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Introduction Contexte

Fluctuation Océanique

Variations de propagation acoustique

Fluctuations des mesures environnementales

Simulation numérique Modèle statistique

But de l’étude
Modéliser les relations statistiques entre des mesures océanographiques et des variables
acoustiques
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Méthode

Analyse des corrélations canoniques (CCA)

Combinaisons Linéaires

Groupe 1 Groupe 2

Var 1 Var 2 ... Var 1 Var 2 ...

échantillon 1

...

échantillon 2

Maximum de corrélation

Diagramme du principe de la CCA

Maximise la corrélation entre des
combinaisons linéaires de deux groupes
de variables.

Modèle

U = XA , V = Y B (1)

U, V variables canoniques. X, Y variables
du problème étudié. A, B coefficients
canoniques.

argmax
AB

Tr
(

AT XT Y B
)

(2)
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Résultats Cas simple : INTIMATE 96

Campagne INTIMATE 96

Campagne du SHOM, Institut Hydrographique du Portugal, Université d’Algarve, New Jersey
Institute of Technology. [Stéphan et al., 1998]
Plateau continental portugais.
Petits fonds, fluctuation principale M2.
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a) Réponse impulsionnelle ; b) Température de la colonne d’eau ; c)
Intensité de la première arrivée ; d) Temps d’arrivée d’un dernier rayon ;
e) Profils de température.

Influence de l’environnement

Le temps d’arrivée des
derniers rayons est influencé
par la marée barotrope et la
profondeur de la thermocline.
L’énergie du premier paquet
est influencée par la
profondeur et le gradient de
la thermocline.
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Résultats Cas simple : INTIMATE 96

CCA sur les données de deux groupes

Océanographique : Modes d’EOF de T (profondeur de la thermocline) et ∇T (amplitude du
gradient), forçage externe Fext (M2).
Acoustique : Intensité de la première arrivée (I) et temps d’arrivée d’un des derniers rayons
(tlast).
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Coefficients canoniques (gauche : variables
environnementales, droite : variables acoustiques)

Résultat compatible avec la physique du problème. ([Stéphan et al., 1998])
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Résultats Cas complexe : ALMA 2017

ALMA 2017

Localisation de la campagne. Position des sources
et de l’antenne, bathymétrie.

Température mesurée par la chaîne de
thermistances.

Campagne de DGA TN ([Fattaccioli and Real, 2017])
3 profondeurs de source : 170m, 130m, 50m (sous la thermocline et dans la thermocline).
LFM de 1kHz à 13kHz sur 10s.
Antenne composée de 4 sous-antennes verticales de 32 éléments ajustée à 5kHz (5m de
haut, 1m50 de large).
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Résultats Cas complexe : ALMA 2017

Tracés de rayons

Tracés de rayons correspondant aux sources à 50m (gauche) et 170m (droite) réalisés avec Bellhop
([Porter, 2011]).

Propagation acoustique complexe
16.5 km de propagation à travers un canyon
Caractéristiques de propagation grand fond et petit fond
Une seule position de mesure de température
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Résultats Cas complexe : ALMA 2017

Variables environnementales

Calcul des EOF de T et de ∇z T sur la phase étudiée (12h).

Modes verticaux de T et ∇z T.
Valeurs propres de la matrice de covariance de T,
∇T et une variable N (0, 1). "Rule N" de
sélection des modes d’EOF.
[Xiao-feng et al., 2000]

3 modes d’EOF de T .
2 modes d’EOF de ∇z T .
Bruit ambiant acoustique à la verticale de l’antenne représentant l’état de mer.
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Résultats Cas complexe : ALMA 2017

Variables acoustiques

Sortie de formation de voie en temps-site, source
à 170m, seuil à -20dB du maximum.

Sortie de formation de voie en temps-site, source
à 50m, seuil à -20dB du maximum.

Quantités acoustiques calculées dans chacune des 3 fenêtres temporelles, moyennées sur 30 pings
(90 min) :

Rayon de cohérence ([Collis et al., 2008], [Carey, 1998])
Intensité moyenne sur l’antenne
Angle du maximum de cohérence
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Résultats Cas complexe : ALMA 2017

Source sous la thermocline (170 m)

1 2 3

Canonical variables

T
1

T
2

T
3

 T
1

 T
2

noise

E
n
v
ir
o
n
m

e
n
ta

l 
v
a
ri
a
b
le

s

0.1475

0.315

0.002052

0.1009

0.1878

0.2706

0.3005

0.9646

0.3515

0.9434

0.6453

0.7941

0.7321

0.7488

0.4986

0.3982

0.6595

0.5024

1 2 3

Canonical variables

I
1

I
2

I
3

R
1

R
2

R
3

1

2

3

A
c
o
u
s
ti
c
 v

a
ri
a
b
le

s

0.04463

0.01753

0.2831

0.2366

0.01389

0.07831

0.03546

0.1925

0.01186

0.2239

0.2663

0.07671

0.05995

0.7249

0.8301

0.6124

0.597

0.3424

0.6132

0.5801

0.5668

0.675

0.5961

0.6365

0.6851

0.7796

0.3669

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

1 2 3

Canonical variables

T
1

T
2

T
3

 T
1

 T
2

noise

E
n
v
ir
o
n
m

e
n
ta

l 
v
a
ri
a
b
le

s

0.03139

0.0804

0.02325

0.005654

0.02565

0.03905

0.1461

0.04452

0.06047

0.3861

0.4733

0.2682

0.1656

0.2991

0.2023

0.2855

0.2683

0.1951

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

1 2 3

Canonical variables

I
1

I
2

I
3

R
1

R
2

R
3

1

2

3

A
c
o
u
s
ti
c
 v

a
ri
a
b
le

s 0.006673

0.07323

0.002352

0.06797

0.0009159

0.05391

0.05157

0.07012

0.01076

0.001092

0.1451

0.1698

0.1619

0.09124

0.1851

0.1645

0.1809

0.09538

0.145

0.1321

0.2241

0.09975

0.216

0.1972

0.1618

0.2147

0.07667

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0.22

a) b)

a) Loadings ; b) coefficients canoniques. (gauche : variables
environnementales, droite : variables acoustiques)
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Résultats Cas complexe : ALMA 2017

Source sous la thermocline (170 m)
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a) Loadings ; b) coefficients canoniques. (gauche : variables
environnementales, droite : variables acoustiques)
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Fait apparaître des relations plus complètes que la matrice de corrélations croisées.
Modèle statistique des relations entre environnement et acoustique.
Possibilité de relier la CCA à des modèles de variables latentes. [Bach and Jordan, 2005]
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Conclusion

Conclusion

La CCA nous permet de lier les variables acoustiques à des mesures du milieu de propagation.
Trouve des résultats cohérent avec la physique d’un milieu simple.
Premier pas dans la recherche d’alternatives aux modèles numériques.
Possibilité d’utiliser ces résultats en entrée d’autres traitements.

Perspectives

Utiliser la CCA comme modèle intermédiaire pour un traitement d’antenne adaptatif.
Adapter l’analyse pour avoir des résultats en utilisant des mesure environnementales
non-simultanées.
Appliquer les techniques développées à d’autres phénomènes physiques (soliton : COACH06,
front de température : NARVAL).
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Conclusion

Merci de votre attention.

Contact :

alexandre.l-her@fr.thalesgroup.com
alexandre.lher@ensta-bretagne.org
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Annexes

Fonction de cohérence mutuelle
A partir des corrélations on peut calculer l’intensité moyenne sur l’antenne et le rayon de
cohérence (séparation intercapteur à laquelle Γ(l) < 1/e).

Fonction de cohérence mutuelle pour les 3
fenêtres, en fonction du ping, pour la source à
170m

Fonction de cohérence mutuelle pour les 3
fenêtres, en fonction du ping, pour la source à
50m
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