
RÉSUMÉ

Cet article fait le point sur les activités conduites au SHOM
en océanographie acoustique. Cette thématique regroupe
les études des effets du milieu sur les systèmes acoustiques
utilisés par les forces navales et les méthodes de caractéri-
sation tomographique du milieu. Les principaux axes de
recherche et développement dans ces domaines sont pré-
sentés.

ABSTRACT

This paper focus on the activities conducted at SHOM in
ocean acoustics. These studies are mainly relative to the
impact of the environment on the acoustic systems operated
by naval forces as well the tomographic characterization of
the environment. The major axes of research in this domain
are presented and discussed.
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1. INTRODUCTION

Les activités du Service hydrographique et océanographique
de la marine (SHOM) sont bien connues des lecteurs des
Annales Hydrographiques, fussent-ils habitués ou occasion-
nels. Si la notoriété du service en matière dʼhydrographie et
dʼocéanographie nʼest plus à faire, les activités du service
relatives à lʼacoustique sous-marine, sont probablement
moins connues.

On pourra invoquer deux raisons à cela.

La première raison peut être qualifiée de culturelle : lʼacous-
tique sous-marine ne constitue pas le cœur de métier du
SHOM, il nʼest donc pas surprenant que la communication
relative à cette discipline ait été plus "discrète" que celle
concernant dʼautres activités. Pour autant, lʼacoustique sous-
marine est un outil indispensable à lʼexercice des missions
dʼun service hydrographique comme le SHOM. En effet, la
maîtrise des systèmes acoustiques les plus modernes de
mesures de la bathymétrie, des courants, de la nature des
fonds marins ou encore de lʼépaisseur des couches sédi-
mentaires est une condition sine qua non à la qualité des
acquisitions de connaissances hydro-océanographiques
nécessaires à la réalisation des produits et services du
SHOM destinés aux usagers civils et militaires du milieu
marin. Le SHOM a dʼailleurs été pionnier dans ce domaine,
sʼintéressant très tôt à lʼexploitation de la propagation du son
sur le repérage acoustique en mer [Lacombe, 1946,
Grousson R., 1955]. Le SHOM, pourrait presque sʼenor-
gueillir de lʼinvention du sondeur bathymétrique, dont le princi-
pe fût énoncé dès 1836 par Urbain Dorcet de Tessan, ingé-
nieur hydrographe1 !

La seconde raison est opérationnelle. La connaissance et la
compréhension des mécanismes de propagation, de réver-
bération ou de génération du bruit ambiant font partie inté-
grante de la mission du SHOM de soutenir les opérations
navales, principalement pour permettre aux opérationnels de
mieux appréhender les effets du milieu sur lʼutilisation de
leurs systèmes de détection sous-marine. On comprendra
que beaucoup de résultats de ces études soient restés dans
un cercle dʼinitiés et dʼutilisateurs restreints. Pour autant,
lʼacquisition dʼun savoir-faire en matière dʼacoustique sous-
marine pour mieux comprendre les effets du milieu sur les
opérations navales est un processus entamé depuis plu-
sieurs dizaines dʼannées, processus rendu particulièrement
nécessaire dʼune part par les développements technolo-
giques et évolutions tactiques liés à la mise en service opé-
rationnelle de sonars à très basses fréquences, plus sen-
sibles à lʼenvironnement et opérant sur des portées plus
longues, et dʼautre part par lʼaccroissement des opérations
navales en zones côtières, plus complexes à appréhender.

Ce savoir faire est le fruit dʼun nombre conséquent dʼétudes
et de recherches à la fois sur lʼimpact acoustique des phé-
nomènes océanographiques et sur lʼoptimisation de la des-
cription du milieu marin pour les besoins de la détection
sous-marine, activités regroupées sous le terme générique
"dʼocéanographie acoustique" pour les besoins de cet article.

En définitive, on ne relève dans les Annales
Hydrographiques que peu de références concernant lʼacous-
tique sous-marine en général et lʼocéanographie acoustique
en particulier. La publication dʼun numéro spécial consacré
au séminaire SERENADE [Stéphan et al., 2010], apporte
lʼoccasion de combler, bien que très partiellement, cette
"lacune". Ce numéro spécial fournit ainsi lʼopportunité de pré-
senter, en complément dʼun article publié dans les précé-
dentes Annales Hydrographiques n° 775 [Morel, 2010],
quelques résultats récents dʼétudes et recherches en océa-
nographie acoustique conduites au SHOM et chez ses par-
tenaires. Il présente aussi quelques axes de recherche dans
le domaine de la caractérisation acoustique du milieu marin
et de lʼimpact acoustique de lʼenvironnement.

La première partie de cet article revient brièvement sur les
évolutions récentes des activités en océanographie acous-
tique. La seconde partie présente les principales théma-
tiques de recherche en cours au SHOM. Enfin, conclusions
et perspectives sont dressées en fin dʼarticle.

2. UN BREF HISTORIQUE…

Lʼorigine : environnement et sonars

La connaissance de lʼenvironnement est un facteur essen-
tiel pour évaluer les performances des sonars. Dans le
cadre de sa mission de Défense, en particulier de soutien
aux opérations navales, une des premières actions du
SHOM a été de fournir aux forces des conditions typiques,
au sens statistique du terme, des environnements de pro-
pagation. Ce sont les albums de champs sonores, édités
par le SHOM à usage des unités de la marine, et dont cer-
tains comportaient une estimation des pertes de propaga-
tion acoustique (figure 1) permettant dʼestimer les portées
de détection en lʼabsence de systèmes embarqués de
mesure de la bathycélérimétrie. Lʼavènement des sys-
tèmes de mesures et de calculs embarqués, tels que les
sondes perdables et les outils numériques de modélisa-
tion de la propagation, a rendu obsolète ces albums de
champs sonores pour une utilisation temps réel.
Néanmoins, la connaissance statistique dʼun théâtre
dʼopération, en incluant lʼordre de grandeur des caracté-
ristiques de la propagation acoustique, reste un outil
important pour la planification des opérations.

1« Jʼai proposé, en 1836, dans des notes placées à la suite des Instructions nautiques sur les côtes de lʼAlgérie, de M. A. Bérard, un moyen de mesurer les grandes
profondeurs de la mer, basé sur lʼemploi de bombes qui feraient explosion en touchant le fond. (Le bruit de lʼexplosion ferait connaître lʼinstant de lʼarrivée, et la durée
de la chute ferait connaître la profondeur, puisque la vitesse de la chute est constante.) Quelques personnes ont douté que le bruit de lʼexplosion dʼune bombe arri-
vée au fond de la mer (4 lieues) pût être entendue de la surface. … on sait que lʼeau, étant beaucoup plus dense et plus homogène que lʼair doit transmettre le son
beaucoup mieux que lui. Au reste, lʼobservation directe, faite par M. Colladon sur le lac de Genève, est plus probante encore ; …. Il me semble, dʼaprès cela, quʼon
ne peut plus élever de doutes raisonnables sur la possibilité dʼentendre, de la surface, le bruit de lʼexplosion dʼune bombe suffisamment chargée, qui éclaterait au
fond de la mer. » (Physique, tome IV, 1844, 226)
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Le premier élan : la tomographie acoustique

Le véritable essor de lʼocéanographie acoustique au SHOM,
dans son contour défini en introduction, eu lieu à la moitié
des années 80 grâce à lʼimplication du service dans lʼimpor-
tation en France des techniques de tomographie acoustique
(Munk et Wunsch, 1979), en partenariat avec la Direction
générale de lʼarmement (DGA) et lʼInstitut français de
recherche pour lʼexploitation de la mer (Ifremer). La tomo-
graphie acoustique, qui est discutée plus en détail dans un
autre article de ce volume [Stéphan et al., 2010], présente en
effet un double intérêt. Il sʼagit dʼune part dʼune méthode de
mesure des paramètres physiques de lʼocéan à lʼéchelle des
théâtres dʼopérations et son emploi contribue donc à la

connaissance océano-acoustique de ceux-ci. Il sʼagit dʼautre
part dʼun système de mesure in situ de lʼimpact des phéno-
mènes océanographiques et donc un excellent outil pour la
compréhension des effets positifs ou négatifs sur lʼemploi
tactique des sonars. Le SHOM, soutenu par la DGA et la
marine, a mené dès 1987 une expérience pilote sur le bord
est de lʼocéan Atlantique (campagne BORD-EST, en colla-
boration avec lʼIfremer) puis une expérience majeure de vali-
dation de la technique en 1990, la campagne GASTOM2
(figure 2), qui a confirmé tout le potentiel de la tomographie
pour améliorer la perception du milieu et de son impact
[Stéphan, 1998].

Figure 1 : Exemple de champ sonore en mer Égée tirée de lʼalbum de champ sonore "Méditerranée orientale", n° 722, 1982.

Figure 2 : La campagne GASTOM90. En haut à
gauche, émetteur-récepteur de tomographie. En haut,
au centre, illustration de lʼeffet du passage dʼun tour-
billon chaud, qui provoque une diminution des temps
dʼarrivés des différentes trajectoires sonores. En bas
à gauche, emplacement du réseau de tomographie
(six mouillages émetteurs/récepteur). En bas à droite,
détection et suivi par inversion acoustique du dépla-
cement dʼun tourbillon de juin à septembre (coupe à
300 mètres dʼimmersion).

2 GAScogne TOMographie
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La confirmation : de la tomographie de bassin à la recon-
naissance océano-acoustique de théâtres côtiers

Si la première application opérationnelle envisagée pour la
tomographie portait sur lʼélaboration dʼobservatoires acous-
tiques sur les plaines abyssales, lʼévolution du contexte
géostratégique international vers le milieu des années 90 a
étendu les zones de crises potentielles, donc de menaces
sous-marines, des zones hauturières vers les environne-
ments côtiers. Les résultats prometteurs de la tomographie
par grands fonds ont suscité le portage du concept dʼobser-
vation acoustique du milieu et de son impact par petits fonds,
concept quʼon retrouve généralement sous la dénomination
dʼévaluation rapide de lʼenvironnement acoustique (REA
acoustique3) : comment, à partir de mesures de propagation
acoustique sur des systèmes éparses et rapidement
déployables, peut-on caractériser la variabilité océanique et
géoacoustique d'une zone a priori mal connue ? La réponse
à cette problématique est toujours aujourdʼhui un axe majeur
des activités en océanographie du service, qui assure
notamment pour le compte de la DGA la maîtrise dʼouvrage
de programmes dʼétudes amont dans ce domaine. Dès

1996, les excellents résultats de la campagne INTIMATE4,
une des toutes premières campagnes de tomographie par
petits fonds au monde, ont confirmé la faisabilité technique
et lʼintérêt opérationnel de la technique (Stéphan et al.,
2000). Dans les années 2000, le lancement et la réalisation
du programme dʼétude amont STEREO se sont traduits en
2008 par la validation dʼun démonstrateur de REA acous-
tique, le système STEREO5. Ce système, composé dʼune
source acoustique très basse fréquence et de quatre bouées
dérivantes, permet, en précurseur au déploiement dʼunités
opérationnelles sur un théâtre côtier, de mesurer les carac-
téristiques océano-acoustiques dʼune zone dʼopération afin
de valider ou dʼinfirmer la pertinence de la connaissance
environnementale de cette zone pour la détection sous-mari-
ne (figure 3). Si, en lʼétat des connaissances, les prédictions
acoustiques sont conformes aux mesures du système, la
situation environnementale est considérée comme valide. Si
ce nʼest pas le cas, le système STEREO permet, par inver-
sion de données, de modifier la perception de lʼenvironne-
ment pour la rendre conforme aux caractéristiques acous-
tiques observées.

3 Rapid Environmental Assessment
4 INternal Tide Investigation by Means of Acoustic Tomography Experiment (observation de la marée interne par la tomographie acoustique)
5 STEREO est lʼacronyme de Système Temps réel dʼEvaluation Rapide de lʼEnvironnement Océano-acoustique

a) b)

c) d)

Figure 3 : Système STEREO ; en haut à gauche, sous-système "ensemble remorqué" mis à lʼeau depuis le BHO Beautemps-
Beaupré ; en haut à droite, le sous-système "bouées" composé de 4 unités (mats repliés) et leurs antennes associées ; en bas
à gauche, exemple de comparaison entre pertes de propagation prédite et pertes de propagation mesurées par le système en
fonction de la distance source - récepteur. En bas à droite, résultats dʼinversion permettant dʼestimer à partir des mesures la
vitesse de compression du fond et sa variabilité.
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Les activités en océanographie acoustique en 2010…

Comme évoqué auparavant, le SHOM a développé une
compétence en acoustique sous-marine essentiellement
axée vers les applications liées à lʼobservation du milieu par
techniques tomographiques et à lʼimpact de lʼenvironnement
sur les sonars afin de mieux répondre au besoin de la mari-
ne en matière de prévision et dʼexploitation des perfor-
mances de sonars de détection sous-marine. Cette compé-
tence évolue et sʼétoffe en fonction des besoins opération-
nels. Ainsi, le SHOM sʼest vu confier la gestion opérationnel-
le des bases de données de bruit ambiant à des fins de pro-
duction et de prévision opérationnelle de cette grandeur pour
les forces sous-marines. Les activités du SHOM en océano-
graphie acoustique à lʼheure actuelle peuvent être décrites
en cinq principaux volets :
- la constitution de bases de données acoustiques : le

SHOM enrichit et gère des bases exploitées ensuite pour
des activités opérationnelles ou dʼétude ;

- le soutien opérationnel : le SHOM diffuse à la marine des
produits relatifs à la connaissance des caractéristiques
acoustiques du milieu marin (propagation, réverbération,
bruit ambiant). Ces produits peuvent être à caractère per-
manents ou éphémères (prévisions de bruit ambiant, par
exemple) ;

- lʼexpertise et les études : le SHOM réalise des expertises
et conduit ou pilote des études dans le domaine de lʼob-
servation acoustique du milieu et les effets de lʼenvironne-
ment sur la propagation acoustique et le bruit ambiant
(figure 4) ;

- les campagnes à la mer : le SHOM acquiert des données
en mer à partir de la flotte hydro-océanographique mise à
sa disposition. Il spécifie et réalise régulièrement des expé-
rimentations acoustiques, en particulier dans le cadre des
programmes dʼétudes amont que lui confie la DGA ;

- lʼinstrumentation acoustique : le SHOM dispose dʼun parc
instrumental en acoustique sous-marine dans le domaine
des très basses fréquences (sources acoustiques et
bouées réceptrices).

3. LES PRINCIPAUX AXES DE RECHERCHE EN
OCÉANOGRAPHIE ACOUSTIQUE

La recherche au SHOM en matière dʼocéanographie acous-
tique vise principalement à répondre à la problématique de
REA acoustique. A ce titre, elle est essentiellement soutenue
par les programmes dʼétudes amont STEREO et ERATO6,
dont le SHOM assure la maîtrise dʼouvrage par délégation
de la DGA.

3.1 Le REA acoustique

Malgré les progrès importants réalisés depuis une décennie
en matière de description de l'environnement, un modèle de
description physique du milieu est par construction une
approximation de la réalité physique. Comme tout modèle, il
peut être imprécis, incomplet ou partiellement erroné. Ce
constat pose la question de connaître l'impact de cette
méconnaissance sur l'exploitation des systèmes sonars
sachant que la physique de la propagation est telle que sur
certains paramètres, une petite erreur de modèle peut géné-
rer des écarts importants entre les performances prévues et
les performances observées alors que sur certains autres
paramètres, une grosse erreur de modèle peut ne générer
que des écarts faibles entre les performances prévues et les
performances observées. C'est de cette idée de mesurer
l'impact de la méconnaissance de l'environnement qu'est né
le concept de REA acoustique.

Ce concept repose sur la mesure in situ des performances
acoustiques d'un système dont les caractéristiques intrin-
sèques sont proches des sonars opérationnels. En
déployant le système en précurseur à des échéances
proches des opérations, on peut mesurer les paramètres
acoustiques qui contribuent aux performances des sonars
(pertes de propagation, bruit ambiant et réverbération) afin
de vérifier que le modèle d'environnement est pertinent. Si
ce n'est pas le cas, c'est-à-dire si les mesures acoustiques
ne sont pas conformes aux prévisions de performances

Figure 4 : Exemple dʼétude dʼimpact montrant lʼinfluence dʼun front thermique sur le disque de détection dʼun sonar de coque.
6 Évaluation Rapide de lʼenvironnement Acoustique par Tomographie Océanique.
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issues du modèle d'environnent, le système de REA acous-
tique peut permettre de modifier le modèle initial en minimi-
sant l'écart entre les performances réelles et les perfor-
mances prévues. Deux approches sont possibles :
- soit on affecte au modèle des paramètres équivalents, quit-

te à s'éloigner de la réalité physique ; ces paramètres équi-
valents sont par construction des paramètres d'environne-
ment obtenus par inversion des données mesurées c'est-à-
dire que ces paramètres sont équivalents aux paramètres
d'environnement du point de vue de leur comportement
acoustique ;

- soit on améliore le modèle initial en assimilant et/ou fusion-
nant les données du système acoustique de REA.

3.2 Voies de recherches et développements

Le but est de concevoir et réaliser un système de déploie-
ment léger capable dʼévaluer de manière discrète et exhaus-
tive une zone de plusieurs dizaines de nautiques de coté.
Une première étape a été franchie grâce au démonstrateur
STEREO, qui a montré la faisabilité technique du concept. Il
reste à présent à lever certains verrous.

Un premier verrou concerne la discrétion dʼun tel système.
Dans le cadre dʼopérations militaires, le fait dʼémettre des
signaux, qui pouvant sʼentendre à plusieurs dizaines de nau-
tiques, sont susceptibles dʼune part de dévoiler ses inten-
tions et dʼautre part de perturber dʼéventuelles opérations en
cours, est un frein à une éventuelle exploitation opération-
nelle du concept de REA acoustique. Les techniques
actuelles, qui reposent principalement sur des émissions
contrôlées en niveau et en caractéristiques spectrales,
devront être adaptées à lʼexploitation de signaux non opti-
maux et de faible rapport signal sur bruit. Cʼest lʼobjet de ce
quʼon désigne par tomographie discrète (Gervaise et al.,
2007) et qui constitue un axe majeur de recherche pour les
années à venir.

Un deuxième verrou est que lʼutilisation de système de
mesures à bande limitée (de 900 à 2 200 hertz dans le
cas de STEREO) ne permet de caractériser le milieu que
par son impact acoustique dans cette bande. Cʼest le
principe du milieu équivalent. Par exemple, une couche
sédimentaire trop profonde pour être perçue à ces fré-
quences, ne sera pas détectée par le système STEREO
mais pourrait avoir un impact fort pour des sonars tra-
vaillant plus bas en fréquence. Cette restriction peut se
lever de deux façons par :
- lʼétalement de la gamme de fréquence en adjoignant au

système de REA acoustique des capteurs supplémentaires
fonctionnant à dʼautres fréquences ; on parlera de REA
acoustique multicapteurs ;

- lʼinclusion des mesures en bande limitée au sein dʼun sys-
tème de modélisation complet de lʼenvironnement c'est-à-
dire en assimilant la donnée acoustique dans un modèle
dʼenvironnement évolutif. On parlera de système global de
prévision acoustique.

La définition de nouveaux concepts et méthodes pour lever
les verrous exposés précédemment font lʼobjet de trois pro-
jets de recherche, qui vont être abordés dans la suite en les
illustrant par quelques résultats.

3.3 Projets en cours

3.3.1 Le projet MODE

Si les systèmes de REA acoustique actifs peuvent être
des outils efficaces et relativement aisés à mettre en
oeuvre pour l'apprentissage océano-acoustique d'un
théâtre, ils reposent sur l'émission dans le milieu naturel
de signaux sonores à forte puissance. Le fait de travailler
en actif pose trois problèmes :
- l'indiscrétion opérationnelle ; dans un contexte de crise,

l'émission d'ondes acoustiques, permettant de renseigner
sur le type des activités menées voire interférant avec des
opérations sous-marines en cours, est un problème majeur ;

- le coût et la lourdeur de déploiement ; si la technologie des
récepteurs acoustiques légers permet d'envisager des
matériels de faible encombrement, les sources acous-
tiques très basses fréquences sont volumineuses et
lourdes dès lors que l'on cherche à émettre des fortes puis-
sances. En plus de coût à l'achat, elles nécessitent un
bateau porteur, au déploiement coûteux ;

- la pollution sonore ; depuis plusieurs années, la com-
munauté internationale met progressivement en place
des mesures de réduction du bruit anthropique, réputé
gênant et dans certains cas mortel pour la faune sous-
marine. L'utilisation de techniques actives pourra à
l'avenir être contrainte et il est de toute façon éco-res-
ponsable de minimiser leur emploi.

L'idée de lancer un programme de recherche conséquent sur
la tomographie discrète est apparue dès la fin des années
90. L'idée de base, objet de travaux préliminaires au SHOM
et à l'ENSIETA, était notamment d'utiliser les techniques
temps - fréquences pour estimer en aveugle (i.e. sans maî-
trise des émissions) la réponse impulsionnelle du milieu. Ces
idées ont été finalisées au sein du projet STEREO sous la
forme dʼun partenariat entre le SHOM et l'ENSIETA et le
concours de TELECOM Bretagne et du GIPSA-Lab. Ce pro-
jet, baptisé MODE (Méthodes d'Observation Discrète de
l'Environnement), porte sur lʼensemble des concepts de
tomographie passive et discrète.

3.3.1.1 Tomographie active discrète

La tomographie active discrète garde la possibilité d'utili-
ser une source acoustique maîtrisée. Pour assurer la dis-
crétion, la source doit permettre d'émettre soit des
signaux pouvant leurrer un observateur adverse (par
exemple en réémettant une copie de vocalises entendues
sur zone), soit d'émettre des signaux "inaudibles"
(signaux codés émis à faible niveau). Les travaux réali-
sés dans MODE ont permis de démontrer la faisabilité de
ces approches par la mise au point et le test de tech-
niques de synthèse numérique de signaux naturellement
présents dans le milieu (Cros et al., 2005) ou lʼutilisation
de signaux codés sous le niveau de bruit ambiant
(Rabaste et Chonavel, 2007). Dans les deux cas, le pro-
blème se ramène à un problème de tomographie active
dont l'approche inverse doit néanmoins s'adapter à des
caractéristiques de signaux contraints par un niveau
d'émission faible ou par des caractéristiques spectrales
non optimales (recopie de vocalises par exemple).
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3.3.1.2 Tomographie passive

La tomographie passive utilise les sources dites d'opportuni-
té, qui peuvent être des émissions sonars extérieures, des
transitoires (vocalises de mammifères marins, craquement
de glaces, déferlantes,...), des bruits rayonnés par des
navires en mouvement (bruits large bande ou raies spec-
trales) ou encore du bruit ambiant. On peut distinguer deux
types de tomographie passive :
- la tomographie autonome ; le système de tomographie doit

détecter, caractériser et localiser les sources de manière
autonome. C'est le niveau de complexité le plus élevé.
Cela nécessite en particulier dʼêtre capable de détecter et
caractériser des sources dʼopportunité. Ce point a été trai-
té dans le projet MODE, qui a notamment permis le déve-
loppement de techniques dʼestimation à base dʼopérateurs
de transformation (voir par exemple Ioana et al., 2006) ;

- la tomographie assistée ; on apporte une aide au sys-
tème de tomographie soit pour détecter, soit pour
caractériser, soit pour localiser les sources (par
exemple en utilisant le bruit rayonné par un bâtiment
coopérant, dont on connaît la position et/ou les raies
spectrales caractéristiques). Ainsi, un des axes explo-
rés dans le projet MODE a démontré que lʼon pouvait
estimer les paramètres du guide dʼonde océanique par
petits fonds par inversion du bruit rayonné en large
bande par des bâtiments coopérants (Vallez et al.,
2007, figure 5).

3.3.2 Le projet CALIMERO

Le premier objectif des systèmes de REA acoustique est de
caractériser le milieu par son impact acoustique. Cet objec-
tif se décline par la restitution de "milieux acoustiquement
équivalents" cʼest-à-dire des milieux qui par construction
"collent" à la réalité de la propagation acoustique ("vérité
sonar") mais pas forcément à la réalité géophysique ("vérité
terrain"). Lʼinconvénient de cette approche est que ces
milieux équivalents ont un domaine de validité restreint aux
systèmes utilisés et ne sont pas a priori pertinents en cas de
changement de systèmes (changement de gamme de fré-
quence, par exemple). En fait, ce constat ne sʼapplique pas
seulement à un système de REA acoustique mais à lʼen-
semble des moyens de mesures acoustiques utilisées en
caractérisation géophysique (imagerie acoustique, sondeurs
de sédiments, systèmes de sismiques,…). En effet, aucun
système acoustique pris individuellement ne permet une
caractérisation complète des fonds puisque chaque système
ne permet de remonter quʼà une description du fond dans
son propre spectre dʼutilisation. Par exemple, un imageur
acoustique, qui exploite la réponse du sédiment à un signal
à haute fréquence, ne permet quʼune caractérisation du
sédiment superficiel. De manière plus générale, les sys-
tèmes exploitent des phénomènes physiques éventuelle-
ment différents (réflexion et réverbération en particulier) quʼil
est difficile de relier entre eux mais qui apportent une gran-
de complémentarité des observations (figure 6). Cʼest la

Figure 5 : Inversion dʼun canal très petits fonds à partir du bruit rayonné par des bâtiments coopérants (Vallez et al., 2007). Le
diagramme temps - fréquence dʼun navire en rapprochement est transformé en courbe "fréquence – nombre dʼonde relatif".
Lʼinterprétation des courbes de dispersion modales permet de remonter aux paramètres du milieu.
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recherche de lʼexploitation de cette complémentarité pour
aboutir à une représentation unique et cohérente du milieu
sédimentaire qui a donné naissance au projet CALIMERO
(CALIbration des MEthodes de Reconnaissance des fonds
Océaniques), initiative conjointe du SHOM et de lʼIfremer.

Figure 6 : Couverture de lʼespace fréquence – incidence par
les différentes familles de systèmes acoustiques. On peut dis-
tinguer trois grandes familles : les systèmes sismiques qui
exploitent les incidences normales des ultra aux basses fré-
quences, les systèmes de REA acoustique (AREA) qui exploi-
te les incidences rasantes aux très basses fréquences et les
imageurs acoustiques qui travaillent à haute fréquences.

Le projet CALIMERO (Lurton et Le Gac, 2004) vise à terme
lʼutilisation conjointe de plusieurs systèmes acoustiques, de
caractéristiques fréquentielles différentes et de concept
dʼemploi complémentaires. Il sʼagit de développer des
méthodes permettant :
- lʼintervalidation des données : il faut sʼassurer que les sys-

tèmes différents ne conduisent pas à des représentations
contradictoires des fonds ;

- la fusion des données : les données issues des différents
capteurs, ou les informations relatives au fond issues de
leur traitement, doivent être fusionnées pour enrichir le
modèle sédimentaire au final ;

- lʼextrapolation : en lʼabsence dʼun système de mesures, on
doit pouvoir extrapoler les observations dʼun autre système
afin de compléter le modèle sédimentaire obtenu.

Une première expérience pilote a été réalisée par le SHOM
et lʼIfremer en 2004 et 2005. Les travaux ont consisté en un
levé exhaustif de trois zones situées dans le golfe du Lion.
Tous les moyens acoustiques disponibles au SHOM et à
lʼIfremer, complétés par le sonar latéral Klein du GESMA ont
été utilisés (figure 7).

Les travaux, qui à ce jour ont principalement porté sur lʼesti-
mation des paramètres géoacoustiques et la comparaison
des méthodes dʼinversion pour les différents capteurs, ont
montré lʼintérêt dʼexploiter la complémentarité des capteurs.
En effet, les levés par les différents moyens acoustiques se
complètent parfaitement. Sur lʼexemple de la figure 8, la
zone de levé peut ainsi se caractériser par trois régions ; la
première région, au sud-est de la zone, est une zone à faible
réflectivité (sédiments mous) ; au centre de la zone, une
zone sableuse à ridules et enfin une ligne à lʼouest de la
zone correspondant à la roche de Sète, affleurement
rocheux. Les résultats des traitements montrent que la zone
sédimentaire au sud est visible sur lʼensemble des capteurs
; ce nʼest pas le cas de la roche de Sète, qui nʼest pas visible
sur lʼimagerie haute fréquence. On peut noter également
que la roche de Sète et la zone sédimentaire au sud signent
de la même façon sur la réflectivité au sondeur de sédiment
(image de droite) mais que lʼinversion géoacoustique met en
évidence des vitesses de compression très différentes (levé
de lʼambiguïté). On peut également noter que la zone de
ridules nʼest visible quʼà lʼimagerie SMF, de résolution déci-
métrique. Une discussion détaillée de ces comparaisons
peut être trouvée en (Theuillon et al., 2007, Theuillon et al.,
2008).

Un autre axe de recherche du projet CALIMERO a porté sur
la mise au point de méthodes dʼestimation des paramètres
géoacoustiques (vitesses et atténuation de compression) du
milieu à partir des approches sismiques légères. Ces tra-
vaux ont notamment reposé sur lʼexploitation conjointe des
données de sondeurs de sédiments et des techniques dʼin-
version géoacoustique. En effet, le sondeur de sédiment per-
met de détecter des couches sédimentaires et dʼévaluer lʼat-
ténuation des ondes acoustiques. Par contre, il nʼest pas
possible de remonter directement aux vitesses de compres-
sion. A lʼinverse, les techniques dʼinversion géoacoustique
permettent dʼobtenir ces vitesses de compression mais res-
tent peu sensibles aux coefficients dʼatténuation. Deux
approches ont été développées. La première, développée
par (Theuillon et al., 2008), permet dʼobtenir les coefficients
dʼatténuation par une technique de rapport de spectres. La
seconde, développée par (Plantevin et al., 2009), exploite
les réflexions acoustiques sub-critiques dans le sédiment.
Elle repose sur lʼécoute au point fixe sur un hydrophone de
signaux émis par une source à très basse fréquence (inver-
sion géoacoustique). La figure 9 présente une synthèse des
résultats au point où était mouillée lʼantenne acoustique
TELEMAQUE.

Figure 7 : Zones de levé (à gauche) et instrumentation mise en œuvre (à droite) lors de la campagne CALIMERO.
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3.3.3 Le projet SIGMAA

Un des inconvénients majeurs des approches inverses en
tomographie par petits fonds est que les méthodes utilisées
sont le plus souvent des méthodes méta-heuristiques (MH),
fondées sur la simulation, souvent très dépendantes du pro-
blème considéré. En particulier, ces méthodes nécessitent
d'être mises en oeuvre à chaque nouvelle donnée. Si l'on
considère un problème ponctuel d'inversion géoacoustique,
ces approches sont très satisfaisantes. Pour du levé de
zone, qui nécessite de déplacer souvent les capteurs ou
dʼexploiter le mouvement de ceux-ci, les méthodes méta-
heuristiques peuvent se révéler lourdes et au final peu adap-

tées. Une alternative aux méthodes MH est lʼinversion varia-
tionnelle par modélisation adjointe (Le Gac, 2003). Lʼidée
sous-jacente est dʼappliquer au problème de lʼinversion
géoacoustique les techniques de modélisation adjointe clas-
siquement utilisées en océanographie. La résolution du pro-
blème inverse de tomographie par des méthodes variation-
nelles utilisant l'opérateur adjoint du modèle acoustique pré-
sente en effet un triple intérêt :
- par opposition aux méthodes MH, elle propose un forma-

lisme mathématique rigoureux pour l'inversion, formalisme
qui est généralisable à tout type d'environnement (fond
variable, colonne d'eau,...) que ce soit en inversion ou en
assimilation de données ;

Figure 8 : Mise en évidence de la complémentarité des capteurs acoustiques ; à gauche, image de la zone B obtenue par SMF
à 100 kHz ; au centre, même image à 12 kHz ; à droite, carte de réflectivité obtenue par sondeur de sédiment et estimation des
vitesses de compression par inversion géoacoustique TBF.

Roche de Sète

Figure 9 : Caractérisation géoacoustique par approches sismiques légères. Lʼimage de gauche montre le signal reçu par le
SBP120 sur une radiale de 2 000 mètres autour de lʼantenne de réception acoustique. Lʼimage montre les coefficients dʼatté-
nuation au voisinage du point de mesure par la méthode de rapport de spectre (Theuillon et al., 2008). Les épaisseurs des
couches sédimentaires et leur vitesse de compression sont obtenues par inversion géoacoustique (Plantevin et al., 2009).
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- elle permet plus facilement et plus rigoureusement d'inclu-
re la physique des phénomènes, l'information a priori sur le
milieu et la dynamique des observations ;

- elle minimise le recours à la simulation du problème direct,
ce qui réduit notablement les temps de calcul.

Montrer la faisabilité dʼune approche systémique de lʼinver-
sion géoacoustique par modélisation adjointe a fait lʼobjet du
projet de recherche SIGMAA (Système dʼInversion
Géoacoustique par Modélisation Adjointe Automatique), col-
laboration entre le SHOM, lʼUniversité Pierre et Marie Curie,
lʼUniversité Jules Verne de Picardie et lʼUniversité Libre de
Bruxelles.
Les travaux menés dans le cadre du projet SIGMAA ont per-
mis d'apporter la démonstration quʼune approche adjointe,
basée sur des équations de la propagation dʼondes acous-
tiques, peut fournir une base mathématique commune pour
la résolution de problèmes inverses en acoustique sous-
marine tant pour l'inversion géoacoustique (paramètres du
fond marin) que pour la tomographie acoustique (paramètres
de la colonne dʼeau). L'approche développée exploite un
modèle général de la propagation (modèle WAPE, équation
parabolique grand angle avec conditions aux frontières non
locales) pour lequel un adjoint semi-automatique, obtenu par
le générateur dʼadjoint YAO (Nardi et al., 2009) a été déve-
loppé en se basant sur la théorie des graphes modulaires
(Hermand et al., 2006b). Ce modèle direct permet de faire
intervenir explicitement les paramètres acoustiques de la
colonne dʼeau et du fond dans la résolution du problème
inverse (gradient de la fonction de coût obtenu par rétro-pro-
pagation). Le développement et la validation dʼun schéma
dʼoptimisation conjointe sur un nombre arbitraire de fréquences
permettent dʼobtenir des résultats robustes (Hermand et al.,
2006a, Hermand et al., 2006c) et pouvant être a priori aisément
implémentés sur des calculateurs parallèles.

Cette méthodologie adjointe a pu être appliquée avec succès
à lʼenvironnement complexe de la campagne Yellow Shark
de 1994 (YS94) menée par le NATO Undersea Research
Center (NURC) au sud de l'île d'Elbe (par exemple Hermand,
1999). La figure 10 montre les résultats obtenus sur ces don-

nées réelles (Meyer et al., 2007) pour trois paramètres géoa-
coustiques. Les résultats, ainsi que de nombreux autres non
repris ici (par exemple Badran et al., 2008) montrent que la
méthode permet une inversion précise des paramètres géoa-
coustiques et du profil de célérité. Comme toute méthode
locale, elle reste cependant dépendante des conditions ini-
tiales (solutions a priori). Pour que l'inversion converge vers
le minimum global, il est nécessaire que la connaissance a
priori apportée au système soit suffisamment proche de la
solution réelle.

3.4 Discussion et perspectives

La mise au point des techniques dʼévaluation rapide de lʼen-
vironnement océano-acoustique et leur intégration dans des
systèmes intégrés constituent lʼaxe principal des recherches
conduites au SHOM dans le domaine de lʼocéanographie
acoustique. Si la démonstration du concept de REA acous-
tique actif est faite, il faut poursuivre dans la recherche de
solutions techniques et technologiques permettant dʼenvisa-
ger à moyen terme un emploi opérationnel. Cette préoccu-
pation a permis de définir pour les années à venir les thèmes
de recherche qui seront conduits. En particulier, les tech-
niques de tomographie côtière doivent être enrichies par des
visions complémentaires afin d'aboutir à une caractérisation
physique de l'environnement. Cet enrichissement pourra se
faire par des techniques de fusion d'observation multicap-
teurs (cf. CALIMERO) et par des techniques d'inclusion au
problème inverse de la physique de l'environnement (assimi-
lation de données acoustiques dans les modèles physiques).
Une fois mise au point, ces techniques devront s'appliquer à
des concepts dʼemploi opérationnel réalistes. Des tech-
niques de caractérisation du milieu devront s'adapter aux
concepts émergeant d'observatoires côtiers aux techniques
de collecte et de diffusion des données (réseau d'observa-
tion, AUV) et aux contraintes associées à cette collecte (non
intrusion, non pollution sonore,...). Ces axes de recherches
font l'objet du programme d'études amont ERATO en cours
au SHOM.

Figure 10 : Environnement de la campagne Yellow Shark'94 (Hermand, 1999) et inversion des paramètres géoacoustiques par
application de la méthodologie adjointe aux données réelles de la campagne YS'94 (huit hydrophones en réception).
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4. CONCLUSION ET PESPECTIVES

Le SHOM a développé une compétence en acoustique
sous-marine essentiellement pour les applications dʼobser-
vations du milieu par techniques acoustiques (tomographie
acoustique). Cette compétence sʼest par la suite étoffée à
lʼimpact de lʼenvironnement sur les sonars afin de mieux
répondre au besoin de la marine en matière de prévision et
dʼexploitation des performances de sonars de détection
sous-marine. Plus récemment, le SHOM sʼest vu confier la
gestion opérationnelle des bases de données de bruit
ambiant à des fins de production et de prévision opération-
nelle de cette grandeur pour les forces navales. Le SHOM
dispose dʼune expérience forte dʼune vingtaine dʼannées
dʼétudes et recherches en océanographie acoustique. Cette
expérience sʼest enrichie par de nombreuses expérimenta-
tions, souvent en partenariat avec des organismes et labo-
ratoires étrangers civils ou militaires. Si ces expertises
sʼexercent principalement pour les besoins militaires, elles
ont aussi vocation à être valorisées pour les problématiques
duales. Alors que lʼacoustique sous-marine a souvent été
lʼaffaire de sonaristes, des nouvelles applications civiles
émergent pour la gestion intégrée des ressources et la sur-
veillance des écosystèmes. La tomographie discrète, qui
peut permettre un monitoring permanent, non intrusif de cer-
taines zones sensibles ou protégées comme les parcs
marins, peut apporter des réponses adaptées au besoin. De
manière plus générale, on semble bien loin dʼavoir exploité
tout le potentiel des techniques dʼobservation acoustique du
milieu, comme en témoigne la variété des applications
potentielles abordées lors du séminaire SERENADE.
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