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RÉSUMÉ

La prédiction du niveau sonore pour une onde acoustique se propa-
geant dans les basses couches de l'atmosphère est un problème délicat
à appréhender compte tenu de la complexité des phénomènes physiques
mis en jeu. En effet, s'il convient de bien décrire l'interaction entre l'onde
et le sol, il est aussi indispensable de prendre en compte simultanément
les variations du milieu de propagation dues aux gradients moyens et
aux fluctuations turbulentes de température et de vent.
La modélisation que nous avons choisie est fondée sur une approche
statistique. Le milieu de propagation est représenté par un ensemble de
réalisations d'un champ aléatoire d'indice superposé au champ moyen,
et les ondes acoustiques sont propagées dans chacune de ces réalisations
eu utilisant une équation de propagation de type parabolique. Le champ
turbulent est crée par superposition d'un nombre limité de modes de
Fourier aléatoires, ce qui permet une description à partir des grandeurs
physiques mesurées telles que les échelles de corrélations spatiales, les
valeurs efficaces et les spectres des fluctuations. Pour la propagation des
ondes acoustiques, on résout une équation parabolique grand angle par
une méthode numérique mixte, Split-Step Padé, qui allie la rapidité de
calcul des algorithmes Split-Step Fourier à la bonne prise en compte des
conditions aux limites de méthodes aux différences finies.
Notre modèle a été appliqué aux deux grandes classes de problèmes pour
lesquelles les expériences réalisées in situ ont montré qu'il est nécessaire
de prendre en compte les effets de la turbulence. Nous avons ainsi étudié
d'une part la modification des interférences lors de la propagation au
voisinage d'un sol en l'absence de gradient moyen, et d'autre part la
diffusion dans les zones d'ombre profondes observée eu présence d'un
gradient de célérité négatif. Après avoir considéré une fonction de cor-
rélation gaussienne pour les fluctuations d'indice, nous avons envisagé
une fonction de corrélation associée à un spectre de von Karman afin de
prendre en compte les effets d'une zone inertielle de turbulence significa-
tive. Si aucune différence n'a été constatée pour la propagation à courte
distance en l'absence de gradient de célérité, ce choix a permis d'amé-
liorer notablement l'accord théorie-expérience pour la propagation dans
les zones d'ombre.
En plus de l'analyse de l'évolution des niveaux acoustiques moyens,
notre modèle fournit également des renseignements sur l'écart-type des
niveaux ou même sur la densité de probabifité des fluctuations d'amp-
litude ou d'intensité. Dans le cas des zones d'ombre, nous avons pu
ainsi mettre en évidence des comportements très variés avec des régimes
de propagation allant de distributions quasi-normales pour les faibles
distances, à des distributions associées à un signal très intermittent dans
les zones d'ombre profondes



ABSTRACT

Sound level in the first hundred meters of the atmosphere is difficult
to predict because propagation is significantly affected by ground refiec-
tions and refraction associated with the mean gradients and fluctuations
of temperature and wind speed. A series of numerical experiments are
conducted to calculate the sound pressure variations due to random
temperature fluctuations. Meteorological conditions are used as input
parameters to the model.
Our numerical model is based on a statistical approach. The medium is
considered as the sum of the mean gradient and turbulent fluctuations
of the refraction index. The turbulence is represented as a set of inde-
pendent realizations (generated by the superposition of random Fourier
modes) in which the sound is propagated by making use of a wide angle
parabolic equation. Our discretization method is a mix of the classical
Split-Step Fourier and Implicit Finite Difference methods. It is called
Split-Step Padé and it incorporates the advantages of both methods (i.e.
the speed of the Split-Step Fourier method and the possibility to model
the ground impedance with the Implicit Finite Difference method).
Our calculations have been applied to two particular classes of atmosphe-
ric propagation problems for which outdoor measurements have shown
that strong effects of the turbulence are present. Our results are mainly
comparisons with those measurements. First, we studied the modifi-ca-
tions caused by the turbulence on the interference spectra in the line of
sight region near the ground. Second, we simulated the case of an upward
refracting atmosphere and showed that in the presence of turbulence,
an important diffusion of sound into the shadow zone exists. These
calculations were done with a gaussian correlation function. Then, to
take in account the inertial region of the turbulence spectrum, we em-
ployed a modified von Karman spectrum. For the line of sight nearfield
propagation there is no differences in the prediction. Now, in the case
of the propagation in a shadow zone, the results agree better with
measurements. In addition to mean quantities, our model also yields
informations concerning the acoustic field (i.e., phase and amplitude
fluctuations and amplitude distributions). We observed an interesting
result for the case of the propagation in a shadow zone: a normal
amplitude distribution is found when the distance to the source is small
and a distribution associated to very intermittent signal is obtained in
the deep shadow zone.
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Introduction

Ce travail s'inscrit dans une ligne générale de recherche essentiellement dé-
veloppée aux Etats-Unis, au Canada en Grande-Bretagne et en France, étudiant
l'influence du milieu sur la propagation atmosphérique du son à proximité de sites
bruyants. Le problème est délicat, dans la mesure où l'atmosphère est le lieu de
phénomènes physiques nombreux, complexes, et changeants puisque liés aux condi-

tions météorologiques. La littérature sur le sujet est très riche, tant du point de vue
théorique qu'expérimental [Piercy et al., 1977].

Depuis les années 1950, les mesures réalisées en milieu extérieur tentent de
quantifier les effets des principaux phénomènes météorologiques sur le champ acous-

tique ainsi que ceux liés à la présence d'un sol. Les conditions météorologiques sont
dépendantes des gradients moyens de température et de vitesse du vent et des fluc-
tuations aléatoires de température et de vitesse autour de leur valeur moyenne. En
ce qui concerne l'aspect théorique du problème, la prise en compte dans les calculs
des gradients de température et de vitesse du vent de l'absorption atmosphérique et
de la présence du sol est, en général, réalisée sans trop de difficultés.

Cependant, les confrontations avec les mesures réalisées en extérieur montrent
que ceci est encore insuffisant dans certaines situations particulières et qu'il faut
étendre les modèles à la prise en compte de la turbulence. A cette fin, le problème
est, en général, ramené à une équation de Helmholtz à indice aléatoire dont la
résolution peut être envisagée de deux façons différentes:

- La plus classique consiste à utiliser une méthode stochastique. On a un choix
assez vaste en espace libre: la méthode des rayons, la méthode de Rytov limitée
aux faibles fluctuations du champ de pression et la méthode de l'équation
parabolique qui est plus générale (Annexe A). Ces trois méthodes, comme
toutes les méthodes stochastiques, sont mal adaptées à la propagation près
d'un sol en présence de gradients moyens de vitesse et de température.

5

- La seconde famille, dont fait partie notre modèle, fait appel à des méthodes
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statistiques qui sont très récentes et en plein essor. Le principe consiste à mo-
déliser le milieu de propagation par un ensemble de réalisations indépendantes

du champ d'indice. Un calcul déterministe, pour chaque réalisation, permet
d'obtenir une "photographie" du champ de pression. Les grandeurs moyennes
ou les différents moments statistiques qui caractérisent le comportement du
son dans l'atmosphère sont ensuite obtenus par des moyennes d'ensemble. Le
principal avantage réside dans la possibilité de traiter des situations complexes.

On peut effectivement prendre en compte la présence d'un sol à impédance,
d'un gradient de célérité, et éventuellement d'un relief. L'inconvénient majeur
de ces méthodes est lié aux temps de calculs qui sont souvent importants.

Le premier chapitre de ce travail décrit brièvement et qualitativement les princi-
paux phénomènes météorologiques qui perturbent la propagation du son. Ce chapitre
donne également quelques éléments qualitatifs sur l'interaction de l'onde avec le sol.

Le chapitre 2 présente cinq campagnes de mesures acoustiques dans l'atmosphè-
re. Elles montrent la nécessité de prendre en compte la turbulence dans les modèles
de calcul pour certaines situations particulières de propagation. Nous retrouverons
ces mesures tout au long de notre étude et plus particulièrement lors de la validation
de notre modèle.

Dans le chapitre 3, nous présentons trois méthodes de calcul permettant de tenir
compte des fluctuations aléatoires du milieu. Le modèle stochastique développé
par G. Daigle est une extension de la théorie de Rudnick à la propagation en
milieu aléatoirement inhomogène [Daigle, 1979]. Le modèle des "turbules" est, lui,
statistique; il repose sur une modélisation de la turbulence par des structures dif-
fusantes [McBride et al., 1991]. Le modèle de Gilbert pour lequel la propagation
est assurée par la résolution d'une équation parabolique est également un modèle
statistique [Gilbert et al., 1990].

Le chapitre 4 est consacré à la description de notre modèle numérique. Il s'agit
d'un modèle statistique qui est assez proche, dans son esprit, du modèle de Gilbert,
mais qui en diffère par la façon de modéliser le champ turbulent.

Chaque réalisation du champ d'indice est créée par la superposition de modes
de Fourier aléatoires associés au spectre des fluctuations de l'indice de réfraction
[Kraichnan, 1970]. Cette technique a été validée pour les fluctuations de température
[Hugon-Jeannin, 1992] et de vitesse [Blanc-Benon et al., 1990]. En ce qui nous con-
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cerne, nous nous restreindrons au cas scalaire (fluctuations de température).
La propagation du son dans chaque réalisation ainsi générée est réalisée par

la discrétisation d'une équation parabolique à l'aide d'une technique numérique
nommée Split Step Padé. Cette technique est récente dans le domaine de l'acoustique

sous-marine [Collins, 1993]. Nous l'avons adaptée à la propagation atmosphérique
puis validée par comparaison avec des techniques plus classiques telles que la mé-
thode Split Step Fourier ou la méthode des différences finies.

Le chapitre 5 et le chapitre 6 sont consacrés à la validation de notre code pour une

turbulence dont le spectre bidimensionnel des fluctuations d'indice correspond à une
fonction de corrélation gaussienne. Nous avons, pour cela, recréé numériquement,
le plus fidèlement possible, les conditions météorologiques et topographiques des
diverses campagnes de mesures présentées dans le chapitre 2. La validation porte
sur deux situations particulières de propagation:

- la propagation dans la région de ligne de vue (Chap. 5),

- la propagation dans une zone d'ombre créée par un gradient de célérité négatif

(Chap. 6).

Les analyses que nous faisons dans ces deux chapitres sont accompagnées de
résultats sur les fluctuations du champ de pression puisque notre modèle permet
d'avoir accès aux variances de phase et d'amplitude, aux distributions de probabilité
ou à toute autre grandeur statistique décrivant le caractère aléatoire du champ de
pression.

Le chapitre 7 consiste en l'amélioration de notre modèle de turbulence par une
description plus représentative de la turbulence atmosphérique. Le spectre bidimen-
sionnel précédemment utilisé est alors remplacé par un spectre de von Karman
possédant une zone inertielle. Les calculs présentés dans les chapitres 5 et 6 sont
alors repris pour mettre en évidence le rôle des structures fines de la turbulence.





Chapitre i

La propagation du son dans l'atmosphère:
présentation et hypothèses

Notre étude porte sur la propagation du son dans l'atmosphère et plus par-
ticulièrement sur la propagation horizontale du son dans la partie basse de la
troposphère (les quelques centaines de premiers mètres). Depuis les années 1950,
d'importants efforts théoriques et expérimentaux ont été entrepris dans ce domaine
[Piercy et al., 1977]. D'un point de vue théorique, la forte analogie qui existe avec
la propagation des ondes électromagnétiques dans l'atmosphère [Tatarskii, 1971],
[Uscinski, 1977], [Ishimaru, 1978]), [Rytov ei al., 1987] est à l'origine des principaux
résultats analytiques utilisés aujourd'hui en acoustique. Les ordres de grandeur sont
toutefois différents puisque les fluctuations d'indice du milieu ainsi que les longueurs
d'onde des signaux considérés sont plus grandes en acoustique, si bien que des
ajustements sont nécessaires. D'autre part, en propagation acoustique atmosphéri-
que, la présence du sol est une complication supplémentaire. Les différentes campa-

gnes de mesures en extérieur réalisées par le passé ont permis de mettre en évidence

les effets du sol sur la propagation à basse altitude mais aussi l'influence des condi-
tions météorologiques. Ce sont ces différents facteurs, qui influent fortement sur la
propagation du son en milieu extérieur, que nous présentons dans ce chapitre.

1.1 Influence de la température

L'indice de réfraction n qui caractérise le milieu de propagation est fonction de
la température T() et s'écrit pour un milieu au repos:

9

n(x)
= -

; où c(x) = /yrT(x) (1.1)

c0 est la célérité de référence (c0 = 340 m/s lorsque T = 2880 K), est le vecteur
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position, 'y est le rapport des chaleurs spécifiques et r est la constante des gaz
parfaits.

Or, la température n'est pas constante avec l'altitude dans la troposphère. De plus,
son profil est variable suivant l'heure de la journée, la saison ou la topographie du
paysage. Par exemple, par un bel après-midi d'été, la température sur le sol est plus
élevée qu'en altitude. Le même soir, ce profil est en général inversé car le sol s'est
refroidi (figure 1.1).

250.0

200.0

150.0

100.0

50.0

0.0

FIG. 1.1 - Profils de température typiques en été et à différentes heures de la journée
[Piercy et al., 1977]

Si le ciel est couvert, les nuages se comportent comme un couvercle et le gradient

a tendance k s'annuler. Cette variabilité du gradient de température a des con-
séquences très importantes en terme de réfraction. En effet, dans l'approximation
géométrique, la loi de Descartes stipule qu'un rayon issu d'un milieu d'indice de
réfraction n1 est dévié en entrant dans un milieu d'indice de réfraction n2, selon la
relation:

ni cos 91 = n2 cos 02 (1.2)

où 01 et 02 sont respectivement l'angle d'incidence et l'angle de réfraction par rapport
à. l'interface entre les deux milieux. En appliquant, cette loi à. une atmosphère

15.0 20.0 25.0
Temperature (°C)
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stratifiée, les rayons acoustiques sont déviés dans la direction des plus faibles tem-
pératures. Ainsi, dans le cas d'un gradient de température négatif, les rayons sont
déviés vers le ciel (figure 1.2). Dans le cas de l'inversion du gradient thermique (profil
positif), les rayons sont déviés vers le sol et leur interaction avec celui-ci est très forte

(figure 1.3).

1.2 Influence du vent

Le profil des vitesses du vent dans la partie basse de la troposphère varie égale-
ment au cours de la journée et des saisons. La modélisation de ses "caprices" ne suit,

a priori, aucune formule analytique particulière. L'écoulement de "couche limite"
près du sol est souvent modélisé par un profil de Prandtl qui a pour expression:

VrVh() (1.3)

OÙ Vr est la composante de la vitesse dans la direction de propagation, Vh est la
vitesse à h m au-dessus du sol, a est un coefficient représentatif de la rugosité
du terrain et z est la hauteur considérée. Pour avoir une idée sur les ordres de
grandeur de ces variables, le lecteur se reportera à la thèse de doctorat de Y. Deirieux

qui choisit, par exemple, pour ses simulations numériques 14o = 10 rn/s et a=0,2
[Delrieux, 1991].

Dans la limite géométrique, la vitesse de propagation est la somme géométrique
de la vitesse V.() et de c0 selon la normale au front d'onde. Il s'agit d'un phénomène
de convection de l'onde par la vitesse locale du vent. En première approximation
(Vr «co), on peut définir une célérité équivalente:

c(s) = C + Vr(i) cosO (1.4)

O est l'angle entre la direction du vent et la direction de propagation. En l'absence de
gradient de température et lorsque le vent souffle dans la direction de propagation
(profil de vitesse positif), l'énergie acoustique est canalisée vers le sol, comme dans
le cas d'un gradient de température positif. Réciproquement, lorsque le vent souffle
dans le sens contraire de la propagation, les rayons sont détournés vers le ciel et il
se crée une zone d'ombre au niveau du sol.
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Hauteur
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FIG. 1.2 - Comportement des rayons acoustiques en présence d'un gradient de
température négatif
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FIG. 1.3 - Comportement des rayons acoustiques en présence d'un gradient de
température positif
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1.3 La turbulence atmosphérique

L'atmosphère est aussi le siège de fluctuations aléatoires de température et de
vitesse du vent qui perturbent le comportement d'une onde qui s'y propage. L'indice

de réfraction n du milieu s'écrit comme la somme d'une partie moyenne (n) et d'une
partie fluctuante ,u. Lorsque les fluctuations de température sont prépondérantes, j
s'écrit en première approximation /4 = T'/2(T) où (T) et T' sont respectivement
la partie moyenne et la partie fluçtuante de la température. Les fluctuations /4 de
l'indice de réfraction du milieu, générées par les instabilités thermiques et ciné-
matiques, sont directement responsables des fluctuations de phase et d'amplitude
du champ de pression. Le comportement statistique de ces grandeurs dépend par
conséquent des caractéristiques de la turbulence de l'atmosphère.

La répartition de l'intensité de turbulence parmi les différentes tailles de structure

est essentielle et est bien modélisée par le spectre tridimensionnel des fluctuations
d'indice (K) de von Karman (figure 1.4) qui est une extension mathématique du
spectre de Kolmogorov [Tatarskii, 1971]:

1 \ 11/6
K2

= 0,033 C2(K2 + exp(

où Km = 5,92/lo et C, est la constante de structure des fluctuations de l'indice de
réfraction. C,2 représente l'intensité de la turbulence et s'écrit:

2 2 x L02/3r(2/3) (2)
- 22'3r(4/3)

où (/42) est la variance de l'indice de réfraction et r est la fonction gamma. 10 et
L0 sont deux échelles caractéristiques: 10 est l'échelle interne de la turbulence et
L0 en est l'échelle externe. Nous distinguons sur le spectre 'I',, trois zones qui sont
délimitées par les grandeurs 27r/lo et 2ir/Lo.:

- la zone des grosses structures (K < 2ir/Lo) [1]: la turbulence est en général
anisotrope et la quantité d'énergie portée par les structures turbulentes qui
définissent cette zone dépend fortement de la façon dont elles ont été créées.
Pour cette raison, la forme du spectre de von Karman dans cette zone n'est
qu'une approximation commode.
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- la zone inertielle (2ir/Lo <K <27/lo) [2]: ii s'agit d'une zone d'échange entre
les grosses et les moyennes structures. Dans cette zone, le spectre tridimen-
sionnel suit une loi en puissance -11/3. La turbulence dans la zone inertielle
est homogène et isotrope.

- La zone de dissipation de l'énergie (K > 2ir/lo) [3]: c'est la zone des petites
structures, elle contient très peu d'énergie turbulente.

io

ja lOE13

10.16

io'9

[1]

2it/L0 10.0 2,t/10 1000.0
Nombre d'onde K (m')

FIG. 1.4 - Spectre (K) de von Karman (1 = 0,05 m, L0 = 1,1 m, (2) = 10_6)

Bien que le spectre de von Karman repose sur des considérations physiques, il
est peu utilisé lors des calculs analytiques et numériques de propagation.

Il lui est en général préféré, pour des raisons de simplicité mathématique, no-

tamment pour les calculs analytiques, un modèle gaussien défini par sa fonction de
corrélation des fluctuations d'indice B qui s'écrit:

B(r) = i(+) = (/i2)exp() (1.7)

L est une distance représentative de la corrélation des fluctuations d'indice. Elle
est appelée "distance de corrélation" ou "échelle de la turbulence" car elle donne
une idée de la taille moyenne des structures de la turbulence. Le spectre tridimen-
sionnel est la transformée de Fourier de la fonction de corrélation !3; il a pour
expression:

[2]

[31



1.4. Inßuence du sol

L3 / K2L2\(2) exp 1

)8fl
Ce spectre, représenté sur la figure 1.5, est gaussien. Il est beaucoup moins étendu
selon K que le spectre de von Karman. Ceci est la conséquence d'une description de

la turbulence limitée à une seule échelle caractéristique.

1.0 10.0 100.0 1000.0
Nombre d'onde K (m5

FIG. 1.5 - Spectre (K) associé 1 une fonction de corrélation des fluctuations
d'indice gaussienne (L=1,1 m, = 10_6)

1.4 Influence du sol

Pour la propagation des ondes acoustiques dans la partie basse de la troposphère,
le sol joue un rôle fondamental. Il est responsable de deux phénomènes principaux:

- lorsqu'il est "très réfléchissant" (asphalt, béton), il est générateur de figures
d'interférence qui se manifestent par des chutes de niveaux considérables. La
localisation de ces interférences dépend de la fréquence d'émision de la source
et de sa position au dessus du sol.

- à l'opposé, si son impédance Z3 est faible (sol neigeux, herbe haute, etc...), il
est responsable de la formation d'une zone d'ombre (zone de faible intensité
acoustique).

15

(1.8)
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L'estimation de la valeur de Z3 dans des situations réalistes de propagation
extérieure, est assez complexe: elle passe par la mesure d'un certain nombre de
propriétés caractéristiques du sol. Il existe plusieurs modèles pour évaluer Z3. Parmi
ces modèles, nous retiendons les deux qui sont les plus référencés. Il s'agit:

- du modèle empirique de Delany-Bazley qui consiste à écrire l'impédance nor-
malisée Zi sous la forme [Delany & Bazley, 1970]:

c et p sont la célérité et la masse volumique de l'air, o est la résistivité du
sol et f est la fréquence de la source. Dans cette formule, les variables sont
exprimées dans le système MKS. o est en kgxm3xs (Nxm 4xs) et Z8 en
kg x m2 x s1.

- du modèle d'Attenborough à 4 paramètres [Attenborough, 1983] qui est plus
complet dans la mesure où il prend en compte la porosité du sol , sa résistivité
o, la forme des pores s1 et leur tortuosité q. Une expression analytique souvent
utilisée est:

/ 1/2

[0,218

1/2

zn=O218I1) +i 1j) +974()] (1.10)

o est la résistivité spécifique (°e = cTs/fZ), a est un facteur d'atténuation
qui tient compte de la tortuosité. Ce modèle est obtenu à partir des propriétés
microstructurales d'un milieu poreux appliquées aux sols naturels.

Bien entendu, le modèle d'Attenborough est plus précis, mais il nécessite une
connaissance plus complète de la structure du sol. Les paramètres o, 1, sj et q qui
la définissent sont très difficiles à mesurer en pratique. C'est pourquoi bon nombre
d'auteurs se réfèrent au modèle de Delany-Bazley qui donne de bons résultats sur
une large plage de fréquences.

1.5 Autres phénomènes [Piercy et al., 1977]

Il convient également d'évoquer brièvement le rôle de l'absorption atmosphérique.

Le taux d'absorption de l'énergie acoustiqùe par l'atmosphère est fonction de la

Z=.!=1+0,05(?f)
pc

/ .

\OJ
0,75

+iO,077(?.1
/ 0,73

(1.9)



fréquence. Il dépend aussi de l'humidité du milieu, de la viscosité, de la conductivité
thermique et des phénomènes de relaxation moléculaire. En pratique, il faut égale-
ment tenir compte de la topographie du paysage (relief, irmneubles, arbres, etc.) qui
peut avoir une forte influence sur les profils de température et de vitesse du vent et
donc sur la turbulence atmosphérique.

1.6 Hypothèses

Comme nous pouvons le constater, l'atmosphère est le lieu de nombreux phéno-
mènes qui influent sur la propagation du son. La validation de notre modèle nécéssite

d'en écarter certains de moindre importance:

- Nous négligeons l'absorption atmosphérique. Sa prise en compte dans notre
modèle n'apporterait que très peu en comparaison de sa complexité d'implé-
mentation.

Nous considérons le sol comme plat et dans un environnement peu perturba-
teur: pas de forêts, ni d'immeubles aux alentours.

- Nous traitons un problème de propagation bidimensionnel. Les échanges éner-
gétiques de la turbulence se font donc dans un plan.

La turbulence est homogène et isotrope sur l'ensemble de son spectre et le
caractère aléatoire porte uniquement sur les fluctuations de température.

Avant d'aborder les considérations théoriques inhérentes aux développements
analytiques ou numériques de la méthode de simulation que nous proposons, il est
souhaitable d'introduire la terminologie et les ordres de grandeurs des variables
utilisées pour décrire la propagation du son dans l'atmosphère. Pour cela, nous
présentons un bref historique des expériences réalisée in situ. Nous examinons dif-
férentes situations de propagation pour lesquelles les effets de la turbulence sont
clairement mis en évidence. Ces configurations types serviront de base de données
pour valider notre code numérique.

1.6. Hypothèses 17





Chapitre 2

Les campagnes de mesures en extérieur

Nous présentons dans cette partie, de façon chronologique, cinq campagnes de
mesures qui datent de 1955 à aujourd'hui et qui tentent d'analyser le rôle du sol,

des gradients de température et de vitesse du vent ou de la turbulence dans la
propagation du son dans l'atmosphère. Il existe un grand nombre de mesures sur
le sujet, mais notre choix s'est tourné vers celles qui mettaient à disposition une
quantité suffisante d'informations sur les données météorologiques afin que nous
puissions recomposer l'expérience numériquement. L'objectif de cette présentation
est de mettre en évidence les effets de la turbulence sur la propagation du son dans
différentes conditions météorologiques et pour différentes topographies du paysage.

2.1 Mesures de F.M. Wiener et D.N. Keast

Les mesures réalisées par F.M. Wiener et D. N. Keast dès 1955 aux Etats-Unis
dans l'état du Maine comptent parmi les plus importantes sur le thème de la propa-
gation acoustique en milieu extérieur [Wiener & Keast, 1959]. Elles sont consacrées
à l'étude des limites d'audibilité d'un discours amplifié par haut-parleurs, en fonction

de la distance de propagation et de la bande de fréquences d'émission.

Pour des conditions réalistes de propagation acoustique dans l'atmosphère, les
présences combinées d'un gradient de température et d'un gradient de vitesse du
vent peuvent être responsables de la formation d'une zone d'ombre acoustique près
du sol. Wiener et Keast se sont intéressés, dans cette série de mesures à la propaga-

tion du son dans la zone d'ombre ainsi créée.

19

Le site choisi présente l'intérêt d'être plat sur plusieurs centaines de mètres si bien

que les mesures du niveau acoustique peuvent être réalisées très loin dans la zone
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d'ombre. La source est placée à 3,7 m au-dessus du sol et les différents récepteurs
sont répartis horizontalement jusqu'à 1500 m et positionnés à une hauteur de 1,5 m
au-dessus du sol. Wiener et Keast présentent dans leur article plusieurs séries de
mesures pour différentes bandes de fréquences d'émission de la source. Nous nous
limiterons dans cette partie aux résultats concernant la bande d'octave 300-600 Hz.
Les auteurs s'intéressent à deux situations particulières de propagation:

- lorsque de la combinaison des gradients de vent et de température, résulte un
gradient de célérité fortement négatif, l'énergie acoustique est déviée vers le
ciel. Il se forme alors, très rapidement, une zone d'ombre près du sol. Le gra-
dient de température étant négatif (les mesures ont été réalisées en pleine
journée), cette situation apparaît lorsque le vent souffle dans la direction
opposée à la direction de propagation.

- lorsque la résultante des gradients de vent et de température n'est que légè-
rement négative, la zone d'ombre n'apparaît qu'après plusieurs centaines de
mètres. Il s'agit alors, dans le cas où le gradient de température est négatif,
d'une situation de propagation avec vent portant.

Sur les figures 2.1 et 2.2, les mesures de Wiener et Keast, dans les cas de propa-
gation avec vent contraire et de propagation avec vent portant, montrent très bien
l'existence d'une zone d'ombre puisque les niveaux acoustiques relatifs (aux niveaux

en espace libre) chutent respectivement d'environ 30 dB et 18 dB après quelques
centaines de mètres. Sur ces mêmes figures, nous avons représenté le niveau calculé
à l'aide de l'équation parabolique et dans les mêmes conditions météorologiques mais

sans turbulence et pour la fréquence centrée de la bande d'octave 300-600 Hz, soit
424 Hz. La comparaison entre les mesures et la. simulation met très bien en évidence
l'inadaptation du calcul déterministe face à ce type de problème puisque le niveau
calculé dans la zone d'ombre tend rapidement vers des valeurs extrêmement faibles.

Les mesures de Wiener et Keast ont, elles, une allure très proche d'une fonction
"escalier". Sa forme dépend des gradients de température et de vitesse du vent ainsi
que de son orientation par rapport à la direction de propagation et de la fréquence
d'émission de la source. Nous avons représenté, sur la figure 2.3, l'allure schématique
de cette fonction "escalier".

Nous discernons sur celle-ci trois zones qui définissent un comportement différent
pour le champ acoustique:
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FIG. 2.1 - Propagation avec vent contraire: comparaison entre l'expérience de
F.M. Wiener et D.N. Keast et une simulation déterministe
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FIG. 2.2 - Propagation avec vent portant: comparaison entre l'expérience de
F.M. Wiener et D.N. Keast et une simulation déterministe
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Zone de transition

Distance (m)

FIG. 2.3 - Allure de la fonction "escalier" pour les niveaux acoustiques dans une
zone d'ombre

- La région [1] est la région de ligne de vue. Chaque point de cette région peut
être atteint par au moins un rayon issu de la source. Dans cette région, les
effets du gradient de célérité et de la turbulence sur les niveaux moyens sont
imperceptibles.

- La région [2] où les rayons commencent à être déviés et à ne plus atteindre
le récepteur est la région de transition. Il en résulte une forte diminution du
niveau acoustique.

- La région [3] est la zone d'ombre, le récepteur étant masqué de la source par
effet du gradient de célérité. Toutefois dans cette région, mesures et calculs
déterministes sont en désaccord. Les mesures de Wiener et Keast font appa-
raitre le même comportement que celui d'une onde sphérique en espace libre
puisque le niveau relatif est constant avec la distance de propagation. Il s'agit
là d'un effet de la turbulence qui diffuse de l'énergie dans la zone d'ombre.

2.2 Mesures de P.H. Parkin et W.E. Scholes

Les mesures de P.11. Parkin et W.E. Scholes (1960) en Grande-Bretagne succè-
dent à celles de Wiener et Keast. Elles sont réalisées dans le même esprit de mieux
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comprendre l'influence des conditions météorologiques sur la propagation du son
dans l'atmosphère à basse altitude. Leur objectif est d'étudier l'allure du spectre
sonore d'un moteur d'avion, en fonction des paramètres météorologiques et de la
nature du sol.

De façon à couvrir tous les types de conditions climatiques possibles, les campa-
gnes de mesures se sont étendues sur une période d'un an. Les effets de la nature du
sol ont été mis en évidence, d'une part en hiver en présence d'une couche de neige,
et d'autre part en été au-dessus de prés. Le site de mesures a également été changé.
Les deux sites choisis (Radlett et Hatfield) en Angleterre sont tout à fait semblables

du point de vue du voisinage et du sol (herbe seule de 5 à 15 cm à Radlett, de 5 cm
maximum à Hatfield).

Sur ces deux sites, la source est positionnée à 1,8 m au-dessus du sol, les mi-
crophones récepteurs sont répartis selon une loi logarithmique à partir de la source
jusqu'à une distance de 1100 m . Chacun d'entre eux se trouve à 1,5 m au-dessus
du sol et enregistre le champ de pression entre 40 Hz et 4 kHz. Parallèlement aux
mesures acoustiques, la vitesse du vent et sa direction sont relevées en un point
à 10 m au-dessus du sol (ce qui n'est pas forcément représentatif de la vitesse du
vent sur tout l'axe de propagation) ainsi que la valeur du gradient de température.
Une étude très complète, en fonction du gradient de température, de la vitesse du
vent, de sa direction et de la nature du sol est présentée dans plusieurs articles
[Parkin & Scholes, 1964] et [Parkin & Scholes, 1965].

De cette étude, nous retiendrons simplement la forme globale du spectre des
niveaux acoustiques dans toutes les séries de mesures obtenues. Elle est présentée
sur la figure 2.4 et montre que sur une certaine bande de fréquences [fi, f2], qui

dépend des paramètres météorologiques et de la nature du sol, le niveau acoustique
est atténué par rapport au niveau en espace libre qui suit une loi en l/r2. Ce "creux"
dans le spectre est représentatif d'une déformation complexe des fronts d'onde dans
la région du sol. La figure 2.5, tirée des mesures de Parkin et Scholes, illustre ce
point puisque l'on observe une atténuation d'environ 20 dB lorsque f = 500 Hz. Par
comparaison, nous présentons un calcul déterministe réalisé à l'aide de l'équation pa-

rabolique. Le résultat obtenu est assez éloigné des mesures dans la zone des minima.

Ceci donne à penser que la turbulence atmosphérique est un paramètre à prendre
forcément en compte pour la propagation près d'un sol, tout comme l'impédance de

ce dernier.



FIG. 2.4 - Forme typique du spectre des niveaux au-dessus d'un sol à impédance

10.0

0.0

-30.0

Frequence (Hz) - Echelle logarithmique

FIG. 2.5 - Propagation au-dessus d'un sol à impédance: comparaison entre
l'expérience de P.H. Parkin et W.E. Scholes et une simulation déterministe
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2.3 Mesures de G. Daigle et al.

Depuis les années 1970, les campagnes de mesures se succèdent au Canada et aux

Etats-Unis. Depuis Wiener & Keast et Parkin & Scholes, les techniques de mesu-
res ont beaucoup évolué et permettent de prendre en compte le caractère fluctuant
du milieu et du champ acoustique. C'est ainsi que la quasi-totalité des mesures
réalisées aujourd'hui en extérieur s'intéressent aux effets de la turbulence sur la pro-
pagation du son dans l'atmosphère. Sur ce point, G. Daigle et ses collaborateurs, au

Canada, ont largement contribué à la compréhension des phénomènes d'interaction
entre l'onde et les inhomogénéités de la turbulence par plusieurs séries de mesures
s'échelonnant entre 1976 et 1993.

Toutes ces mesures ont été réalisées sur l'aéroport de Rockcliffe à Ottawa, sur une

piste d'atterrissage dont le sol peut être considéré comme parfaitement rigide. Lors
de chacune des campagnes de mesures, le maximum d'informations sur les conditions

météorologiques est recueilli simultanément aux mesures acoustiques. Chaque fois
que cela est possible, les gradients de température et de vitesse du vent (ainsi que
sa direction) sont enregistrés. En ce qui concerne les fluctuations de la turbulence,
plusieurs caractéristiques sont mesurées:

- les écarts types de température (oPT = ((T - (T))2)hI'2) et de vitesse du vent

(ov ((V - (V))2)h/2) qui fournissent la variance de l'indice de réfraction via

l'expression suivante:

2 (cvcosO\2 avoTcosO (1oT\2(p)=t +1-
\ co j c0T0 2T0

T0 et c0 sont la température et la célérité de référence. O marque l'orientation
du vent par rapport à la direction de propagation.

- les échelles de corrélation de température LT et de vitesse du vent L qui

permettent d'approcher la forme de la fonction de corrélation des fluctuations
d'indice. Admettant des lois gaussiennes et négligeant les corrélations tempéra
ture-vitesse du vent, on a:

2fovcosO\ r2 \ oT 2 / r2 \
co / + (-) exp --) (2.2)(p11i2(r)) = ( J

exp
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Dans la campagne de mesures menée en 1976, l'objectif est de mettre en évidence
les effets de la turbulence sur les figures d'interférence présentes lors de la propaga-
tion au-dessus d'un sol rigide [Daigle et al., 1978]. Pour cela, plusieurs mesures du
spectre des niveaux acoustiques ont été réalisées avec une source placée à 1,2 m au-
dessus du sol; les spectres enregistrés à 15 m de la source et pour deux hauteurs de
réception (0,6 m et 1,2 m) ont tous un point commun: les niveaux dans les "creux"
d'interférence sont très supérieurs aux niveaux calculés sans turbulence (figure 2.6).
Daigle met ainsi fort bien en évidence la décorrélation opérée par la turbulence entre

l'onde incidente issue de la source et l'onde réfléchie par le sol.

Frequence (Hz)

FIG. 2.6 - Spectre des niveaux acoustiques: comparaison entre les mesures de
G. Daigle et une simulation déterministe (équation parabolique)

En ce qui concerne les mesures réalisées durant l'été 1981 [Daigle et al., 1983]
[Daigle et al., 1986], l'accent est mis sur les effets de la turbulence en présence d'un
gradient de célérité, générateur d'une zone d'ombre près du sol. Les résultats de
Daigle donnent des informations sur le comportement du champ acoustique mais
aussi sur ses fluctuations dans la région de ligne de vue et dans la zone d'ombre.

Dans la région de ligne de vue, une source, positionnée sur le sol, émet dans la
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gamme de fréquence de 250-4000 Hz. Des microphones sont disposés selon une loi
logarithmique de 2 m à 300 m de la source et ils enregistrent la phase et l'amplitude
du signal en fonction du temps. L'analyse des enregistrements permet d'obtenir, en
fonction de la fréquence ou de la distance de propagation, la variance de la phase
et du logarithme de l'amplitude du champ. D'autre séries de mesures permettent
d'avoir accès aux fonctions de cohérence transversale et longitudinale du champ
acoustique.

Dans la zone d'ombre créée par un gradient de célérité négatif, les résultats de
Daigle sont cohérents avec ceux de Wiener et Keast, puisque le niveau acoustique
mesuré pour différentes fréquences (250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz) est très supérieur à
celui donné par les théories déterministes. En ce qui concerne les fluctuations du
champ, Daigle met très clairement en évidence, au travers de l'évolution des échelles
de corrélation transversale et longitudinale en fonction de la distance de propagation

et de la fréquence, le fait que le champ est fortement décorrélé dans la zone d'ombre.

2.4 Mesures de H.E. Bass et al.

Parallèlement aux campagnes de Daigle, H.E. Bass et al. ont également projeté
en 1984 de quantifier les fluctuations du champ acoustique lors de la propagation
dans l'atmosphère [Bass et al., 1991]. Les mesures sont réalisées dans l'Illinois sur un

site agricole très plat et dont le sol est composé d'herbe. Dans la série de mesures qui

nous intéresse, la source se trouve à 1 m au-dessus du sol et le récepteur est déplacé

de 91,4 m à 745 m de la source à une hauteur de 1 m au-dessus du sol. La gamme
de fréquences d'émission s'étend de 62,5 Hz à 8 kHz. Les mesures météorologiques
sont menées simultanément aux mesures acoustiques. L'intérêt des résultats de Bass

réside surtout dans l'originalité de la présentation des fluctuations du champ acous-

tique. Ce dernier peut être associé à un point de coordonnées polaires A, S, où A
est l'amplitude et S la phase du champ. Le nuage de points obtenu après un certain
temps d'enregistrement donne alors des informations sur les fluctuations de phase
et d'amplitude. Nous reprendrons cette technique de visualisation au cours de notre

étude pour présenter certains de nos résultats numériques.

Parallèlement à toutes ces mesures, un certain nombre de modèles physiques ont

été développés pour expliquer les divers comportements observés. Les contributions

les plus significatives sont dues à G. Daigle et K.E. Gilbert et le prochain chapitre
est consacré à la présentation de leurs modèles.





Chapitre 3

Les modèles physiques

Il existe plusieurs techniques analytiques ou numériques pour aborder le problème

de la propagation du son en milieu aléatoire.

Les méthodes stochastiques ont pour objectif de résoudre directement des é-
quations portant sur les grandeurs statistiques recherchées. Nous présentons dans
l'annexe A plusieurs de ces méthodes dont la méthode de Rytov, valable pour les
faibles fluctuations du champ de pression et la méthode de l'équation parabolique
applicable aux fortes fluctuations. Ces méthodes sont essentiellement limitées à la
propagation en espace libre. La prise en compte d'un sol à impédance et d'un gra-
dient de célérité est très délicate, voire, la plupart du temps, impossible. De plus,
les méthodes stochastiques reposent sur un certain nombre d'hypothèses, a priori
(i5-corrélation dans la direction principale de propagation, par exemple).

Les méthodes statistiques consistent, elles, à appliquer les opérateurs statistiques
tels que moyenne, corrélation, etc., au champ de pression, à son amplitude ou à sa
phase calculés au préalable pour un ensemble de réalisations. C'est une approche
qui est voisine de la démarche expérimentale, le nombre de réalisations jouant le rôle
du temps d'intégration.

Nous présentons dans ce chapitre, trois modèles de propagation capables de
prendre en compte la réflexion sur un sol à impédance. Le premier est un modèle
stochastique qui consiste à écrire le champ de pression comme la superposition d'une

onde directe et d'une onde réfléchie sur le sol. Il est limité à la propagation en milieu

à indice moyen constant. Les deux modèles qui suivent sont des modèles statistiques

qui s'affranchissent de cette difficulté mais qui possèdent leurs propres limitations.
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3.1 Méthode de superposition onde directe/onde réfléchie

Ce modèle est inspiré des développements de Rudnick pour le calcul du champ de
pression sans turbulence, en présence d'un sol à impédance finie [Rudnick, 1947]. La
configuration étudiée est représentée sur la figure 3.1. S est la source, R le récepteur,
rd représente le trajet direct, rr le trajet réfléchi, 'm est la séparation transversale
maximum entre l'onde directe et l'onde réfléchie.

FIG. 3.1 - Superposition onde directe/onde réfléchie sur le sol

Le champ de pression en R s'écrit comme la superposition d'une onde sphérique
issue de S se propageant en espace libre et d'une onde sphérique issue de l'image
de S par rapport au sol se propageant également en espace libre mais corrigée d'un
facteur Q qui traduit l'interaction de l'onde avec le sol à impédance. La pression en
un point du milieu de propagation est donc

-. Ad Arp(x) = exp(ikdrd) + Qexp(ikrrr)

Ad et A,. sont les amplitudes des ondes directe et réfléchie, kd et k,. sont les vecteurs

d'onde associés. En l'absence de turbulence, les quantités Ad et A,. sont égales ainsi

que kd et k,.. Le facteur Q s'écrit Q = R+(1 R)F où F est une fonction complexe
qui traduit l'interaction des fronts d'onde avec le sol:

(3.1)



(p2)

(3.3)

(3.4)

- Les variances de l'amplitude de l'onde directe et de l'onde réfléchie sont égales
et valent o-. Ceci est raisonnable tant que le rapport rd/r,. i.
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F(w) = i + 2iwh/2 exp(w) LL12 exp(u2)du (3.2)

L'argument w de F est complexe; il est appelé "distance numérique" et s'exprime

par:

2ikr 'Z 2f k2
W= (1R)2cos2W -)

1_COS2W))

Z = pc et Z3 sont l'impédance du milieu de propagation et l'impédance du sol, k et
k3 sont les vecteurs d'onde associés à la propagation dans l'air et dans le sol, R,,, est

le coefficient de réflexion d'une onde plane sur un sol à impédance, c'est-à-dire:

sin W - Z/Z5(1 - k2/k32 cos2 W)1!2

- sin W + Z/Z5(1 - k2/k32 cos2 W)1!2

et I est l'angle d'incidence mesuré par rapport au sol.

Lorsque le milieu de propagation est turbulent, le champ acoustique est une
grandeur statistique aléatoire dont la moyenne du carré s'écrit [Daigle, 1979]:

1(c)
rdrT[ (f +IQI2)+(1_IQ2+I Ir,.)

IQI + IQI(1 + (c)pA) cos(ç + 'y) exp(-4(1 - PS)]
(3.5)

où Q = Ql exp(i'y), ' = k(r,. - rd); l'amplitude du champ s'écrit A = i + a où
a est la fluctuation d'amplitude, sa phase s'écrit S = So + S1, où So est la phase
sans turbulence et S1 est la fluctuation de phase. o et 4 sont les variances de
l'amplitude et de la phase du champ, PA et PS sont les covariances d'amplitude et
de phase entre l'onde directe et l'onde réfléchie.

Un certain nombre d'hypothèses probabilistes sont nécessaires pour parvenir à
ce résultat:



i (zì i + /.(2l)1/2
12 = 2)k2rdL2( + 1)/i 2ln

MI MIArctg - (2)h/2 Arctg
+ (2)h/2)

(3.6)

= (1+1/&)h/2_1 et L = rd/kL2 et Lest l'échelle caractéristique de la turbulence.
La variance u s'obtient finalement à l'aide de l'approximation suivante:

+ T X (x2)
si (x2) i (3.7)

En ce qui concerne le calcul de PA et p, la démarche est beaucoup plus empirique
et doit être adaptée à la configuration du problème. C'est l'un des points faibles de
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- Les fluctuations de phase et d'amplitude sont distribuées selon une loi normale.

Ceci est vrai pour une turbulence de faible intensité du point de vue de ses

effets sur le champ acoustique.

- Toutes les covariances sont négligées exceptées PA et ps.

- Q est une grandeur déterministe: le coefficient de réflexion R1, et la "distance
numérique" w sont non fluctuants.

Le calcul de 0A et O est réalisé dans l'approximation des fluctuations faibles de
Rytov. Pour une turbulence homogène, isotrope et de corrélation des fluctuations
d'indice gaussiexine, on dispose d'une expression analytique de la variance de la phase
S ainsi que d'une expression de la variance du log-amplitude x (x = ln(A/Ao), A0
est la valeur de l'amplitude du champ en l'absence de turbulence). Les principaux
développements pour l'établissement de ces formules sont présentés dans l'annexe
B:
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la méthode. Dans le cas où la source et le récepteur sont très éloignés, les covariances
de phase et d'amplitude en espace libre entre deux points séparés latéralement d'une
distance ¡ s'écrivent [Karavainikov, 1957}:

PA = PS = j'exp(u2)du (3.8)

Il reste dans la situation présente à trouver la valeur de ¡ qui puisse décrire le mieux
la corrélation entre l'onde incidente et l'onde réfléchie compte-tenu de la présence du
sol à impédance. Pour un sol rigide, par exemple, la comparaison entre les mesures
et le modèle montre que la valeur de i la plus représentative est celle qui correspond
à. im/2, im étant le maximum transversal entre le trajet direct et le trajet réfléchi
(figure 3.1).

Les résultats fournis par ce modèle sont assez bons, malgré le nombre important
d'approximations et d'hypothèses formulées. Il peut donc s'avérer utile pour une
première modélisation rapide. Il présente également l'intérêt de prendre en compte
les effets 3D de la turbulence.

Ce modèle montre, par contre, à quel point il est complexe de développer une
méthode stochastique lorsque la source est placée près d'un sol. C'est pourquoi,
étant donné notre cadre d'étude, il semble aujourd'hui nécessaire de s'orienter vers
des méthodes statistiques comme la méthode des "turbules" ou la méthode de
K.E. Gilbert que nous présentons ci-dessous.

3.2 La méthode des "turbules"

Il s'agit d'une méthode de résolution statistique qui consiste à. représenter la
turbulence comme un ensemble de réalisations indépendantes de l'indice de réfrac-
tion. Cette modélisation de la turbulence est tout à fait envisageable dans notre
situation puisque l'hypothèse de turbulence gelée de Taylor est applicable. En effet,
le temps caractéristique d'évolution de la turbulence est très grand devant celui
correspondant à la propagation de l'onde acoustique sur les distances considérées.
La méthode des turbules doit son origine à D. A. de Wolf pour des applications liées

à la propagation des ondes-radio [de Wolf, 1983]. Elle est aujourd'hui développée par

W. E. McBride et ai. pour des problèmes de propagation du son dans l'atmosphère
[McBride et al., 1992].
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Chaque réalisation est donc créée en plaçant dans le volume V, de façon aléatoire,
N turbules de forme identique et gaussienne (3.9). Le signe de q est tiré de façon
aléatoire apportant des fluctuations positives comme négatives.

Pour chaque réalisation, le champ de pression p en un point du milieu est obtenu
en sommant la contribution de chaque turbule qui est calculée dans l'approximation
de Rytov:

{

{
8-

p(s) =po()exp F_'.,[p0(x) 1=1 .1

OÙ po est la pression pour un milieu non turbulent. Chaque turbule apporte la
contribution W, qui a pour expression:

+ rt)]
( ja) exp(Ck2s2/4)

C = (1 - cosOo)2 + sin2 O[1/1 - ia} (3.12)

ks2 (ri, +

(3.10)

(3.11)

3.2.1 Principes de la méthode des turbules

Pour chaque réalisation du champ d'indice, un nombre N de "turbules" est
disposé dans un volume de propagation fini V. Les turbules sont des diffuseurs dont
la forme est obtenue à partir du spectre des fluctuations d'indice. Pour le cas d'une
turbulence dont la fonction de corrélation des fluctuations d'indice est gaussienne,
chaque turbule n°i est caractérisé par le profil:

p(r,$) = qexp
" r2"

(3.9)

En pratique, q dépend de l'intensité de la turbulence et s, l'étendue du turbule, est
une constante liée seulement à l'échelle de corrélation L. s et q ont respectivement
pour expression:



FIG. 3.2 - Diffusion du son par un turbule

3.2.2 Prise en compte du sol

L'utilisation de la méthode de Rytov pour le calcul de la propagation, ne facilite
pas la prise en compte du sol dans le modèle. En effet, en plus des chemins "source-

turbule-récepteur" représentés sur la figure 3.2, il faut tenir compte de trois trajets
supplémentaires possibles (dans une hypothèse de diffusion simple). Les quatre
trajets sont représentés sur la figure 3.3; ils sont respectivement les trajets:

- source-turbule-récepteur [1]

- source-sol-turbule-récepteur [2]

- source-turbule-sol-récepteur [3]

- source-sol-turbule-sol-récepteur [4]
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r5 est la distance source-turbule i, r la distance turbule i-récepteur, Oo est l'angle

entre l'onde incidente et l'onde diffusée comme cela est représenté sur la figure 3.2.

Après N réalisations (en l'occurrence N 500), l'accès aux niveaux acoustiques

ou aux fluctuations du champ de pression est possible.



s

//////////////////////f

[1]

FIG. 3.3 - Trajets source/re'cepteur possibles en présence d'un sol
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-. Ad Arp(x) = exp(ikdrd) + Qexp(ikrrr)
rd r,.

(3.13)

3.2.3 Prise en compte d'un gradient de célérité

La présence d'un gradient de célérité négatif est responsable de la formation
d'une zone d'ombre près du sol et les trajets sont cette fois courbés vers le ciel.
Pour pouvoir poursuivre l'analyse, il est préférable de considérer le gradient comme
linéaire. Les turbules sont placés au-dessus du rayon limite qui sépare la zone d'ombre

de la région de ligne de vue car, dans l'approximation de diffusion simple, il n'existe
pas de trajet source-turbule-récepteur avec turbule dans la zone d'ombre (figure 3.4).

FIG. 3.4 - Représentation du volume de turbules en présence d'un gradient de célérité

négatif

Dans la zone d'ombre, la pression déterministe Po est nulle t Il n'est donc plus
possible d'utiliser la méthode de Rytov puisque l'équation 3.11 conduit à une indé-

f. En réalité, elle est très faible car il y a toujours de la diffraction. Celle-ci n'est pas prise en
compte par la méthode des turbules puisque po est calculée de façon "géométrique".
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La prise en compte du sol est réalisée à l'aide de l'expression 3.1 qui donne la
pression en un point après réflexion sur un sol à impédance:
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termination. Il faut alors se contenter de l'approximation de Born dont la validité
est plus réduite. Dans ce cas, l'expression de la pression au point est:

N

p(s) = po()+ (3.14)

où 1', est donné par l'expression 3.12.

La méthode des turbules donne de bons résultats en comparaison des mesu-
res de Daigle [McBride et al., 1992]. Elle présente l'avantage d'être intrinsèquement
tridimensionnelle mais elle souffre des limitations des approximations de Rytov ou
de Born en présence d'un gradient de célérité.

3.3 Un second modèle statistique

Gilbert et al. ont développé leur propre modèle statistique en représentant la tur-

bulence par un ensemble de réalisations aléatoires du champ d'indice dans chacune
desquelles se propage une onde acoustique [Gilbert et al., 1990]. C'est après plusieurs
de ces réalisations que sont traités les résultats pour donner des niveaux moyens, des
densités de probabilité ou toute autre grandeur caractérisant le champ de pression.
La méthode de Gilbert, pour la génération de la turbulence, est présentée brièvement
dans cette partie.

La turbulence considérée est bidimensionnelle, homogène et isotrope. Elle est
définie par le spectre bidimensionnel des fluctuations d'indice (R) qui est la
transformée de Fourier 2D de la fonction de corrélation des fluctuations d'indice

ir
4(K1,K2)

= JR2
B(x1,x2)exp[i(Kjx1 + K2x2)]dxidx2 (3.15)

où x1 et x2 sont les coordonnées spatiales, K1 et K2 sont les composantes du vecteur
d'onde i?t.

f. Lorsque la fonction de corrélation est gaussienne, tI',,(Ñ) s'écrit:

= ((K? + K?)L2)
4r 4

où L est l'échelle de corrélation et (p2) est la variance de l'indice de réfraction.

(3.16)
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Pour obtenir la valeur aléatoire du champ d'indice pour chaque réalisation,
Gilbert utilise la transformée de Fourier 2D inverse de p(Ki, K2):

p(x1, x2) = J ji(K1, K2) exp[i(Kixi + K2x2)]dKidK2 (3.17)

où ji(Ki, K2) a pour expression:

¡L(Ki,K2) = ,/(K1,K2)exp[i1'(Ki,K2)} (3.18)

t/'(Ki, K2) est une phase tirée aléatoirement sur l'intervalle [O - 2ir] pour chaque
valeur de K1 et K2.

En ce qui concerne la technique de propagation, Gilbert utilise une équation
parabolique qui présente l'avantage de pouvoir traiter le cas des fortes fluctuations
du champ de pression, ce à quoi ne peut prétendre l'approximation de Rytov. La
méthode de l'équation parabolique est développée dans le prochain chapitre pour
les besoins de notre modèle.

Le modèle de Gilbert a été confronté à des expériences réalisées en milieu exté-
rieur. Les comparaisons portent sur deux situations particulières de propagation
qui sont la propagation en milieu homogène en moyenne et la propagation en
présence d'un gradient de célérité négatif. Tous les résultats sont présentés pour
une réalisation et montrent un bon comportement du modèle dans chacune des
situations rencontrées. Grâce à des visualisations sous forme de cartes (pour une
réalisation), Gilbert et ses collaborateurs ont pu mettre en évidence, dans le cas de
la propagation avec un gradient de célérité négatif, la diffusion dans la zone d'ombre
par les inhomogénéités de la turbulence. Ces cartes sont très intéressantes car elles
sont comme des photographies des niveaux acoustiques à un instant précis. On peut

néanmoins regretter le fait qu'aucun des résultats ne portent sur des grandeurs
moyennes, ce qui permettrait une comparaison directe avec les mesures.





Chapitre 4

Présentation d'un nouveau modèle statistique

L'utilisation d'une méthode statistique constitue, comme nous l'avons vu avec
les modèles de McBride et de Gilbert, une solution originale et beaucoup mieux
adaptée à notre problème que les modèles stochastiques. La méthode que nous
présentons consiste à modéliser la turbulence comme un ensemble de réalisations
indépendantes du champ d'indice. Dans chacune de ces réalisations, le son est
propagé numériquement au moyen de l'équation parabolique que nous présentons
également dans ce chapitre. Après N réalisations, nous avons accès à toutes les
grandeurs statistiques (moments, densités de probabilité, etc.) qui caractérisent
le champ acoustique. Notre. modèle est assez proche de celui de Gilbert. Il en
diffère, néanmoins, par la façon de créer chaque réalisation de la turbulence, notre
représentation étant plus proche de plusieurs propriétés de la turbulence. Le modèle
peut aussi être étendu pour traiter des fluctuations de vitesse [Juvé et al., 1991],
[Blanc-Benon et al., 1991] [Karweit et al., 1991]. Il permet ainsi d'utiliser la métho-
de des rayons. En ce qui concerne nos simulations, le caractère aléatoire de la turbu-

lence est assuré par des fluctuations de température seules. Les fluctuations d'indice

en découlent par la formule:

T'

41

où T' représente les fluctuations de température et T0 la température de référence,
soit 293° K.

La technique de discrétisation de l'équation parabolique que nous employons est
nouvelle en acoustique atmosphérique. Elle permet de prendre en compte l'influence

d'un sol à impédance et propose des gains de précision et de temps de calcul
importants par comparaison avec une méthode de différences finies classique.
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4.1 Génération de la turbulence par modes de Fourier
aléatoires

La présente partie est inspirée des travaux de Ph. Blanc-Benon et al. qui ont
développé la méthode [Blanc-Benon et al., 1990] et de Y. Hugon-Jeannin qui l'a
appliquée au cas d'une onde plane en champ libre soumise à des fluctuations de
température associées à une turbulence homogène et isotrope [Hugon-Jeannin, 1992]

L'hypothèse de turbulence gelée permet de modéliser le milieu comme un en-
semble de réalisations indépendantes du champ d'indice /L() (ou du champ de
température). Ainsi, pour chacune d'elles et pour une turbulence homogène, j s'écrit
comme la transformée de Fourier de ¡(k) qui représente les fluctuations d'indice
dans l'espace des nombres d'onde. Pour un problème bidimensionnel j4) s'écrit:

= f (i?)exp(ik.)dk (4.1)
JR2

L'originalité de la méthode par rapport à celle de Gilbert réside dans la transfor-
mation de cette intégrale en une somme de Nm modes de Fourier aléatoires, somme
qui est ajustable avec l'étendue du spectre de /L. Le champ ¡t() est alors représenté
comme la superposition de Nm "ondes planes":

Nm

= > I,(K1)I cos(1?. + 4) (4.2)

Les variables (i?, ) = 0 (orientation du vecteur d'onde i?,) et q5, sont des variables
aléatoires indépendantes et l'amplitude Ifí(K1)t est une grandeur déterministe obte-
nue à partir du spectre des fluctuations d'indicer. L'homogénéité de la turbulence qui
traduit l'invariance par translation des propriétés du milieu est assurée en imposant
à q, d'être équiréparti sur [0, 2ir]. Le vecteur d'onde k1 ne possède pas de direction
privilégiée dans l'espace de Fourier réalisant ainsi l'isotropie de la turbulence. 0 est
donc également équiréparti sur [0, 2ir]. Ces grandeurs sont représentées sur la figure
4.1.

t. La variable jji(K1 ) est en réalité une grandeur aléatoire gaussienne d'écart type égal à la
valeur efficace des fluctuations d'indice. Le fait de la considérer comme déterministe ne modifie pas
de façon notable les résultats et permet un gain de temps de calcul important.



K1, i

FIG. 4.1 - Représentation d'un mode de Fourier aléatoire

Le calcul de IP(K) se fait en exprimant la quantité d'énergie contenue dans la

totalité des structures turbulentes E IP(K)I2 qui s'écrit en fonction du spectre

d'énergie G(K):

Nm +00

= J G(K)dK
i=1

où K = II?. Ainsi, la contribution des fluctuations d'indice pour chaque nombre
d'onde s'écrit en discrétisant l'équation 4.3:

(4.3)

IP(K)I = /G(K)zXK1 (4.4)

où ¿K est le pas de discrétisation du spectre d'énergie.
La quantité d'énergie totale contenue par le spectre d'énergie G(K) s'écrit aussi en
2D:

t+00 t . - ,+C0

JG(K)dK = J
(K)dK = 27rJ K(K)dK (4.5)

O R2 O

où (K) est le spectre bidimensionnel des fluctuations d'indice qui est, par défi-
nition, la transformée de Fourier 2D de la fonction de corrélation des fluctuations

4.1. Génération de la turbulence par modes de Fourier aléatoires 43
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d'indice 5 et qui s'écrit:

1
1+00 (4.6)

où Jo est la fonction de Bessel de première espèce et d'ordre O.

4.1.1 Turbulence décrite par une fonction de corrélation gaussienne

Décrire la turbulence atmosphérique par une fonction de corrélation gaussienne
est une idéalisation puisqu'une seule échelle caractéristique est alors utilisée. Cepen-
dant, la plupart des résultats qui peuvent nous permettre de valider notre modèle
ont été obtenus à partir de cette description de la turbulence. Nous adopterons donc
ce choix dans la plus grande partie de notre travail, et son influence sera étudiée au
chapitre 7. Soit la fonction de corrélation gaussienne:

"
!3(r) = (/L( + r4)) exp (4.7)

On déduit de l'intégration 4.6 appliquée à 13(r), l'expression analytique de la densité
spectrale des fluctuations d'indice t:

= exp ( K2L2\
4ir \¼ 4 )

La discrétisation du spectre d'énergie G(K) = 2irK(K) fournit naturellement
les valeurs de jí(K1)l pour chaque nombre d'onde K. La génération des nombres
aléatoires pour le calcul des angles ç, et O est réalisée par un algorithme spécifique
[Press et al., 1986]. La discrétisation du spectre d'énergie G(K), représenté sur la
figure 4.2, c'est-à-dire le choix de Kmin, Kmar et Nm est fonction de l'échelle de
corrélation L. Une étude très complète sur le choix de ces paramètres ainsi que sur
la convergence des résultats avec le nombre de réalisations est développée dans la
thèse de doctorat de Y. Hugon-Jeannin [Hugon-Jeannin, 1992].

f. En 3D, le spectre (K) a la même dépendance en K, soit:

(p2)L3 (K2L2)
(4.8)exp8/i

(4.9)
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FIG. 4.2 - Forme du spectre d'énergie G(K) associé à une fonction de corrélation
gaussienne des fluctuations d'indice ((jt2) = 10_6, 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, Kmin vaut 0, 1/L m1, Kmax vaut 6/L m et le nombre de modes pour la

discrétisation est égal 100.

Cette carte fait apparaître des structures cohérentes lisses dont la taille est de
l'ordre de l'échelle de corrélation. La transition entre ces structures (chaudes en
rouge et froides en bleu) est très douce.

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

cient de corrélation associé à cette turbulence:

(4.10)

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

le coefficient de corrélation obtenu numériquement.
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FIG. 4.4 - Coefficient de corrélation associé à une fonction de corrélation gaus-
sienne: comparaison entre notre modale et la forme exacte (L = i m)

o 1OL

FIG. 4.3 - Exemple de re'alisation du champ d'indice pour une fonction de corre'lation

gaussienne (Kmin = 0, 1/L m1, Kmax = 6/L m1 et Nm = 100)
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ou It' est la fonction de Bessel modifiée et 1' est la fonction gamma.

(4.14)

1.0 10.0 100.0
Nombre d'onde K (m')

FIG. 4.5 - Forme du spectre d'énergie G(K) associé à un spectre ,, en puissance

-11/3 (L0 = 1,1 m et 10 = 0,05 m)

de 10 x L0 selon les deux coordonnées et L0 = 1 m. 10 qui délimite la zone de
dissipation de l'énergie et la zone inertielle du spectre I, (chapitre 7) est choisie
égale à 0,05 m. Le spectre d'énergie étant trés étendu, la discrétisation est effectuée
entre Kmin = O, l/L0 m1 et Kmax = 100/Lo m1 de façon logarithmique.

La carte de niveau fait apparaître, comme pour le spectre gaussien, des structures

chaudes et froides dont la taille est de l'ordre de L0. La frontière entre ces différentes

structures montre un aspect fractal qui n'apparaît pas pour une turbulence associée
à une fonction de corrélation gaussienne. Ceci est dû à la forme du spectre d'énergie
(figure 4.5) qui donne du poids aux très grands nombres d'onde qui correspondent
à des structures turbulentes de petite taille.

Sur la figure 4.7, nous comparons le coefficient de corrélation obtenu par simula-
tion avec la formule théorique asymptotique (Km - +oo) dont l'établissement est
présenté dans l'annexe C:



( K2\
= 0,033 c,,2 (K2 + exp1 k-)

Km = 5, 92/lo; l et L0 sont respectivement l'échelle interne et l'échelle externe de
la turbulence.

Pour une turbulence bidimensionnelle, nous supposons que la dépendance de
la densité spectrale vis-à-vis des nombres d'onde est la même qu'en 3D (Eq. 4.11)
[Brown, 1972]. On montre (Annexe C) que ,,(K) a pour expression:

...11/6 K2 \(ii2)Lo_S/3
(K2 + exp ( .....1 1irW(1, g Km2L02)

où W est la fonction hypergéométrique confluente.

Comme G(K) = 2irK(K),

11/6 K2 \
G(K)

2(ji2)L0/3
K (K2 + exp ( Km2)W(1, g' Km2L02)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

L0 est de l'ordre de l'échelle de corrélation L de la fonction de corrélation gaussienne
et io est de l'ordre de quelques millimètres [Ishimaru, 1978]. G(K) est représenté sur
la figure 4.5.

La technique des modes de Fourier aléatoires décrite dans la partie précédente
permet de créer toutes les réalisations du champ d'indice pour une turbulence décrite
par un spectre en puissance.

Nous avons représenté sur la figure 4.6 une réalisation du champ d'indice pour
les mêmes paramètres de discrétisation que précédemment. L'étendue spatiale est
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4.1.2 Turbulence décrite par un spectre en puissance

Le modèle de turbulence homogène et isotrope reposant sur une fonction de
corrélation gaussienne est très utilisé dans la littérature car il permet, par sa sim-
plicité, de mener à terme des calculs analytiques fondamentaux. C'est la principale
justification à son utilisation. Du point de vue de l'analyse de la turbulence, il lui
est en général préféré un modèle dont le spectre tridimensionnel des fluctuations
d'indice est défini par une loi en puissance (spectre de von Karman):
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FIG. 4.7 - Coefficient de corrélation associe' à un spectre en puissance -11/3: com-
paraison entre notre modale et la forme analytique (L0 = 1 in, 10 = 0, 05 m)
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o 1 OL

FIG. 4.6 - Exemple de re'alisation du champ d'indice pour un spectre en puissance

-11/3 (Kmin = 0,1 m', Kmax = loo m' et Nm = 100)

00 1.0 2.0 3.0 4.0 50
Distance normalisee (x/L)



50 CHAP. 4. PRESENTATION D'UN NOUVEAU MODELE STATISTIQUE

La figure 4.7 montre une très bonne correspondance entre nos résultats et la relation
exacte 4.14.

Dans la plupart de nos simulations, nous utilisons le premier modèle de tur-
bulence présenté dans ce chapitre. Le chapitre 7 est, lui, consacré à la propagation
dans une atmosphère 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 l'approximation parabolique

Pour chaque réalisation du champ d'indice, il convient de calculer numériquement
les valeurs du champ associées à l'onde qui s'y propage. Parmi les différentes techni-

ques possibles, celle de l'équation parabolique est l'une des moins restrictives. Pour
une analyse très détaillée sur le sujet, le lecteur se réfèrera à F.D. Tappert qui
est à l'origine de son application extensive en acoustique sous-marine d'abord puis
aérienne [Tappert, 1979].

Soit l'équation de Helmholtz qui décrit, dans l'approximation de l'acoustique
linéaire, la propagation d'une onde acoustique monochromatique (de nombre d'onde
k0) dans un milieu d'indice n:

(L + k02n2)p = 0 (4.15)

où de façon explicite:

(. + k02 (-T + n2)) p = O (4.16)

ou est le laplacien dans le plan perpendiculaire à la direction de propagation
(laplacien transversal), n s'écrit pour chaque réalisation, n(x) = (n(s)) + p(s), où

(n) est la valeur de l'indice en l'absence de turbulence et p caractérise sa fluctuation.
Formellement, cette équation peut être transformée en:

(
+ oQ)

(
- ikoQ) p + ik0 (i-Q - Q'-) p = (4.17)



{

(_ikoQ)p+ =0

(+ikoQ)îr =0
(4.18)

Par conséquent, si en première approximation, Q et O commutent, ce qui est
raisonnable si l'indice varie faiblement selon l'axe de propagation, l'équation de
Helmholtz peut être transformée en une équation parabolique sur le champ incident:

(
- ikoQ) p = 0 (4.19)

En présence de turbulence, l'indice est fonction des coordonnées d'espace; il existe
donc un couplage entre les équations régissant les ondes p+ et p. Fort heureusement,
ce couplage est très faible. Ceci a pour conséquence que l'onde rétrodiffusée p par
la turbulence lors de la propagation de p+ n'a pas de réaction notable sur celle-ci.
Avec une excellente approximation, il reste donc possible de décrire la propagation

d'une onde acoustique dans la turbulence par la première des équations du système
4.18.

De plus, l'onde possède une direction privilégiée de propagation, r. Ceci conduit
à opérer le changement de variable suivant:

p(s) = v(r)u(x) (4.20)

où v(r) s'écrit:

- v(r) = exp(ikor) pour une onde plane

- v(r) exp(ikor)// pour une onde cylindrique qui est la forme adaptée pour
décrire le comportement d'une source en 2D.

f. Le signe devant l'opérateur ikoQ dans I 'expression 4.18 dépend du choix de la dépendance
monochromatique. En ce qui nous concerne, elle est en exp(iwt).
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Si les opérateurs Q et ô commutent (c'est le cas lorsque le milieu est stratifié) alors
le second terme s'annule et l'équation se découple en deux équations paraboliques,
l'une caractérisant une onde se propageant vers les r croissants p+ et l'autre, une
onde se propageant vers les r décroissants p :
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Ce changement de variable permet d'écrire une équation parabolique pour u:

ôu()
= iko(Q - 1)u()

Or
(4.21)

L'avantage du choix de la variable u réside dans sa variation selon r qui est plus
lente que celle de p (le milieu étant faiblement inhomogène). La discrétisation selon r
pourra alors s'effectuer avec un maillage plus lâche. Toute la difficulté réside ensuite
dans le calcul de la racine carrée de l'opérateur Q2. Nous présentons, à présent,
trois développements possibles de et pour chacun en décrivons brièvement les
avantages et les limites.

4.2.1 Le développement standard

Nous rappelons l'expression de Q2 en 2D:

1 02Q2=1+(n2-1)+=1+77+

77 = n2 - i (4.22)

1 ô

La forme standard de l'équation parabolique correspond à un développement de
Taylor au premier ordre de l'opérateur soit:

1 1Qs=1+77+ (4.23)

Ce développement est justifié si n(s) i et si l'angle de propagation O par rapport à
l'horizontale est suffisamment faible sur l'échelle de la longueur d'onde ((1/ko2)LT
sin2O c i).

L'erreur commise lors de l'établissement du développement standard peut être
estimée. Il suffit pour cela d'élever au carré l'expression de Qs et de comparer avec
la forme exacte. Cette erreur à pour expression:

E=

Elle peut être majorée dans le cas d'une onde plane dont le vecteur d'onde est
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Le développement proposé par D.J. Thomson et N.R. Chapman consiste à écrire

Q sous la forme [Thomson & Chapman, 1983]:
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orienté d'un angle 8 par rapport à l'horizontale en posant n = i + 6n où Sn est
le maximum des variations d'indice

E (iml(2+ n) +sin2O)2 (4.24)

Nous avons représenté sur la carte 4.8 l'erreur relative due au développement
standard dans le plan nj cos O, rt sin O. Cette erreur relative est le rapport du
second membre de l'équation 4.24 sur l'expression exacte de Q2. Sur cette carte, O

décrit l'intervalle [00 - 90°] et 6n l'intervalle [0 - 0,2], soit au maximum 20% de la

valeur moyenne.

0
ön.cose

0,2

FIG. 4.8 Erreur relative introduite par un développement standard

L'erreur augmente avec 6n et surtout avec O, Cette limitation angulaire (la
validité est couramment fixée à +150) nous a conduit à utiliser des développements
plus sophistiqués tels que ceux décrits par Thomson & Chapman ou Claerbout.

4.2.2 Développement de Thomson-Chapman
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f. L'opérateur (1 + )h/2 ne peut être discrétisé par différences finies.

QTC = (1 + )1/2 + (1 + )l/2 - i (4.25)

Il apporte une meilleure précision globale que le développement standard et corrige
l'erreur de phase pour les angles importants. En effet, si n() = i alors

QTC = (1 + )1/2

qui est la forme exact de (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 l'erreur de ce développement est établie de la même manière que
pour le développement standard et vaut:

E = 2 x (i - n - (1 + )1/2) + n(1 + )1/2 + (1 + )112n

Cette erreur peut également être majorée pour une onde plane:

E <2Sn cosO - i (4.26)

La figure 4.9 est le résultat du calcul de l'erreur relative toujours dans le plan
Sn cos O et de sinO et pour les mêmes valeurs de O et Sn que précédemment.

Il est clair que le développement de Thomson-Chapman est beaucoup plus per-
formant que le développement standard quelles que soient l'orientation du vecteur
d'onde et la valeur de Snl. Pour les applications en acoustique aérienne au voisinage
d'un sol où II < 10_1 ( 2 x 10_2 pour un vent portant de 10 m/s), l'erreur
d'approximation est aussi inférieure à 5% pour O < 30°. Malheureusement, ce
développement se prête mal à une résolution par différences i nécessaire pour
la prise en compte du sol à impédance.
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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]. Ii consiste à écrire Q sous la forme

d'une fraction rationnelle:

Q= 1+q(+) p = 3/4 et q = 1/4 (4.27)

Les valeurs de p et q sont obtenues en imposant à cet opérateur de coïncider avec

un développement de Taylor à l'ordre 2. Sur la carte 4.10, nous avons représenté

l'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 Sn modérées. Par contre, il est un excellent compromis puisque l'erreur est
inférieure à 5% quels que soient O et 6n dans les intervalles respectifs [0° - 90°] et

[0 - 0,2]. Ce développement est très important pour nous car nous l'utiliserons lors
d'une première discrétisation de l'équation parabolique 4.21 par différences finies

(section 4.3.2).

Cette remarque nous conduit naturellement à la prochaine partie qui concerne
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FIG. 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 l'équation parabolique 4.21 peut être envisagée de
plusieurs manières. 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 l'une par rapport l'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 problèmes de
propagation atmosphérique.

4.3.1 La méthode Split-Step Fourier

La méthode Split-Step Fourier pour la discrétisation de l'équation parabolique

= iko(Q - 1)u()

0,2

EITeUr relative (%)

5

O

(4.28)

a X

r



ôu()
ôr

- iko(A + B)u() (4.30)

Après plusieurs étapes de calcul, on déduit une solution approchée de cette équation

[Spivack & Uscinski, 1989] [DiNapoli & Deavenport, 1979]:

rO+r
u(ro + ¿r,i') = exp (iicoj A dr)F_1 [exp(iko1(B)tr)u(ro,i')] (4.31)

où u(ro, 1 = .F(u(ro, xj')) et I est la transformée de Fourier dans le plan transversal
à la direction de propagation. xr est un vecteur dans ce même plan.

Cette équation formelle est fondamentale car elle permet, via l'application de la
transformée de Fourier transversale I puis de son inverse I-', de calculer le champ
sur une tranche perpendiculaire à la direction de propagation en r0 + Lr à partir
du champ sur une tranche en r0.

Utilisation du développement standard

Nous rappelons l'expression du développement standard:

Q = i + (2 - 1) + (4.32)

Ainsi, en posant A = (n2 - i)/2 et B = (i/2ko2)LT, on en déduit naturellement à
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est la technique la plus simple à implémenter dans un code de calcul. Elle a été
présentée la première fois par F. D. Tappert et al. [Tappert & Hardin, 1974] et elle
est, depuis, largement utilisée dans tous les problèmes de propagation d'ondes. En
ce qui nous concerne, elle ne représente qu'une étape de calcul car elle nous sert de

référence pour valider d'autres techniques de discrétisation plus complexes.
La première idée de la méthode est d'écrire l'opérateur Q - i comme la somme

Q - i = A(n) + B(T) (4.29)

de façon à découpler les effets liés à la nature du milieu A(n), des effets diffusifs
qui apparaissent au travers du terme B(LT). La décomposition 4.29 permet d'écrire

l'équation parabolique 4.28 comme
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partir de l'équation 4.31 et si l'indice de réfraction montre de faibles variations sur
l'intervalle [ro, r0 + ¿sr],

u(ro+ zr,z) = exp ((n2 - 1)Ar)F_1 [exp (_s2&)u(ro,$)] (4.33)

Utilisation du développement de Thomson-Chapman

Le développement de D. J. Thomson & N. R. Chapman s'écrit comme suit (Eq.
4.25):

Q = (1 +e)1/2+(1 +)h/2_1 = (1 +)h/2+(n_ 1) (4.34)

Si A = n - 1 et B = (1 + ¿)h/2 - i alors la solution 4.31 s'écrit:

r rr
u(ro + Lr,z) = exp (iko(n - 1)r).1 {exp [i__- ((k02 s2)12 - ko)Ju(ro,$)]

(4.35)

Cette expression présente l'avantage d'être simple à implémenter numériquement
et la précision des résultats qui en découlent est remarquable. Nous l'utiliserons pour
la propagation en espace infini ou au-dessus d'un sol parfaitement réfléchissant.

Résolution numérique par transformée de Fourier rapide

Lorsque le milieu de propagation est infini (espace libre), l'implémentation nu-
mérique de l'équation 4.35 est immédiate. L'algorithme est initialisé par une source
gaussienne [Tappert, 1979]:

/ 22
u(O, z) exp

2
(z - z5)2

z3 est la position verticale de la source et a caractérise son ouverture, donc le domaine
angulaire insonifié.

L'échantillonnage vertical doit vérifier le théorème de Shannon aussi bien dans
l'espace physique que dans l'espace de Fourier. Ainsi, pour ne pas sous-échantillonner

)
(4.36)



Il est souhaitable de limiter au plus juste le maillage dans la direction verticale,
pour réduire la taille mémoire et le temps de calcul. La troncature du domaine
risquant d'introduire des réflexions numériques parasites (ou repliements), il faut
atténuer artificiellement le champ dans une zone tampon de façon à ce que le
niveau devienne négligeable au sommet du maillage. Nous introduisons donc un
amortissement fictif progressif de la forme:

u(r,z) = u(r,z0) exp (ma z - za
)z0 - zm

IzI > z0 (4.38)

où zm correspond au sommet du maillage, za est l'altitude à laquelle commence
l'amortissement et les paramètres a et za sont à évaluer empiriquement.

Les intérêts de la méthode sont liés, nous l'avons vu, à sa simplicité d'implémen-
tation numérique et à la rapidité de l'algorithme qui la caractérise (utilisation d'un
algorithme de transformée de Fourier rapide optimisé [Press et al., 1986], pas de
discrétisation lâche en z). Le principal inconvénient de la méthode est sa limitation
à la propagation sur un sol rigide. Ceci est génant dans la mesure où, dans beaucoup

de situations de propagation en milieu extérieur que nous traiterons, le sol ne peut

u(0, z) = iJko exp
¡ a2k2

2(z - z,) ) + iJko exp (
c k02

2
(z + zs)2) (4.37)

2

4.3. Les méthodes numériques 59

le signal, un pas transversal ¿z A/2 est nécessaire. Pour ce qui est du pas
longitudinal, une bonne stabilité est obtenue lorsque sa valeur équivaut à celle d la
longueur d'onde tout en restant inférieure à la taille moyenne des inhomogénéités L
(échelle de corrélation), de façon à bien prendre en compte l'influence de la turbu-

lence.

En présence d'un sol, le domaine de propagation est un demi-plan infini et
la prise en compte de la condition limite au sol rend difficile l'utilisation de la
transformée de Fourier. Dans le cas particulier d'un sol rigide, on peut employer
une méthode d'images: on introduit un demi-espace complémentaire symétrique

par rapport au sol en terme d'indice de réfraction de façon à recréer la condition de
rigidité Op/On = O. La source est alors la composition d'une gaussienne et de son
image placée symétriquement au-dessous du sol. Son expression est:
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être considéré comme purement réfléchissant t Nous nous sommes donc tournés vers
une méthode de différences finies implicites que nous présentons dans la section
suivante, la méthode Split-Step Fourier servant de référence pour nos simulations.

4.3.2 La méthode des différences finies implicites

La méthode des différences finies permet de traiter des problèmes de propagation
en présence d'un sol à impédance décrit par la condition limite:

p(r,0) = Z, V(r,0) (4.39)

Z, est la valeur de l'impédance, est la normale rentrant dans le sol, V, est la
composante de la vitesse normale à la frontière. L'équation d'Euler pour une onde
monochromatique s'écrit à la paroi:

ap
= zwpvn (4.40)

La substitution de p dans l'équation 4.40 par sa forme 4.39 donne la condition
limite à la paroi, qui s'écrit aussi, en terme d'enveloppe de la pression (p(s) =
u(r, z) exp(ikor)):

+ikoßu=0 (4.41)

OÙ ß = P/Z,f = 1/Zn.

Cette condition limite est de type Fourier; elle fait intervenir le champ u ainsi que sa
dérivée partielle selon z. Ainsi, en présence d'un sol, le problème de la propagation
du son dans l'atmosphère est décrit par le système d'équations:

=iko(Q-1)u

Q2= i+,
(4.42)

+i1coßu=0 sur le sol

f. Notons cependant l'apparition pendant le cours de cette thèse, d'un article de Gilbert qui
semble montrer que la méthode peut être étendue, moyennant quelques modifications, au cas de
la propagation sur un sol à impédance [Gilbert & Di, 1993], mais ceci reste à approfondir.



et au point r + 1r:

U - U
i + q(h1+l + ¿) m m = iko(p q)(' + ¿)u1 (4.45)

La moyenne arithmétique de ces deux équations discrétisées s'écrit t:

n+1 I *n+i 2b5 \ n+1 b* n+17Um_1 + - um + Um+1 -

bb n7Um_i + (ao - u +
(4.46)

un+1 - Un1+q(i+) m m =iko(pq)(+*)u
Lr

f. Sachant que «u)
= k0

- 2u + u_1
z2

(4.44)
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Le développement de Claerbout 4.27 permet de transformer la première équation
du système 4.42 pour donner le système:

i +q(,+) = iko(p q)(ij+.)u

+ ikoßu = O sur le sol
(4.43)

Discrétisation du problème

Pour discrétiser le système 4.43, nous avons adapté la technique de D. F. St. Mary

et D. Lee [Mary & Lee, 1985] développée pour des problèmes d'acoustique sous-
marine. Il s'agit d'une méthode de différences finies implicites qui consiste à cons-
truire la moyenne arithmétique entre l'équation discrétisée au point r et celle au
point r + r. Soit u la valeur de u au point (nr, mEtz). La discrétisation de
l'équation 4.43 donne au point r:
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où la notation * représente un complexe conjugué. Les coefficients dans l'expression
4.46 ont pour valeurs:

iLr

n+1 = + q(712+ tlfl)
+ ikQ%Xr(

n
q(11fl+l2+77fl) koT(p_q»1n

En ce qui concerne la discrétisation de la condition limite au sol, l'introduction,
comme suit, d'un point fictif u0 placé au-dessous du sol en Az

U2 - U0

2Lz
+ ikoßu1 = O (discrétisation de la condition limite) (4.47)

permet, après substitution dans l'équation 4.46, de déduire le système matriciel:
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où,

k

fA0 2B

BA0B

ID A n

u

n
UM_1

63

D A?' nL) nbOMi\UMJ
(4.48)

bB-2--

A0=a0-2-2 (sim>1)

- a1,, 2- (si m> 1)

A0 =ao'-2(1+ikoßLz)

A*n_ Sn/111 a11 2(1+ikoßLz)

Le comportement de ce schéma numérique est étudié au travers de sa consistance

et de sa stabilité.

f A*n+1t111

B5

2B5

,j*n+1 B5

PS-' A*+1r1Mi

B5

PS
A_1

A'j

\ f

n+1u2

n+1
UM_1

n+1\UM /



B*uthi + A*n+lu + B*ui = Bu_1 + + Bu1im 'n (4.50)

On injecte au pas n, une petite perturbation u(r, z) = 4(r) exp(ü.z) selon la
méthode de von Neumann. Cette perturbation se propage au pas n +1 en vérifiant:
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Consistance

Une équation aux différences finies issue d'une équation aux dérivées partielles
est dite inconditionnellement consistante avec cette dernière si leur différence tend
vers O lorsque le maillage s'affine. La différence entre ces deux équations est appelée

erreur de troncature. Dans notre cas, l'erreur de troncature s'écrit:

IE(u, r, z) - E°(u, r, Lz) =

¿r ô f
-2-t-

[(1+qC)_iko(p_q)IuJ}+o(Lïr2+zz2)

(4.49)

Avec,

E représente l'équation aux dérivées partielles.
C° représente l'équation aux différences finies.

Le terme sous la dérivée partielle O/Or étant nul, l'erreur de troncature est de
l'ordre de (Lr2 + z2). Elle tend vers O lorsque les pas Lr et z tendent vers O. Le
schéma est donc consistant.

Stabilité

Le système d'équations discrétisées est dit stable si une erreur telle qu'une erreur
d'arrondi au pas n ne s'intensifie pas de façon incontrolée au pas n + j.
Soit le système d'équations 4.46:



Si le milieu est stratifié alors A11 = A0 et le module du facteur d'amplification

s'écrit

IAI=

IAI=
A0, + 2B cos(wz)

A5" + 2B5 cos(wz)lm+1

A0,, + 2B cos(wLz)
[A0, + 2B cos(wz)}5

= 1 (4.53)

Le système 4.50 est donc inconditionnellement stable pour un milieu stratifié.

En présence d'un sol et pour un milieu non stratifié, il nous faut considérer
le système matriciel 4.48 dans sa totalité. L'étude de la stabilité est alors plus
complexe. Elle a été réalisée par Mary & Lee [Mary & Lee, 1985] qui ont montré
que le système 4.48 n'est pas inconditionnellement stable lorsque le sol n'est pas
purement réfléchissant. Il nous faudra donc, dans cette situation, nous assurer pour
chaque cas, qu'une erreur au niveau du sol ne se propage pas de façon incontrôlée
dans le reste du domaine de propagation.

Algorithme

Une source gaussienne modélisée par l'équation 4.37 assure l'initialisation. Un
amortissement fictif, représenté par l'équation 4.38 est réalisé de façon à atténuer les

réflexions parasites qui apparaissent lorsque l'on réduit le demi-plan de propagation

à un domaine fini [0 - Zm].

(4.52)
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B5(r + Lr)ei(m_1)(z+

A'(r + /.r)e*m + B5iZ(r + Lr)t(m+» =

B(r)ei(m_l)c + Ao(r)eimE +
(4.51)

Le système 4.50 est stable si le module du facteur d'amplification A = (r +
Lr)/(r) est inférieur ou égal à 1.
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Connaissant la valeur du vecteur {u'} en r0, on déduit le vecteur {u"41} en
r0 + Lr à l'aide d'un algorithme de Choleski optimisé très performant pour la
résolution de systèmes linéaires à matrices tridiagonales.

Dans toutes nos applications, nous prenons un pas ¿r de l'ordre de )/3 et un
pas Iz X/4. Par rapport à une méthode Split-Step Fourier, les temps de calcul
sont donc approximativement multipliés par 3 (cf section 4.3.1).

Nous avons réalisé un code numérique basé sur la technique des différences finies.
Les résultats obtenus dans des cas tests sont exacts. Néanmoins, ce code n'a constitué
qu'une étape supplémentaire pour la construction d'un autre modèle: le modèle
"Split-Step Padé". Il s'agit d'une méthode de discrétisation intermédiaire entre la
méthode Split-Step Fourier et la méthode des différences finies implicites.

4.3.3 Une méthode numérique mixte: Split-Step Padé

La méthode numérique que nous présentons dans cette section est inspirée d'un
article de Y.Saad et D.Lee [Saad & Lee, 1988]. Elle est aussi utilisée pour les calculs
de propagation sous-marine par M. D. Collins [Collins, 1993] qui l'a dénommée
"Split-Step Padé". Bien qu'il n'y ait à aucun moment, dans les développements
analytiques de la méthode, un découplage d'opérateurs du type exp(A + B) =
exp(A) exp(B) tel qu'il apparaît dans la technique Split-Step Fourier, nous con-
servons cette dénomination par souci de simplification.

Développements analytiques

Le point commun entre les méthodes Split-Step Fourier et Split-Step Padé est la
volonté d'intégrer directement en r l'équation parabolique

= iko(Q 1)u- (4.54)

Si l'opérateur Q subit de faibles variations sur l'intervalle [ro, r0 + zr], l'expression
précédente s'écrit approximativement:

soit:
ro+r

u(ro + r, z) = exp [J iko(Q - 1)dr] u(ro, z) (4.55)

u(ro + Lr, z) = exp [iko(Q - 1)r] u(ro, z) (4.56)



en écrivant

[1 + b(i1 + ¿)]u = ßp(17 + ¿)u" (4.60)

et la solution est obtenue en sommant sur les processeurs:

N

= (4.61)
p=1

Ceci revient à résoudre sur chacun des N processeurs un système linéaire à matrice
tridiagonale au lieu de résoudre sur un processeur un système linéaire avec matrice
2N+1 diagonale. Le gain de temps est de l'ordre de N, le degré du développement

a(iì +up= l+bp(+e)U (4.59)
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et l'erreur introduite par cette approximation vaut:

E=ikor+o(zr2) (4.57)

Cette erreur s'annule pour un milieu stratifié.

L'idée majeure de la méthode Split Step Padé est d'approximer l'opérateur
exp [a(Q - 1)] où o = ik0Lr par une somme de fractions rationnelles d'opérateurs

de la forme:

N
expo(Q 1) =

i=1 1+b(+.e)
(4.58)

où les coefficients a et b sont complexes et dépendent de N.

Le calcul des coefficients a et b est présenté dans l'article de A. Bamberger et al.
[Bamberger et al., 1988]. Le développement sous la forme d'une somme de fractions

rationnelles présente l'intérêt d'augmenter la précision du calcul et l'angle de validité
de l'équation parabolique satis pour autant être plus coûteux en temps de calcul.
En effet, l'expression 4.58 peut être parallélisée et le calcul suivant est alors effectué

sur le processeur p:
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qui est aussi le nombre de processeurs t

Dans ce travail, nous avons simplement développé l'expression 4.58 à l'ordre 2
pour obtenir un système pentadiagonale résolu sur un seul processeur:

exp[/1+-1)] l+piL+p2L2 £=Q2-1=,i+e1+qiC+q2C2

Le calcul des coefficients Pi, P2, q1 et q, lorsque le développement se limite à l'ordre
2, ne nécessite pas l'emploi d'une technique sophistiquée telle que celle utilisée par
Collins. Il suffit de développer exp [a. (v'i + £ - i)] à l'ordre 4 puis d'identifier avec
la fraction rationnelle ci-dessus 4.62. Le développement de Taylor à l'ordre 4 s'écrit:

32 + 3cri + + (cr - 1)L2 +
48

£ +
(74 373 - 154

+ o(r5) (4.63)
384

Lorsque le module de la fraction rationnelle est fixé à 1, la stabilité du schéma est
assurée et les coefficients Pi, P2, qi, q se déduisent naturellement:

3.4-o (72+6(7+3 3-CT (7260.+3Pi - P2 - 48 - 4 ; - 48

L'erreur d'un tel développement est d'ordre oC4.

L'équation 4.56 s'écrit finalement:

[1 +qi(+)+q2(,7+)2J u(ro+r,z)= [1+pi(+)+p2(+e)2]u(ro,z)
(4.64)

où (i + ¿)2 se développe en:

(+)2 2+++e2 (4.65)

Les opérateurs ¿ et ¿2 sont discrétisés respectivement par des différences centrées

(4.62)

f. Ce travail de parallélisation peut aussi être effectué pour une méthode de différences finies.



où,

= i + qi k02zz2I +
n2 2 ô2i 4 n i 6 1

q2 + _ô) k02z2 ' k0Lzi

r i
1+q2{2

4 1
B1T' = qi Lk02z2J kozj

[1
I. ko4Lz'

La prise en compte de la condition limite au sol

+ íkoßu = O
z=O

{

ôu
ôz

permet d'éliminer les points fictifs uT'2 et uT'_1 de l'équation 4.66. Pour cela la
condition limite 4.67 est discrétisée de deux façons:

+ 1ko ßu' = O2z
U -

4iz + ikoßu; = O

(4.67)

(4.68)

Et le système d'équations discrétisées avec prise en compte de la condition limite de

sol a pour expression finale:
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double et quatrième, soient

¿(u) Urn_i - 2Urn + Um+1-
¿2(u) Um_2 - 4Urn_1 + 6Um - 4Um+i + Um+2

L'équation discrétisée a finalement pour expression:

C*UtL2 + B* f'1 A1''-1 B*744 n+i
rn-i m-i rn rn + m+iUm+i + Cu2 =

Cu_2 + B_1u_1 -- A' u' + B,1u1 + Cu2mm
(4.66)

c= q2
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B" A+C B''

C" B"" A*n+1 B*n+l CM-3 " M-2 M-1

*n+1 Agn+1C" B M-2 M-1 B"j4

/ AS'fl+l 2B 2C \ / tL1

A*fl+lriM

\ f '' \

1UM2

n+1UM_l

n+1-'-'M+lJ \UM /

n

fl An Pn n
'-'M-1 riM '-'M+l J \ UM J

(4.69)

C

C B An
2

Pn1J4 C nL3
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B"
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A*fl+l£13
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D*fl+l£J4 C"
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où,

= - 2ikof3izB - 4ikoßzzC

B,r = B - 2ikoßzC

A" = - 2ikoßzzBr1 - 4ikoßzzC5

= B' - 2iko/3ZXzC5

Convergence

L'erreur de cette équation discrétisée par rapport à l'équation 4.64 est d'ordre
Lz2. Le schéma est inconditionnellement stable lorsque le sol est purement réfléchis-

sant. Le fait d'introduire un sol à impédance "perturbe" la stabilité comme pour
une méthode de différences finies implicites. Le schéma n'est donc plus incondition-

nellement stable en présence d'un sol à impédance. Il faudra, là encore, s'assurer au
cas par cas qu'aucune erreur d'arrondi au niveau du sol ne se propage dans tout le
domaine.

Algorithme

En ce qui concerne l'échantillonnage du signal, un gain considérable est réalisé
par rapport à une méthode de différences finies implicites. En effet, bien que l'erreur
de l'équation discrétisée soit de l'ordre de ce qui implique un échantillonnage

vertical identique à cette dernière t7/4), l'échantillonnage horizontal est ramené, lui,

à une valeur de l'ordre de la longueur d'onde. Les temps de calcul deviennent alors

très proches de ceux de la méthode Split-Step Fourier.

Le procédé itératif est initialisé par une source gaussienne (Eq. 4.37). Puis, à
chaque pas nous calculons le vecteur {U?Z à partir du vecteur {u'} en résolvant
le système linéaire 4.69 par une méthode de décomposition LU. Un amortissement
fictif est réalisé au sommet du maillage (Eq. 4.38)

En conclusion, nous utilisons la méthode Split-Step Padé dans tous les problèmes

de propagation que nous traitons. Elle propose les avantages réunis de la méthode
Split-Step Fourier, telle que la rapidité de calcul et ceux de la méthode des différences

finies, telle que la parallélisation et le traitement du sol à impédance. Nous l'avons

(4.70)
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validé, en comparaison avec des simulations par la méthode Split-Step Fourier ou la
méthode des différences finies.



Chapitre 5

Résultats dans la région de ligne de vue

Les chapitres 5 et 6 sont destinés, d'une part, à valider notre modèle en le
comparant à plusieurs séries de mesures réalisées en milieu extérieur, et d'autre
part, à étendre la connaissance des phénomènes mis en jeu lorsque les conditions
climatiques sont complexes. Sur le sujet, le lecteur peut aussi se réferer aux publica-

tions suivantes [Juvé et al., 1992], [Juvé et al., 1993], [Chevret & Blanc-Benon, 1993]

[Chevret & Blanc-Benon, 1994] et [Ostashev et al., 1992].

Avant de poursuivre, il est important de préciser que:

- Le schéma Split-Step Padé qui constitue une nouvelle technique de résolution
numérique de l'équation parabolique pour la propagation atmosphérique a
été validé: son application dans différents cas tests déterministes montre son
excellente efficacité tant du point de vue précision que temps de calcul.

- Notre modèle de génération de la turbulence a été confronté à divers résultats
théoriques [Hugon-Jeannin, 1992]. Ces comparaisons furent toujours un succès.

Nous avons scindé notre étude en deux parties. La première (Chap. 5) porte sur
la propagation dans la région de ligne de vue. Dans cette région, il nous est possible
de nous appuyer sur le modèle stochastique de Daigle ainsi que sur des résultats
théoriques connus sur la propagation en espace libre. La seconde (Chap. 6) con-
cerne la propagation dans la zone d'ombre pour laquelle les phénomènes mis en jeu
sont encore assez mal connus. Les résultats seront donc présentés sur de nombreuses

cartes couleurs qui serviront de support à notre analyse. Nous verrons que dans ces
deux régions, et malgré les hypothèses que nous formulons sur la description de la
turbulence, les résultats fournis par notre modèle sont très satisfaisants car offrant
toujours une amélioration par rapport aux calculs déterministes.

73
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Lorsque le récepteur R est placé dans la région de ligne de vue, il est atteint par
deux rayons provenant de la source S. Ces rayons, rd et r sont représentés sur la
figure 5.1 et sont respectivement le rayon directement issu de la source et le rayon
réfléchi sur le sol.

N'

R

tI/II//II//II//II

FIG. 5.1 - Superposition onde directe/onde réfléchie sur le sol

D'un point de vue qualitatif, l'expression du coefficient de réflexion R,, d'une onde

plane porte un certain nombre d'indications quant à la nature de cette réflexion. R,,
s'écrit

sinWZ/Z,
- sin' +Z/Z,

W est l'angle formé par le rayon réfléchi avec le sol, Z = pc et Z, sont respectivement
l'impédance du milieu de propagation et l'impédance du sol. En particulier, lorsque
le sol est purement rigide, l'impédance Z, est infinie et donc R,, vaut 1. Dans ce cas,
la réflexion s'effectue sans changement de phase. Par contre, si le sol est à impédance,
Z, est fini et complexe de même que R,,. Ceci se traduit par un changement de phase
sur l'onde réfléchie, changement de phase qui tend vers ir lorsque l'angle de réflexion
W tend vers O (réflexion rasante). Ces remarques, bien qu'élémentaires, permettent

de mieux comprendre le comportement du champ acoustique près d'un sol, ainsi que

(5.1)
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la nature des interférences issues de la superposition de l'onde directe et de l'onde
réfléchie.

5.1 Propagation sur un sol rigide

Dans le cas de la propagation sur un sol rigide, l'onde réfléchie sur le sol ne
subit aucun déphasage. Ainsi, si l'on fait abstraction de la turbulence, le déphasage
qui existe entre l'onde directe et l'onde réfléchie en un point du milieu, provient
uniquement des différences de trajet. En particulier, il existe des zéros de pression
(interférences très marquées) lorsque les ondes directe et réfléchie sont déphasées de

ir ou lorsque l'écart entre les deux trajets est tel que:

rr - rd [r2 + (hr + h,)2]1/2 - [r2 + (hr - h42]1/2 = (2n + 1) (5.2)

où r est la distance horizontale qui sépare la source du récepteur, h3 est la hauteur
de la source, h,. est la hauteur du récepteur et ) est la longueur d'onde du signal.

Nous scindons notre analyse en deux parties, la première traite du rôle de la
turbulence dans les figures d'interférence, la seconde concerne le rôle de la turbulence
en l'abscence d'interférences. La source est alors sur le sol ou à proximité immédiate

de celui-ci. La bande de fréquences qui nous intéresse, est 50 Hz-5000 Hz.

5.1.1 La turbulence et les interférences

Les campagnes de mesures menées par Daigle et al. en 1976 (section 2.3) montrent

que les niveaux acoustiques moyens enregistrés à proximité de la source dans les
creux d'interférence sont beaucoup plus élevés que les niveaux estimés sans turbu-
lence. L'onde directe et l'onde réfléchie ne sont donc pas exactement déphasées de
ir à chaque instant comme le prévoient les théories déterministes [Daigle et al., 1978].

Nous avons extrait deux grandes séries de mesures des expériences de Daigle.
Dans les deux situations, le récepteur est éloigné de la source d'une distance de
15 m, elle-même positionnée à 1,2 m au-dessus du sol. Dans les deux expériences,
seule la position du récepteur au-dessus du sol diffère: à 1,2 m au-dessus du sol
comme la source, et aussi plus près à 0,6 m.
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Lorsque le récepteur est placé à 1,2 m au-dessus du sol. La variance de
l'indice de réfraction mesurée est (p2) = 7,7 x 10_6 et l'échelle de corrélation des fluc-

tuations du milieu est estimée égale à 1,1 m. Le niveau moyen mesuré par Daigle pour
différentes fréquences réparties entre 1 kHz et 6 kHz conduit au spectre représenté
sur la figure 5.2. En comparaison, sur la même figure, est représenté le spectre
issu d'un calcul déterministe ainsi que celui fourni par notre simulation en présence
de turbulence. Cette dernière est modélisée par une fonction de corrélation gaus-

sienne. Le spectre d'énergie associé est discrétisé par 60 modes de Fourier répartis
linéairement sur l'intervalle des nombres d'onde [0,1 m1 - 6 m1]. La moyenne pour
le calcul du niveau est effectuée sur 60 réalisations.

Frequence (Hz)

FIG. 5.2 - Spectre des niveaux acoustiques: comparaison entre les mesures de
G. Daigle, un calcul déterministe et notre modele (h3 = h = 1,2 m, r = 15 m,
(,u2) = 7,7 x 10_6, L = 1,1 m)

Le spectre obtenu avec notre simulation correspond tout à fait à celui mesuré par
D aigle. L'introduction de la turbulence dans le modèle numérique permet donc de
retrouver des niveaux plus réalistes dans les creux d'interférence. Cette augmentation
de niveaux en présence de turbulence est une conséquence directe de la décorrélation
entre l'onde directe et l'onde réfléchie. La figure 5.2 montre également que cette
décorrélation croît avec la fréquence de la source: le niveau dans les creux d'inter-
férence est plus fort et une légère diminution du niveau des maxima commence à se
manifester.



f. Pour s'en persuader, il suffit de se reporter à l'équation 3.7 donnée par Daigle:

(x2)
- 1+(x2) si (2)<1 (5.4)

où (x2) est le log-amplitude du champ calculé dans l'approximation des fluctuations faibles par la
formule 3.6. Pour ce qui nous concerne, o' croit de O à 10_2 sur la plage de fréquences [100 Hz-
6000 Hz].
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Cependant, notre simulation surestime légèrement ( 4 dB) les niveaux dans
le premier creux d'interférence. Il est difficile d'en donner les raisons précises, mais
une supposition est la possibilité d'effets 3D que notre modèle ne prend pas en
compte. Il est néanmoins certain que cette différence ne provient ni d'un nombre de
modes insuffisant, ni d'un nombre de réalisations insuffisant (la convergence s'observe
rapidement pour ces deux grandeurs), ni du choix de l'échelle de corrélation ou de
la variance de l'indice de réfraction car une étude paramétrique a montré qu'une
modification de 20% de ces deux grandeurs n'a que très peu d'effet sur le niveau
moyen final.

L'analyse de Daigle présentée dans la section 3.1 permet de retrouver ces diffé-
rents comportements. En effet, pour un sol rigide (Q = i dans l'expression 3.5), la
moyenne du carré du champ de pression s'écrit alors:.

(p22{Ç(+)+(1\2+r)

i + (1 - C4PA) cos(ko(rr - ,'d)) exp(o(1 - ps))]
(5.3)

Nous rappelons que o est la variance de l'amplitude, or. est la variance de sa phase,

PA et ps sont les covariances de la phase et de l'amplitude entre le trajet direct et
le trajet réfléchi.

Dans notre situation, la source et le récepteur sont proches du sol, donc le rapport

rd/r est voisin de 1. De plus, la variance de l'amplitude du champ est très inférieure
i sur toute la gamme de fréquences considérée (Fig. 5.3) t

Ainsi, (p2) a pour expression:
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(p ) = - [1 + cos (ko(r - rd))exp (_(i - PS))]
2 2

(5.5)

où r est la distance horizontale de séparation source-récepteur. Notons que l'aspect
aléatoire du champ n'apparaît plus, dans cette expression, qu'au travers de ses
fluctuations de phase. Sur la figure 5.4, nous avons tracé (p2) en fonction de la
fréquence de la source à partir de l'expression 5.5. La courbe oscille avec la période
zf = co/(rr - rd) = 1782 Hz entre deux fonctions enveloppes 2: et 12 qui ont pour
expression:

F1 = - x [1 + exp(o(1 - Ps))]
(5.6)

22= X [lexp(o(1pg))]

En comparaison, la courbe associée à un calcul déterministe (o = 0) est aussi
tracée.

Sur cette figure, nous constatons qu'en basses fréquences, la turbulence a très
peu d'effet sur la propagation; (p2) est proche du calcul déterministe. La fréquence
augmentant, la décorrélation entre l'onde directe et l'onde réfléchie s'accentue et (p2)

s'écarte de la valeur déterministe. En hautes fréquences, les effets de la turbulence

sur l'onde sont très importants et (p2) tend vers 2 x p (addition des carrés de la
pression pour des signaux totalement décorrélés) où p = cte/r2 est la valeur du
champ en espace libre et sans turbulence. Ce comportement du champ acoustique
est effectivement celui observé sur l'ensemble de nos résultats (Fig. 5.2).

Considérons maintenant le cas où le récepteur est placé à 0,6 m au-dessus
du sol et toujours à 15 m de la source. La simulation réalisée sur cette expérience
repose sur le même choix des paramètres météorologiques que la simulation précé-
dente et le spectre d'interférence obtenu est présenté sur la figure 5.5 en comparaison
avec un calcul déterministe et les mesures de Daigle.

Sur cette figure, les courbes associées au calcul déterministe et à notre modèle
sont, en réalité, les résultats issus de nos simulations et translatés d'environ 300 Hz.
Il nous a fallu opérer cet ajustement fréquentiel sur nos résultats de façon à pouvoir
superposer nos figures d'interférence avec celles de Daigle. Notons qu'avant cet
ajustement, la position des deux premières interférences que donnait notre modèle
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FIG. 5.3 - Variance de la phase et de l'amplitude dans l'approximation de Rytov 3D

(h8=h1,2m,r=15m,(p2)=7,7x1O6,L=1,1m)

F1 e* F2

- - Calcul deterministe
- Calcul en milieu turbulent

FIG. 5.4 - (p2) calculée d'après ¡es développements de Daigle (h8 = hr = 1,2 m,
r = 15 m, (p2) = 7,7 x 10_6, L = 1,1 m)
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Frequence (Hz)

FIG. 5.5 - Spectre des niveaux acoustiques: comparaison entre les mesures de
G. Daigle, un calcul déterministe et notre modèle (h, = 1,2 m, h = 0,6 m,
r = 15 m, (p2) = 7,7 x 10_6, L 1,1 m)

(1778 Hz et 5334 Hz) correspondait aux positions théoriques (Eq. 5.2). La seule
explication vraisemblable sur ce décalage fréquentiel du spectre des niveaux associé
aux mesures nous semble être liée à l'existence, lors des mesures, d'un gradient de
célérité qui aurait tendance à déplacer les figures d'interférence.

La remarque concernant l'écart des niveaux acoustiques entre simulation et me-
sures dans les creux d'interférence s'applique à nouveau puisque le niveau simulé
est environ 2 dB au-dessus du niveau mesuré. Comme précédemment, cet écart se
réduit avec l'augmentation de la fréquence et donc avec la perte de cohérence du
signal.

Nous avons finalement réitéré l'expérience en introduisant de façon empirique,
dans le modèle, un gradient de célérité linéaire de la. forme c(z) = c0 - 0,5 x z.
Les figures d'interférence entre les mesures et la simulation se superposent alors, et
les niveaux ne sont pas modifiés. Les résultats sont présentés sur la figure 5.6 pour
laquelle nous n'avons exercé aucune translation.

A titre d'illustration sur le "gommage" des interférences par la turbulence, nous
présentons sur les figures 5.7 et 5.8 deux cartes donnant respectivement le niveau



j-sin(S- Sm)
(5.7)

A et Am sont respectivement l'amplitude du champ et du champ moyen, et S et Sm
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FIG. 5.6 - Spectre des niveaux acoustiques: comparaison entre les mesures de G.
Daigle et notre modèle avec introduction d'un gradient de ce'le'rite' (h3 = 1, 2 m,
hr = 0,6 rit, r = 15 m, (p2) = 7,7 x 10, 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'après quelques centaines

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

L'analyse de l'interaction onde/milieu peut être poursuivie au-delà du calcul
des niveaux moyens puisque le modèle statistique que nous utilisons permet de
quantifier le caractère fluctuant de l'onde au travers de ses fluctuations d'amplitude
et de phase. Une manière originale de les représenter consiste à associer à 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) où (p) est la valeur moyenne du champ.
Ainsi, à chaque p correspond dans le plan complexe un point dont la partie réelle et
la partie imaginaire s'écrivent respectivement:

-cos(S- Sm)
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FIG. 5.8 - Niveaux acoustiques moyens près d'un sol rigide, pour une atmosphère
turbulente (f = 4000 Hz, h3 = 1,2 m, Ca2) = 7, 7 x 10, L = 1, 1 m, 60 re'alisations)
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O Distance (m) 200

FIG. 5.7 - Niveaux acoustiques près d'un sol rigide, pour une atmosphère non tur-
bulente (f = 4000 Hz, h3 = 1,2 m)
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Le niveau moyen ne dépend donc principalement que des fluctuations d'amplitude
(au travers du terme (A,.2)) qui sont très faibles en basses fréquences. La turbulence

joue donc un rôle minime dans ce cas. Il existe néanmoins une contribution des ondes
directe et réfléchie mais l'influence de la turbulence sur celles-ci est imperceptible,
comme nous l'avons vu dans la section précédente.

Pour donner une image de la décorrélation de l'onde au voisinage du sol, nous
avons représenté sur les figures 5.22 et 5.23 le niveau relatif associé à un calcul

(Ar2)
(p)2 = (1 - R)2F2

r,.
(5.22)
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résultats théoriques correspondent à un calcul déterministe et ont été présentés par
Piercy et al. [Piercy et al., 1977] et Daigle [Daigle, 1979] en comparaison avec les
mesures de Parkin et Scholes.

100.0 1000.0
Frequence (Hz)

FIG. 5.21 - Spectre des niveaus relatifs sur un sol à impédance pour une atmosphere
turbulente: contributions des ondes directe, réfléchie, de sol et de surface (h5 = 1, 8
m, h,. = 1,5 m, r = 600 m, o = 300000 Nxm 4xs, (ji2) = 2 x 10_6, L = 1,1 m)

Sur cette figure, il apparaît très nettement qu'en basses fréquences la contribution
la plus importante est celle due aux ondes de surface et à l'onde de sol (et ceci
d'autant plus que la distance de propagation est grande). Ainsi, si l'on néglige la
contribution des ondes directe et réfléchie, la moyenne du carré de la pression s'écrit:
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FIG. 5.20 - Spectre des niveaux relatifs sur un sol à impédance pour une atmosphère
turbulente: comparaison entre les mesures de Parkin et Scholes, l'équation para-
bolique déterministe et notre modèle (h, = 1,8 m, hr = 1,5 m, r = 350 m,
a = 300000 Nxm 4xs, (p2) = 2 x 10_6, L = 1,1 m)
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FIG. 5.19 - Spectre des niveaux relatifs sur un sol à impédance pour une atmosphère
turbulente: comparaison entre les mesures de Parkin et Scholes, l'équation para-
bolique déterministe et notre modèle (h, = 1,8 m, h = 1,5 m, r = 200 m,

= 300000 Nxm 4xs, (2) = 2x106, L = 1,1 m)
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qui se propage dans le sol.

Les mesures réalisées par Parkin et Scholes sont représentées sur les figures 5.19
et 5.20 pour des distances de propagation de 200 m et 350 m respectivement. Sur
ces mêmes figures, apparaissent les spectres obtenus numériquement sans turbulence

puis avec turbulence à l'aide de notre modèle pour une cinquantaine de réalisations.

Les remarques d'ordre général que nous pouvons formuler quant à ces figures,
sont proches de celles concernant la propagation sur un sol rigide. Bien que la
cause des interférences soit, dans le cas d'un sol à impédance, différente de celle
responsable des interférences en présence d'un sol rigide, la turbulence joue le même

rôle décorrélateur vis-à-vis de l'onde directe et de l'onde réfléchie. En effet, les ni-
veaux calculés en présence de turbulence dans le creux d'interférence sont plus forts

que ceux simulés par l'équation parabolique déterministe. Et, cet écart augmente
avec la distance de propagation puisqu'il est d'environ 4 dB à 200 m, puis environ
10 dB à 350 m. Ceci n'est pas surprenant car les fluctuations de phase et d'ampli-
tude du champ ne cessent de croître avec la distance de propagation. Il est également
intéressant de noter qu'en basses fréquences (f < 400 Hz), la turbulence a très peu
d'effet (voire aucun effet) sur le niveau acoustique moyen. C'est un résultat auquel
nous nous attendions puisque le paramètre F qui caractérise l'intensité de la turbu-
lence du point de vue de ses effets sur le champ acoustique est très faible: lorsque
la distance de propagation est 350 m et la fréquence de la source est égale à 400 Hz,
il vaut environ r = 2 x iO.
Une analyse plus poussée, reprenant les grandes idées de la théorie de superposition

onde directe/onde réfléchie permet de mieux justifier ce faible impacte de la turbu-
lence pour les basses fréquences. Nous rappelons pour cela, l'expression du champ
de pression en un point L du milieu pour un sol à impédance:

p(L) = exp(ikdrd) + exp(ikrrr) + (1 - R)F! exp(ikrrr) (5.21)

où 14 et F sont donnés respectivement par les expressions 3.2 et 3.4.
Les deux premiers termes de l'équation 5.21 définissent les contributions de l'onde
directe et de l'onde réfléchie sur le sol et le troisième correspond à. la propagation de

l'onde de surface et de l'onde de sol. La figure 5.21 représente la contribution de ces
différents termes sur le spectre des niveaux acoustiques pour un récepteur placé à
600 m de la source lors des campagnes de mesures de Parkin et Scholes. Ces résultats
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Nous nous intéressons d'abord à la propagation en l'absence de turbulence. Le
calcul déterministe le mieux adapté à ce type de problème est celui de Rudnick. Il
tient compte des phénomènes complexes comme la génération des ondes de sol et
de surface, apparaissant lorsqu'il y a réflexion rasante sur un sol à impédance. La
figure 5.18 met en comparaison, dans un cas où le récepteur est éloigné de 350 m de
la source, un calcul du spectre des niveaux acoustiques à l'aide des développements
de Rudnick et le même spectre fourni par l'équation parabolique déterministe. Les
niveaux tracés sont des niveaux relatifs comptés par rapport aux niveaux que l'on
aurait en milieu homogène.

100.0 1000.0
Frequence (Hz)

FIG. 5.18 - Spectre des niveaux relatifs sur un sol à impédance pour une atmosphère
non turbulente: comparaison entre la théorie de Rudnick et l'équation parabolique
déterministe (h5 = 1,8 m, h = 1,5 m, r= 350m, o = 300000 Nxm4xs)

Les deux courbes se superposent presque parfaitement et font apparaître un
excès d'atténuation important du niveau acoustique dans la bande de fréquence
[200 Hz - 1000 Hz]; excès qui atteint environ 25 dB aux alentours de 400 Hz.
La zone d'ombre ainsi créée doit son origine au déphasage de l'onde réfléchie au
contact du sol. Notons sur les courbes, une légère différence en très basses fréquences

entre les développements de Rudnick et l'équation parabolique déterministe. Cet
écart provient d'une erreur propre à l'utilisation de l'équation parabolique avec une
condition limite de Fourier. Cette technique ne prend, en effet, pas en compte l'onde
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acoustique. En pratique, la propagation en milieu extérieur se fait rarement sur un sol
rigide, mais l'onde découvre au cours de son passage une certaine quantité de types

de sol. Il existe un grand nombre d'études théoriques [Wenzel, 1974], [Chessel, 1977]

portant sur la propagation du son sur un sol à impédance, mais la plupart font
abstraction de la turbulence de l'atmosphère. Or, les campagnes de mesures sur un
sol à impédance, en particulier celles de Parkin et Scholes (section 2.2) indiquent que

les niveaux acoustiques réels ne sont pas ceux calculés par les théories déterministes.

La partie suivante a pour objectif d'étudier, par le biais de notre modèle, les effets
de la turbulence lors de la propagation sur un sol à impédance.

5.2 Propagation sur un sol à impédance

Lorsqu'une onde se réfléchit sur un sol à impédance, elle subit un changement de
phase qui dépend de la hauteur de la source et des caractéristiques du sol. Plaçons-
nous dans la configuration précédente où la source est suffisamment proche du sol
pour que les figures d'interférence, liées à la différence de trajet entre l'onde directe
et l'onde réfléchie, n'apparaissent que pour des fréquences très élevées et au-delà de
la bande de fréquences qui nous intéresse [50 Hz - 5000 Hz]. Dans cette situation
et dans le cas déterministe, les interférences sur le spectre des niveaux acoustiques

sont seulement dues à la présence du sol à impédance.

L'essentiel de l'étude présente repose sur les mesures de Parkin et Scholes (section

2.2). La source et le récepteur sont respectivement à 1,8 m et 1,5 m au-dessus
du sol. Ce dernier est placé à différentes distances de la source jusqu'à 350 m
[Parkin & Scholes, 1964], [Parkin & Scholes, 1965]. Pour chacune de ces distances,

le spectre des niveaux relatifs est mesuré. Les données météorologiques n'ont pas été
relevées. Les valeurs de L et (i) choisies pour nos simulations sont celles estimées
par G. Daigle [Daigle, 1979] lors de l'ajustement de ses résultats théoriques avec
les mesures de Parkin et Scholes; L vaut 1,1 m et (jr) = 2 x 10_6. La valeur
de l'impédance de sol est obtenue par une technique utilisée par C. I. Chessel
[Chessel, 1977] qui consiste à rechercher numériquement la valeur de la résistivité
o qui permette d'obtenir, par les développements de Rudnick (déterministe), le
spectre des niveaux le plus proche possible de celui mesuré t En l'occurrence, o
300000 N x m4 x s représente le meilleur choix et Z3 l'impédance du sol est déduite

de u à partir des formules de Delany et Bazley.

f. Cette méthode est forcément inexacte car elle ne tient pas compte de la turbulence qui modifie
le spectre des niveaux acoustiques.
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Nous avons vu en détail, les effets du couplage sol rigide-turbulence sur le champ
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La région [1] sur le diagramme (A, ) (Fig. 5.17) est délimitée par les courbes
A = i et A = 1. C'est la zone de l'acoustique géométrique. Dans cette région,
la diffraction par les inhomogénéités de la turbulence est très faible et la notion de
rayons acoustiques est préservée malgré la présence de turbulence. La région [2] est
définie par A » i et Z i et représente la zone de diffraction sans saturation.
Dans cette région, nous appliquons l'approximation de Rytov qui suppose que la
quantité d'énergie diffusée par les inhomogénéités de la turbulence est faible devant
la quantité d'énergie contenue par l'onde incidente. La région [3] est la zone de
saturation définie par » i et A» 1. Sur cette même figure, chaque croix a pour
coordonnées les valeurs de A et pour un récepteur placé de 20 m à 400 m de la
source et déplacé par pas de 20 m (les conditions météorologiques sont celles décrites

précédemment). Par exemple, lorsque le récepteur est à. 20 m de la source, les valeurs
de A et qui lui sont associées sont A 4 x 10_2 et 4' 1. Ainsi, il se trouve dans
la zone de l'acoustique géométrique. Pour être dans la zone de saturation,il faut que
r soit supérieur à 200 m. Le changement de pente observé par la simulation pour
une onde sphérique est donc une amorce de saturation qui devrait se confirmer après
200 m de propagation.

0.1 10 10.0
A=r/6.k0L2

FIG. 5.17 - Diagramme (A, ) pour une onde sphérique et une fonction de
corrélation gaussienne. (+ f=(OOO Hz, r_[20 m,400 mf, (j2) = 10_6, L=1,1 m)
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FIG. 5.16 - Variance du log-amplitude (2): comparaison entre notre modèle et
l'approximation de Rytov 2D pour l'onde plane et l'onde sphérique (f=OOO Hz,
h8 O m, (z2) = 10_6, L=1,1 m)

Pour l'onde plane, notre simulation repose sur le modèle développé par Y. Hugon-

Jeannin [Hugon-Jeannin, 1992]. La distance de propagation est de 300 m et (x2)
montre effectivement une saturation à environ 100 m de la source. Ceci confirme le
changement de concavité observé pour l'onde sphérique.

La représentation des différents régimes de propagation sous la forme d'un dia-
gramme (A, ) [Flatté et al., 1979], [Wilson & Thomson, 1992], [Dashen, 1979] peut
aussi nous aider dans notre analyse . A est un paramètre de diffraction qui s'écrit:

r
A

6k0L2

100.0

(5.19)

et qui correspond aux fluctuations de phase dans la zone de Fresnel a pour valeur:

= 2k(u2)rL (5.20)
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plane en espace libre. Nous avons ensuite calculé la variance du log-amplitude du
champ de pression associé à cette onde plane à l'aide de notre modèle pour 20
réalisations, puis à l'aide des développements analytiques dans l'approximation de
Rytov. Les résultats sont présentés sur la figure 5.16 en comparaison avec ceux
obtenus auparavant pour une onde sphérique.



FIG. 5.15 - Caractéristiques générales des variances de la phase (52) et du log-
amplitude (x2) de la pression

(S2) = (x2) = (5.18)

Ce comportement de (x2) dans la zone de diffraction n'est valable que si l'intensité de
la turbulence, définie par le paramètre r = ko3(jt2)L3/i [Uscinski, 1977], est faible
du point de vue de son effet sur le champ de pression (I' « 1). Pour les fortes valeurs
de r, les fluctuations d'amplitude saturent avec la distance de propagation. Ceci se

traduit par la convergence de (x2) et de la variance des fluctuations d'intensité vers

une asymptote horizontale. C'est un comportement qui a été observé en espace libre,
aussi bien au travers d'expériences [Blanc-Benon, 1981] [Blanc-Benon, 1987], que
numériquement [Hugon-Jeannin, 1992], [Uscinski, 1985],[Martin & Flatté, 1988] et
[Martin & Flatté, 1990]. Ajoutons que la forme des résultats est globalement la
même pour une onde plane que pour une onde sphérique.

Le changement de pente observé sur la figure 5.14 ressemble fort i. une amorce
de saturation, mais il aurait fallu étendre le calcul jusqu'à. 1 km pour montrer peut-
être la convergence vers une valeur asymptotique. Ceci est très difficile à réaliser en
pratique, en raison de la nature sphérique de la source. Celle-ci impose de prendre,
dans nos simulations, une hauteur de calcul confortable (donc très grande étant
donnée la distance de propagation). Pour nous affranchir de cette difficulté, et dans
le but d'étudier cette saturation éventuelle, nous avons traiter le problème de l'onde
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FIG. 5.14 - Variance du log-amplitude (2): comparaison entre les mesures de
Daigle, notre modele et l'approximation de Rytov 2D (1=4000 Hz, h3 O m,
(p2) = 10_6, L=1,1 m)

Les deux courbes théoriques ont le même comportement: elles croissent avec la
distance de propagation. Notons, d'une part, que les deux premiers points de me-
sures s'écartent notablement des résultats analytique et numérique. Etant donné
la difficulté d'effectuer des mesures de fluctuations si près du sol où les conditions
météorologiques sont très changeantes, il est probable qu'il y ait une erreur sur ces
deux points de mesures. D'autre part, la courbe obtenue avec notre modèle montre à
environ 70 m de la source un changement de pente qui n'apparaît pas dans le calcul
théorique restreint aux faibles fluctuations. Rappelons que dans cette hypothèse, les
variances de phase et d'amplitude peuvent être tracées en fonction du paramètre de
diffraction D = r/koL2 comme sur lafigure 5.15 [Ishimaru,1978].

Lorsque D < 1, le récepteur se trouve dans la zone de l'acoustique géométrique.
Il y a, dans cette région, une absence quasi-totale d'effets de diffraction. La variance

de phase est très supérieure à celle du log-amplitude. Lorsque le récepteur se trouve
dans la zone de diffraction (D » 1), les fluctuations de phase et du log-amplitude
sont égales et s'écrivent:
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de Rytov, et les résultats provenant de notre modèle.
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12 - Il 10 x log
14\ )

(5.17)

Nous appliquons cette formule à la situation présente. Si o est la variance de
la phase associée aux mesures de Daigle à environ 10 m de la source (o
6 x 10_2 Rad2) et est celle associée à notre simulation pour la même distance
de propagation («42 10_1 Rad2), la différence de niveau qui leur correspond
vaut environ 2 dB. Cet écart est du même ordre de grandeur que celui observé
précédemment dans les creux d'interférence entre les mesures de Daigle et notre
modèle. Nous supposions alors l'existence d'effets 3D mais la figure 5.13 montre
qu'il ne s'agit pas de cela puisque les variances de la phase obtenues analytiquement
en 2D et en 3D dans l'approximation de Rytov sont quasi-identiques.

10 loo
Distance (m)

FIG. 5.13 - Variance de la phase (S2) : comparaison entre l'approximation de Rytov
TID et l'approximation de Rytov 3D (1=4000 Hz, h8 O m, (f2) = 10_6, L=1,1 m)

Il existe donc au voisinage du sol des phénomènes physiques complexes, liés

aux conditions météorologiques très variables qui rendent les calculs et les mesures
ext rèmement difficiles.

En ce qui concerne la variance du log-amplitude du champ de pression, nous
avons représenté sur la figure 5.14 et dans les mêmes conditions d'étude, une com-
paraison entre les mesures de Daigle, un calcul analytique 2D dans l'approximation
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raison de simplicité d'écriture, (S2) représentera la variance (Sf).

La figure 5.12 montre l'évolution avec la distance de propagation de la variance
de la phase pour les mesures de Daigle. Nous avons tracé également (52) calculé à
l'aide de notre modèle pour loo réalisations et (52) calculé à l'aide de la solution de
Rytov pour une onde sphérique en espace libre.

lo

100

.

Mesures de Daigle
- Notre modele
- - Approximation de Rytov

10 100

Distance (m)

FIG. 5.12 - Variance de la phase (52): comparaison entre les mesures de Daigle,
notre modèle et l'approximation de Rytov 2D (f=OOO Hz, h5 O m, (i2) = 10.6,
L=1,1 m)

Les deux courbes théorique et numérique et les points de mesures sont relative-
ment proches et montrent une augmentation de (S2) avec la distance de propagation.
Notre simulation et le calcul théorique dans l'approximation de Rytov se superposent
parfaitement, mais surestiment légèrement les mesures de Daigle surtout près de la
source.

Cette différence entre les mesures et la simulation nous permet de proposer une
explication sur les écarts de niveaux entre les mesures de Daigle et nos résultats
dans les creux d'interférence sur les figures 5.2 et 5.5. En effet, si o, et sont

deux variances de la phase, la différence de niveau qui en résulte, dans un creux
d'interférence se calcule à partir de l'expression 5.5 et vaut pour les faibles fluctua-
tions de phase:
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résultats avec le nombre de réalisations. On note qu'elle est assez rapide puisque
50 réalisations suffisent pour avoir une erreur sur les niveaux relatifs inférieure à
0,5 dB. Ce point justifie le fait que nous utilisions, en général, 50 à 60 réalisations
pour calculer les niveaux moyens.

Le second résultat intéressant est que le niveau moyen tend vers le niveau sans
turbulence lorsque le nombre de réalisations augmente. C'est un résultat connu pour
une source sphérique en espace libre puisque d'après la théorie de l'équation para-
bolique (Annexe A), la corrélation transversale du champ s'écrit:

(p(r, ñj)p*(r, ei)) = Ipol2 exp {_[A(o) - A(1i - ñi)]r} (5.14)

où p est la valeur de la pression sans turbulence et A est défini par:

(u(r,pp(r',p")) = S(r - r')A(p?) (5 corrélation) (5.15)

Cette hypothèse traduit le fait que les corrélations des fluctuations d'indice
.i dans

la direction de propagation n'ont pas d'effet sur le champ acoustique. Le terme à
l'intérieur de l'exponentielle de l'équation 5.14 s'annule lorsque P2 = Pi et la variance
du champ est alors IPo2 I.

Pour les comparaisons à développer avec les mesures de Daigle, les résultats
portent sur les fluctuations du log-amplitude et de la phase du champ, pour les
mêmes conditions météorologiques que précédemment. En plus de celles-ci, un gra-
dient de célérité négatif est responsable de la formation d'une zone d'ombre. Pour
cette raison, et afin de n'étudier que les fluctuations du champ dans la région de
ligne de vue, la position du récepteur au-dessus du sol augmente linéairement avec

son éloignement de la source. A 10 m de la source, il est placé à 0,5 m au-dessus du
sol, à 100 m de la source, il se trouve à 7 m au-dessus du sol. De la mesure de la
pression p = A exp(iS) sont déduites les variances de la phase S et du log-amplitude
ln A qui s'écrivent respectivement:

(Sf) = ((S - So)2)
(5.16)

I. (x2) = ((lnAlnAo)2)

So et A0 sont la phase et l'amplitude du champ sans turbulence. Dorénavant, par
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5.1.2 Cas d'une source placée au voisinage du sol

La situation limite de la source placée très près du sol (voire sur le sol) est
intéressante dans la mesure où l'on peut qualitativement se référer aux résultats
des théories stochastiques (Annexe A) puisque le comportement de l'onde en milieu

homogène est celui d'une onde sphérique en espace libre avec une décroissance des
niveaux acoustiques en 1/r2. Pour l'étude du champ ainsi que de ses fluctuations,
dans cette situation très particulière, nous nous sommes placés numériquement dans

les mêmes conditions météorologiques que Daigle en 1981 (section 2.3); l'échelle de

corrélation L vaut 1,1 m et la variance de l'indice est égale à 10_6. La source est
placée à proximité du sol et émet à la fréquence de 4 kHz [Daigle et al., 1983].

Dans un premier cas traité, le récepteur se trouve à i m au-dessus du sol. Nous
avons alors calculé le niveau acoustique relatif en fonction de la distance de pro-
pagation pour différentes réalisations du champ d'indice et déduit le niveau relatif
moyen sur N réalisations. La figure 5.11 représente les résultats pour N prenant
respectivement les valeurs 1, 10 et 50. Un calcul déterministe est présenté sur la
même figure à titre de comparaison.

10.0

5.0

2

0.0

-5.0

Calcul deterministe
1 realisation

- - - Moyenne sur 10 realisations
- - Moyenne sur 50 realisations

FIG. 5.11 - Convergence du niveau moyen avec le nombre de réalisations du champ

d'indice (f = 4000 Hz, h3 O m, h = i m, (z) = 10_6, L = 1,1 m)

Sur cette figure 5.11, le premier point important concerne la convergence des

00 50.0 100.0
Distance (m)



(Sir Sid)

(s -. USa)
(5.10)

En moyenne, les effets de la turbulence sur la phase de l'onde directe et de l'onde
réfléchie sont les mêmes (os ± Usd); et même les écarts instantanés (Si,. - Sld)

restent assez faibles pour simplifier cette expression en:

p
(p)

Sir - Sid

OS - 05d
(5.11)

Siuvant les réalisations, l'écart de phase S1,. - 51d peut varier de O à quelques écarts
types. Ceci correspond au nuage de points obtenu sur la figure 5.9.

Par contre, lorsque le récepteur est sur un maximum des niveaux, l'expression
5.9 devient:

et comme USr

p
(p)

1,.l

cos

ces

(Sir Sld)

(Sj,.Sid

(Sr -
2

)2

IC. C'

i
(01rid

2

i (t7Sr7Sd'\22)

(5.12)

(5.13)

Le rapport I/() est donc, cette fois, borné; il est majoré par la valeur (1 + (ast -
as)/4) qui n'est que légèrement supérieur à 1. Comme les fluctuations de phase
sont faibles, le numérateur est proche de 1, ce qui impose une distribution du nuage
de point autour d'un arc de cercle dont le rayon est proche de 1. C'est effectivement
ce que nous observons sur la figure 5.10.

Cette première analyse est très encourageante. Elle montre que notre modèle est
cohérent, d'une part avec les mesures de Daigle en milieu extérieur, et d'autre part
avec sa théorie basée sur la superposition de l'onde directe et de l'onde réfléchie.
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FIG. 5.10 - Nuage de points du champ de pression normalisé sur un maximum des
niveaux (f = 3500 Hz, h8 hr = 1,2 m, r = 15 m, (p2) = 7,7 x 10_6, L = 1,1 m)
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FIG. 5.9 - Nuage de points du champ de pression normalisé dans un creux
d'interférence (f = 4500 Hz, h8 = hr = 1,2 m, r = 15 m, (ji2) = 7,7 X 10_6,
L=1,1 m)
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sin (4j.(rr - ra) + -2)
0Sr - 0Sd 'tsin (i(rr - I'd) + 2 )

(5.8)

(5.9)

où Si et Sl,. représentent les fluctuations de phase de l'onde directe et de l'onde
réfléchie, as et 0d sont les écarts types de phase de l'onde directe et de l'onde
réfléchie.

Lorsque le récepteur se trouve dans un creux d'interférence, il ne reste au numérateur
et au dénominateur de l'expression 5.9 que la contribution des fluctuations de phase:
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la phase du champ et du champ moyen.

Sur la première série de mesures de Daigle, c'est à dire lorsque le récepteur est
à 1,2 m au-dessus du sol, nous avons utilisé cette technique de visualisation pour
acquérir des renseignements sur les fluctuations du champ de pression. Sur les figures
5.9 et 5.10, chaque point du nuage représente une réalisation pour respectivement
f = 4500 Hz et f = 3500 Hz.

Lorsque la source émet à la fréquence f = 4500 Hz, le récepteur se trouve sur
un creux d'interférence; la figure 5.9 fait apparaître une dispersion importante du
nuage de points. Les fluctuations d'amplitude et de phase sont donc très grandes
bien que ces dernières présentent une plus forte probabilité d'apparition dans un
secteur angulaire de ±50° environ.

Lorsque la fréquence de la source est 3500 Hz, le récepteur se trouve sur un
maximum des niveaux acoustiques. Dans ce cas, le nuage de points obtenu est
représenté sur la figure 5.10. Ii montre de faibles fluctuations d'amplitude en compa-
raison avec les fluctuations de phase qui, elles, présentent une plus forte probabilité
d'apparition entre 7r/2 et ir/2. Nous pouvons vérifier, en ce qui concerne les fluc-
tuations d'amplitude, que ces différents résultats sont cohérentsavec la théorie. Nous
rappelons l'expression du champ de pression en un point du milieu:

-. A Ap(x) = exp(ikdrd) + ._Lexp(ikr)
ra

Conformément à l'analyse de Daigle (section 3.1), le module du rapport p/(p) s'écrit
dans l'approximation de Rytov:

p
(p)
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FIG. 5.22 - Niveaux acoustiques prés d'un sol à impédance, pour une atmosphère

non turbulente (f=2000 Hz, h3 = 1,8 m, o- = 300000 Nxm 4xs)
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o Distance (m) 200

FIG. 5.23 - Niveaux acoustiques près d'un sol à impédance, pour une réalisation
du champ turbulent d'indice (f=2OOO Hz, h3 = 1,8 rn, u = 300000 Nxm 4xs,
(2 = 2 x 10_6, L = 1, 1 m)
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déterministe et celui associé à la propagation dans une réalisation du champ de
turbulence. Les paramètres météorologiques sont ceux décrit précédemment. La
distance de propagation est 200 m et la hauteur visualisée 5 m. Le "déchirement" du
lobe sur la figure 5.23 montre très bien la perte de cohérence de l'onde à la traversée
de la turbulence.

Revenons aux figures 5.19 et 5.20. En ce qui concerne la comparaison directe
entre notre modèle et les mesures de Parkin et Scholes, les résultats sont très
satisfaisants sur toute la gamme de fréquences étudiées. Nous retrouvons l'écart
en basses fréquences, écart qui est dû à la méthode numérique utilisée mais qui a,
finalement, très peu d'importance puisque les effets de la turbulence sont, dans cette
gamme de fréquences, indiscernables sur les niveaux acoustiques moyens. Dans le
creux d'interférence, les niveaux mesurés par Parkin et Scholes sont un peu plus
élevés que ceux que nous avons calculés. Nous notons également sur les figures
5.19 et 5.20 que la fréquence qui correspond au minimum mesuré (f 500 Hz)
est supérieure à celle estimée par nos calculs (f 400 Hz). Il est fort probable,
par conséquent, que le choix de la valeur de l'impédance de sol soit à l'origine des
différences observées dans la zone d'ombre du spectre. Cette idée est confortée par
les comparaisons des spectres des niveaux entre notre modèle et le modèle de Daigle
que nous avons présenté dans la section 3.1.

Celles-ci sont représentées sur les figures 5.24 et 5.25 pour respectivement r
200 m et r = 350 m. La valeur de l'impédance de sol est alors la même pour
les deux modèles et les spectres obtenus sont tout à fait semblables. Malgré ces
remarques, l'accord sur les figures 5.19 et 5.20 est globalement bon. Il est même
meilleur a 350 m qu'à 200 m de la source, c'est à dire avec l'augmentation de la
décorrélation du champ. C'est un résultat analogue à celui obtenu sur le spectre
des niveaux acoustiques pour la propagation sur un sol rigide (Fig. 5.2 et 5.5). Nous
observions alors une excellente adéquation entre les mesures et notre simulation pour
les fréquences élevées qui sont plus sensibles aux fluctuations de la turbulence.
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FIG. 5.24 - Spectre des niveaux relatifs sur un sol à impédance pour une atmosphère

turbulente: comparaison entre notre modèle et le modèle de G. Daigle (h3 = 1,8 m,
h = 1,5 m, r = 200 m, o- = 300000 Nxm 4xs, (/L2) = 2 x 10_6, L = 1,1 m)
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FIG. 5.25 - Spectre des niveaux relatifs sur un sol à impédance pour une atmosphère

turbulente: comparaison entre notre modèle et le modèle de G. Daigle (h3 = 1,8 m,
= 1,5 m, r= 350m, o-= 300000 Nxm _4xs, (ji) =2 x 10_6, L= 1,1 m)
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Chapitre 6

Résultats dans la zone d'ombre

Un récepteur placé dans une zone d'ombre est masqué de la source de la, même

façon que s'il se trouvait derrière une colline. Les théories déterministes indiquent
des niveaux très faibles dans cette région. Or, les campagnes expérimentales de
Wiener et Keast et plus tard celles de Daigle montrent que ce n'est pas le cas.
Elles parviennent même à mettre en évidence, dans la zone d'ombre profonde, un
comportement très proche d'une onde sphérique en espace libre. Il a toujours semblé

évident que la turbulence de l'atmosphère était responsable de cette augmentation
d'énergie. Par contre, ce qui est beaucoup moins clair, c'est la façon dont le son
diffuse dans la zone d'ombre.

Des visualisations graphiques, sous forme de cartes couleurs, constituent un outil
intéressant pour chercher une interprétation des phénomènes mis en jeu. Cette partie
est composée d'une grande quantité de ces cartes qui vont servir de base à notre
réflexion puisque nous ne disposons pas de modèle physique stochastique adapté à

cette situation.

A titre d'exemple, nous présentons sur les cartes 6.1 et 6.2, la visualisation du
niveau acoustique relatif obtenu après simulation d'une des nombreuses expériences
de Daigle [Daigle et al., 1986]. La carte 6.1 est un calcul à l'aide de l'équation
parabolique déterministe. La carte 6.2 représente le niveau acoustique pour une
réalisation du champ d'indice. Sur cette dernière, nous avons superposé un tracé de
rayons associé à la même réalisation.

Dans les deux cas, la distance de propagation est de 230 m, la hauteur de
visualisation est de 20 m. La source est placée très près du sol ('-.' 0,5 m) et émet
à la fréquence de 1000 Hz. Le sol est à impédance, impédance qui est décrite par
un modèle d'Attenborough à quatre paramètres: le facteur de forme n' vaut 0,750,
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FIG. 6.2 Niveaux acoustiques relatifs en présence d'un gradient de célérité pour

une atmosphère turbulente et pour une réalisation du champ d'indice (f = 1000 Hz,

h3 O m, a = 330000 Nxm4xs, (í2) = 6 X 10_6, L = 1,6 m)

o Distance (m) 230

FIG. 6.1 - Niveaux acoustiques relatifs en présence d'un gradient de célérité pour

une atmosphère non turbulente (f = 1000 Hz, h3 O m, a = 330000 Nxm4xs)



Dans un second temps, nous choisissons un profil logarithmique, proche du profil
linéaire précédent:
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le rapport du facteur de forme Sj = 0,875, la porosité = 0,675 et la résistivité
o = 330000 N xm xs. Le gradient de l'indice de réfraction est supposé linéaire:
c(z) = 347 - 0,3 x z. Il a été obtenu à partir de mesures météorologiques. En ce
qui concerne la turbulence, l'échelle de corrélation L vaut 1,6 m et la variance de
l'indice, (t) est égale à 6 x 106.

La carte déterministe montre l'absence d'interférences au-delà d'une cinquan-
taine de mètres, la source étant presque sur le sol. Elle fait également apparaître
une zone d'ombre qui croît avec la distance de propagation. Les niveaux relatifs dans
celle-ci sont inférieurs à -60 dB. La carte 6.2 est, quant à elle, très explicite quant
aux modifications que font subir au son les inhomogénéités de la turbulence:

- Le tracé de rayons indique la formation d'une caustique (zone de forte concen-

tration d'énergie acoustique) à environ 100 m de la source dans la région de
ligne de vue. Cette caustique est, d'ailleurs, très bien reproduite par la carte
de couleurs issue du calcul par l'équation parabolique.

La zone d'ombre a recouvré des niveaux supérieurs à -60 dB et sans qu'aucun
rayon ne pénètre. Il s'agit sans doute d'un phénomène de diffusion de l'énergie
acoustique dans la zone d'ombre par les inhomogénéités de la turbulence.

6.1 Effet de la forme du gradient de célérité

Dans la partie très proche du sol, les mesures des profils de température et de
vitesse du vent indiquent, en général, un comportement quasi-linéaire avec l'altitude.

D'un point de vue de la modélisation, le choix de la forme du profil est problématique
et de première importance. Il existe, dans la littérature, deux façon d'extrapoler les
mesures; l'une linéairement [McBride et al., 1992] et l'autre par une courbe logari-
thmique [Gilbert et al., 1990]. Nous étudions, dans cette partie, l'influence du choix
de l'une ou de l'autre sur les niveaux calculés dans la zone d'ombre. Nous reprenons,
pour cela, la configuration précédente, pour laquelle la source est placée à proximité
du sol. Nous considérons, dans un premier temps, un profil linéaire de la forme:

c(z) = 347 0,3 x z (6.1)
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Les conséquences, en terme d'acoustique géométrique déterministe, du choix de
l'un ou l'autre de ces deux profils, peuvent être déduites des figures 6.4 et 6.5.

340.0 350.0 360.0
celerite (m/s)

FIG. 6.3 - Comparaison entre le profil linéaire (c(z) = 347 - 0,3 x z) et le profil
logarithmique (c(z) = 346,5 - 2,5 x log(z))

{

c(z) = 346,5 - 2,5 x log(z) pour z >0.1
c(z) = 349 pour z 0.1

(6.2)

Nous pouvons faire une interprétation, en terme de réfraction, des conséquences du
choix de l'un ou l'autre de ces profils. La figure 6.3 est une comparaison directe des
formes linéaire 6.1 et logarithmique 6.2. Nous retenons de cette confrontation deux
points intéressants:

- Au voisinage du sol, le gradient qui caractérise le profil logarithmique est
beaucoup plus fort que celui qui définit le gradient linéaire. Si la source est
placée à proximité du sol, ceci a des conséquences importantes en terme de
réfraction. En effet, dès les premiers mètres de propagation le profil logari-
thmique est responsable d'une forte déviation des rayons acoustiques vers le
ciel.

- Lorsque l'on s'éloigne du sol (au-delà de 10 m), les profils linéaire et logari-
thmique s'éloignent l'un de l'autre. Pour le profil linéaire, la célérité prend des
valeurs trop faibles. La réfraction induite est alors, sans doute, irréaliste.



f. Pour des distances plus grandes, ce phénomène est inversé à cause de la courbure très
importante des rayons dans le cas du gradient linéaire.
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Nous avons représenté sur chacune de celles-ci un tracé de rayons sur une distance
de propagation de 200 m et une hauteur de 30 m. La figure 6.4 est associée à un
profil linéaire alors que la figure 6.5 est obtenu pour un profil logarithmique. Ces
tracés de rayons confirment les remarques précédentes. Le profil logarithmique guide

l'énergie acoustique vers le ciel dès les premiers mètres de propagation, si bien que
la zone d'ombre est beaucoup plus étendue qu'en présence du profil linéaire pour
les distances considérées t De plus, cette énergie est essentiellement concentrée à la
frontière entre la région de ligne de vue et la zone d'ombre. Ceci n'apparaît pas pour
le profil linéaire puisque tous les rayons sont déviés de la même façon quelle que soit
l'altitude considérée (conséquence du gradient constant).

Revenons aux mesures de Daigle dans la zone d'ombre. Il s'agit de la situation
décrite précédemment pour les cartes 6.1 et 6.2. Les récepteurs sont positionnés à
230 m de la source et à différentes altitudes de O m à 8 m au-dessus du sol. Les six
figures 6.6, 6.7, 6.8, 6.9, 6.10, 6.11, montrent le comportement de notre modèle face

aux mesures de Daigle selon que nous choisissions un profil linéaire ou logarithmique.
Ces figures vont par paire et chaque paire est associée à une fréquence (f= 250 Hz,
f= 500 Hz, f= 1000 Hz). La première figure de chacune de ces paires considère le
profil linéaire 6.1. La seconde est liée au profil logarithmique 6.2. Sur ces six figures,

nous avons mis en comparaison les mesures de niveaux acoustiques de Daigle, un
calcul déterministe et les résultats donnés par notre modèle pour 60 réalisations.

Nous débutons l'analyse de ces résultats par des remarques tout à fait générales.
Toutes les figures confirment la nécessité de prendre en compte la turbulence dans
les modèles numériques puisque le calcul déterministe est toujours insuffisant (sauf,
peut-être, en très basses fréquences où les effets de la turbulence sur le champ acous-

tique sont moindres: c'est une remarque que nous avons fait à plusieurs reprises au
cours de cette étude). L'introduction de la turbulence dans le modèle permet de
retrouver des niveaux très corrects par rapport aux mesures, avec, bien entendu,
quelques différences selon le profil de célérité utilisé. Une quantité d'énergie pénètre
donc la zone d'ombre, en présence de turbulence (c'est un fait dont nous nous
rendrons compte ultérieurement par l'intermédiaire de cartes de niveaux). Nous
interprétons cet apport d'énergie en terme de diffusion par la turbulence. Cette
diffusion est d'autant plus importante que la fréquence est élevée puisque la turbu-
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FIG. 6.5 - Tracé de rayons pour un profil logarithmique (c(z) = 346,5-2,5 x log(z))

O 40 80 120 160 20C

Distance (m)

108 CHAP. 6. RESULTATS DANS LA ZONE D'OMBRE

40 80 120 160 20C

Distance (m)

FIG. 6.4 - Tracé de rayons pour un profil linéaire (c(z) = 347 - 0,3 x z)
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FIG. 6.7 - Niveau relatif en présence d'un gradient de célérité logarithmique: com-
paraison entre les mesures de Daigle, un calcul déterministe et notre modèle pour
f =250 Hz (h, ''s Ø m, r = 230 m, o = 330000 Nxm4xs, (,a2) = 6 X 10_6,
L=1,6m)
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FIG. 6.6 - Niveau relatif en présence d'un gradient de célérité linéaire: comparaison

entre les mesures de Daigle, un calcul déterministe et notre modèle pour f= 250 Hz
(h3 O m, r 230 m, o = 330000 Nxm4xs, (jz2) = 6 x 10_6, L = 1,6 m)
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FIG. 6.9 - Niveau relatif en présence d'un gradient de célérité logarithmique: com-

paraison entre les mesures de Daigle, un calcul déterministe et notre modèle pour
f =500 Hz (h3 O m, r = 230 m, a = 330000 Nxm4xs, (i2) = 6 x 10_6,
L=1,6m)
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FIG. 6.8 - Niveau relatif en présence d'un gradient de célérité linéaire: comparaison
entre les mesures de Daigle, un calcul déterministe et notre modèle pour f= 500 Hz
(h3 O m, r = 230 m, o- = 330000 Nxm4xs, (i2) = 6 x 10_6, L = 1,6 m)
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FIG. 6.10 - Niveau relatif en présence d'un gradient de célérité linéaire: comparaison
entre les mesures de Daigle, un calcul déterministe et notre modèle pour 1= 1000 Hz

(h3 0 m, r = 230 m, o = 330000 Nxm4xs, (2) = 6 x 10_6, L = 1,6 m)
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FIG. 6.11 - Niveau relatif en présence d'un gradient de célérité logarithmique: com-
paraison entre les mesures de Daigle, un calcul déterministe et notre modèle pour
f =1000 Hz (h3 O m, r = 230 m, o = 330000 Nxm4xs, (jr) = 6 x 10_6,
L=1,6m)
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lence est alors très influente sur le champ acoustique.

La comparaison des résultats selon le type de proffi utilisé est également très
instructive. Les courbes déterministes montrent que la zone d'ombre engendrée par le
profil logarithmique est plus profonde que celle créée par le profil linéaire. Ce résultat

va dans le sens des tracés de rayons précédents. En ce qui concerne la comparaison
simulation turbulente-mesures, les résultats sont globalements meilleurs avec le profil
logartihmique. Il apporte effectivement une correction (i.e. une augmentation des
niveaux) lorsque l'on s'éloigne du sol. Ceci peut être expliqué à l'aide du tracé de
rayons 6.5 qui montre une concentration d'énergie autour de la frontière entre la
région de ligne de vue et la zone d'ombre. En présence de turbulence, c'est donc une
grande quantité d'énergie acoustique qui sera diffusée à partir de cette frontière.

L'ensemble de ces remarques nous conduit donc à prendre systématiquement,
dans nos simulations, un profil logarithmique pour modéliser le gradient de célérité
à proximité d'un sol.

6.2 Effet de l'intensité du gradient de célérité

Le gradient de célérité logarithmique ainsi défini peut être plus ou moins fort
selon l'ensoleillement ou selon la force du vent. Dans chaque situation, le couplage
du gradient avec la turbulence a les mêmes conséquences: la diffusion de l'énergie
dans la zone d'ombre. Cependant le niveau enregistré dans cette zone d'ombre est
plus ou moins élevé selon la force du gradient.

Les cartes que nous présentons dans cette partie sont également assemblées par
paire. La première représente toujours un calcul déterministe et la seconde une
réalisation turbulente pour la même configuration. L'analyse visuelle et la compa-
raison de ces mêmes cartes peuvent nous permettre d'acquérir des renseignements
précieux même s'il s'agit seulement d'une démarche qualitative.

Pour toutes nos simulations, nous nous appuyons sur les expériences menées
par Wiener et Keast en 1955 (section 2.1) [Wiener & Kea.st, 1959]. Une source est
positionnée à 3,7 m au-dessus du sol et émet à la fréquence de 424 Hz puis 848 Hz.
L'atmosphère est stratifiée en moyenne et turbulente mais aucun relevé météorolo-
gique n'apparaît dans les publications de Wiener et Keast. Seule, figure dans ces

dernières la distance X de la source à la frontière entre la zone d'ombre et la zone
de ligne de vue pour une hauteur égale à celle du récepteur. Connaissant X, il est



(6.3)
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alors aisé d'en déduire la pente öc/öz du gradient de célérité à l'aide de la relation:

= (/ + Sh/2)X
( 1/2

z)

où S et R sont les hauteurs de la source et du récepteur.
Il reste ensuite à approcher la droite définie par ce gradient par une courbe logari-
thmique. Ces étapes de travail ont été réalisées par Gilbert [Gilbert et al,., 1990] qui
déduit des mesures de Wiener et Keast dans les deux situations de réfraction forte
(vent contraire) et de réfraction modérée (vent portant), les expressions suivantes:

- c(z) = co - 2 x log(z/d) (réfraction forte)

- c(z) = co - 0, 5 x log(z/d) (réfraction modérée)

c0 = 340 rn/s et d = 6 x i0

Nous disposons donc de mesures pour un cas de réfraction faible et pour un cas

de réfraction forte.
En ce qui concerne les valeurs de la turbulence, celles qui correspondent le mieux

aux conditions météorologiques décrites par Wiener et Keast sont, selon Gilbert,

L = 1, 1 m et (í2) = 2 x 10_6. Le sol est modélisé par les expressions de Delany et
Bazley et la valeur de la résistivité o est estimée égale à 300000 Nxm 4xs.

Les cartes déterministes 6.12, 6.14, 6.16, 6.18 montrent d'abord que la zone
d'ombre est beaucoup plus d'étendue pour une réfraction forte (Fig. 6.16 et 6.18)
que pour une réfraction modérée (Fig. 6.12 et 6.14). Ensuite, une comparaison
fréquentielle indique une étendue de la zone de transition plus importante à 424 Hz
qu'à 848 Hz. Ceci correspond à l'augmentation de la diffraction lorsque la fréquence

diminue.

Les quatre cartes turbulentes 6.13, 6.15, 6.17, et 6.19 ont été obtenues pour
la même réalisation du champ d'indice.

Dans le cas de réfraction modérée, la zone à insonifier est moins importante. Pour

cette raison, la quasi-totalité de la zone d'ombre est envahie par le son diffusé par
les inhomogénéités turbulentes. De plus, à 848 Hz, l'angle de diffusion (de l'ordre
de .X/L) derrière chacune des inhomogénéités est théoriquement deux fois moins
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FIG. 6.13 - Niveaux acoustiques relatifs en présence d'un gradient de célérité
modéré pour une réalisation du champ turbulent (f = 424 Hz, h3 = 3, 7 m,
a = 300000 Nxm4xs, (p2) = 2 X 10_6, L = 1,1 m)
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o Distance (m) 1500

FIG. 6.12 - Niveaux acoustiques relatifs en présence d'un gradient de célérité
modéré pour une atmosphere non turbulente (f = 424 Hz, h5 = 3, 7 in, a =
300000 Nxrn4xs)
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FIG. 6.15 - Niveaux acoustiques relatifs en présence d'un gradient de célérité
modéré pour une réalisation du champ turbulent (f = 848 Hz, h8 = 3, 7 m,

= 300000 Nxm4xs, (p2) = 2 x 10_6, L = 1,1 m)
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FIG. 6.14 - Niveaux acoustiques relatifs en présence d'un gradient de célérité

modéré pour une atmosphère non turbulente (f = 848 Hz, h3 = 3, 7 m, o =
300000 Nxm4xs)
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1500Distance (m)

FIG. 6.16 - Niveaux acoustiques relatifs en présence d'un fort gradient de
célérité pour une atmosphère non turbulente (f = 424 Hz, h3 = 3, 7 m, o =
300000 Nxm4xs)
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FIG. 6.17 - Niveaux acoustiques relatifs en présence d'un fort gradient de célérité
pour une réalisation du champ turbulent (f = 424 Hz, h3 = 3, 7 m, o =
300000 Nxrn4xs, (p2) = 2 x 10_6, L = 1,1 in)
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FIG. 6.18 - Niveaux acoustiques relatifs en pre'sence d'un fort gradient de
ce'le'rite' pour une atrnosphre non turbulente (f = 848 Hz, h3 = 3, 7 m, a =
300000 Nxm4xs)
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FIG. 6.19 - Niveaux acoustiques relatifs en présence d'un fort gradient de célérité
pour une réalisation du champ turbulent (f = 848 Hz, h3 = 3, 7 m, a =
300000 Nxm4xs, (i2) = 2 x 10_6, L = 1,1 m)

O Distance (m) 1500

o 1500Distance (m)



118 CHAP. 6. RESULTATS DANS LA ZONE D'OMBRE

grand qu'à 424 Hz. C'est la raison pour laquelle la carte à 848 Hz fait apparaître
des structures fines et effilées (Fig. 6.15), alors que la carte à 424 Hz donne plutôt

une impression de "flou" (Fig. 6.13).
En ce qui concerne la situation de forte réfraction, les cartes 6.17 et 6.19 montrent

très bien la diffusion de l'énergie dans la zone d'ombre. Notons également l'augmen-
tation de l'angle de diffusion avec la diminution de la fréquence puisqu'à 424 Hz
(Fig. 6.17) puisqu'il existe très près du sol d'importantes concentrations d'énergie
qui n'apparaissent pas à 848 Hz (Fig. 6.19).

Au-delà ce cette analyse visuelle, nous avons comparé les mesures de Wiener et
Keast à notre simulation dans chacune des quatre situations précédentes. Il s'agit
du calcul des niveaux moyens pour un récepteur placé à 1,5 m du sol. Les figures
6.20, 6.21, 6.22 et 6.23 comparent un calcul déterministe, les mesures de Wiener et
Keast et le niveau moyen obtenu à l'aide de notre modèle après 20 réalisations. Les
figures 6.20 et 6.21 correspondent au cas de réfraction modérée tandis que les figures

6.22 et 6.23 représentent la situation de réfraction forte.

Toutes quatre font apparaître les trois régions de propagation mises en évidence
par Wiener et Keast en présence d'un gradient de célérité négatif: la région de ligne

de vue, la zone de transition, la zone d'ombre avec un comportement en 1/r2 du
champ acoustique.

Lors de la propagation en présence d'un gradient modéré, la simulation turbu-
lente suit très bien les mesures de Wiener et Keast et l'on note que les niveaux
relatifs relevés dans la zone d'ombre sont sensiblement identiques à 424 Hz (Fig.
6.20) et à 848 Hz ('-' -20 dB) (Fig. 6.21). La même remarque peut être formulée
pour ce qui est des forts gradients où le niveau mesuré dans la zone d'ombre est
environ -25 dB. Par contre, on note, dans cette dernière situation, deux divergences
entre les mesures et la simulation:

La première concerne la fréquence de 424 Hz pour laquelle un point de mesure
se trouve très en-dessous (-40 dB) des -25 dB donnés par tous les autres points
de mesures (Fig. 6.22). Ii s'agit ici peut-être d'une erreur de mesures.

La seconde concerne les niveaux relatifs obtenus avec notre modèle pour
848 Hz (Fig. 6.23). Ils sous-estiment les mesures de Wiener & Keast d'environ

10 dB. Il ne s'agit sans doute pas d'erreurs de mesures dans ce cas, mais
vraisemblablement d'une description moins bonne de la turbulence par notre
modèle. La solution serait peut-être de nous orienter vers l'utilisation d'un
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FIG. 6.21 - Niveaux relatifs moyens en présence d'un gradient de célérité modéré:
comparaison entre les mesures de Wiener et Keast, un calcul déterministe et notre
modèle (f = 848 Hz, h3 = 3, 7 m, hr = 1,5 m, u = 300000 Nx m 4xs, (ji2) =
2 x 106, L=1,1 m)
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FIG. 6.20 - Niveaux relatifs moyens en présence d'un gradient de célérité modéré:
comparaison entre les mesures de Wiener et Keast, un calcul déterministe et notre
modèle (f = 424 Hz, h3 = 3,7 m, h = 1,5 m, o = 300000 Nx m 4xs, (ji2) =
2x106, L = 1,1 m)
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FIG. 6.23 - Niveaux relatifs moyens en présence d 'un fort gradient de célérité:
comparaison entre les mesures de Wiener et Keast, un calcul déterministe et notre
modèle (f = 848 Hz, h8 = 3, 7 m, h = 1,5 m, o = 300000 Nx m x s, (2)
2x106,L=1,1 m)
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FIG. 6.22 - Niveaux relatifs moyens en présence d'un fort gradient de célérité:
comparaison entre les mesures de Wiener et Keast, un calcul déterministe et notre
modèle (f = 424 Hz, h8 = 3,7 m, hr = 1,5 m, o = 300000 Nxm 4xs, (z2) =
2x106,L=1,1 m)
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spectre des fluctuations d'indice plus réaliste tel qu'un spectre en puissance.
C'est ce que nous ferons dans un dernier chapitre.

Malgré ces remarques, on peut déjà conclure que les résultats obtenus dans des
conditions météorologiques diverses sont bons, surtout si l'on se réfère aux théories
déterministes. Pour compléter cette étude, nous présentons un tracé permettant
d'évaluer l'importance des fluctuations autour du niveau moyen (Fig. 6.24). Ce
dernier est "encadré" par les valeurs I_ et 1+ associées à une notion d'écart-type de
fluctuations et définies par:

2 1/21
1± = 1010g [(p2) ± [((p2 (p2)) )J

j
(6.4)

Les conditions météorologiques sont les mêmes que précédemment mais le sol est
considéré ici comme rigide.

Cette figure montre, d'une part, que les fluctuations de niveaux sont quasi-
inexistantes dans la région de ligne de vue et que l'écart-type est pratiquement
constant avec la distance de propagation. D'autre part, elle donne une idée précise
de l'étendue des fluctuations qu'on peut relever dans une zone d'ombre (ici ± 8 dB,
ce qui est considérable). On voit ici l'un des avantages de la méthode statistique
qui permet de quantifier le degré de certitude avec lequel un niveau moyen peut-
être annoncé. Au passage, on notera que la nature du sol joue un rôle assez faible
pour ces problèmes de propagation dans une zone d'ombre; la turbulence est bien
le phénomène essentiel à prendre en compte.

6.3 Résultats concernant les fluctuations du champ de pres-
sion

L'aspect fluctuation du champ de pression est encore assez mal connu dans la
zone d'ombre profonde. Notre modèle permet une analyse qualitative en étudiant
l'évolution de l'intensité acoustique en un point en fonction des réalisations suc-
cessives du champ turbulent. Cette facçon de représenter le caractère aléatoire de
la pression peut être interprétée comme une fluctuation temporelle d'intensité. En
complément à cette analyse, nous nous sommes également intéressés aux lois de dis-

tribution des fluctuations d'amplitude.



(6.5)
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Nous reprenons, ici, les mesures effectuées par Wiener & Keast dans le cas d'une
forte réfraction donnant une zone d'ombre importante. La source est placée à 3,7 m
au-dessus du sol et émet à la fréquence de 848 Hz.

Sur la figure 6.25, nous avons tracé l'évolution de la variance du log-amplitude o,
en fonction de la distance de propagation, obtenue en moyennant sur 600 réalisations.

Jusqu'à une distance de loo m, on note une croissance de o. Ensuite, on observe un
palier vers une valeur de 1,8. Ce comportement dans la zone d'ombre est analogue au
phénomène de saturation des fluctuations d'amplitude ou d'intensité que l'on observe
pour la propagation en espace libre, soit par l'expérience [Blanc-Benon, 1987], soit
par la simulation numérique [Martin & Flatté, 1988], [Hugon-Jeannin, 1992]. A par-
tir de cette évolution de o, nous avons retenu quatre distances (r=10 m, r=50 m,
r=80 m, r=300 m) représentatives des différentes régions de propagation depuis les
très faibles fluctuations (o 0,2) jusqu'à la saturation = 1,8. Pour chacune de
ces distances, nous avons représenté, d'une part, l'évolution de l'intensité acoustique
normalisée Il(I), et d'autre part, la distribution de l'amplitude normalisée P(A/OA)
obtenue après 600 réalisations.

La figure 6.26 montre les fluctuations "temporelles" de l'intensité pour un récep-
teur placé à 10 m de la source. On observe de faibles fluctuations de I/(I) autour
d'une valeur moyenne élevée. L'amplitude, quant à elle, suit une distribution normale
(Fig. 6.27) classique [Bass et al., 1991].

1 (AAc1'(A)= ç......exp(
2tIAV2Ir \ 2CJ

où A est le centre de la distribution.

Tant que la distance de propagation dans la turbulence permet de rester dans le
domaine de validité de la solution de Rytov (en espace libre), on observe le même
comportement (Figs. 6.28 et 6.29 pour r=50 m) avec une diminution du niveau
moyen.

Pour r=80 m, la variance est proche de l'unité et la solution de Rytov n'est
plus valable. On observe sur la figure 6.30 que les fluctuations d'intensité deviennent
beaucoup plus importantes et que la valeur moyenne de I est très faible. Dans
ces conditions, la distribution des fluctuations d'amplitude (Fig. 6.31) n'est plus
normale. Pour la modéliser, nous avons utilisé une loi gamma, par analogie avec les
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FIG. 6.25 - Variance du log-amplitude en présence d'un fort gradient de célérité
(f = 848 Hz, h8 = 3,7 m, hr = 1,5 m, o = 300000 Nx m4xs, (p2) = 2 X 10_6,
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FIG. 6.24 - Niveaux relatifs moyens et écarts-types en présence d'un fort gradient
de célérité (f = 424 Hz, h = 3,7 m, r = 1,5 m, (jt2) = 2 x 10_6, L = 1,1 m)

6.3. Résultats concernant les fluctuations du champ de pression 123

100.0 200.0 300.0 400.0
Distance (m)



124 CHAP. 6. RESULTATS DANS LA ZONE D'OMBRE

5.0

4.0

1.0

0.6

0.5

2 0.4

0.2

0.0
0.0 200.0 400.0

Nwnero de la realisatioo

FIG. 6.26 - I/(I) dans la région de ligne de vue (f = 848 Hz, h, = 3, 7 m,
hr = 1,5 m, r = 10 m, o = 300000 Nxm4xs, (2) = 2 x 10_6, L = 1,1 m)
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FIG. 6.27 - Densité de probabilité de l'amplitude de la pression: comparaison entre
notre modele et la loi normale (f = 848 Hz, h, = 3,7 m, h = 1,5 m, r = 10 m,

= 300000 Nxm4xs, () = 2 x 10_6, L = 1,1 m)
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FIG. 6.28 - I/(I) dans la région de ligne de vue (f = 848 Hz, h5 = 3, 7 m,
hr = 1,5 m, r = 50 m, o = 300000 Nxm4xs, (ji2) = 2 x 10_6, L = 1,1 m)
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travaux de Blanc-Benon [Blanc-Benon & Juvé, 1993], Ewart [Ewart & Percival, 1986]

et Hugon-Jeannin [Hugon-Jeannin, 1992] et avec les résultats obtenus par Blanc-
Benon [Blanc-Benon, 1981] pour les fluctuations d'amplitude d'une onde acoustique

se propageant dans une turbulence cinématique. Cette distribution dépend de deux
paramètres p et d. Elle s'écrit:

1'(A) = _exp(_dA)A7_1
F(p)

où r est la fonction gamma. Le calcul des deux premiers moments m1 et m2 permet
d'obtenir les coefficients p et d; en effet, nous avons:

{

m1 =

p(p+l)m2
d2

(6.6)

(6.7)

On observe sur la figure 6.31, un très bon accord entre notre simulation et la loi
de distribution gamma. Lorsque r=300 m, la variance a atteint sa valeur limite;
la loi gamma correspond, à nouveau, très bien avec notre simulation (Fig. 6.33). Le
signal possède, cette fois, une structure intermittente très marquée puisque le niveau
normalisé est très faible la plupart du temps avec des pics excessivement élevés par
instants (Fig. 6.32).

Nous avons analysé, dans les chapitres 5 et 6, le comportement de notre modèle
dans des situations réalistes de propagation dans l'atmosphère. Les résultats obtenus
dans la zone de ligne de vue comme dans la zone d'ombre reproduisent très bien
les perturbations enregistrées par l'onde au cours de son passage dans le milieu
aléatoirement inhomogène. Il existe, néanmoins, quelques écarts, dans des situa-
tions bien précises, entre les mesures et nos simulations. Ces écarts peuvent être dus
à des erreurs de mesures car les données météorologiques sont délicates à obtenir en
pratique. Il peut aussi s'agir d'imprécision de notre modèle de propagation qui, par
exemple, est incomplet pour décrire la propagation du son aux très basses fréquences

sur un sol à impédance, ou de notre modèle de turbulence qui est, peut-être, trop
simplifié pour décrire correctement la turbulence atmosphérique.

Dans le chapitre qui suit, nous revenons sur ce dernier point en étudiant le
comportement du modèle pour une turbulence décrite par un spectre en puissance
(cf section 4.1.2).
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FIG. 6.30 - I/(I) pour r = 80 m, (f = 848 Hz, h, = 3,7 m, hr = 1,5 m, o =
300000 Nxm4xs, (,2) = 2 x 10_6, L = 1,1 m)

FIG. 6.31- Il(I) pourr = 80 m (f = 848 Hz, h, = 3,7 m, h = 1,5 m, o =
300000 Nxrn4xs, (p2) = 2 x 10_6, L = 1,1 m)
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FIG. 6.32 - I/(I) dans la zone d'ombre (f = 848 Hz, h, = 3, 7 m, h = 1,5 m,
r = 300 m, o = 300000 Nxm4xs, (2) = 2 X 10_6, L = 1,1 m)

5.0 10.0 15.0 20.0
Amplitude de la pression normalisee (A/aA)

-.

600.0

25.0

FIG. 6.33 - I/(I) dans la zone d'ombre (f = 848 Hz, h, = 3,7 m, hr = 1,5 m,
r = 300 m, o = 300000 Nxm4xs, (p2) = 2 x 10_6, L = 1,1 m)



Chapitre 7

Influence de la forme du spectre des fluctuations
d'indice

La turbulence modélisée par une fonction de corrélation gaussienne, nous l'avons
vu à plusieurs reprise au cours de cette étude, est trop simplifiée pour décrire les
échanges énergétiques de la turbulence atmosphérique puisqu'elle ne fait intervenir
qu'une seule échelle caractéristique. Une description beaucoup plus réaliste est ob-
tenue avec un spectre de Kolmogorov présentant une zone inertielle en puissance
-11/3. Les résultats que nous avons présentés dans les chapitres 5 et 6 reposent
sur la description d'une "turbulence gausienne" comme c'est le cas de la plupart
des études théoriques figurant dans la littérature. L'objectif de ce chapitre est
d'introduire dans notre modèle un spectre correspondant à une loi en puissance et
d'étudier son influence sur la forme des résultats. Nous restreindrons notre analyse
à deux situations de propagation particulières qui sont: la propagation sur un sol
rigide et la propagation dans une zone d'ombre. Dans le premier cas, nous rappelons
que les niveaux moyens calculés surestiment légèrement les mesures dans les creux

d'interférence. Dans la seconde situation, nos simulations, en présence d'un fort
gradient de célérité et lorsque la source émet à hautes fréquences ( i kHz), sous-

estiment les mesures de Wiener et Keast.

7.1 Le spectre en puissance

Dans cette section, nous rappelons les principales idées développées dans la
section 4.1. La turbulence atmosphérique est bien décrite par le spectre tridimension-
nel de Kolmogorov (ou son extension de von Karman pour les développements

analytiques) qui suit une loi en puissance -11/3 dans la zone inertielle (zone d'échan-
ge de l'énergie turbulente entre les structures de différentes tailles). Ce spectre est
plus réaliste que celui associé à une fonction de corrélation gaussienne puisqu'il est
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défini par deux échelles caractéristiques l'une se rapportant aux petites structures
de la turbulence 1o, et l'autre aux grosses structures L0. 10 et L0 sont respectivement

l'échelle interne et l'échelle externe de la turbulence.

Pour nos calculs qui sont bidimensionnels, nous conservons la même dépendance
du spectre 'i vis à vis des nombres d'onde [Brown, 1972], [Gozani, 1985]. Sa forme
exacte est:

11/6 f K2"= -L0_5/3(,.2) (K2 + exp

Sur la figure 7.1, nous comparons l'allure de ce spectre à celui associé à une fonction
de corrélation gaussienne.
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Spectre associe a des ccrrelations gaussiennes
- Spectre en puissance

Km = 5,92/lo (7.1)
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Nombre d'onde K (m5

FIG. 7.1 - Spectre bidimensionnel des fluctuations d'indice: comparaison entre le
spectre associé à une fonction de corrélation gaussienne et celui en puissance -11/8
(lo=0,05m,Lo=L=1,lm)

Dans cet exemple, L, l'échelle de corrélation associée au spectre gaussien vaut
1,1 m et 10 et L0 ont été choisies de façon à ce que la zone inertielle soit significative

2 décades). Pour cela, l'échelle externe vaudra L et l'échelle interne sera égale à
0,05 m. Ce choix de l est dicté par le souci pratique de conserver un nombre de modes



7.2. Propagation sw un sot rigide 131

raisonnable (en l'occurence 100); l'échelle interne est en réalité plus petite dans
l'atmosphère, mais notre choix n'est pas critique dans la mesure où les structures
(peu énergétiques) plus petites que la longueur d'onde ne jouent pratiquement aucun

râle.

La remarque essentielle que l'on peut formuler sur cette courbe concerne l'é-
tendue du spectre en puissance vers les grands nombres d'onde (i.e. les petites
structures) en comparaison avec le spectre d'énergie associé à une fonction de cor-

rélation gaussienne. Ce sont les conséquences de cet apport énergétique aux petites
structures de la turbulence que nous étudierons au cours de ce chapitre.

7.2 Propagation sur un sol rigide

Nous avons remarqué que dans les creux d'interférence formés par la présence
d'un sol rigide, notre modèle surestime, de 2 à 4 dB, les niveaux par rapport aux
mesures de Daigle (Figs. 5.2 et 5.5). Nous en avons conclu à une décorrélation
trop importante entre l'onde directe et l'onde réfléchie, due à une surestimation des
fluctuations de phase. Nous avons également observé qu'une variation de 20 % de
l'échelle de corrélation L n'a pas d'effets visibles sur le calcul des niveaux moyens. La

question que l'on peut se poser est l'influence de la forme du spectre sur le calcul des
niveaux moyens dans les creux d'interférences. Nous avons repris, pour cette étude,
l'expérience de D aigle décrite dans la section 5.1.1 et simulé celle-ci avec le spectre en

puissance -11/3 (Eq. 7.1). Les résultats donnés par le modèle sont identiques à ceux
présentés dans le chapitre précédent. Le fait de décrire la turbulence par un spectre
en puissance, dans cette situation, n'apporte aucune correction. C'est un résultat
que l'on peut interpréter de la façon suivante: la décorrélation est essentiellement
due aux fluctuations de phase et celles-ci sont sensibles principalement aux grosses
structures. Modifier la forme du spectre, pour les grands nombres d'onde (i.e. les
petites structures) ne change rien en terme de niveaux acoustiques dans les creux
d'interférence.

7.3 Propagation dans une zone d'ombre

Les résultats présentés dans le chapitre précédent sur ce sujet sont tout à fait
satisfaisants aussi bien en comparaison avec les mesures de Wiener et Keast qu'avec
les mesures de Daigle. Il existe néanmoins une situation particulière pour laquelle
nos simulations sous-estiment les niveaux mesurés dans la zone d'ombre. Il s'agit de
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la propagation dans une zone d'ombre très marquée créée par un fort gradient négatif
de la célérité et dans le cas où la fréquence d'émission de la source est élevée. En effet

si l'on reprend l'expérience de Wiener et Keast et notre simulation associée pour un
fort gradient et une fréquence de 848 Hz, il est clair que notre modèle ne décrit
pas tous les phénomènes mis en jeu puisqu'il sous-estime les niveaux acoustiques de
lo dB dans la zone d'ombre. Pour l'expérience de Daigle, en présence d'un gradient
de célérité négatif, il se produit le même phénomène très près du sol, lorsque la
fréquence est égale à 1000 Hz. Dans ce cas, le modèle sous-estime les mesures de
5 dB à environ 1 m au-dessus du sol. Il semble d'après ces résultats, que le modèle
de turbulence associé à une fonction de corrélation gaussienne ne donne pas entière
satisfaction très près du sol. On peut supposer que l'angle de diffusion est trop faible

pour insonifier totalement les quelques premiers mètres au-dessus du sol. Cette tâche
est, en effet, d'autant plus difficile que le gradient est fort et que la fréquence est
élevée. La question est alors: un spectre en puissance apporte-t'il une correction sur
les niveaux à proximité du sol? Pour y répondre nous avons simulé à nouveau les
expériences de Wiener et Keast et de Daigle en utilisant le spectre en puissance (Eq.
7.1). Les résultats sont présentés en comparaison avec les mesures et les simulations
précédentes. Les figures 7.2, 7.3, 7.4 et 7.5 concernent les expériences de Wiener et
Keast et les figures 7.6, 7.7 et 7.8, celles de Daigle.

Pour ces deux expériences, les résultats vont dans le même sens: il y a très
peu de différences entre la simulation par une "turbulence gaussienne" et celle qui
considère un spectre en puissance, pour les basses fréquences (424 Hz, 250 Hz et
500 Hz). De la même manière, lorsque le gradient de célérité est modéré, nous
notons globalement les mêmes niveaux, même lorsque la fréquence est élevée, soit
848 Hz. Par contre, les résultats sont tout autres si le gradient de célérité est fort
et si la source émet à des fréquences élevées. Il suffit pour s'en rendre compte
de se reporter aux figures 7.5 pour l'expérience de Wiener et Keast et 7.8 pour
celle de Daigle. Pour la première d'entre-elles, le gradient de célérité est important
(c(z) = co - 2 x log(z/d)) et la fréquence élevée, 848 Hz. La simulation avec
un spectre en puissance retrouve les niveaux obtenus par les mesures et gagne
donc 5 à 10 dB par rapport aux simulations précédentes. En ce qui concerne les
expériences de Daigle 7.8, la même remarque peut être formulée à proximité du
sol. Dans ce cas, nous nous éloignons quelque peu des mesures à 2 m au-dessus du
sol, mais nous nous en rapprochons à son voisinage immédiat. Notons également la

forme du profil sur les 8 premiers mètres. Celui-ci est beaucoup plus "plat" que
dans le cas d'une turbulence associée à une fonction de corrélation gaussienne.
Tout se passe comme si la zone d'ombre était insonifiée de façon uniforme. Ceci
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FIG. 7.2 - Niveaux relatifs moyens en présence d'un gradient de célérité modéré:
comparaison entre les mesures de Wiener et Keast et notre modèle pour une fonction

de corrélation gaussienne et un spectre en puissance (f = 424 Hz, h8 = 3, 7 m,
r = 1,5 m, o = 300000 Nxm4xs, (p2) = 2x10_6, 10 = 0,05 m, L0 = L = 1,1 m)
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FIG. 7.3 - Niveaux relatifs moyens en présence d'un fort gradient de célérité: com-
paraison entre les mesures de Wiener et Keast et notre modèle pour une fonction
de corrélation gaussienne et un spectre en puissance (f = 424 Hz, h3 = 3, 7 m,
r = 1,5 m, o = 300000 Nxm4xs, (j) = 2x106, 10 = 0,05 m, L0 = L = 1,1 m)
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FIG. 7.5 - Niveaux relatifs moyens en présence d'un fort gradient de célérité: com-
paraison entre les mesures de Wiener et Keast et notre modèle pour une fonction
de corrélation gaussienne et un spectre en puissance (f = 848 Hz, h = 3, 7 m,
r = 1,5 m, o = 300000 Nxm4xs, (/L2) = 2x106, l = 0,05 m, L0 = L = 1,1 m)
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FIG. 7.4 - Niveaux relatifs moyens en présence d'un gradient de célérité modéré:
comparaison entre les mesures de Wiener et Keast, et notre modèle pour une fonction
de corrélation gaussienne et un spectre en puissance (f = 848 Hz, h = 3, 7 m,
r=l,5m,=300000Nxm4xs,(2)=2x1O6,lo=Ø,Q5m,Lo=L=11m)
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FIG. 7.7 - Niveaux relatifs lorsque f=500 Hz: comparaison entre les mesures de
Daigle, notre modèle pour une fonction de corrélation gaussienne et ce même modèle

pour un spectre en puissance, (h3 O m, r = 230 m, ô. = 330000 Nx m4 x s,
(p2) = 6 x 10_6, l = 0,05 m, L0 = L = 1,6 m)
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FIG. 7.6 - Niveaux relatifs lorsque f_-250 Hz: comparaison entre les mesures de

Daigle, notre modèle pour une fonction de corrélation gaussienne et ce même modèle

pour un spectre en puissance, (h3 0 m, r = 230 m, ô. = 330000 Nx m4 x s,
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FIG. 7.8 - Niveaux relatifs lorsque f=1000 Hz: comparaison entre les mesures de
Daigle, notre modèle pour une fonction de corrélation gaussienne et ce même modèle
pour un spectre en puissance, (h3 '-' O m, r = 230 m, a = 330000 Nxm4xs,
(p2) = 6 x 10_6, 10 = 0,05 m, L0 = L = 1,6 m)

nant les conséquences de la forme du spectre sur la diffusion dans l'approximation
de diffusion simple. En effet, nous pouvons calculer, dans cette approximation, la
section efficace de diffusion du son qui représente la directivité de l'énergie acousti-
que diffusée par un volume de turbulence [Baerg & Schwarz, 1965], [Ishimaru, 1978].

Dans le cadre des hypothèses de diffusion simple [Batchelor, 1960] et pour un champ
thermique fluctuant, la pression acoustique est régie par l'équation:

/ i ô\T'
[

+ k] p = 2tkop où ¡ = - (1 - -. (7.2)

Dans notre étude, nous utilisons une équation parabolique, obtenue à partir de
l'équation de Helmholtz, de sorte que le terme ô(T'/T0) est négligé dans l'expression
de ¡t qui s'écrit alors ¡t = T'/2T0. Ceci a pour effet de modifier la directivité de
l'énergie diffusée en supprimant le terme en cos2 O qui apparaît habituellement dans
l'expression de a. Ainsi, la section efficace de diffusion s'écrit en fonction de
o- = (7r/2)(ko4/To2)(K), où les expressions de cJ pour une turbulence associée à
une fonction de corrélation gaussienne et pour une turbulence correspondant à un
spectre en puissance sont données par les équations 4.8 et 4.11. Les sections efficaces
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de diffusion correspondantes sont représentées sur la figure 7.9.
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FIG. 7.9 - Section efficace de diffusion avec un spectre gaussien et un spectre en

puissance -11/3

Lorsque le spectre correspond à une corrélation gaussienne, la diffusion se fait
sur une section angulaire très étroite. L'énergie acoustique, au-delà de 300 est négli-

geable. Pour un spectre en puissance, toutes les directions sont insoniflées. Il s'agit
d'un effet cies petites structures du spectre qui élargissent l'angle de diffusion.

En conclusion, il apparaît, à la lumière de ces derniers résultats, qu'un spectre en
puissance apporte réellement une amélioration à notre modèle. Les niveaux calculés

sont, dans ce cas, très proche des mesures de Wiener et Keast dans la zone d'ombre.
Sur les comparaisons avec les mesures de Daigle, nous pouvons garder quelques
réserves très près du sol mais le point important est cette forte diffusion du son
jusque sur le sol. Pour mieux mettre en évidence ce dernier point, nous avons
représenté sur les cartes 7.10 et 7.11 les niveaux acoustiques pour une réalisation du
champ turbulent d'indice et lorsque la turbulence est décrite respectivement par une
fonction de corrélation gaussienne et un spectre en puissance. Alors qu'il reste encore

quelques structures cohérentes sur la carte 7.10, nous observons sur la carte 7.11 une

diffusion homogène du son, puisque les niveaux dans la zone d'ombre restent en tout

point au voisinage de -30 dB. Ce caractère particulier de la diffusion est un effet cies

petites structures turbulentes introduites par le spectre en puissance.

180.0
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FIG. 7.10 - Niveaux relatifs pour une réalisation en présence d'un fort gradient

de célérité: la turbulence est décrite par une fonction de corrélation gaussienne

(f = 848 Hz, h5 = 3,7 m, a = 300000 Nxrn4xs, (p2) = 2 x 10_6, L = 1,1 rn)
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FIG. 7.11 - Niveaux relatifs pour une réalisation en présence d'un fort gradient

de célérité: la turbulence est décrite par un spectre en puissance (f = 848 Hz,

h3 = 3,7 m, a = 300000 Nxm4xs, (p2) = 2x106, l = 0,05 m, L0 = L = 1,11 m)



Conclusion

L'objectif de ce travail était la prise en compte simultanée des effets météoro-
logiques moyens et turbulents dans la modélisation de la propagation des ondes
acoustiques dans l'atmosphère. L'approche que nous avons choisie s'inscrit dans le
cadre des méthodes statistiques qui ne se sont développées que récemment. Nous
avons choisi de représenter le milieu de propagation par un ensemble de réalisations

d'un champ aléatoire d'indice superposé au champ moyen, et les ondes acoustiques
sont propagées dans chacune de ces réalisations en utilisant une équation de propa-
gation "classique". Les caractéristiques statistiques du champ acoustique transmis
sont ensuite obtenues à partir d'une moyenne d'ensemble. Notre modèle présente
deux originalités:

la génération du champ turbulent par sommation de modes de Fourier aléa-
toires, qui permet une description simple et proche de la turbulence à partir
des grandeurs physiques mesurées telles que: échelles de corrélations spatiales,

valeurs efficaces et spectres des fluctuations,

- la résolution pour la propagation d'une équation parabolique grand angle par
une technique numérique mixte, Split-Step Padé, alliant la rapidité de calcul
des algorithmes Split-Step Fourier et la bonne prise en compte des conditions
aux limites des méthodes aux différences finies.

Notre modèle a été appliqué aux deux grandes classes de problèmes pour lesquels
les expériences réalisées in situ ont montré qu'il était nécessaire de prendre en
compte les effets de la turbulence. Nous avons étudié d'une part la modification
des interférences lors de la propagation au voisinage d'un sol en l'absence de gra-
dient moyen, et d'autre part la diffusion dans les zones d'ombre profondes observée
en présence d'un gradient de célérité négatif.

139

Dans une première étape nous avons utilisé une fonction de corrélation gaussienne

pour les fluctuations d'indice avec des prédictions globalement très satisfaisantes.



140 Conclusion

Dans les creux d'interférences en présence d'un sol rigide ou à impédance, les niveaux
acoustiques correspondent aux mesures avec des écarts inférieurs à 3dB. Pour la pro-

pagation dans les zones d'ombre on retrouve les évolutions expérimentales, à savoir
un niveau relatif constant au lieu de la très forte décroissance prévue par le simple
calcul déterministe. Cependant, dans cette dernière configuration, les quelques écarts
systématiques relevés au voisinage immédiat du sol nous ont amené à penser que la

description de la turbulence devait être améliorée. Dans une deuxième étape, nous
avons alors considéré une fonction de corrélation des fluctuations d'indice associée à
un spectre de von Karman afin de prendre en compte les effets d'une zone inertielle
de turbulence significative. Si aucune différence n'a été constatée pour la propagation

à courtes distances en l'absence de gradient de célérité, ce choix a permis d'améliorer
notablement l'accord théorie-expérience pour la propagation dans les zones d'ombre.

L'analyse précédente est relative aux niveaux acoustiques moyens. Ces évolutions

sont évidement importantes, mais les méthodes statistiques ont l'avantage de pouvoir

fournir également des renseignements sur l'écart-type des niveaux ou même sur la
densité de probabilité des fluctuations d'amplitude ou d'intensité. Dans le cas des
zones d'ombre, nous avons pu ainsi mettre en évidence des comportements très
variés avec des régimes de propagation allant de distributions quasi-normales pour
les faibles distances à des distributions correspondant à un signal très intermittent
pour les zones d'ombre profondes. Des comportements identiques ont été relevés
expérimentalement, même si l'accord ne peut être que qualitatif compte-tenu des
imprécisions inhérentes aux expériences in situ.

Des prolongements à ce travail peuvent être envisagés dans deux directions:

- sur l'aspect numérique, pour être plus proche de la réalité, il convient de
prendre en compte des effets d'anisotropie ou d'inhomogénéité ainsi que des
fluctuations de vitesses; en effet les études menées en espace libre nous ont
montré [Blanc-Benon et al., 1991] que des champs turbulents thermiques et
cinématiques de même fonction de corrélation perturbent de façon différente
la propagation des ondes acoustiques.

- sur l'aspect expérimental, si le cas de la turbulence homogène et isotrope quasi-

illimitée est maintenant bien documenté, il nous parait important de réaliser en

laboratoire des expériences où les effets combinés d'un gradient moyen et de la
turbulence soient présents, afin d'effectuer des comparaisons théorie-expérience

avec des paramètres parfaitement contrôlés.



Annexe A

Les méthodes stochastiques

Les méthodes que nous présentons dans cette annexe sont très utilisées pour tous

les problèmes de propagation en milieu aléatoire [Tatarskii, 1971], [Rytov et al., 1987],

[Uscinski, 1977]. Ce sont des méthodes stochastiques; elles consistent schématique-

ment à écrire les expressions analytiques sur les grandeurs statistiques recherchées.
Bien qu'il nous semble nécessaire de présenter les grandes lignes des principales
méthodes stochastiques appliquées à la propagation du son (méthode des rayons,
des perturbations douces et de l'équation parabolique), elles ne présentent pour
nous qu'un intérêt assez faible puisqu'elles sont limitées à la propagation en espace
libre. Les développements qui suivent sont très largement inspirés des travaux des
auteurs précédemment cités.

A.1 La méthode géométrique

La théorie géométrique puise son origine dans l'optique. C'est la plus simple et
la plus graphique des méthodes stochastiques. Elle est applicable pour les faibles
fluctuations du champ de pression et ne prend pas en compte les phénomènes de
diffraction.

Soit l'équation de Helmholtz en milieu inhomogène non perturbé (i.e. sans fluc-
tuations aléatoires de l'indice de réfraction):

p+ko2n2p=O (A.1)

On suppose que les inhomogénéités du milieu varient très peu sur une échelle de
l'ordre de la longueur d'onde (ÀInl cz n) de telle sorte que le champ de pression
peut être approximé localement par une onde plane:
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p = Aexp(iS) = Aexp(ikoço) (A.2)

A, l'amplitude et 'S qui définie l'orientation du vecteur normal au front d'onde
sont des fonctions qui varient très lentement avec les coordonnées spatiales. o est
appelée "iconale".
Un développement de l'amplitude A en puissance inverse du nombre d'onde

A = A0 + 1A1 +
(iko)2

A2 + (A.3)

permet de décomposer l'équation de Helmholtz en un système dont nous ne conser-
vons que les équations aux ordres les plus élevés k02 et k0 t

()2 2 (kg)

(A.5)

2(6A0) + Aozp = O (k0)

Ce système s'écrit aussi:

-. 2
(Vp) = n2

div(Ao2,) = o

(A.6)

La première équation permet de calculer l'iconale directement partir de l'indice
de réfraction du milieu. Elle ne dépend pas de l'amplitude de l'onde. La seconde
traduit le fait que l'énergie se conserve dans un tube de rayon (définit par

f. Le fait de ne conserver que les équations aux ordres k02 et ko ne nécessite pas de développer
A au delà du premier ordre:

AA0 (A.4)

Cette relation n'est valable que si (r distance de propagation) est très petit devant l'échelle
caractéristique des inhomogénéités L. /X définit la zone de diffraction de Fresnel derrière une
inhomogénéité éclairée par une onde plane de longueur d'onde . Poser v < L revient donc
à négliger la diffraction par les inhomogénéités. Le domaine d'étude est alors le domaine de
l'acoustique géométrique.



où'

Le calcul du front de phase en milieu non perturbé est réalisé par la méthode
des caractéristiques. Elle consiste à étudier l'évolution du front le long des courbes
caractéristiques qui sont en l'occurence les rayons acoustiques.

Pour ce qui est des fluctuations d'amplitude, un raisonnement analogue montre
que la deuxième équation du système A.6 peut être découplée en

div(A(po) = O (équation non perturbée) (A.1O)

où A0 est l'amplitude de l'onde dans le milieu non perturbé, et

2''(po'' + i + = O (A.11)
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La turbulence introduit un caractère aléatoire pour l'indice de réfraction (n =
(n) + ii); l'équation sur l'iconale devient en présence de turbulence:

(!)2 = (n)2 + u + 2(n» (A.7)

(n) et /L sont la partie moyenne et la partie fluctuante de l'indice de réfraction. Le
front d'onde subit alors des déformations aléatoires. p se décompose de la manière
suivante, par une méthode des perturbations:

(A.8)

'o est le front de phase non perturbé, si est telle que ''oi I -' o (écart-type de
l'indice), o2 est telle que IVc2I o (variance de l'indice).
Dans le cadre des faibles fluctuations (j <n), l'équation A.7 peut être décomposée
en une équation pour le front d'onde en milieu non perturbé et une équation portant
sur les fluctuations du front d'onde (pi:

()2 ()2
(A.9)

V(poi = (n»z



ÇXolilAo
S _1A
L Xi-U

(A.12)

Ainsi, la connaisance de l'évolution le long des courbes caractéristiques du front de
phase en milieu non perturbé Vp0, permet

- de remonter au front de phase perturbé par la turbulence, 'i.

- de calculer l'évolution du logarithme de l'amplitude en milieu non perturbé,
Xo via l'équation A.1O.

- d'en déduire les fluctuations du logarithme de l'amplitude, Xi.

Connaissant ces différentes grandeurs, il est possible d'obtenir les statistiques sur
le champ acoustique (corrélations de phase, d'amplitude, etc).
Néanmoins, malgré la simplicité de la méthode, elle reste inutilisable dans les cas
réalistes de propagation atmosphérique, les hypothèses inhérentes à la méthode étant
trop restrictives.

A.2 La méthode des perturbations douces

La méthode des perturbations douces ou méthode de Rytov permet d'étendre le
domaine de validité de la théorie géométrique aux phénomènes de diffraction.
Soit l'équation de Helmholtz:

Lp+ko2n2p= o (A.13)

à laquelle sont associées les conditions limites (CL1) appropriées au problème.
On effectue le changement de variable p = exp(&), où t est une phase complexe à
variation spatiale lente.
Sachant que Lp = V.'p = '.V(exp t,b) =.'(pV&)= p(V)2 + p1b, l'équation de
Helmholtz se transforme en une équation différentielle non linéaire du premier ordre
enVb:

ib + (&)2 + k02n2 = O (A.14)

L'idée consiste à utiliser une méthode de perturbation sur la "phase complexe" de
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2k02 - -.

= p() L1
(n)pG( - x')po(x')dV' (A.20)

Ainsi, connaissant la solution de l'équation de Helmholtz po(E) vérifiant les condi-
tions limites CL1, connaissant la fonction de Green G, on calcule les fluctuations de
la "phase" via l'équation intégrale A.20.

Sachant que &i = +iSi = ln(A/Ao) +i(SS0), on en déduit les caractéristiques
statistiques des fluctuations du logarithme de l'amplitude ou de la phase du champ.

La méthode est donc tout à fait utilisable dans la mesure où le milieu est
faiblement inhomogène, mais surtout si l'on est capable d'écrire la fonction de Green
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l'onde, soit:
= ib0 + b1+ b2 + (A.15)

On ne conserve que les deux premiers termes du développement et l'équation A.14

devient:

L(t/'o + iIi) + (''(bo + '1'i))2 + k02n2 = O (A.16)

Si &o vérifie l'équation de Helmholtz en milieu non perturbé:

,b0 + (b0)2 + k02n2 = O (Po = exp t&O) (A.17)

alors, siles fluctuations d'indice sont faibles (p ' n), b1 vérifie l'équation:

¿&i + 20b1 + ()2 = 2k02(n)p (A.18)

comme L(pol/)i) = (L.po)t,bi + 2po o't1b1 + o&i, l'équation A.18 devient:

¿(pot/ii) + ko2(n)2(po1'i) = 2k02(n)ppo (A.19)

Soit G( - x') la fonction de Green associée à l'opérateur (z + k02(n)2) et aux
conditions limites adéquates pour po& (CL2). est obtenue à partir de l'équation
A.19:



G(
i exp(i?)-

et les calculs peuvent être poursuivis analytiquement (cf annexe B). Par contre,
lorsqu'il s'agit de propagation au dessus d'un sol à. impédance avec un fort gradient
d'indice et une certaine topographie du paysage, il est impossible de donner analy-
tiquement l'expression de la fonction de Green. Pour cette raison, la méthode des
perturbations douces n'est pas adaptée à. notre problème comme elle peut l'être pour
la plupart des cas de propagation "verticale" (terre-ciel).

A.3 La méthode de l'équation parabolique

Les méthodes stochastiques présentées dans les sections précédentes sont limitées
aux faibles fluctuations du milieu. Cette restriction est essentiellement due au fait
qu'elles reposent sur une méthode de perturbation. La méthode de l'équation pa-
rabolique consiste en une approche tout à. fait différente du problème et permet
de traiter la propagation en milieu fortement fluctuant. L'idée est de construire
les équations stochastiques du problème directement sur des grandeurs statistiques
telles que le champ moyen ou tout autre moment.

L'opérateur de moyenne statistique appliqué à l'équation de Helmholtz fournit:

1(p) + k02 (n2 p) = O (A.22)

Cette opération fait apparaitre le terme (n2 p) qui traduit un couplage entre les
fluctuations du milieu et les fluctuations du champ. La difficulté est de découpler ce

terme en A(p) où A est une fonctionnelle dépendant des fluctuations d'indice. Ce
découplage n'est possible que si le phénomène aléatoire considéré est conforme à. un
processus de Markov. Pour un processus aléatoire en temps:

- il doit vérifier le principe de causalité dynamique stipulant que la solution
à. chaque instant ne dépend que des valeurs aléatoires du milieu à. l'instant
précédent.

- La corrélation temporelle des "actions aléatoires" (les fluctuations d'indice)
doit être inférieure à. la corrélation temporelle de la "réponse" (fluctuations du
champ).

(A.21)
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correspondant au problème. Par exemple, si l'on s'intéresse à. la propagation des
ondes en espace libre, la fonction de Green associée s'écrit:



Ou ik0
TU= - 2zk0

où = - 1. Elle porte intrinsèquement la notion de causalité dynamique.

A.3.1 Equation pour la moyenne

La démarche adoptée pour établir l'équation stochastique sur la moyenne du
champ acoustique est développée dans cette partie. Un raisonnement identique
permet d'obtenir tous les moments d'ordre supérieurs. La première étape consiste à
moyenner l'équation A.23:

(A.23)

o
LT(U)(u)=

Or 2
iu)

2zk0
(A.24)

L'équation parabolique A.23 est conforme à un processus de Markov, la corré-
lation des fluctuations d'indice dans la direction de propagation à très peu d'effet
sur les corrélations des fluctuations de phase et d'amplitude du champ acoustique.
Les fluctuations d'indices sont donc supposées être e-corrélées dans la direction de
propagation

((ri, fi)(r2, fi)) = 8(r - r2)A(ñj - (A.25)

et ¡5 sont des vecteurs dans le plan transversal à la direction de propagation et
est la partie fluctuante de .

A(p) s'écrit pour une turbulence isotrope

A(p) = 4.(2ir)2 J KJ0(Kp)'I(K)dK (A.26)
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La notion de temps n'ayant pas de sens dans notre cas, il s'agit de faire jouer ce
rôle à une des coordonnées spatiales et de vérifier les deux conditions précédentes
le long de cette coordonnée. Ceci n'est pas possible avec l'équation de Helmholtz
à cause du laplacien qui traduit l'existence d'ondes rétrogrades aussi bien que pro-
gressives.

Par contre, l'équation parabolique standard, déduite de l'équation de Helmholtz,
permet le découplage du terme (n2p) dans l'approximation markovienne. Cette
équation parabolique s'écrit:
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Jo est la fonction de Bessel d'ordre O. 4(K) est le spectre des fluctuations d'indice.
En suivant Ishimaru [Ishimaru, 1978], on montre que l'hypothèse de ô-corrélation
permet de découpler (u) en

(iu) = A(0)(u) (A.27)

Ainsi, l'équation parabolique sur le champ moyen s'écrit:

- (_!fA(0) - LT) (u) (A.28)

Nous en connaissons la solution en espace libre:

O) \
(u(s)) = uo() exp (_ko2 r) (A.29)

uo(x) étant la solution en milieu homogène.

A.3.2 Equation pour le moment d'ordre 2

De la même manière, l'équation gouvernant l'évolution du moment transversal
d'ordre 2

= (u(r,,5)u*(r,)) (A.30)

s'écrit [Uscinski, 1977]

=
(__ [A(0) - A(P - ft)] - -4(IT1 - r(r,,5,,)

2i k0

(A.31)

T1 et T2 sont les laplaciens transversaux selon les axes 1 et 2 perpendiculaires à. la

direction de propagation. L'équation A.31 est également une équation parabolique
portant sur r. On en connait la solution pour une onde plane évoluant en espace
libre

(u(r, ô)u*(r, 1ì)) = uo2 exp (_ [A(0) - A( - )]) (A.32)
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Cette méthode est néanmoins limitée à des cas d'école. En effet, les conditions
réelles de propagation atmosphérique sont tellement complexes que la résolution de

l'équation A.31 est quasi-impossible.





Annexe B

Variances du log-amplitude et de la phase du
champ de pression pour une onde sphérique
dans l'approximation de Rytov

Les développements analytiques présentés dans cette annexe, sont les différentes

étapes de calcul pour l'obtention des variances du log-amplitude et de la phase du
champ de pression dans l'approximation des faibles fluctuations de Rytov. Dans la
première partie, nous nous intéressons à la propagation 3D et nous verrons que dans

ce cas, le calcul des variances peut-être mené jusqu'à son terme [Ishimaru, 1978]
[Daigle, 1980]. La seconde partie concerne la propagation 2D; les développements
analytiques sont similaires au cas précédent mais le calcul des variances nécessite
une intégration numérique.

B.1 Développements analytiques 3D

B.1.1 Fluctuations du champ de pression

L'expression des fluctuations de la pression 'P dans l'approximation de Rytov
est obtenue à partir de l'équation de Helmholtz à indice aléatoire (Annexe A):

Ip+kn2p=0 (B.1)

W1 s'écrit pour un milieu homogène en moyenne ((n) = 1):

po(s)
j G( - (B.2)

La fonction de Green 3D en espace libre G s'écrit:
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-q' 1
-. ,exp(ikoI.'I)

4irlx - X

G peut être approchée, en champ lointain (kor» 1), par l'expression suivante:

[iko(r
r'+ -

- 1 . I-p'I2G(x') ,exp -4ir(rr) 2(rr')

où r et r' sont les coordonnées selon l'axe de propagation, i5 et ? les coordonnées
dans le plan transverse à la direction de propagation. De la même manière Po s'écrit:

po(s) = '1...1exp(ikoJI) -exp [iko (r
+

(B.5)

En remplaçant, dans l'équation B.2, et G par leur valeur et en posant y = r'/r,
a pour expression:

'Iii() = -_2kJ i Iilço (_ ?)iexp -
4iry(r - r')

L
2 y(r - r') j

L'intégrale f ix' est alors décomposée en f dr' J_ d/ et permet d'obtenir pour
W[ l'expression:

P+00 1iko(y,_?)211I'i(r,5) = 2kg r dr' / exp
jo 4iry(r - r') j_oo [T 'y(r - r') j

j(r', ?)d' (B.7)

Les fluctuations d'indice sont représentées par une intégrale de Fourier Stieljes:

= f+00

-. -
exp(iX.15)dv(r,K) (B.8)

dv est une mesure aléatoire. Cette relation permet .d'écrire -W1 sous la forme:

+00 -.
Tdr' ,f dp'x= _2kj

47ry(r - r) oo

J exP[
+00 uk0 ('ì'fl ;F)2lexp(i;)dv(r,)(B9)

2 'y(rr)

(B.3)

(B.4)

(B.6)
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soit,

1frM=-2I dr'
'o 47r7(r - r')

J+00

(

[.

kop'2

00 27(r - r')]
}exP(i.dv(r',)(B.1O)

où î est la transformée de Fourier dans le plan transverse à la direction de propa-
gation. L'expression de la transformée de Fourier dans l'équation précédente est:

î {exp [
k0p'2 fl 2ir'y(r - r') [.y(r - r')K;2l '

2y(r_r')jÌ = k0
exp

2k0
jexP(i.) (B.11)

est le vecteur d'onde associé à /5 et = AC est sa norme. Compte-tenu de ce
résultat, I1 a finalement pour expression:

PT +00 r
= ik0 I dr'f exp I 'ifr - r')K;2l exp(i'yA) dv(r',) (B.12)

JO Joo 2ko J

B.1.2 Les fluctuations du log-amplitude

Le calcul des fluctuations du logarithme de l'amplitude est réalisé en remarquant

que:

x = log (i-) = ?e(Wi) = + 'lin (B.13)

où A l'amplitude de la-pression et A0 est-l'amplitude en milieu non turbulent.
Le conjugué de 1' s'écrit:

PT

= ik0 / dr'! exp i' - r')K;2l exp(iy. dv(r',A) (B.14)
JO JOO { 2k0 J
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une fonction réelle, alors dv(r', k) est paire par rapport à et donc diì(r', ) =
dv(r', ). W s'écrit par conséquent:

pr t+oo
= ik0 / dr'/ exp ['2] exp(i7X.15) dzì(r',) (B.15)

Jo J-00

x se déduit naturellement des équations B.12, B.13 et B.15:

P? +00
(r,p) = k0 / dr' I sin 1* r')21 exp(iy1.fl) dv(r',)) (B.16)

.o Joo 2k j

B.1.3 Corrélations transverses du log-amplitude et de la phase

Soit , la fonction des corrélations transverses de x a pour expression:

En remplaçant x et x* par leur valeur dans l'expression B.17, nous obtenons pour

x.

¡r ¡r +00 +00
= kJ dr'J dr"j f

{''(r - r'),21
0 0 oo 00 2k0

- r")
i 2k

/C112] r')dv(J", r"))

où y' = r'/r et -y" = r"/r. La mesure aléatoire dz' vérifie la relation:

= F (Ir' r"I,') S(k' ¡")d/'d" (B.19)

Il est utile, à ce stade, de transformer les intégrations sur r' et r" en intégration sur
= (r' + r")/2, coordonnée du centre de masse et xd = (r' - r"). L'intégrale B.18

s'écrit après ce changement de variables:



+00 -
27r'(AC)

= J Ffl(IxdI,AC)dxd (B.21)

où ,, (AC) est le spectre tridimensionnel des fluctuations d'indice. s'écrit finale-

ment en fonction de ,,(AC):

P+00 1y(r - i1)AC2l (AC)dAC (B.22)») = 4ir2k j di1 j AC Jo(yACEp) sin2
jo jo [ 2k j

En ce qui concerne les fluctuations de la phase et ses corrélations transverses, les
développements analytiques sont similaires. Les fluctuations de phase s'écrivent:

B.1.4 Variance du log-amplitude et de la phase

Lorsque les corrélations des fluctuations d'indice du milieu sont gaussiennes,
l'expression analytique du spectre tridimensionnel est:

d'où l'expression analytique de S

rr +00

(B.23)

S(r,p) k0 I dr'! AC cos - r')AC2 exp(iyj5')du(r,) (B.24)
2k0Jo Joo j

ainsi que celle de s, corrélations transverse des fluctuation de phase:

r '+00 [y(r -g(r,Lp) = 4.2k2J di1
io

AC Jo(7ACLp)cos2 i1)AC2l (AC)dAC (B.25)[2A
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p+00+00 -.
= kJ'diij dAC sin2

17(r - i1)AC2l exp(i7ACÁp) I F,, (IXdI,e) dxd
00 [2 j i-00 '

(B.20)

où y = ij/r et = - j.5. Soit la relation, applicable pour un milieu aléatoire
homogène et isotrope:
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L3 "(p2) exp (
)8ir/ (B.26)

où (z2) est la variance de l'indice de réfraction. La variance du log-amplitude est
alors obtenue en posant p = O dans l'équation B.22.

o(r)

rr oo ()i(r - 17)= /Fkt2)L3 I di1 I AC sin2
0 .'o 2k0

2)
exp (

K2L2)d? (B.27)

Le changement de variable U AC2 permet de transformer l'équation précédente en:

ar p+oO

(y(r
-o(r) =

o o 2 2k0
u) exp ( tZ.)du (B.28)/Fk(,i2)L3j di7 / sin2

Soit l'identité remarquable:

Jo

.4-oc (2m)!exp(bx) 52m x dx
= b(b2 + 22)(b2 + 42)...(b2 + (2m)2)

(B.29)

En posant m = i dans cette identité, nous déduisons, pour o, la relation:

o(r) = ('i - '2) (B.30)

où I et '2 s'écrivent respectivement:

1

Ii=(jt2)kLr et 12=C2 di1
C2 + 'ì2fr 77)2Jo

i
(B.31)

où 2 = kL4r2/16. '2 peut-être développé analytiquement en décomposant la
fraction rationnelle sous l'intégrale comme suit:

(rr 1 112=i/ dij
2o 17r-772-iC 17r-172+iC

(B.32)

Chacune des fractions rationnelles est elle-même décomposée de la manière suivante:



où -y et s'écrivent respectivement:

= Wr2-4iC=a+iß

= Wr2 +4iC = a+iß

(1
2

1/2 1/2jr + C2) - r2]

Après intégration, '2 a pour expression:

et la relation

(a+ib'\ b
in( . j =2iArctg -azbj (ai

permet finalement d'en déduire '2.

Ii = r

'2 = /F(jt2)k2Lr i (1cz 1 + (2cOh/2
2(Ç + 1)s/i

2ln 1-

ArctgArctg - (2)uI2 i + (2I2)

'2

où !1 = (1 + 1/&)h/2 - i et L = r/koL2.

- - ini f'Y2\1! ( + 2 + 2

2]

[Yi \i

(B.34)

(B.35)

(B.36)

(B.37)
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i i \ if i- _r_ _r ) 7-72 77+72)2./o 2-y2 '1 2 1'2 77 2+12
(B.33)
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En ce qui concerne les fluctuations de la phase, nous montrons de la même façon
que leur variance s'écrit:

o(r) = - 12) (B.38)

B.2 Développements analytiques 2D

B.2.1 Fluctuations du champ de pression

Rappelons l'expression des fluctuations du champ de pression dans l'approxima-
tion de Rytov:

2k2= ° f G( -
po(s) Ji,

La fonction de Green 2D en espace libre s'écrit:

G( - ') = H'(k0I - s'I)

où H' est la fonction de Hankel de première espèce d'ordre O.
G se développe en champ lointain comme suit:

- ) exp(_i/k(2 I)exP [iko (r - r'
+ ')] (B.41)

De la même manière, le champ de pression en milieu homogène 2D et en espace libre
s'écrit:

i)4! exppo(s) = H1)(kolI) exp(
ir 2

4 V irk0r
[iko (r

+
(B.42)

Après remplacement de p et G dans l'expression B.39, 'Pi est égale à.:

I 2 Iiko(-yz_z')21= _iexp(_i)j /k( - exp [T 7(r - r') j()d1 (B.43)



Soit:

+00.7 fr
Wi(r,z) = z--exp(z-) drhjJJ(2

r')7J_oo dz'x

[+00 11k0 (7z -j exP[-_(,)]
-00

k2 ir f dr'' 2
Wi(r, z) = _i-fexp(_i_j)j

V irko(r -

+00 F ¡coz'2

J-00 2y(r - r')] }exP(ivcz»(r'c)(B.47)f 2exp
z

où 2' est la transformée de Fourier selon z' et vaut

r - r')y [.'y(r - r')21 " ir\

î{exp[.
k0z2 i

k0 eXPL 2k0
jexPi) (B.48)

Par conséquent,

+°° r
Wi(r,z) ik0 / dr'J exp I 1 exp(i7Kz)dv(r',/C) (B.49)"1X2]

JO -00 j.
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L'intégrale f,, se décompose en 2D en f,. f._4' et l'équation B.43 devient:

too uk0 (yz - z')21k2 ir f
dr' I 2

,
exp'i(r, z) = _i-exp(_i-.)J

y irko(r - r )y - [ 2 7(r - r') j
(r ,z')dz'

(B.44)

Les fluctuations d'indice sont représentées par une intégrale de Fourier Stieljes:

+00
ji(r,z)

= L exp(iKz)dv(r,K) (B.45)

'lii s'écrit alors:
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B .2.2 Fluctuations du log-amplitude

Nous déduisons de la relation B.13,

Pr P+oo
X(r,z) = k0 / dr' / sin

1(r - r')K:2l exp(iyK:z)dv(r,K:) (B.50)
JO J-00 [ 2ko j

B.2.3 Corrélations du log-amplitude et de la phase

La corrélation transverse du log-amplitude est obtenue à partir de x et de son
conjugué via l'équation B.17. De plus, l'expression qui fournit la corrélation des
amplitudes aléatoires du champ d'indice

(dv(r', K:')dv(r", K:")) = F (Ir' r"I, AZ') 6(K:' - K:")dK:'dK:" (B.51)

permet d'aboutir au résultat:

P+00r '+oo
IPY(r_7,)K:21 exp(i'yK:zz)/ Ffl(IxdI,K:)dxddii] dACsin2

jo - [ 2k0 j J-
(B.52)

où 1z = z1 - z2. Lorsque l'on traite le cas de la propagation bidimensionnelle,
l'expression du spectre unidimensionnelle en fonction de F est:

?+00
27rD(K:) = / Ffl(IxdI,K:)dxd (B.53)

.'

Cette relation permet d'écrire sous la forme:

r í+oo I'y(r - ii)K:2l (K:)dK: (B.54)z) = 47rkj dii] cos(yK:Lz) sin2
¡.

2k0 j

De la même manière, nous obtenons les fluctuations de la phase S, ainsi que ses
corrélations transverses s, soit

S(r,z) = k0
r

dr, fcos I'y(r r')K:2l exp(i-yK:z)dv(r,K:)
. i

L
2k0 j

(B.55)



Sachant que

P±00 1'F
I exp(bx2)dx

Jo

et que

jo

+00

ô s'écrit finalement:

r oo - t1)2l (K)dKcT = 4irkoj dq f sin2
Jo [2k0.]

En remplaçant l'expression du spectre D(AC), qui s'écrit:

L2 " K2L2\= (p2) exp (
)

dans l'équation précédente, nous en déduisons:

k2L2 r +00

= (p2)_° j dz,j exp (JC2L2)d_

exp(bx2)cos(ax2)dx = cos
i/b2 + a2 [- Arctg

pr '+00
/ dt1 I

((rt1))
exp (

AC2L2)d(B6o)
JO JO

(B.61)

(B.62)
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et,

?00 [-y(r - t1)21 4(K)dAc (B.56)g(r, Lz) = 4irk / dtj I cos(ysCz) cos2
o Jo 2k j

B.2.4 Variance du log-amplitude et de la phase

Le calcul de la variance du log-amplitude est réalisé en posant ¿z = O dans
l'expression B.54
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soit:

u(r)= (I1I2)

et cette fois-ci, I et '2 valent respectivement

Ii = r

cos [ Arctg (ti(r_ i))J
12 = (p2)kL ' [i + ii2(r ,7)21h/4

di1

(2
J

La variance des fluctuations de phase, s'écrit quant k elle:

r) = '(2)k2L (r -
(4ii(r_ii))]cos Arctg

k0rL2
1/4 diìj (B.63)

(i + kr2L42(r ii)2)

o(r) = - '2) (B.67)



Annexe C

Fonction de corrélation et spectre de puissance
associé en 2D

C.1 Spectre bidimensionnel des fluctuations d'indice

La dépendance du spectre des fluctuations vis à vis des nombres d'onde K est
la même en 2D qu'en 3D [Brown, 1972], [Gozani, 1985]. Le spectre bidimensionnel
a donc la même forme que le spectre de von Karman, soit:

1\_h16 / K2"
= a (K2

+
exp

La variance (í2) de l'indice de réfraction est donnée par la relation:

(p2) = 10+00 G(K)dK (C.2)

où G(K) est le spectre d'énergie et s'écrit en 2D:

G(K) = 2irK(K) (C.3)

En remplaçant par sa valeur, on peut déterminer la valeur de la constante a:

-i-00 / 1
\_u1'6 / K2'(L) = 27rcxj K (K2 + exp dK (C.4)

Soit le changement de variable: u = K2, du = 2KdK.
L'expression C.4 s'écrit alors:

163

(C.1)
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On rappelle l'égalité:

1+00
Jo

On déduit a:

1\_h16 u"(p2) = ira /
+

exp du
Jo

exp(_zU)U0_l(1 + U)°1dU = r(a)w(a,b,z)

r est la fonction gamma et W est la fonction hypergéométrique confluente. Dans
notre cas,

a=1
b=1/6
z = 1/(KL)

Par conséquent,

(2) = iraL0513W (i KL)

Lorsque z tend vers O, W se comporte de la façon suivante:

W(a,b,z) r(b l)1_b,
F(b)

F'(a)l1 [lnz+r(a)], b=1r(a)

r(1b)
r(1+b)

Dans notre cas, e b < 1, donc

= airL0513
(5/6)

I'(11/6)

a = (2)5L_5/3
6ir

eb1, b1

Reb<1

(C.5)

(Rea>O, ez>O)
(C.6)

(C.9)

(C.1O)

(C.11)



Soit l'identité

J+00

ti'+IJ(at)
dt

aMzM

o (t2 + z2) - 2F( + 1)Kv(az)

J, est la fonction de Bessel d'ordre z' et Kp_M est la fonction de Bessel modifiée
d'ordre z' - ,u.
Cette relation permet de calculer l'intégrale C.13. Dans notre cas, les coefficients z',

a et z valent:

{

Ainsi, la fonction de corrélation s'écrit:

5 i r 5/6 fr\B(r) (p2)
25/6 F(li/6) (L0)

K_5/6

z'=O
i' = 5/6
a=r
z = i/Lo

(C.15)

(C.16)

(C.i7)
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C.2 Fonction de corrélation

La fonction de corrélation B est la transformée de Fourier inverse du spectre

', soit

B(r) = Jn(K)exp(i1?r)dk (C.12)

Cette relation s'écrit en 2D:

B(r) = G(K)Jo(Kr)dK (C.13)

Lorsque Km i +00, G(K) s'écrit

G(K) = 2irKa (K2 +
11/6

(C.14)

a = (2)S
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ABSTRACT

Sound level in the first hundred meters of the atmosphere is difficult
to predict because propagation is significantly affected by ground refiec-
tions and refraction associated with the mean gradients and fluctuations
of temperature arid wind speed. . A series of numerical experiments are
conducted to calculate the sound pressure variations due to random
temperature fluctuations. Meteorological conditions are used as input
parameters to the model.
Our numerical model is based on a statistical approach. The medium is
considered as the sum of the mean gradient and turbulent fluctuations
of the refraction index. The turbulence is represented as a set of inde-
pendent realizations (generated by the superposition of random Fourier
modes) in which the sound is propagated by making use of a wide angle
parabolic equation. Our discretization method is a mix of the classical
Split-Step Fourier and Implicit Finite Difference methods. It is called
Split-Step Padé and it incorporates the advantages of both methods (i.e.
the speed of the Split-Step Fourier method and the possibility to model
the ground impedance with the Implicit Finite Difference method).
Our calculations have been applied to two particular classes of atmosphe-
ric propagation problems for which outdoor measurements have shown
that strong effects of the turbulence are present. Our results are mainly
comparisons with those measurements. First, we studied the modifi-ca-
tions caused by the turbulence on the interference spectra in the line of
sight region near the ground. Second, we simulated the case of an upward
refracting atmosphere and showed that in the presence of turbulence,
an important diffusion of sound into the shadow zone exists. These
calculations were done with a gaussian correlation function. Then, to
take in account the inertial region of the turbulence spectrum, we em-
ployed a modified von Karman spectrum. For the line of sight nearfield
propagation there is no differences in the prediction. Now, in the case
of the propagation in a shadow zone, the results agree better with
measurements. In addition to mean quantities, our model also yields
informations concerning the acoustic field (i.e., phase and amplitude
fluctuations and amplitude distributions). We observed an interesting
result for the case of the propagation in a shadow zone: a normal
amplitude distribution is found when the distance to the source is small
and a distribution associated to very intermittent signal is obtained in
the deep shadow zone.
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