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Résumé et mots clés

Dans cet article, nous présentons les premiers résultats de I’analyse de la fonction de cohérence (dans le
domaine temporel) d’un signal acoustique réfléchi par le fond de la mer. Une onde sphérique émise par une
source large bande est enregistrée sur une antenne verticale apres réflexion sur le sol dans deux sites
différents de faible profondeur d’eau (entre 100 et 150 metres). La cohérence temporelle est définie comme
étant le maximum du coefficient de corrélation entre les différents hydrophones. Un modele numérique a été
développé a partir du calcul du coefficient de réflexion d’une onde sphérique. La comparaison entre les
résultats expérimentaux et les résultats numériques est trés satisfaisante et montre une grande dépendance
de la cohérence a la structure géoacoustique du sol marin. En premiére analyse, cette dépendance est
principalement liée a la structure macro-échelle du sol ainsi qu’a la partie cohérente du champ acoustique;
les écarts entre les prédictions théoriques et les résultats expérimentaux seraient liés a la structure
micro-échelle et a la partie incohérente du champ. Ces résultats ouvrent des perspectives quant a I'utilisation
de la cohérence pour la caractérisation des fonds marins.

Acoustique sous-marine, cohérence, réflexion d’ondes sphériques, caractérisation des fonds marins.

Abstract and key words

In this paper, we present the results of the analysis of the coherence (in the time domain) of an acoustic signal reflected
by the seafloor. A spherical wave emitted by a broadband source is recorded on a vertical array after its

reflection on the seafloor at two different shallow (between 100 m and 150 m) water sites. The temporal coherence is
defined as the maximum of the correlation coefficient between two hydrophones. A numerical model was developed
from the computation of the reflection coefficient of a spherical wave. The comparison between the experimental and
the numerical results is very satisfactory and shows a significant dependence of the coherence on the geoacoustic
structure of the seafloor. In a first analysis, this dependence is mainly due to the large scale structure of the seafloor
and to the coherent part (i.e. reflection) of the acoustic field; the differences between numerical and experimental
results should be connected to the small-scale structure and to the incoherent part (i.e. scattering) of the field. These
results give us some perspectives for the use of the temporal coherence in seafloor characterization applications.

Underwater acoustics, coherence, reflection of spherical waves, seafloor characterization.
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1. Introduction

La cohérence de signaux réfléchis par le sol marin a rarement été
étudiée dans le contexte de la caractérisation des fonds par
acoustique. Berkson [3] a utilisé cette grandeur pour obtenir des
informations sur la rugosité du sol; Dahl I’a étudiée dans le
cadre de la diffusion par la surface de 1a mer [8]. Dans le domai-
ne de I'imagerie de bruit ambiant, la cohérence entre les signaux
enregistrés sur les hydrophones d’une antenne est largement uti-
lisée dans le but d’obtenir les parametres géoacoustiques du sol
[9, 13]. Dans ce cas, les conditions expérimentales sont en effet
adaptées a I’étude de la cohérence puisque la source peut étre
considérée comme un bruit aléatoire stationnaire large bande [2].
L’objectif de notre étude est de déterminer si la cohérence de
signaux réfléchis peut donner des informations sur la structure
du sol marin dans le contexte de la caractérisation des fonds par
acoustique [11, 12]. Pour cela, nous avons utilisé des signaux
large bande (100-6000 Hz) enregistrés sur une antenne vertica-
le dans deux zones de petits fonds dans le cadre d’une expé-
rience menée pour €tudier la réflexion par les fonds (fig. 1).
Pour évaluer la capacité de la cohérence a décrire les fonds
marins, nous I’avons comparée a un modele numérique basé sur
le calcul de la réflexion d’un onde sphérique.
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Figure 1. Schéma de I’expérience. L’hydrophone numéro i

est a la distance d; du premier hydrophone (le plus preés du
sol) et a la hauteur z; par rapport au sol. La source est a la
hauteur zs par rapport au sol. Le trajet acoustique réflechi sur
le fond entre la source et le premier récepteur fait un angle de
rasance 0 par rapport a I’horizontale.
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L article est composé de la facon suivante. Tout d’abord, nous
définissons la cohérence dans le domaine temporel et nous
décrivons le calcul du modele numérique. Par la suite, nous pré-
sentons la zone d’expérimentation en insistant sur les para-
metres géoacoustiques des deux zones étudiées. Finalement,
nous comparons la cohérence calculée sur les données expéri-
mentales et celle calculée a partir du modele numérique. Cette
comparaison est discutée, en insistant sur les potentiatités de
I’utilisation de la cohérence dans le contexte de la caractérisa-
tion des fonds.

2. Définition
et modele numeérique

Au sens strict, le terme de « cohérence » devrait étre réservé au
domaine fréquentiel [2]. A Uinstar de Berkson [3] et Dahl [8],
nous utilisons ce terme pour des études dans le domaine tempo-
rel et ce pour deux raisons. Premiérement, 1’étude dans le
domaine temporel permet de travailler directement sur les
signaux expérimentaux sans changer d’espace de représenta-
tion. Deuxiemement, la méthode d’inversion géoacoustique qui
nous a permis d’obtenir les parametres du fond (cf. section 3.2
et [11]) est une approche travaillant de maniére conjointe en
temps et en fréquence. Nous avons donc choisi de mener nos
premieres études dans le domaine temporel. L’analyse de la
cohérence dans le domaine fréquentiel sera 1’objet d’un travail
futur.

La cohérence du signal p; (t) enregistré par I’hydrophone i par
rapport au premier hydrophone (situé pres du fond) est définie
comme étant la valeur maximale du coefficient de corrélation:

Cii(7) }
VCii(0)C;i (0) |
avec Cap(t) = pa() pj(t + 7).

Dans le but d’interpréter les résultats expérimentaux, nous
avons établi un modele numérique de la cohérence. Dans un

Yii :max[ (1)

premier temps, le champ acoustique émis par une source ponc-
tuelle et réflechi par le sol est calculé pour chaque hydrophone
a chaque fréquence dans la bande du signal [6]. Ce calcul est
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basé sur une évaluation numérique de I'intégrale de
Sommerfeld [4]:

p(r.zi, f)

7/2—ico .
=ik / Jo(kr cos0)R (0, f)e kGEs+zsinb ¢o59d0, (2)
0

ou 0 est I’angle de rasance, z; + z; est la somme des hauteurs de
la source et de 1’hydrophone au-dessus du sol, r est la distance
entre la source et I’antenne verticale, et R(0, f) est le coefficient
de réflexion en onde plane. Ce coefficient peut étre calculé pour
une grande variété de structures (voir, par exemple, [1, 7]) : mul-
ticouches, fluides, solides, poroélastiques, ...

Par la suite, les signaux temporels de chaque hydrophone sont
obtenus par Transformée de Fourier inverse:

pi(r.z,t) =IFFT [p(r.z, f) x S(/)]. 3

ou IFFT est la Transformée de Fourier inverse rapide et S(f)
est le spectre de la source. La cohérence en fonction de 1I’écart
entre les différents hydrophones est finalement calculée pour
toute I’antenne a 1’aide de I’équation (1). D’un point de vue pra-
tique, la fonction Cy;(7) est calculée pour tous les décalages
temporels T permis par la taille de la fenétre d’analyse. C’est la
valeur maximum de cette fonction (normalisée par la racine car-
rée du produit des fonctions d’auto-corrélation) qui donne la
valeur de la cohérence temporelle pour un hydrophone donné.

3. Description des
données experimentales

3.1. Description des expériences

Les données de réflexion par le sol ont été acquises en juin 1997
dans la zone du bassin de Capria dans le nord de la mer
Tyrrhénienne (fig. 2) lors des campagnes SCARAB (Scattering
And ReverberAtion from the sea Bottom) conduites par le
NURC (Nato Undersea Research Center, la Spezia, Italie).

Les expériences utilisaient une antenne verticale fixe de récep-
teurs et une source large bande tractée. L’antenne de réception
ancrée au fond de la mer était constituée de 16 hydrophones
Benthos AQ-4 espacés irrégulierement sur une longueur totale
de 62 m (fig. 1).

Les données étaient échantillonnées a 24 kHz et filtrées par un
filtre passe-bas a 8 kHz. Une liaison numérique rapide avec
I’antenne fournissait les données. Des données non-acoustiques
(gains, parametres du filtrage, ...) étaient entrelacées parmi le
flot temporel et envoyées au navire océanographique Alliance
de ’OTAN (cf. [11] pour plus de détails sur les expériences).
La source était une source sismique marine Uniboom qui a une
qualité suffisante de répétabilité d’impulsions de courte durée et
de largeur de bande (100-6000 Hz, le maximum étant aux envi-

Cecina
River

10 10.2 104
Longitude (deg)

Figure 2. Zone des expériences avec les sites 2 et 3. La cote
italienne se trouve dans le secteur est-nord-est de la carte.

rons de 2 kHz). Elle était montée sur un catamaran, immergée a
une profondeur d’environ 0.2 m, et remorquée a une vitesse de
4 neeuds. L'impulsion acoustique générée a une durée inférieu-
re a une milliseconde (fig. 3). Sur la figure 3, elle apparait un
peu plus longue a cause du trajet réfléchi par la surface (le pic
positif a 2,5 ms). Les oscillations apparaissant aprés correspon-
dent aux oscillations de faible amplitude de la source dont nous
supposons qu’elles n’affectent pas nos résultats. La directivité
de la source est comparable a celle d’un piston plan. Aux fré-
quences et aux angles considérés ici, la source peut étre consi-
dérée comme omnidirectionnelle.

3.2. Description du site et paramétres géoacoustiques

Les calculs de cohérence ont été faits sur des données acquises
sur deux sites de cette zone, les sites 2 et 3 (fig. 2). Les para-
metres géoacoustiques de ces zones ont été obtenus par analyse
et inversion de données de réflexion large bande en utilisant une
technique conjointe en temps et en fréquence. Les trois étapes
de cette inversion sont brievement décrites ici (pour plus de
détails, voir [11]). Premi¢rement, les données dans le domaine
temporel sont utilisées pour spécifier la parametrisation géoa-
coustique initiale, i.e., le nombre et 1’épaisseur des couches
ainsi qu’une estimation des vitesses de compression de chaque
strate. La mesure fondamentale dans le domaine fréquentiel est
I’amplitude du coefficient de réflexion sphérique pour des
angles compris entre 10 et 75 degrés. Dans une deuxieme étape,
un modele direct est utilisé pour affiner la parameétrisation ori-
ginale en effectuant une recherche itérative sur I’espace des
parametres dans une approche couche par couche. Pour ce faire,
le coefficient de réflexion sphérique est obtenu a partir des don-
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Figure 3. Signal émis par la source (a) dans le domaine
temporel, et (b) dans le domaine fréquentiel. Le signal est
enregistré sur un des hydrophones de I’antenne de réception.

nées depuis I’interface eau/sédiment jusqu’a une certaine pro-
fondeur D dans le sédiment et comparé avec les prédictions du
modele pour I'intervalle de profondeur. Quand les prédictions
en fonction de I’angle et de la fréquence sont raisonnablement
correctes, les parametres de cet intervalle de profondeur sont
fixés et le coefficient de réflexion est calculé pour un intervalle
plus grand, D + D, et le processus est répété. L’avantage de
cette approche couche par couche est qu’elle accroit le nombre
de parametres indépendants et par conséquent qu’elle réduit les
problémes d’unicité qui sont souvent des points critiques d’in-
version de milieux multicouches. La derniere étape du proces-
sus est de comparer les données mesurées dans le domaine tem-
porel avec un sismogramme synthétique obtenu a partir du
modele géoacoustique. Les derniers ajustements sont faits au
modele géoacoustique pour satisfaire la comparaison des sis-
mogrammes tout en respectant les données dans le domaine fré-
quentiel.

Un des points les plus difficiles de I’inversion est d’obtenir les
propriétés des couches plus fines que la résolution autorisée par
la longueur de I’impulsion acoustique. Ces propriétés peuvent

étre estimées dans le domaine fréquentiel (par exemple, a partir
des résonances) mais a condition d’accepter la non-unicité de la
solution. Pour finir, il faut noter que les résultats de I’inversion
telle qu’elle est présentée ici sont trés peu sensibles a I’atténua-
tion. En résumé, nous pensons que les parametres géoacous-
tiques présentés ici sont des estimations raisonables de la réali-
té dans les deux zones présentées bien que des mesures quanti-
tatives de I’incertitude ne soient pas disponibles.

Le site 2, a une profondeur de 150 m, présente un sol plat et
régulier (interprétation faite & partir de données de sonar latéral)
avec des pentes inférieures a 0.3 °. Le sol présente une structu-
re tres stratifiée de couches de vase entrelacées avec des
couches de sable (fig. 4 a et fig. 5 a). Cette structure a proba-
blement été établie par des changements du niveau de la mer
lors du pléistocene.

Le site 3, a une profondeur de 104 m, est situé sur le récif de
I'1le d’Elbe. 11 est séparé du site 2 par la vallée sous-marine de
I’Elbe qui agit comme un réceptacle pour les sédiments fins
venant de la cote italienne par la riviere Cecina. Le récif de 'ile
d’Elbe est d’origine magmatique, recouvert de sédiments relati-
vement grossiers (fig. 4 b et fig. 5 b).

Une différence majeure entre les deux sites est que le socle
consolidé (d’un point de vue acoustique, c’est-a-dire 1ié a la
profondeur de pénétration des ondes sonar) se situe a une pro-
fondeur de 150 m pour le site 2 et de 15 m pour le site 3.
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Figure 4. Vitesses du son obtenues par inversion
géoacoustique pour le site 2 (a) et le site 3 (b) (d’apres [10]).
Les échelles verticales different d’un facteur 10.
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Figure 5. Densités obtenues par inversion géoacoustique
pour le site 2 (a) et le site 3 (b) (d’apres [10]).
Les échelles verticales different d’un facteur 10.

Les valeurs des profils de vitesse et de densité (fig. 4 et 5) sont
utilisées telles quelles pour le calcul du coefficient de réflexion
en ondes planes qui est nécessaire au calcul du champ de pres-
sion réflechi par le sol marin (équation 2).

3.3. Traitement des données

Les signaux expérimentaux enregistrés sur I’ensemble de 1’an-
tenne a grande distance (700 m) sur le site 2 sont présentés sur
la figure 6. Il faut noter que seulement 15 hydrophones de 1’an-
tenne étaient utilisés pour enregistrer le champ de pression. Un
agrandissement du signal enregistré sur I’hydrophone numéro 8
est présenté sur la figure 7. Le rapport signal a bruit est correct
méme si on peut noter la présence d’un bruit basse fréquence. 11
faut également noter que les 15 signaux de pression ne sont pas
parfaitement alignés car les hydrophones ne sont pas placés de
maniere réguliere sur I’antenne (fig. 1).

Le traitement des données est simple. Tout d’abord, on effectue
un fenétrage temporel de maniere a ne garder que les signaux
réfléchis par le fond. La taille de cette fenétre est imposée par
les signaux enregistrés sur le quinzieme hydrophone car ce sont
ceux qui correspondent a la plus faible durée entre le signal

Hydrophones

1 1 1
0 21 42 63 83 104 125
Temps (ms)

Figure 6. Signaux enregistrés sur I’ensemble de I’antenne

a grande distance (700 m) sur le site 2. L’hydrophone 1
correspond a celui proche du fond tandis que I’hydrophone 15
est le plus proche de la surface. L’origine des temps est

arbitraire.

Tension de sortie (W)

1 1
0 21 42 63 83 104 125
Temps (ms)

Figure 7. Signal enregistré sur le huitieme hydrophone

sur le site 2 a grande distance (700 m). L’enregistrement
montre successivement le signal direct, le signal réflechi sur le
fond, et le signal réflechi sur le fond puis sur la surface.
L’origine des temps est arbitraire.

réflechi et le signal réflechi fond-surface. Ensuite, les signaux
sont alignés suivant leur maximum. Et finalement, la cohérence
est calculée a I’aide de 1’équation (1). Il faut noter que I’aligne-
ment des signaux n’est pas une étape nécessaire mais elle per-
met de réduire les temps de calcul.

Une différence majeure avec les autres études [3, 8] est que
nous ne pouvons pas faire de moyennage sur plusieurs réalisa-
tions faites dans les mémes conditions expérimentales et ce pour
deux raisons. Premierement, la source étant remorquée derriere
le navire, elle est en mouvement et la géométrie est différente a
chaque tir. Deuxiemement, la source n’est pas parfaitement
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répétable. Ces deux raisons combinées nous ont conduit a cal-
culer la cohérence temporelle pour une distance donnée comme
étant le résultat d’une réalisation unique.

4. Comparaison des
données et des resultats
numeriques

4.1. Résultats numériques

Les signaux synthétiques obtenus par notre modele numérique
pour le site 2 a longue distance (700 m) sont présentés sur la
figure 8 en regard des signaux expérimentaux. Seuls les signaux
réfléchis par le sol sont calculés puisque ce sont les seuls qui
nous intéressent dans cette étude. Pour obtenir une meilleure
résolution temporelle et, par conséquent, une estimation plus
précise de la cohérence, nous avons suréchantillonné nos don-
nées numériques par un facteur 4. La structure temporelle des
signaux synthétiques est tres similaire a celle des signaux expé-
rimentaux avec la présence de trois pics principaux. Un quatrie-

Hydrophones

o] 5 0 16 2 26 3
Temps (ms)

b

Hydrophones

Temps (ms)

Figure 8. Signaux expérimentaux (a) et synthétiques (b)
obtenus pour le site 2 a grande distance (700 m). L’origine
des temps est arbitraire.

me pic, imputable a une structure profonde, est présent un peu
plus tard dans les données synthétiques. Par ailleurs, le décala-
ge temporel d’un capteur a I’autre est trés correctement calculé
par le modele numérique.

4.2. Comparaison des données expérimentales
et des résultats numériques

Les signaux synthétiques sont calculés pour 1’ensemble de
I’antenne pour les deux sites a deux distances différentes. Ces
distances sont choisies pour fournir deux angles de rasance 0
(fig. 1) similaires dans les deux sites: un inférieur (~ 12°) et un
supérieur (~ 65°) a I’angle critique. Du fait des différences de
hauteur d’eau, cela conduit a deux distances différentes pour les
deux sites. Au site 2, la grande distance est de 700 m et la faible
distance est de 71 m; au site 3, la grande distance est de 535 m
et la faible distance est de 30 m.

La comparaison entre la cohérence obtenue a partir des données
expérimentale et celle obtenue a partir des simulations numé-
riques est présentée sur la figure 9 pour le site 2 et sur la figure
10 pour le site 3.

4.3. Discussion

Deux commentaires principaux peuvent étre faits sur ces résul-
tats :

1. en dépit de certaines différences, il y a un bon accord général
entre le modele et les données. En particulier, la valeur globale
de la cohérence, sa forme, et son évolution avec la distance sont
bien prédites par le modele ;

2. la cohérence a une dépendance tres forte avec les propriété
géoacoustiques du sol.

Notre interprétation de cette importante différence dans la
forme générale de la cohérence entre les deux sites est qu’elle
est principalement due a la structure grande échelle du sol, i.e.,
a des échelles de ’ordre de 1 & 100 m. Les caractéristiques du
sol au site 2 autorisent une plage assez grande d’angles verti-
caux pour une position source-récepteur donnée étant donnés
les profils de vitesse, de densité et d’atténuation. Par contraste,
la vitesse du son plus élevée au site 3 restreint les angles verti-
caux possibles et permet une cohérence plus importante. De
plus, comme il a été signalé a la section 3.2, le socle consolidé
se trouve a deux profondeurs tres différentes dans les deux sites.
La configuration géoacoustique du site 3 (stratification, profon-
deur du socle) donne naissance a moins de multitrajets dans le
sédiment que la configuration géoacoustique du site 2 et conduit
par conséquent a des valeurs de cohérence plus importante. En
effet, il existe un lien direct entre trajets multiples et cohérence
[2]. L’étude de la cohérence dans le domaine fréquentiel devra
permettre de regarder ces aspects plus en détail.

Le fait que la cohérence soit sensible aux propriétés géoacous-
tiques des fonds marins ouvre des perspectives pour une nou-
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Figure 9. Cohérence numérique et expérimentale en fonction
de ’écart au premier hydrophone pour le site 2. Lignesnoires :
cohérence numérique, lignes grises : données expérimentales.
Lignes pleines : grande distance (angle de rasance ~ 12°),
lignes pointillées : faible distance (angle de rasance ~ 65°).
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Figure 10. Cohérence numérique et expérimentale en fonction
de I’écart au premier hydrophone pour le site 3. Lignes noires :
cohérence numérique, lignes grises: données expérimentales.
Lignes pleines : grande distance (angle de rasance ~ 12°),

lignes pointillées : faible distance (angle de rasance ~ 65°).

velle méthode de caractérisation des fonds, a la fois a grande et
a petite échelle. En effet, les différences entre la cohérence
mesurée et la cohérence calculée a chaque site suggere, si le
modele géoacoustique est correct, la présence de fluctuations a
petite échelle, i.e. de ’ordre de 1073 2 10~ m, dans les pro-
priétés géoacoustiques qui peuvent étre traitées de maniere sta-

tistique. Par conséquent, la mesure de la cohérence temporelle
peut donner des informations sur la maniere dont 1’énergie
acoustique se répartit, apres interaction avec un sol complexe,
entre une partie cohérente (correspondant a la réflexion) et une
partie incohérente (correspondant a la diffusion) [5]. Cette
information est importante pour de nombreuses applications,
par exemple les techniques de REA (Rapide Environmental
Assesment, ou Evaluation Rapide de 1’Environnement), pour
lesquelles on doit inférer une quantité (par exemple 1’indice de
diffusion bistatique) a partir de la mesure d’une autre grandeur
(par exemple le coefficient de réflexion).

La mesure de la cohérence peut également fournir une contrain-
te supplémentaire pour les méthodes de caractérisation des
fonds basées sur 1’inversion du coefficient de réflexion [11]. En
effet, du fait que cette mesure utilise le méme dispositif expéri-
mental, elle donne des informations sur la méme parcelle du sol,
dans les mémes conditions expérimentales, et a la méme réso-
lution. Par conséquent, 1'utilisation de cette grandeur supplé-
mentaire doit permettre de mieux conditionner le probleme
inverse et les résultats obtenus peuvent ainsi étre plus précis. Par
exemple, les différences observées entre la simulation et les
données pour les faibles distances (donc les forts angles de
rasance) peuvent étre dues a des erreurs dans le modele géoa-
coustique. L’utilisation de la cohérence dans les processus d’in-
version géoacoustique en complétant le jeu de données dispo-
nibles peut permettre de lever certaines ambiguités et peut affi-
ner des résultats dans certaines configurations.

5. Gonclusion

Les premiers résultats que nous avons obtenus sont trés promet-
teurs. Le bon accord observé entre la cohérence expérimentale
et la cohérence numérique nous donne une bonne confiance
dans le modele numérique développé. La maniére dont la cohé-
rence temporelle est calculée nous autorise également a simuler
une grande variété de fonds et permet par conséquent des études
de cas tres larges.

La sensibilité de la cohérence temporelle a la structure géoa-
coustique du sol nous indique que cette grandeur contient de
nombreuses informations utiles aux procédés de caractérisation
des fonds par acoustique.

Avant de passer a I’utilisation de la cohérence temporelle dans
un processus d’inversion géoacoustique, il convient d’approfon-
dir ces premiers résultats. Plusieurs points feront I’objet de tra-
vaux futurs, en particulier: 1) le calcul et I’analyse de la cohé-
rence dans le domaine fréquentiel, et 2) I’influence de la rugo-
sité de surface sur la cohérence.
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