
Sensing	
  the	
  ocean’s	
  depth	
  
Today	
  we	
  will	
  learn	
  about:	
  
	
  
1. 	
  Systems	
  to	
  probe	
  map	
  ocean	
  depth.	
  

2. 	
  Systems	
  to	
  study	
  ocean	
  bo<om	
  type.	
  

3. 	
  Systems	
  to	
  study	
  sub-­‐bo<om	
  composi?on.	
  
	
  
4.	
  Learn	
  about	
  sound	
  propaga?on	
  in	
  sediments.	
  
	
  
5.	
  Example:	
  USGS	
  survey	
  in	
  the	
  GOM	
  



Before	
  we	
  start:	
  
	
  
0.	
  Demonstra?on	
  –	
  acous?c	
  nebulizer.	
  
	
  
1.Presenta?ons	
  for	
  next	
  week?	
  
	
  
2.	
  Homeworks?	
  
	
  
3.	
  Blogs?	
  



Systems	
  to	
  map	
  ocean	
  depth	
  
Simplest	
  concept:	
  ?me	
  of	
  return	
  of	
  an	
  acous?c	
  
signal	
  from	
  the	
  bo<om	
  (echo	
  sounder):	
  

Need	
  to	
  know	
  the	
  sound	
  speed:	
  z = 1
2

c(z)dt
0

T

∫ =
cT
2

Uncertainty	
  ?	
  How	
  can	
  we	
  minimize	
  it	
  ?	
  

www.divediscover.whoi.
edu/tools/sonar-­‐
singlebeam.html	
  

Typical:	
  12-­‐200KHz	
  (higher	
  
for	
  shallower	
  applica?ons)	
  



Operates	
  on	
  the	
  “sing-­‐around”	
  sound	
  principle,	
  and	
  contain	
  a	
  
transducer	
  head	
  and	
  a	
  reflec?ve	
  plate	
  a	
  known	
  distance	
  apart.	
  

www.nau?calcharts.noaa.gov/csdl/svp.html	
  



Systems	
  to	
  map	
  ocean	
  depth	
  
More	
  advanced:	
  mul?-­‐beam	
  (up	
  to	
  120	
  beams).	
  

Need	
  to	
  know	
  the	
  sound	
  speed:	
  z = 1
2

c(z)dt
0

T

∫ =
cT
2

www.divediscover.
whoi.edu/tools/
sonar-­‐
mul?beam.html	
  

Swath	
  width	
  ~	
  2	
  x	
  depth	
  
	
  
Compensa?on	
  for	
  ship	
  movement	
  



Systems	
  to	
  map	
  ocean	
  depth	
  
More	
  advanced:	
  Phase	
  differencing	
  bathymetric	
  
SONAR	
  (or	
  interferometric	
  SONAR)	
  

Phase	
  is	
  measured	
  at	
  each	
  of	
  several	
  receive	
  elements	
  which	
  are	
  spaced	
  
at	
  precisely	
  known	
  distances.	
  The	
  angle	
  from	
  which	
  the	
  return	
  
originated	
  is	
  calculated	
  using	
  differences	
  in	
  the	
  phase	
  as	
  measured	
  at	
  
each	
  element	
  and	
  range	
  is	
  obtained	
  from	
  travel	
  ?me	
  -­‐>3D	
  modeled	
  sea	
  
floor.	
  

www.nau?calcharts.noaa.gov/csdl/PDBS.html	
  



Mul?	
  beam:	
  

Phase	
  differencing	
  bathymetric	
  SONAR:	
  

Comparison	
  of	
  
systems	
  
obtained	
  from	
  
the	
  same	
  
vessel:	
  
	
  
PDBS	
  provides	
  data	
  
closer	
  to	
  shore	
  and	
  
places	
  not	
  
accessible	
  to	
  
vessel.	
  	
  
	
  
PDBS	
  has	
  lowest	
  
accuracy	
  in	
  NADIR	
  
(~10cm	
  offset).	
  

www.nau?calcharts.noaa.gov/csdl/PDBS.html	
  



Systems	
  to	
  image	
  the	
  bo<om	
  acous?cally	
  
Side-­‐scan	
  sonar:	
  measuring	
  strength	
  of	
  return	
  to	
  a	
  
towed	
  pladorm	
  from	
  a	
  scanning	
  SONAR	
  (~100m).	
  

white:	
  strong	
  return.	
  Black:	
  shadow	
  
www.nau?calcharts.noaa.gov/hsd/SSS.html	
  



Systems	
  to	
  image	
  within	
  the	
  bo<om	
  acous?cally	
  
Seismic	
  profiling.	
  



Systems	
  to	
  image	
  within	
  the	
  bo<om	
  acous?cally	
  
Seismic	
  profiling,	
  sources:	
  
	
  
Vary	
  in	
  power	
  and	
  in	
  frequency:	
  

Water	
  gun	
   20-­‐1500	
  Hz	
  
Air	
  Gun	
   100-­‐1500	
  Hz	
  
Sparker	
   50-­‐4000	
  Hz	
  
Boomer	
   300-­‐3000	
  Hz	
  
Chirp	
  	
  
systems	
  

500	
  Hz-­‐12	
  kHz	
  
2	
  -­‐	
  7	
  kHz	
  
4	
  -­‐	
  24	
  kHz	
  
3.5	
  kHz	
  and	
  200	
  kHz	
  

woodshole.er.usgs.gov/opera?ons/sfmapping/seismic.htm	
  



Systems	
  to	
  image	
  within	
  the	
  bo<om	
  acous?cally	
  

Chirp	
  2-­‐24Hz	
   Chirp	
  3.5kHz	
   Boomer	
  

Comparison	
  at	
  the	
  same	
  loca?on	
  (Bear	
  Lake):	
  

woodshole.er.usgs.gov/opera?ons/sfmapping/seismic.htm	
  

WIKI:	
  An	
  air	
  gun	
  consists	
  of	
  one	
  or	
  more	
  
pneuma?c	
  chambers	
  that	
  are	
  pressurized	
  
with	
  compressed	
  air	
  at	
  pressures	
  from	
  14	
  
to	
  21	
  MPa	
  (2,000	
  to	
  3,000	
  psi).	
  The	
  air	
  gun	
  
array	
  is	
  submerged	
  below	
  the	
  water	
  
surface,	
  and	
  is	
  towed	
  behind	
  a	
  ship.	
  Air	
  gun	
  
arrays	
  are	
  built	
  up	
  of	
  up	
  to	
  48	
  individual	
  air	
  
guns	
  with	
  different	
  size	
  chambers,	
  to	
  
create	
  the	
  op?mum	
  ini?al	
  shock	
  wave	
  with	
  
minimum	
  reverbera?on.	
  



Applica?ons	
  of	
  these	
  technologies	
  for	
  bo<om	
  mapping	
  in	
  the	
  
Gulf	
  of	
  Maine	
  by	
  USGS	
  

134	
  km2	
  of	
  inner	
  shelf	
  mapped	
  using:	
  
1.	
  interferometric	
  sonar	
  (bathymetry	
  and	
  backsca<ering)-­‐234	
  kHz	
  	
  
Width	
  of	
  swath	
  is	
  generally	
  7-­‐10	
  ?mes	
  the	
  water	
  depth.	
  Did	
  not	
  use	
  bb.	
  
2.	
  Side-­‐scan	
  sonar	
  (backsca<er).	
  dual	
  frequency	
  (100/500	
  kHz).	
  	
  
Backsca<ering	
  is	
  an	
  acous?c	
  measure	
  of	
  roughness	
  of	
  the	
  seafloor.	
  
topographic	
  highs/	
  lows	
  can	
  be	
  interpreted	
  based	
  on	
  acous?c	
  shadows.	
  	
  
3.	
  Chirp	
  (3.5-­‐12	
  kHz)	
  seismic-­‐reflec?on	
  profiling	
  (stra?graphy/structure).	
  
	
  
Focus:	
  5-­‐40m	
  isobath.	
  
	
  
Deployed	
  simultaneously	
  from	
  R/V	
  Rafael	
  (25l	
  vessel)	
  
	
  
18	
  days	
  of	
  survey	
  +	
  ground	
  valida?on	
  (samples,	
  pictures).	
  
	
  
GPS	
  and	
  ?dal	
  calibra?on	
  (OPUS,	
  Na?onal	
  Geode?c	
  Survey)	
  











Applica?ons	
  of	
  these	
  technologies	
  for	
  bo<om	
  mapping	
  in	
  the	
  
Gulf	
  of	
  Maine	
  by	
  USGS	
  

Data	
  analysis:	
  
Use	
  two	
  different	
  approaches	
  to	
  depict	
  seafloor	
  geology:	
  	
  
1)  mul?variate	
  analysis	
  –	
  bo<om	
  classifica?on	
  
Loose	
  correla?on	
  between	
  water	
  depth,	
  backsca<er	
  intensity,	
  and	
  the	
  
slope	
  of	
  the	
  seafloor.	
  
Classify	
  into	
  3	
  general	
  classes:	
  ledge,	
  cobble/boulders,	
  and	
  sand/silt.	
  	
  
	
  
2)	
  physiographic	
  zones	
  
Qualita?ve	
  method	
  than	
  the	
  mul?variate	
  approach	
  described	
  above,	
  
and	
  relies	
  heavily	
  on	
  geologic	
  interpreta?on.	
  	
  
Nearshore	
  Basins,	
  Rocky	
  Zones,	
  Nearshore	
  Ramps,	
  Shelf	
  Valleys,	
  and	
  
Bay-­‐Mouth	
  Shoals.	
  	
  
	
  
3)	
  Bo<om	
  Sediment	
  Texture	
  (samples).	
  No	
  correla?on	
  with	
  bo<om	
  
depth.	
  	
  





















Example:	
  sorted	
  
sediments	
  
(interferometric	
  
sonar)	
  



Seismic	
  waves	
  (waves	
  propaga?ng	
  within	
  the	
  sediment):	
  

K-­‐bulk	
  modulus	
  
µ-­‐shear	
  modulus	
  

Which	
  is	
  faster?	
  


