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Pourquoi est-il nécessaire de s’intéresser
encore aujourd’hui a la propagation en eau peu
profonde?

Cet article présente les avancées effectuées tout récemment
au niveau du développement de modéles permettant de
prédire la propagation du son dans le milieu marin, en
essayant de prendre en compte toute la complexité de celui-
ci. L'approche développée ici, qui consiste a coupler trés
fortement des modéles théoriques et des expérimentations
en cuve, est une approche trés prometteuse qui permet

de « tester » rapidement des codes nouveaux dans des
conditions optimales puisque tous les paramétres de
I'expérimentation peuvent étre mesurés et contrélés pendant
toute la durée des essais.

Essentiellement parce que les zones littorales peu profondes
voient se développer depuis quelques années une intense
activité humaine tournée autour de I'exploitation et de la
gestion des ressources océaniques (péche, construction
et génie cotier, forage, dragage, communication, pose
de cables et de pipelines, etc). Ce contexte a conduit a
s'intéresser de plus en plus aux problemes particuliers liés a
la propagation par petits fonds marins. Pour fixer les idées et
s'entendre sur cette dénomination, on désignera par « petits
fonds » la zone correspondant au plateau continental ou la
profondeur d'eau peut atteindre une centaine de metres, et
qui peut s'étendre dans certains cas, sur des distances de
plusieurs dizaines, voire de plusieurs centaines de kilometres
de la cote. Les spécialistes d’Acoustique Sous-marine (ASM)
savent bien que la propagation sonore en milieu marin est
un des thémes qui a été fortement développé au cours
des 50 derniéres années, plus spécialement pour ce qui
est de la propagation par grands fonds, ou les principales
recherches ont été conduites, la plupart du temps, dans le
cadre trés strict des applications militaires. De nombreux
modeles ont été développés, permettant la prise en compte
dans les algorithmes, d’environnements océaniques de plus
en plus complexes. Depuis quelques années, 'amélioration

des algorithmes de calcul, due en partie aux performances
des calculateurs modernes, a permis de développer des
schémas numeériques particulierement performants. C'est
ainsi que de nombreux codes de propagation ont été mis
en ceuvre, aussi bien pour les applications grands fonds et
grandes distances, que pour les conditions particulieres liges
a la propagation par petits fonds. La plupart de ces modeles
considerent cependant que la propagation s'effectue dans
une géomeétrie bidimensionnelle (2D), ce qui revient a ne
considérer que des probléemes axisymétriques, mais allége
énormément les algorithmes de calcul. Afin de prendre en
compte les variations du milieu dans toutes les directions, des
codes Nx2D ont d'abord été développés. On calcule le champ
acoustique dans plusieurs directions a partir de la source (tout
en restant dans des plans verticaux), et en supposant que
dans une direction donnée, 'onde acoustique ne peut sortir
du plan vertical considéré. Ceci permet de fournir, en premiére
approximation, une solution acceptable, tout en restant dans
des temps de calcul raisonnables.

Cependant, dans certaines conditions, en particulier lors de la
propagation par petits fonds ot I'on observe une interaction
forte des ondes acoustiques avec la surface et le fond, des
effets 3D importants peuvent se manifester et donner lieu
a des phénomeénes acoustiques que les modeles Nx2D ne
peuvent pas prédire. De tels effets 3D ont été mis en évidence
tant expérimentalement (mesures en cuve et/ou en mer) que
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par le biais de nombreuses simulations numériques (voir la
référence [1] pour un état de 'art assez complet sur le sujet).
Tout récemment, la présence d'effets 3D a été observée lors
d'essais en mer a proximité de la cote, effets précisément
dus a la présence d'un fond pentu [2]. Prendre en compte
ces effets nécessite de reformuler les codes de propagation
dans des versions 3D, ce qui augmente considérablement les
temps de calcul, méme avec I'emploi de machines paralléles.
Ceci s'aggrave encore si on passe au domaine temporel car,
dans ce cas, il faut recalculer le champ acoustique pour
toutes les fréquences contenues dans le signal d’émission.
On entrevoit ici toute la complexité de la mise en ceuvre de
ces codes et les raisons pour lesquelles leur utilisation est
encore assez rare dans la communauté ASM.

Pour clarifier la pertinence ou non, de mettre en ceuvre
des modeles 3D, une campagne de mesures dans la cuve
océanique du LMA (Laboratoire de Mécanique et d’Acoustique),
qui permet de simuler des fonds marins complexes, a été
décidée, et les résultats ont pu étre confrontés au code
de calcul tridimensionnel 3DWAPE [3] développé au LMFA
(Laboratoire de Mécanique des Fluides et d’Acoustique).

a été mesurée a des fréquences voisines des fréquences
utilisées pour I'expérimentation. La valeur trouvée a 100 kHz
est de 1670 m/s (= 5 m/s). Cette valeur dépend entre
autre de la température ambiante, qui est mesurée en
permanence dans la cuve. Elle dépend aussi fortement de
I'état de consolidation du sédiment. Pour les essais effectués
dans ce programme de recherche, nous avons été amenés
a ratisser le fond a de nombreuses reprises et avons donc
modifié I'état de consolidation de celui-ci. Il reste ainsi une
incertitude sur la valeur de la vitesse du son dans le sable ainsi
qu'une incertitude sur le profil de vitesse avec la profondeur.
Enfin, il est a noter que tous les paramétres géotechniques
et géoacoustiques mesurés pour notre sédiment et reportés
dans le tableau 1, sont cohérents avec les valeurs trouvées
par d'autres auteurs sur des types de sables trés voisins [4],
(5], [6].

La Figure 1 donne le schéma du dispositif expérimental
utilisé. Un émetteur et un récepteur, montés sur des chariots
indépendants, sont positionnés dans la couche d’eau par
I'intermédiaire de moteurs a courant continu, qui permettent
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Un exemple d'expérimentation en laboratoire
pour tester des modéles numériques

Le protocole expérimental

Une premiére expérimentation pour « calibrer » la cuve
océanique a été réalisée début 2005. Cette cuve rectangulaire
d’une longueur de 20 m, d'une largeur de 3 m, et d'une
profondeur de 1 m, est constituée d’'une lame d’'eau douce
dont on peut faire varier la hauteur de facon trés précise a +
0,2 mm. Cette lame d'eau repose sur une épaisse couche de
sable fin qui simule un fond océanique de profondeur semi-
infinie. Le fond sableux est parfaitement lissé avec un rateau
dédié a cette opération, afin de disposer d’une interface
plane et homogéne (sans aspérités). On notera ici que la taille
moyenne des grains de sable (de I'ordre de 250 um) étant
négligeable devant les longueurs d'ondes utilisées, on peut
négliger alors les aspects de diffraction et de réverbération
acoustique par des interfaces rugueuses. De plus, toutes les
caractéristiques du sable utilisé sont parfaitement connues.
Ceci estl'un des avantages des expérimentations en cuve ou
I'on peut mesurer in situ tous les paramétres physiques qui
influent directement sur la réponse du systeme. C'est ainsi
que 'on a pu mesurer la granulométrie du sable, sa porosité,
sa tortuosité, et sa perméabilité. Tous ces parametres
géotechniques sont donnés dans le tableau 1.

Fig. 1: Dispositif expérimental

d'obtenir des déplacements avec une précision de l'ordre
du dixieme de mm. Des hydrophones servant d'émetteur ou
de récepteur, de tailles réduites, ont été fabriqués au LMA a
partir de petits éléments piézoélectriques de forme cylindrique
(diametre interne : 4 mm, diametre externe: 6 mm, longueur:
6 mm). lls permettent d’émettre ou de recevoir a des
fréquences autour de 100 kHz. En réception, on utilise parfois
une sonde de Wood développée également au laboratoire
pour des mesures en bande étroite. Les fréquences choisies
correspondent a des longueurs d'ondes de I'ordre du cm

et conduisent, avec des hauteurs d'eau de

quelques centimétres, ala présence de peu

Tortuosité | Porosité | Perméabilité | Vitesse des Densité | Atténuation

[m2] ondes P [m/s] |[g/cm3] |4 100 kHz de modes propagatifs (entre 3 et 6 modes
[dB/m] suivant les essais effectués).
1,31 0, 365 1,65 ¢!l 1670 1,999 60

Tabl. 1: Parameétres géoacoustiques et géotechniques du sédiment

En plus de ces parametres, la densité ainsi que la vitesse de
propagation des ondes de compression et leur atténuation,
ont été mesurées dans le sédiment. La densité a été mesurée
dans un sédiment saturé d’'eau et non tassé. On a trouvé la
valeur de 1,999 g/cm3 (+ 0,01 g/cm3). La vitesse du sable

Les signaux recus sur I'hnydrophone de
réception sont numérisés immédiatement
dés la sortie de 'hydrophone, a l'aide d'une
carte numérique d'acquisition qui se trouve
embarquée sur le chariot mobile (cf. Fig. 2). Les signaux
numerisés sont ensuite envoyés sur un calculateur « a terre »
au moyen d'une liaison ethernet. La liaison permet également
de transmettre les ordres de déplacement des chariots. On
peut donc ainsi se déplacer dans la cuve a un endroit spécifié
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al'avance, et mesurer a cet endroit précis le signal acoustique
recu, envoyer les informations sur le calculateur « a terre »,
puis se déplacer vers un nouveau point de mesure lorsque
le transfert de données est terminé. Pour des questions
pratiques, la partie utile de la cuve a été limitée a une distance
de 5 a 6 m, bien que la cuve ait été concue a l'origine pour
que 'on puisse travailler sur des distances beaucoup plus
grandes. Dans un souci de diminuer les réflexions parasites
sur les parois (surtout lorsqu’on travaille en régime continu),
on a d disposer des absorbeurs acoustiques sur les bords
de la cuve. Ces absorbeurs sont des matériaux dits « pc ».
Aux fréquences utilisées, on a pu vérifier qu'ils avaient un
comportement tout a fait satisfaisant.

Fig. 2: Vue d’ensemble de la cuve océanique

Rappelons enfin que le principe d'une telle expérimentation
a échelle réduite consiste a admettre que le rapport d'une
dimension caractéristique (ici la hauteur d’eau) par la longueur
d'onde est conservé lors du changement d'échelles, autrement
dit on a la relation suivante:

H h

L A

ol h et A (respectivement H et A) désignent I'épaisseur de la
colonne d'eau et la longueur d'onde acoustique avant (resp.
apres) le passage a I'échelle réduite. Dans ces conditions, le
modele expérimental élaboré (émission en mode continu a des
fréquences voisines de 100 kHz et pour des colonnes d’eau
d'une épaisseur de 5 cm) simule, avec un facteur d'échelle de
1000 par exemple, une propagation en mer a des fréquences
de 100 Hz sur des fonds de 50 m, la distance d'étude pouvant
s'étendre alors sur 6 km.

La « calibration » de la cuve océanique

Dans les nombreux essais effectués en laboratoire, nous
avons utilisé, soit des signaux monochromatiques (fréquence:
114 kHz) pour mettre en évidence les figures d'interférences
des modes de propagation, soit des signaux de type large
bande pour étudier plutét I'aspect temporel. On a tout d'abord
testé la propagation avec des signaux monochromatiques,
I'objectif étant de calibrer la cuve et de retrouver pour le cas
d'un fond plat et d'une couche d'eau isocélére, les résultats
classiques donnés par les codes de propagation les plus
connus. Ces comparaisons entre les modeles (alimentés par
des données mesurées dans la cuve: vitesse du son dans
I'eau, vitesse du son dans le sédiment et densité du sable,
hauteur d’eau, immersion des capteurs) et 'expérience, ont
permis de « calibrer » la cuve. La Fig. 3 donne le résultat
d'une comparaison entre mesures expérimentales et données
simulées. Ces derniéres ont été obtenues avec deux codes
de calcul distincts, 3DWAPE [3] et RAMS [7]. Sur cette figure,
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ou I'on atracé les courbes de perte en fonction de la distance
émetteur-récepteur, on observe un bon accord entre les
résultats d'expérience et les différents codes de propagation
[8]. Le code RAMS qui prend en compte une faible vitesse de
cisaillement dans le sable semble mieux rendre compte des
phénomeénes observés. Il est extrémement difficile de mesurer
dans la cuve une vitesse de cisaillement du sédiment, mais
on peut en effet admettre qu'en raison du tassement et du
compactage du sable au cours du temps, une vitesse de
cisaillement de l'ordre de la centaine de m/s soit tout a fait
raisonnable.
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Fig. 3: Comparaison entre des données expérimentales
et des simulations numériques obtenues au
moyen des codes 3DWAPE [3] et RAMS [7]

Ainsi, moyennant la prise en compte d'une faible vitesse
de cisaillement dans le sédiment, on a pu obtenir une trés
bonne concordance entre I'expérience et le modéle RAMS.
Le code 3DWAPE ne permettant pas actuellement de prendre
en compte une vitesse de cisaillement dans le fond, donne
des résultats Iégerement moins bons, mais largement
acceptables.

Il est a noter que les codes 3DWAPE et RAMS ayant été concus
pour des applications a échelle réelle (c’est-a-dire pour des
distances de propagation de 'ordre du km et des fréquences
de l'ordre de quelques dizaines d'Hz), il a fallu procéder a une
conversion d'échelles pour les tracés et opérer une translation
des courbes pour ajuster les niveaux de perte.

Le passage a des situations 3D plus proches des
situations réelles

Apres la phase de calibration de la cuve, nous sommes passés
al'exploitation de celle-ci dans des configurations plus réalistes
que les configurations a fond plat, ces derniéres pouvant étre
décrites par un simple modele 2D de Pekeris. Pour tester les
modeles de propagation 3D, on a donc modifié la bathymétrie
de la cuve et une pente d'angle constant (o = 4.5°) a été
réalisée sur toute la longueur grace a l'utilisation du rateau
précédent, muni d'une lame spécialement concue pour réaliser
un fond incliné. Cette pente simule en milieu réel la transition
entre la c6te et le plateau continental. Elle est identique a celle
de 'expérimentation en mer décrite dans [2]. L'objectif était de
reproduire a échelle réduite la propagation au-dessus d'un fond
incliné, en utilisant indifféremment un signal monochromatique
ou large bande. Dans ces conditions, compte tenu de 'angle
de la pente, des fréquences utilisées, de la hauteur d'eau et de
la position de la source par rapport au fond incling, ['utilisation
en amont d'un code de calcul tridimensionnel (en 'occurrence
du code 3DWAPE) a permis de prévoir que des phénomeénes
3D pourraient étre observables dans la zone utile des six
premiers metres de la cuve.
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Fig. 4: Dispositif expérimental utilisé pour mettre en évidence
la présence d'effets typiquement tridimensionnels.
Dans le plan vertical contenant la source sonore S et
le récepteur R, l'interface séparant la colonne d’eau du
fond sableux est horizontale, malgré la présence d’'une
pente d’angle o = 4,5° dans la direction transverse.

Nous avons utilisé une source sonore, S, harmonique
en temps (mode continu) émettant a une fréquence de
114 kHz. Au niveau de la source, la hauteur d'eau, H, est
de 34,5 mm (x 0,5 mm). Il est a noter que la profondeur du
canal de transmission est trés sensible a I'évaporation de
I'eau qui peut atteindre 'ordre du mm par jour. Il faut donc,
soit mesurer cette profondeur en début d’expérience, soit
estimer 'évaporation par rapport a l'instant ot I'on a fait la
mesure et tenir compte de ce parametre pour donner la
profondeur du canal. Dans le dispositif expérimental, source
et récepteur peuvent étre déplacés suivant les trois axes (Ox),
(Qy) et (Oz) (voir la Fig. 4). Nous avons positionné la source
et le récepteur a la méme immersion (10 mm) et déplacé
le récepteur entre O et 5 m (avec un incrément de 1 cm)
dans I'axe (Ox) pour effectuer les mesures de perte par
propagation. Des absorbeurs acoustiques ont été répartis de
nouveau sur les bords de la cuve pour diminuer les réflexions
parasites sur les parois latérales. Toutefois, contrairement au
cas du fond plat, seule une des deux parois latérales a dii &tre
équipée d'absorbeurs, du fait de la présence d'une « plage »
a proximité de I'autre paroi. Les mesures expérimentales de
perte en transmission en fonction de la distance émetteur-
récepteur, sont représentées sur la Fig. 5.
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Fig. 5: Courbe de perte par propagation dans I'axe (Ox)
obtenue expérimentalement. Source et récepteur
sont positionnés a la méme immersion (10 mm)

['observation de la courbe obtenue permet de constater qu'il
existe un systeme complexe d'interférences entre modes,

et surtout qu'au-dela d’'une distance de 3,5 m, il n'y a plus
d'énergie transmise au récepteur, ce qui est une manifestation
claire de la présence d'effets 3D.

Des simulations numériques avec le code de calcul 3DWAPE
ont été effectuées en considérant avec un facteur d'échelles
de 1000, les mémes conditions que pour 'expérience, c'est-a-
dire que I'on considere une source émettant a une fréquence de
114 Hz et un domaine constitué d'une couche d'eau homogéne
(de densité 1 g/cm3, de célérité 1499,58 m/s et d'épaisseur
H = 34,5 m au niveau de la source et du récepteur) et d'une
couche sédimentaire semi-infinie en immersion, homogene (de
densité 1,99 g/cm3 et de célérité 1 740 m/s) et atténuante
(avec un coefficient d'atténuation égal a 0,5 dB par longueur
d'onde). De telles valeurs conduisent a I'existence de 3 modes
propagatifs dans le guide d'onde correspondant a I'épaisseur
H = 34,5 m. Les immersions de la source et du récepteur
utilisées dans le code sont, au facteur d'échelles considéré
pres, identiques a celles données par I'expérience.

Fig. 6: Champs de perte par propagation (coupe horizontale
a une immersion de 10 m) correspondant a un simple
calcul Nx2D (a gauche) et a un calcul 3D (a droite).

Nous représentons sur la Fig. 6, les coupes horizontales
(immersion: 10 m) des champs de perte par propagation
correspondant a un calcul Nx2D et a un calcul 3D. Nous
pouvons observer sur la solution 3D une déviation relativement
importante de I'énergie en travers de la pente (c'est-a-dire dans
I'axe (Ox) de la cuve) et loin de la source. Une telle déviation
des ondes acoustiques résulte des multiples interactions
(au cours de la propagation) des ondes acoustiques avec
le fond incliné. De toute évidence, la solution Nx2D ne fait
pas apparaitre une telle déviation. Comme
nous I'avons déja mentionné, un calcul Nx2D
consiste en une simple répétition d'un calcul
bidimensionnel pour plusieurs plans verticaux
adjacents (et centrés sur la source). Il permet
ainsi la reconstruction d'un champ acoustique
en trois dimensions, donnant par la méme,
lillusion qu'un authentique (et plus complexe)
calcul 3D a été effectué. En revanche, il ne
prend nullement en compte les termes de
couplage suivant la direction horizontale
transverse a chacun des plans verticaux
considérés.

Par conséquent, un calcul Nx2D ne peut

permettre a une onde acoustique de sortir

d'un plan vertical pour se propager dans un

plan vertical adjacent, processus a l'origine

du phénomene de déviation horizontale des
ondes acoustiques. La déviation observée loin de la source
dans l'axe (Ox) est ainsi typiquement un effet 3D.
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pour les modes 1 et 2. Dans l'axe
(Ox), cette zone d’'ombre apparait a
une distance de 0,7 m pour le mode
3, de 1,5 m pour le mode 2, et enfin
a une distance de 3,5 m pour le mode
1. De plus, nous pouvons clairement
observer pour le mode 1, I'apparition

gl d’'un phénomene d'interférence a une
LR T distance proche de 1,5 m. Ces franges

DETIACE e ) . . .7
d'interférence sont directement liées
Fig. 7: Champs de perte par propagation (coupe verticale dans I'axe (0x)) au phénomeéne d'interférence du mode

correspondant a un simple calcul 2D (a gauche) et a un calcul 3D (a droite) 1 avec luiméme. Ce phénomene n'est

pas propre au mode 1. Nous pouvons
aussi 'observer pour le mode 2 entre

La Fig. 7 présente des coupes verticales correspondant a 1 met1,5 m. Il estenrevanche difficilement observable pour
I'axe (Ox) des champs de perte par propagation obtenus par le mode 3. Cette analyse modale nous permet a présent de
des calculs 2D et 3D. Insistons sur le fait que ces coupes mieux comprendre les phénomeénes d'interférences de la
verticales sont effectuées dans 'axe (Ox) pour lequel l'interface Fig. 7 (solution 3D). Le calcul 3D prédit la présence des trois
eau/sédiment est horizontale. Un simple calcul 2D prédit modes propagatifs jusqu'a une distance voisine de 0,7 m,
ainsi naturellement la conservation des différents modes distance a partir de laquelle I'énergie associée au mode
propagatifs le long de cet axe. Rappelons que par analogie 3 est déviée horizontalement. Il prédit ensuite un schéma
rayon/mode, chaque mode propagatif peut s'interpréter d'interférence lié aux deux modes propagatifs restants
comme la superposition d'une onde plane montante et d'une (mode 1 et mode 2) pour des distances comprises entre
onde plane descendante, de méme amplitude, toutes deux 0,7 met 1,5 m. Le calcul 3D prédit enfin la présence d’un
caractérisées par le méme angle de propagation par rapport a seul mode propagatif pour des distances comprises entre
I'horizontale. Pour 'expérimentation en cours, cet angle a une 1,5 met 3,5 m(les franges d'interférence étant directement
valeur de 8,97° pour le mode 1, de 18,63° pour le mode 2, et liées au phénomeéne d'interférence du mode 1 avec lu-méme),
de 29,05° pour le mode 3. ll est a noter que 'angle de rasance suivie d'une zone d'ombre. Tous ces phénomenes prédits par
associé au mode 3 est trés proche de I'angle de rasance simulation numérique, peuvent étre parfaitement observés
critique (ici 30,47°). Bien que propagatif, le troisieme mode sur la courbe expérimentale de la Fig. 5. Un calcul 2D (ou
est donc plus rapidement atténué au cours de sa propagation Nx2D) prédit a tort une insonification du guide d'onde pour des
que les deux autres modes propagatifs. distances variant de 0 a 5 m dans I'axe (Ox). Des calculs 2D ou

- S R B | T . L T TR | B ot O 18 3 1463 Bt 2 ) B GY
DETANCE o ERETARCE o BRTANCE e

Fig. 8: Champs de perte par propagation (coupes verticales dans I'axe (Ox)) correspondant a trois
calculs 3D différents obtenus en n’excitant, a la source, qu’un seul des trois modes propagatifs

La solution 3D differe d’'une maniere non négligeable de la Nx2D ne permettent ni de décrire les effets observés avec un
solution 2D. En particulier, on pourra noter qu'au-dela de fond légerement en pente, ni de calculer de facon correcte, les
3,5 m, il n'y a plus aucune énergie transmise, ce que l'on niveaux recus sur un récepteur ; ceci confirme la nécessité de
avait déja constaté expérimentalement (voir la Fig. 5 p.57). recourir a des modéles 3D dés que la configuration de la cuve
Pour bien comprendre les phénomenes acoustiques présents, n'obéit plus au modéle géométrique simple de Pekeris.

nous avons propagé chacun des trois modes propagatifs
indépendamment les uns des autres. Les résultats,
représentés sur la Fig. 8 (ils correspondent tous & des  Conclusion
calculs 3D), permettent clairement d'identifier et de localiser

les phénomeénes de déviation horizontale pour chacun des Cet article a permis de présenter quelques développements
trois modes propagatifs. Nous observons en effet la création récents en matiére de codes de propagation 3D et tout l'intérét
de zones d'ombre pour chaque mode. Ces derniéres sont qu'il peut y avoir a travailler sur des expériences controlées,
plus ou moins marquées et dépendent fortement de I'angle qui permettent de vérifier pas a pas, la validité des résultats
(par rapport a I'horizontale) du mode initial considéré. Cet obtenus. L'objectif n'est pas de « valider » un code quel qu'il

effet 3D est en effet plus important pour le mode 3 que soit, mais bien de vérifier que les hypothéses faites dans le
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calcul sont correctes et que tous les parametres pertinents
du probléme ont bien été pris en compte. Ceci permet des
comparaisons expérimentations/modéles, qui permettent a
leur tour de faire progresser a la fois I'expérimentation (par
la mise en place de techniques de mesures de plus en plus
performantes) et les modéles numériques (par la prise en
compte par exemple, de certains parametres qui avaient été
négligés en premiére approximation).

Dans I'étude qui a été présentée ici, on a considéré uniqguement
des signaux monochromatiques, mais le cas des signaux
impulsionnels a été également testé, pour observer I'évolution
des phénomenes au cours du temps. Dans ce cas particulier,
si'expérimentation en cuve peut s'effectuer dans des temps
raisonnables (de 'ordre de quelques heures) pour obtenir des
représentations temporelles du champ acoustique, les codes
numériques temporels, demandent quant a eux, des durées
de plusieurs jours, voire plusieurs semaines, pour obtenir des
résultats qui puissent étre comparés [9]. Dans ces conditions,
I'expérimentation en cuve, qui permet de tester rapidement
des configurations géométriques différentes, devient I'outil
privilégié des techniques numériques, pour analyser des
géométries de plus en plus complexes, et qui se rapprochent
de plus en plus de situations réelles.

Précisons enfin que ces modeles 3D, testés en cuve pour
des applications petits fonds, ont un domaine d’application
beaucoup plus vaste, et qu'ils peuvent étre utilisés pour des
propagations océaniques a grandes distances, pour calculer
de facon précise les niveaux acoustiques recus apres des
milliers de kilometres de propagation. De telles applications
recouvrent aussi bien les grandes expérimentations a échelle
mondiale, pour étudier les effets du réchauffement de la
planéte que la mise en place d'observatoires et de stations
acoustiques d'écoute, pour controler 'application du traité
d'interdiction compléte des essais nucléaires (TICE). Le CEA,

en charge de la surveillance internationale de I'application
de ce traité, est confronté également a ces problemes de
propagation 3D, et implante ces nouveaux codes sur des
calculateurs a architecture massivement parallele [10].
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