond marin de faible 
profondeur à partir du champ observé dans le chenal en présence d'une 
source donnée 

M. LAMBERT et D. LESSELIER 

Division Ondes, Laboratoire des Signaux et Systèmes, CNRS-ESE, 91192 Gif-sur-Yvette cedex, France 

Résumé : La caractérisation acoustique d'un fond marin dans une situation de petits fonds est 
considérée. La modélisation du fond est la suivante : une couche fluide homogène (l'eau) reposant 
sur une couche fluide inhomogène (sédiment) suivie d'un demi-espace fluide homogène (le socle). Ses 
paramètres acoustiques (vitesse des ondes de compression, densité) ne dépendent que de la 
profondeur. Une source cylindrique et une ligne horizontale de récepteurs sont placées dans Peau. 
Les données sont les champs de pression en amplitude et en phase sur les hydrophones à plusieurs 
fréquences (de quelques Hz au kHz). La fonction de Green du milieu stratifié peut être obtenue par 
transformée de Fourier du champ sur l'ouverture synthétique que constitue le réseau. A partir de 
ses valeurs aux faibles nombres d'ondes, le coefficient de réfiexion en ondes planes du fond se 
construit à plusieurs fréquences et incidences précritiques. Ce coefficient est alors utilisé dans les 
processus d'inversion permettant de remonter aux paramètres du fond. 

Abstract : The acoustical characterization of the seabed in shallow water is aimed at. The seabed is 
modeled as follows: a homogeneous fluid layer (water) lying on a inhomogeneous fluid layer 
(sediment) above a homogeneous fluid half-space (subbottom). Acoustical parameters (compressional 
wave velocity, density) depend on the depth only. A cylindrical source and horizontal ligne of 
receivers are placed in the water. The data are the pressure field amplitude and phase on the 
hydrophone at  several frequencies (from a few Hz to one kHz). The Green function of the stratified 
medium can be obtained by Fourier transform of the field. From the result a t  low wavenurnbers, the 
plane wave reflection coefficientof the seabed is reconstructed at several frequencies and precritical 
angles. I t  can then be used as data in inversion algorithms retrieving the seabed parameters. 

Ce travail porte sur l'obtention du coefficient de réflexion en ondes planes d'un fond marin par petits 
fonds à partir du champ de pression recueilli sur une ligne horizontale d'hydrophones et  son utilisation 
comme donnée permettant de remonter à ses paramètres acoustiques via des processus développés dans 
notre laboratoire 211. Rappelons en effet que ces paramètres jouent un rôle prépondérant dans la propagation 
des ondes sonores lorsqu'il est à faible profondeur [21 et que les dificultés de mesure à partir d'échantillons 
prélevés sont réelles. D'où l'intérêt à priori d'un tel diagnostic, cela même quand le problème de référence est, 
comme ici, la très étudiée reconstruction de milieux 1-D. 

Le modèle est précisé figure 1. Le fond est assimilé à une couche horizontale inhomogène (un sédiment) 
reposant sur un socle homogène semi-infini. L'eau est modélisée par une couche horizontale homogène 
d'épaisseurfinie h, l'interface aideau étant parfaitement réfléchissante. Les milieux sont des fluides linéaires 
et isotropes de densités p. Seules des ondes de compression sont supportées, de célérités c. Par construction c 
et p ne dépendent que de la profondeur z et sont constantes au delà d'un certain d qui, de fait, détermine la 
position de l'interface sédimenthocle. Les pertes, s'il y a, varient linéairement avec la fréquence et 
interviennent dans la constante de propagation k = w/c + jwa (dépendance en exp(- jwt)). Une source 
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cylindrique et une ligne horizontale de rbcepteurs sont plac6es respectivement aux points Cz,, 0 )  et (z, x). 

z+ 

Socle 

2. ~ T H O D E  DE CALCUL DE D(X. &&)&g&&Isf&m 
Le champ de pression, p(x, z, w), dans I'eau en un point (z, x )  est la transformee de Fourier inverse (1) de 

la fonction de Green du milieu (2), g(z, z,, k,) : 

oii k, est le nombre.d'onde horizontal dependant de la frkquence circulaire w et Po le nombre d'onde vertical 
dans I'eau de parametres co et fi et de constante de propagation kg = dk2 + kx2 (A0 = 21rlk0), et R kJ le 
coefficient de &flexion en ondes planes du milieu stratifie constitue par I'empilement sedimen socle 1 
frkuence f fixe et  k, variable. 

J 
Nombre de theories et codes ont 6t6 d6velopp6s pour le calcul du champ de pression dans la lame d'eau 

[31. Nous nous sommes particuli&rement int6ressbs B la thkorie des modes qui est tr&s adapt6e au cas de la 
propagation des ondes sonores par petits fonds C41. Le contour d'intkgration de (1) est deplace dans le plan 
complexe. La transform6e de Fourier devient une somme finie (grlce au choix de la coupure EJP) de modes 
solutions de l'kquation caract6ristique donnee par le denominateur du deuxieme terme de (2) et d'intkgrales 
de branches li6es aux vecteurs de propagation du milieu semi-infini (le socle). La prise en compte des 
int6grales de branche est capitale pour une borne connaissance depk, z, w) pr&s de la source, tr&s important 
dans notre cas. Les p6les du denominateur (modes propagatifs) sont recherches grgce B un algorithme fourni 
par A. Tijhuis et bas6 sur le th6or&me de Cauchy. 

p(x, z, w) connu sur un certain domaine d'espace dont le point de d6part est assez proche de la source, il 
est possible de calculerg(z, zs, k,) en inversant (l), grlce a I'application d'une TFR utilisant un filtre de 
Hamming. Apr&s avoir soustrait le premier terme du membre de droite, nous nous retrouvons alors avec la 
partie de la fonction de Green appelee gfond(z, zs, k,) faisant intervenir Rt(k ) (equivalent a Rt(8), deduit de 

.t: k, = kg sin8 pour les k, rkels, kg dependant den, seul Blement lie au fond mann. D'ou 

calcul qui ne pose aucun probleme except6 lorsquegf0~z,  zs, k,) est nu], ce qui survient lorsque 

ou K est un entier etz peut 6tre remplad par zs (les dew jouant un r6le symetrique). 
Cette operation rep6t6e pour N frequences m&ne B autant de coefficients de reflexion R 8); Ie coefficient C de reflexion en ondes planes R f l  frequence f variable et angle d'incidence 8 fure a ces N requences en est 

alors dkduit. C'est a partir de la connaissance de ce coefficient 5 des angles pr6-critiques que nous avons 



developpe des processus de reconstruction "Born-Itkratif" ou "Born-Etendu" [21. 

3.QUELQUES RAPPELS SUR LES PROCESSUS D'IIWEXSION BORN.IT~ATIF ET BORN-ETENDU 

11s s'appuient sur le changement de variable profondeur reelle z -> profondeur apparente s [51, faisant 
que I'inconnue a determiner n'est alors plus c(z) etp(z) mais un indice Noh) : 

la connaissance des indices a deux angles differents permettant de remonter aux parametres acoustiques. 
Les d e w  processus utilises pour remonter a ces indices ont et6 developp6s a partir de I'approximation de 
Born sans s'y r6duire : le premier, Born-Iteratif, est une methode iterative de resolution du probleme 
lin6aris6, un terme de r6gularisation permettant de selectionner la solution la plus "lisse" parmi toute les 
solutions possibles alors que le second, Born-Etendu, est une methode directe mettant en jeu une relation de 
Fourier entre le coefficient de reflexion en ondes planes et un contraste, fonction de I'indice Nhs), laquelle 
s'ajoutent des corrections de niveau et d'elongation augmentant la gamme des contrastes a reconstruire. 

La mod6lisation choisie est la suivante : une source de profondeur zs = 6 m rayonne la frequence 103 Hz, 
une sene de 512 recepteurs est plac6e ti une profondeurz = 7 m sur une distance de 0 a 1000 m, la couche 
d'eau est d'6paisseur h = 30 m, de densitk po = 1000 kg/m3 et de c616ritk co = 1500 d s ,  le sediment et le socle 
sont de m6me densitk p = 1500 kg/m3, dl6rith c = 2000 d s  et atthuation a = 0. 

Nous observons une bonne reconstruction dans Pensemble de gfind(z, z,, k,) (Fig. 2b) avec une r6serve 
pour la description des pics expliqude par l'utilisation du champ prache (Fig. 2a) et non du champ lointain. Le 
coefficient de reflexion 8) obtenu (Fig. 2c) est satisfaisant pour les petits angles d'incidences, les "6. oscillations sont dues au p enomenede Gibbs apparaissant dans la transformation de Fourier entreph, z, o) 
et &, zs, kx) et ce malgre Putilisation du filtre de Hamming. L'operation rep6tee 20 fois, le coefficient de 
reflexion R 0" et 40° est obtenu (Fig. 3a) (la valeur du coefficient a 125 Hz et 0' satisfait (4) et ne peut 
donc pas 6tre pris en compte dans la suite du processus). 

C'est a partir de Rhf) que les processus d'inversion ont kt6 developpes avec une Btape supplementaire 
pour Born-Etendu qui necessite sa connaissance a un plus grand nombre de frequences (2561, ici par 
interpolation partir des 20 calcul6es. Densitk et &18rit6construites a partir de ces donnees, sans bruit, sont 
relativement satisfaisantes (Fig. 3b). 

Nous nous sommes intCess6s au devenir d'un tel processus en presence du bruit et pour cela nous avons 
envisage un positiomement algatoire des recepteurs (sujet aux mouvements de la mer) dans un rectangle de 
1 m de c6tk. Si ni ph ,  z, w), ni g A, zs, kz) (en particulier la position des pics) ne semblent modifies par ce 
bruit, le coefficient R+8) lui est kanchement bruit4 et semble inutilisable (Fig. 4). 

En conclusion, le procede present6 est trop sensible au bruit tel quel et  necessite des am6liorations. I1 est 
cepedant loin d'btre ininteressant, e.g., E51, a partir du champ de pression, obtient un coefficient de reflexion 
relativement correct. L'utilisation de la fonction de Green dans des processus d'inversion est, elle, 
intkressante grlce a la stabilitk de la position des pics vis-a-vis du bruit, pics qui caractkrisent le milieu. 
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1.2 Fig.2 : processus d'obtention d u  coefficient de 

1 .o rkflexion en ondes planes Rf (9 a partir du  champ de 
pressionp(x, z,  w). 

0.8 (a) module du champ de pression p k ,  z, w) 1 103 Hz 
de 0 a 1000 m calcul6 par la m6thode des modes. 

0.6 (b) module de la fonction de Green gfond(z, zs, kx) 

0.4 exact (-1 e t  reconstruit (....) obtenu a partir de 
R(X, z, w) de (a). 

0.2 

0 

frequences obtenu en r6p6tant 20 fois le processus present6 figure 2. 
(b) Densite e t  celerit6 exactes (-1 et  reconstmites par Born-Itkratif (....I e t  Born-Etendu (----I a partir de 
Re@ a 0" et  40". 
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Fig.4 : module du coefficient de reflexion R 8) exact C (....) e t  reconstruit (-) a partir d'un c amp de 
pression d x ,  z, w) bruit6 21 103 Hz. Le bruit est dQ a 
une meconnaissance de la position des rkcepteurs. 
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Fig.3 : Processus d'inversion I partir du  coefficient de reflexion en ondes planes en fonction de l'angle 
d'incidence 0, R Q 0. 
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