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4.1. Génération de la turbulence par modes de Fourier aléatoires
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FIG. 4.2 - Forme du spectre d’énergie G(K) associ€ & une fonction de corrélation

gaussienne des fluctuations d’indice ((p?) =107%, L =1,1 m)

A titre d’exemple, nous avons représenté sur la figure 4.3, une carte de niveau
montrant une réalisation du champ d’indice en 2D. L’étendue spatiale pour chacune
des coordonnées vaut 10 x L. Dans cet exemple ainsi que dans nos simulations
futures, Kpin vaut 0,1/L m™!, K., vaut 6/L m™" et le nombre de modes pour la

discrétisation est égal a 100.

Cette carte fait apparaitre des structures cohérentes lisses dont la taille est de
Pordre de 1’échelle de corrélation. La transition entre ces structures (chaudes en

rouge et froides en bleu) est trés douce.

Une moyenne sur un grand nombre réalisations permet de reconstruire le coeffi-

cient de corrélation associé a cette turbulence:

(W@ +7) _ ( ) (4.10)

La figure 4.4 montre une concordance presque parfaite entre la courbe théorique et

le coefficient de corrélation obtenu numériquement.



46 CHAP. 4. PRESENTATION D’UN NOUVEAU MODELE STATISTIQUE

2.Wms

2.

n .. M. .

F1G. 4.3 - Ezemple de réalisation du champ d’indice pour une fonction de corrélation
gaussienne (Kpin =0,1/L m™, Kppp =6/L m™! et N, =100)
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F1G. 4.4 - Coefficient de corrélation associ€ a une fonction de corrélation gaus-

sienne : comparaison entre notre modéle et la forme ezacte (L =1 m)
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4.1. Génération de la turbulence par modes de Fourier aléatoires
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F1G. 4.6 - Ezemple de réalisation du champ d’indice pour un spectre ®, en puissance
-11/8 (Kmin = 0,1 m™, Kppop = 100 m™! et N, = 100)
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F1G. 4.7 - Coefficient de corrélation associé a un spectre en puissance -11/3: com-

paraison entre notre modéle et la forme analytique (Lo =1 m, lo = 0,05 m)
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La figure 4.7 montre une trés bonne correspondance entre nos résultats et la relation
exacte 4.14.

Dans la plupart de nos simulations, nous utilisons le premier modéle de tur-
bulence présenté dans ce chapitre. Le chapitre 7 est, lui, consacré a la propagation
dans une atmosphere dont la turbulence est définie par un spectre en puissance. Nous
étudierons aussi au chapitre 7, les principaux effets de ce choix sur le comportement

du champ acoustique.

4.2 Propagation du son dans ’approximation parabolique

Pour chaque réalisation du champ d’indice, il convient de calculer numériquement
les valeurs du champ associées a ’onde qui s’y propage. Parmi les différentes techni-
ques possibles, celle de I’équation parabolique est I’'une des moins restrictives. Pour
une analyse tres détaillée sur le sujet, le lecteur se réferera & F.D. Tappert qui
est a 1'origine de son application extensive en acoustique sous-marine d’abord puis

aérienne [Tappert, 1979].

Soit 1’équation de Helmholtz qui décrit, dans 1’approximation de ’acoustique
linéaire, la propagation d’une onde acoustique monochromatique (de nombre d’onde

ko) dans un milieu d’indice n:

(A +ko*n®)p=0 (4.15)
ou de fagon explicite:
o* 1
(E‘—i + ko? (']'C;Q'AT + n2)) p=0 ° (4.16)

ou Ar est le laplacien dans le plan perpendiculaire & la direction de propagation
(laplacien transversal). n s’écrit pour chaque réalisation, n(Z) = (n(Z)) + p(Z), ot
(n) est la valeur de Iindice en ’absence de turbulence et y caractérise sa fluctuation.

Formellement, cette équation peut étre transformée en:

(57 +#0) (2 - @) p+ito (Z0-02)p=0 (1)

ou Q2 = n2+é§AT
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orienté d’un angle # par rapport a I’horizontale en posant n = 1 4 |én| ot [6n| est

le maximum des variations d’indice

E < 7 (|6nl(2 + |6n]) + sin? ) (4.24)

N

Nous avons représenté sur la carte 4.8 'erreur relative due au développement
standard dans le plan |6n|cosd, |6n|sinf. Cette erreur relative est le rapport du
second membre de I’équation 4.24 sur ’expression exacte de Q2. Sur cette carte, 6
décrit I'intervalle [0° - 90°] et |6n]| l'intervalle [0 - 0,2], soit au maximum 20% de la

valeur moyenne.

0,2
Erreur relative (%)

5

on.sin®

0,2
on.cosf

FI1G. 4.8 - Erreur relative introduite par un développement standard

L’erreur augmente avec |6n| et surtout avec 6. Cette limitation angulaire (la
validité est couramment fixée & £15°) nous a conduit & utiliser des développements

plus sophistiqués tels que ceux décrits par Thomson & Chapman ou Claerbout.

4.2.2 Développement de Thomson-Chapman

Le développement proposé par D.J. Thomson et N.R. Chapman consiste a écrire
(@ sous la forme [Thomson & Chapman, 1983]:
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Qre =1+ OV 4+ (1 +9)V2 -1 (4.25)

I apporte une meilleure précision globale que le développement standard et corrige

’erreur de phase pour les angles importants. En effet, si n(Z) = 1 alors

Qrc = (1+ €)'/

qui est la forme exact de v/Q? (ce n’est pas le cas du développement standard). C’est"
la raison pour laquelle le développement de Thomson-Chapman est souvent appelé
développement grand angle. '

L’expression de ’erreur de ce développement est établie de la méme maniere que
pour le développement standard et vaut :

E=2x(1=n—(1+OY) +n(l + Y2+ (1+8"n

Cette erreur peut également étre majorée pour une onde plane:

E <2|én||cosf — 1| (4.26)

La figure 4.9 est le résultat du calcul de l’erreur relative toujours dans le plan

|6n| cos 0 et de |én|sind et pour les mémes valeurs de 0 et |6n| que précédemment.

Il est clair que le développement de Thomson-Chapman est beaucoup plus per-
formant que le développement standard quelles que soient 1’orientation du vecteur
d’onde et la valeur de |6n|. Pour les applications en acoustique aérienne au voisinage
d’un sol ol |6n| < 10! (=~ 2 x 1072 pour un vent portant de 10 m/s), I'erreur
d’approximation est aussi inférieure & 5% pour # < 30°. Malheureusement, ce
développement se préte mal & une résolution par différences finiest nécessaire pour
la prise en compte du sol & impédance.

t. L’opérateur (1 + £)/2 ne peut étre discrétisé par différences finies.
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FiG. 4.9 - Erreur relative introduite par le développement de Thomson-Chapman

4.2.3 Développement de Claerbout

Le développement considéré dans cette partie a été initialement présenté par
J.F. Claerbout en géophysique [Claerbout, 1976]. Il consiste a écrire @ sous la forme

d’une fraction rationnelle:

_1tpn+¢)

o T+qn+é)

p=3/4etq=1/4 (4.27)

Les valeurs de p et ¢ sont obtenues en imposant & cet opérateur de coincider avec
un développement de Taylor a I’ordre 2. Sur la carte 4.10, nous avons représenté

’erreur relative introduite par ce développement.

Cette carte montre que le développement de Claerbout est moins efficace que
le développement de Thomson-Chapman lorsque les angles sont forts et les valeurs
de |6n| modérées. Par contre, il est un excellent compromis puisque l'erreur est
inférieure & 5% quels que soient 0 et |6n| dans les intervalles respectifs {0° - 90°] et
[0 - 0,2]. Ce développement est trés important pour nous car nous l’utiliserons lors
d’une premiére discrétisation de 1'équation parabolique 4.21 par différences finies
(section 4.3.2).

Cette remarque nous conduit naturellement & la prochaine partie qui concerne
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FI1G. 4.10 - Erreur relative introduite par un développement de Claerbout

les méthodes de discrétisation des différents opérateurs “paraboliques” utilisés dans

nos codes de calcul.

4.3 Les méthodes numériques

La résolution numérique de I’équation parabolique 4.21 peut étre envisagée de
plusieurs maniéres. Une méthode de Fourier ainsi qu’une méthode de différences
finies sont toutes deux concevables et nous verrons dans cette partie les avantages et
les inconvénients qu’elles présentent 1’une par rapport ’autre. Elles ne sont, cepen-
dant, pour nous, qu’un premier pas vers une méthode beaucoup plus performante
qui combine leurs avantages. Il s’agit de la méthode Split-Step Padé, utilisée en
acoustique sous-marine et que nous avons adaptée pour traiter les problemes de
propagation atmosphérique.

4.3.1 La méthode Split-Step Fourier

La méthode Split-Step Fourier pour la discrétisation de 1’équation parabolique
p p q

Ou(Z

2)  iko(@ - 1u()
(4.28)
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FIG. 5.6 - Spectre des niveauz acoustiques: comparaison entre les mesures de G.
Daigle et notre modéle avec introduction d’un gradient de célérité (h, = 1,2 m,
hy=0,6 m,r=15m, (p¥)=7,7x10"%, L=1,1 m)

acoustique sans turbulence et le niveau moyen sur 60 réalisations. Sur ces cartes, la
turbulence semble homogénéiser le champ de telle sorte qu’aprés quelques centaines

de metres, on ne distingue plus du tout les interférences.

L’analyse de l’interaction onde/milieu peut étre poursuivie au-dela du calcul
des niveaux moyens puisque le modele statistique que nous utilisons permet de
quantifier le caractere fluctuant de I’onde au travers de ses fluctuations d’amplitude
et de phase. Une maniere originale de les représenter consiste a associer a la valeur
complexe p du champ, et pour chaque réalisation du champ d’indice, la partie réelle
et la partie imaginaire du rapport p/(p) ou (p) est la valeur moyenne du champ.
Ainsi, & chaque p correspond dans le plan complexe un point dont la partie réelle et
la partie imaginaire s’écrivent respectivement :

ZA_ cos(S — Sm)
(5.7)
Z’i- sin(S — Si)

A et A, sont respectivement I’amplitude du champ et du champ moyen, et S et S,
































































































































































































































































































