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1. Instal lat ion

PRAMM est  un  logiciel  mul ti - plateforme,  qui  a été testé  sur  Sparc/Solari s,  PC/Linux  et
PC/Windows.  Il  est  livré  sous  la  forme  d'une  archive  compressée  sous  UNIX, ou  d'un
programme  d'instal lation  sous  Windows.  

1.1  Unix  (Solaris, Linux)

Sous  Unix,  l 'archive  s'appel le  PRAMMv_OS.tar.gz , où  v désigne  le numéro  de version  du
logiciel  et  OS le système  (Solaris  ou  Linux). Pour  désarchiver,  i l  convient  de fai re :
$ gunzip  PRAMMv_OS.tar.gz
$ tar  xvf  PRAMMv_OS.tar

La  deuxième  commande  crée  un  répertoi re  PRAMM contenant  l 'arborescence  du
logiciel ,  composée  de cinq  sous- répertoi res  : bin , lib , doc, data et  matlab . Les commandes
du  logiciel  sont  dans  le répertoi re  bin . Sous Unix, il  contient  deux  variantes  de PRAMM :

� la variante  ligne de commande  : PRAMM ;
� la variante  avec interf ace  java : jPRAMM.

Les autres  fichiers  présents  dans  bin  sont  :
� jPRAMM.jar  : l 'archive pour  l 'interf ace  java ;
� README : donne  des informations  sur  le format  du  fichier  paramètres,  pour  la variante

ligne de commande  ;
� default.cfg  : exempl e  de fichier  de conf igurati on  des résul tats  ;
� essai.par  : exempl e  de fichier  paramètres  pour  la variante  l igne de commande.

Le répertoi re  doc contient  le  manuel  uti l isateur  au  format  pdf .  Le répertoi re  lib
contient  une  l ibrai rie  uti l isée  par  la  variante  java.  Le répertoi re  data contient  des
exemples  de  fichiers  de  données.  Le répertoi re  matlab  conti ent  deux  programmes  de
lecture  et  de visual i sati on  des résul tats  générés  par  PRAMM.

Pour  terminer  l 'i nstal l ati on,  il  convient  de défini r  ou  mettre  à jour  quelques  variables
d'envi ronnement  :

� déf ini r  la variable  PRAMM pour  la gestion  des l icences  ;
� mettre  à jour  PATH pour  accéder  aux  programmes  depuis  n'importe  quel  répertoi re  ;
� mettre  à jour  LD_LIBRARY_PATH pour  pouvoi r  uti l iser  la version  java.  

En ligne de commande  sous  ksh,  fai re par  exemple  pour  solari s  :
$ PRAMM=$INSTALLDIR/PRAMM/bin
$ export  PRAMM
$ PATH=$PATH:$INSTALLDIR/PRAMM/bin
$ export  PATH
$ LD_LIBRARY_PATH=$LD_LIBRARY_PATH:$INSTALLDIR/PRAMM/lib /solaris
$ export  LD_LIBRARY_PATH

où  INSTALLDIR est  le  répertoi re  dans  lequel  vous  avez  désarchivé  le  logiciel.  Pour
rendre  ces  modi f i cati ons  permanentes,  il  est  nécessai re  de  les écri re  dans  le fichier  de
conf igurat ion  de la cessi on  uti l i sateur  (.profile , .login , .bashrc , ...).

1.2  Windows

Sous  Windows,  le programme  d'instal l ati on  s'appel le  PRAMMv_install.exe , où  v désigne
le numéro  de  version  du  logiciel .  Par  défaut,  l 'instal l at ion  est  fai te  dans  le répertoi re
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C:\Program  Files\PRAMM. Ce dernier  contient  alors  quatre  sous- répertoi res  :  bin , doc, data
et  matlab .  Les  commandes  du  logiciel  sont  dans  le  répertoi re  bin .  Sous  Windows,  i l
contient  deux  variantes  de PRAMM :

� la variante  ligne de commande  : PRAMM.exe ;
� la variante  avec interf ace  java : jPRAMM.jar .

Les autres  fichiers  présents  dans  bin  sont  :
� PRAMM.dll  : la librai ri e  dynami que  uti l i sée par  la version  java ;
� PRAMM.ico : l 'icône du  programme  java ;
� README : donne  des informations  sur  le format  du  fichier  paramètres,  pour  la variante

ligne de commande  ;
� default.cfg  : exempl e  de fichier  de conf igurati on  des résul tats  ;
� essai.par  : exempl e  de fichier  paramètres  pour  la variante  l igne de commande.

Le répertoi re  doc contient  ce  manuel  uti l i sateur  au  format  pdf .  Le répertoi re  data
contient  des  exempl es  de  f ichiers  de  données.  Le  répertoi re  matlab  contient  deux
programmes  de lecture  et  de visual i sation  des résul tats  générés  par  PRAMM.

Le programme  d'instal lation  crée un  dossier  dans  le menu  Démarrer  de Windows  et  un
raccourci  sur  le bureau  vers  jPRAMM.jar . Pour  terminer  l 'instal l ati on,  i l  convient  de mettre
à jour  deux  variables  d'envi ronnement  :

� déf ini r  la variable  PRAMM pour  la gestion  des l icences  ;
� mettre  à  jour  PATH pour  rendre  les  exécutabl es  accessibl es  de  tout  point  de

l'arborescence.  

Suivant  la version  de Windows,  ces modi f i cations  doivent  être fai tes  :
� dans  le fichier  autoexec.bat  pour  Windows  98 :

PATH=C:\dos;C:\windows;....;C:\PRAMM\bin
set  PRAMM=C:\PRAMM\bin

� à l 'aide  de  l 'uti l i tai re  de  conf igurati on  sous  les versions  NT  (NT,  2000,  Millenium  et
XP).
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2. Descript ion  générale

Une  des  théories  possi bles  d'acousti que  sous- mari ne  admet  comme  hypothèse  de
base  que  la propagati on  des  rayons  sonores  à haute  f réquence  (au  moi ns  300  Hz)  est
identi que  à cel le des  rayons  lumi neux.  Le problème  du  mi l ieu  marin  est  essenti el l ement
lié à la grande  variabi l i té  des  valeurs  de céléri té  du  son  suivant  la profondeur,  due  à la
variabi l i té  des  valeurs  de température,  pression  et  sal ini té.  Cette  variabi l i té  est  mise  en
évidence  par  des  relevés  de  prof i l s  bathycéléri métri ques.  Pour  accélérer  le calcul  de  la
propagati on  des  rayons  sonores,  on  admet  dans  certai ns  cas  que  la  céléri té  varie
linéai rement  entre  deux  valeurs  connues  (le mi l ieu  est  di t  strati f i é).  Le probl ème  peut
alors  être  résolu  analyti quement.  Dans  le cas général  toutef oi s,  la céléri té  varie  à la fois
en  immersi on  et  di stance.  Il  faut  alors  recouri r  à un  schéma  numéri que  d'i ntégrati on
pour  calculer  la propagati on.

PRAMM est  un  logiciel  de simul ation  de la propagati on  de rayons  acoustiques  dans  un
mi l ieu  mari n  strati f i é  ou  non.  Lorsque  le  mil ieu  est  strati f i é,  le calcul  repose  sur  la
résolution  analytique,  à l 'aide  de la loi  de Descartes,  de la propagati on  dans  une  couche
de céléri té  variant  linéai rement  avec  la verti cale.  Lorsque  le mi l i eu  est  variable,  le calcul
repose  sur  la  résol ution  de  l 'équation  d'Hel mhol tz  par  un  schéma  numéri que  de
Burl isch- Stoer,  dans  des  pseudo- couches  où  la céléri té  varie linéai rement  selon  chaque
di rection.  Dans  les  deux  cas,  c'est  l 'enchaînement  des  calculs  dans  les  di f férentes
couches  ou  pseudo- couches  traversées  par  le  rayon  depui s  la  source  qui  permet
d'ef fectuer  la  propagati on  sur  une  distance  quelconque  (Figure  1). Que  le mi l ieu  soi t
strati f i é  ou  non,  c'est  donc  le  nombre  de  points  déf ini ssant  le  ou  les  prof i l s  qui
détermi ne  la vi tesse  de calcul .  Notez  que  dans  le cas  d'un  mi l ieu  variable,  les pseudo-
couches  sont  déf inies  par  l 'union  des  immersions  de  tous  les  prof i l s.  On  aura  donc
intérêt  à choisi r  les mêmes  immersi ons  pour  décri re  tous  les  prof i l s  pour  accélérer  le
calcul .
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Figure 1 Propagation  d'un  rayon  dans un  mil ieu  strati fié.
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Outre  la donnée  nécessai re  d'un  prof i l  bathycéléri mét ri que  si  le mi l ieu  est  strati f i é,  ou
de plusieurs  prof i l s  s'i l  est  variable,  PRAMM peut  accepter  une bathymétri e,  déf ini ssant  la
forme  du  fond  mari n,  et  des f ichiers  d'envi ronnement  déf ini ssant  les caractéri sti ques  des
interf aces  (surf ace  et  fond)  pour  la réf lexion  et  la di f f usion.  La résoluti on  de la traversée
d'une  couche  donne  accès  aux  informati ons  suivantes  : l 'angle  de sortie  de la couche,  les
distances  hori zontal e  et  curvi l igne  parcourues  et  le temps  de parcours.  On dispose  donc
aussi  de ces informati ons,  par  simpl e  sommati on,  sur  une  distance  quelconque.  PRAMM
permet  d'ef f ectuer  quatre  calculs  de base :

� le calcul  d'un  fai sceau  de rayons  émis depui s  une source,
� le calcul  des rayons  propres  l iant  une source  et  un  récepteur,
� le calcul  du  champ  de pertes  vertical ,
� le calcul  des niveaux  réverbérés  reçus  au  niveau  de la source  pour  les rayons  qu'el le  a

émis.

Sur  chacun  de ces calculs  peuvent  se gref fer,  pour  chaque  rayon , les calcul s  annexes
suivants  :

� le calcul  des pertes,
� le calcul  de la traj ectoi re.

2.1  Calcul  d'un  faisceau  de rayons

Le calcul  de  faisceau  est  la  base  de  tous  les  autres  calculs.  Il  s'agi t  d'ef f ectuer  la
propagati on  depuis  la source  sur  une  distance  donnée,  de  rayons  émis  avec  des  angles
détermi nés.  Les seules  données  nécessai res  sont  donc  l 'immersion  de la source  zs et  la
distance  de  propagati on  d.  Les angles  d'émission  des  rayons  sont  des  paramètres  de
calcul .

Trois  autres  options  de calcul  sont  proposées  : la correction  de courbure  de la Terre,
uti l e pour  les grandes  distances  de propagati on,  et  l 'autori sat i on  des  réf lexions  au  fond
et  en  surface,  qui  permet  de sélectionner  des rayons  parti cul iers.

2.2  Calcul  des  rayons  propres

Le calcul  de  rayons  propres  consiste  à  chercher  les  rayons  l iant  une  source  à  un
récepteur.  Par  rapport  au  calcul  de  fai sceau,  deux  données  supplémentai res  sont
nécessai res  : l 'immersi on  zr et  la sensi bi l i té  s du  récepteur.  La techni que  de  recherche
consi ste  alors  à  effectuer  un  calcul  de  fai sceau,  et  à  ne  reteni r  que  les  rayons  dont
l'immersi on  à la distance  de propagati on  donnée  (distance  source- récepteur)  est  égale  à
l'immersi on  du  récepteur,  à  sa  sensibi l i té  près.  Autrement  di t,  on  ne  retient  que  les
rayons  dont  l 'immersi on  z à la distance  d véri f ie : 

�
z � zr

���
s .

Cette  technique  n'étant  pas  très  eff icace  pour  trouver  tous  les  rayons  propres,  une
nouvel le  opti on  est  proposée.  Il  s'agi t  de  l 'opti on  de  recherche  dichotomi que,  assort ie
d'un  paramètre  indiquant  le nombre  de pas  de dichotomi e  autori sés.  L'idée est,  lorsqu'on
trouve  dans  le fai sceau  deux  rayons  consécuti f s  non  propres  passant  l 'un  au- dessus  et
l'autre  au- dessous  du  récepteur,  d'ef f ectuer  une  recherche  dichotomi que  entre  les deux
angles  pour  trouver  l 'angle d'émi ssi on  d'un  rayon  propre.
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2.3  Calcul  des  trajectoires

Le  calcul  des  trajectoi res  peut  toujours  être  ef fectué.  Il  nécessi te  un  nouveau
paramètre  : le nombre  mi ni mum  de points  de la trajectoi re.  Ce nombre  inclut  le point  de
départ  et  d'arrivée  et  ne  peut  donc  être  inférieur  à  2.  Le  programme  rajoute
automati quement  tous  les  points  caractéri stiques  du  traj ets,  à  savoi r  :  les  points  de
retournement  et  de  réf lexion.  Dans  le cas  d'une  propagati on  en  mi l ieu  strati f i é  sans
bathymétr ie,  il  faut  noter  que  la périodi sati on  du  trajet  impl ique  la recopi e  régul ière  du
point  de départ,  même  s'i l  n'est  plus  caractéri st ique.

2.4  Calcul  des  pertes  des  rayons

Le calcul  des pertes  peut  être ef fectué  quel  que soi t  le type de calcul  de base demandé
(faisceau,  rayons  propres  ou  réverbérat ion).  Les pertes  globales  d'un  rayon  résul tent  de
trois  phénomènes  distincts  :

� la divergence  géométr ique,
� les réf lexions  aux  interf aces,  
� l'atténuati on.

La divergence  géométri que  tradui t  la conservation  de  l 'énergi e  émise  par  la source.
Elle peut  être  simpl ement  évaluée  par  la di stance  entre  deux  rayons  émis  à des  angles
proches.  A  chaque  réf lexion  sur  une  interf ace,  une  partie  de  l 'énergie  est  absorbée.  Ce
phénomène  est  modél i sé  par  les coef f icients  de réf lexion,  qui  doivent  donc  être  fournis
pour  un  calcul  précis.  Enfin,  pour  l 'atténuati on,  nous  proposons  deux  formules  : Thorp
pour  l 'Atlanti que,  et  Leroy  pour  la Médi terranée.  Le programme  fourni t  dans  le f ichier  de
sortie  .trj  tous  les termes  de pertes  séparés.

Pour  être  intéressant,  le  calcul  des  pertes  suppose  le  chargement  de  fichiers
d'envi ronnement,  décri vant  les caractéri sti ques  de  réf lexion  des  interf aces.  Nous  avons
privi légié  une  descri pti on  numéri que  de  l'envi ronnement  pour  rester  le  plus  général
possi ble.  Les  valeurs  numéri ques  peuvent  ainsi  être  issues  de  modèl es  théori ques,
empi riques,  ou  encore  de mesures.  Chaque  interf ace  peut  comporter  une  succession  de
portions  de  caractéri st iques  spéci f iques  (descri pti on  du  format  au  §  5.1.3).  Si  aucun
fichier  d'envi ronnement  n'est  fourni ,  et  si  la pri se  en  compte  de  l 'atténuati on  n'est  pas
demandée,  le programme  fourni t  simplement  les pertes  par  divergence  géométri que.  

2.4.1  Pertes par  divergence géométrique

Ce cas expri me  la conservati on  de l'énergie  globale  émise par  la source  dans  toutes  les
di rections.  Deux  rayons  émis  par  la source  avec  des  angles  très  proches  s'éloignent  l 'un
de l 'autre  au  fur  et  à mesure  de la propagati on.  En tenant  compte  de l 'ouverture  latérale
de la source,  i ls déf ini ssent  en  3D  un  tube  (de section  rectangul ai re)  à l 'intérieur  duquel
le flux  d'énergie  reste  constant.  La perte  d'énergie  d'un  rayon  de ce tube  à une  certaine
distance  peut  donc  être  estimée  égale  au  rapport  de  la section  du  tube  à la distance
conventi onnel le  de 1 m  de la source  et  de sa section  à la distance  considérée.  Si on  note
ΦT l'ouverture  latérale  de la source,  la section  du  tube  déf ini  par  deux  rayons  émis  aux
angle  θ0 et  θ0 +  δθ est  à 1 m  de la source  :  ΦT cosθ0 δθ (Figure  2). A  la distance  x de  la
source,  la section  de ce tube  est  : ΦT x L. Si on  note  ∆z la valeur  absolue  de la di f férence
d'immersion  entre  les rayons  et  θ l 'angle  du  rayon  suivi  par  rapport  à l 'hori zontal e  à la
distance  x, on  a alors  : L =  ∆z cosθ.

9



ECTIA PRAMM

Les pertes  par  divergence  géométri que  à la distance  x sont  donc  finalement  en  dB :

Pg � � 10 l og

�����
cos

�
0

x � zcos
��� (1)

2.4.2  Pertes par  amortissement

Ce cas  caractéri se  l 'amorti ssement  de  l 'énergie  sonore  l ié au  mi l i eu  de  propagati on.
Connai ssant  le facteur  d'atténuati on  α du  son  dans  l'eau,  expri mé  en  dB/m,  les  pertes
par  amorti ssement  sont  simplement  :

Pa =  α(f ) d (2)
où f  est  la f réquence  du  signal  émis,

d est  la distance  curvi l igne  (en  mètres)  parcourue  par  le rayon  jusqu'au  point
consi déré.  

L'atténuati on  dépend  de  la  fréquence  et  de  la  zone  géographi que  où  s'ef f ectue  la
propagati on  (formule  de  Thorp  en  Atlanti que,  formul e  de  Leroy  en  Médi terranée  par
exemple).

2.4.3  Pertes par  réflexion

A  chaque  réf lexion  aux  interf aces  (surface  ou  fond),  le rayon  subi t  une  perte  liée  à
l'absopti on  d'une  partie  de  son  énergie  par  le  mi l ieu  sur  lequel  i l  est  réf léchi .  On
caractéri se  généralement  cette  perte  à l 'aide  d'un  coef f i cient  de  réf lexion  spéci f ique  à
l'interf ace  consi dérée,  qui  dépend  de l 'angle  d'i ncidence  du  rayon  sur  l 'interf ace  et  de la
fréquence.  Les pertes  subies  par  un  rayon  ayant  été réf léchi  n foi s sont  donc  en dB :

P r � � 10 l og

�
	
i � 1

n

Rt i � � i
i , f 
 � (3)

où  Rt i
 est  le coef f i cient  de réf lexion  en  intensi té  (carré  du  coef f icient  de réf lexion  en

ampl i tude)  pour  l 'interf ace  t i rencontrée  à la i
ème

 réf lexion,�
i
i  est  l 'angle  d'incidence  du  rayon  sur  cette  interf ace  (pas  nécessai rement

hori zontal e)  à la i
ème

 réf lexion,
f  est  la f réquence  du  signal  émis.
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Figure 2 Divergence géométr ique  de deux  rayons proches.

S

δθ

θ
0

surface

fond

x

∆z
L

θ



ECTIA PRAMM

2.4.4  Pertes totales

Les  pertes  total es  du  rayon  résul tent  simplement  de  la  somme  des  troi s  pertes
énumérées  ci - dessus  :

P t � � 10 l og

� � �
cos

�
0

x � zcos
� 	

i � 1

n

Rt i � � i
i , f 
 � ��� � f 
 d (4)

Le rapport  δθ/ ∆z assure  l 'indépendance  de  cette  formul e  par  rapport  à  l 'angle  δθ
séparant  les deux  rayons  proches,  pourvu  qu'i l  soi t  suf f i samment  peti t.

2.5  Calcul  des  niveaux  réverbérés

Ce calcul  est  un  calcul  de  fai sceau  pour  lequel  on  s'intéresse  surtout  aux  réf lexions
des  rayons  sur  les  interf aces  du  mi l ieu.  Il  nécessi te  une  nouvel le  donnée  : l'ouverture
latérale  de  la source,  et  un  nouveau  paramètre  : le niveau  mini mum  de  réverbérat ion
autori sé.  Les  paramètres  d'autori sati on  de  réf lexions  en  surface  et  au  fond  sont
rempl acés  par  des paramètres  de sélection  des réverbérati ons  en surf ace  ou  au fond.  Ces
nouveaux  paramètres  ne  contrôlent  plus  la  sélection  des  rayons,  mais  indiquent  sur
quel le(s)  interf ace(s)  les niveaux  réverbérés  doivent  être calculés.

Pour  être  intéressant,  le  calcul  des  niveaux  réverbérés  suppose  le  chargement  de
fichiers  d'envi ronnement  décrivant,  outre  les  caractéri st iques  de  réf lexion,  cel les  de
di f fusi on  des  interf aces.  Le  calcul  des  niveaux  réverbérés  est  un  calcul  de  pertes
amél ioré.  A  chaque  réf lexion  sur  une  interf ace,  une  partie  de  l 'énergie  est  en  ef fet
réémise  vers la source  avec  une intensi té  modulée  par  le lobe de di f f usion  de l 'interf ace.
C'est  la  réception  de  cette  énergie  au  niveau  de  la  source  qui  crée  les  pics  de
réverbérat i on.  Le lobe  de  di f f usion  dépend  de  l 'angle  d'inci dence  sur  l 'interf ace,  de
l'angle  retour  vers  la source,  et  de  la fréquence.  L'angle  retour  vers  la source  est  une
informati on  di f f i ci le  à obteni r.  En ef fet,  i l  faudrai t,  pour  être  exact,  refai re  un  calcul  de
rayons  propres  entre  le point  d'impact  et  la  source  pour  détermi ner  tous  les  trajets
retour  possi bles.  Ce calcul  augmenterai t  de  manière  exponentiel l e  le  temps  total  de
calcul  nécessai re.  Or,  il  est  clai r  qu'un  trajet  retour  possi ble  est  le trajet  aller.  Nous
retenons  donc  ce seul  trajet  pour  évaluer  les niveaux  réverbérés.  L'angle  retour  est  alors
simplement  l 'opposé  de  l 'angle  d'inci dence  sur  l'interf ace.  Les  pertes  par  divergence
géométri que,  ammort i ssement  et  réf lexions  sur  les  interf aces  sont  doublées  pour
prendre  en  compte  le trajet  retour.  Un seul  nouveau  terme  de pertes  s'ajoute  : les pertes
par  di f f usion  au point  de réf lexion.

2.5.1  Pertes par  diffusion

A chaque  poi nt  de réf lexi on,  seule  une parti e  de l 'énergie  du  rayon  est  réémi se  vers la
source.  Cette  énergie  dépend  du  lobe  de  di f fusi on  de  l 'interf ace  d'une  part  et  de  la
surface  insoni f i ée  par  le rayon  d'autre  part.  Cel le- ci  est  évaluée,  comme  pour  le calcul
des pertes  par  divergence  géométrique,  en  simulant  la propagati on  d'un  rayon  proche  du
rayon  suivi.  Notons  ΦT l 'ouverture  latéral e  de la source.  La surface  insoni f i ée  par  le rayon
lorsqu'i l  f rappe  une  interf ace  à la distance  x est  ΦT x Ls, où  Ls est  la di stance  entre  le
point  d'impact  de ce rayon  sur  l 'interf ace  et  le point  d'impact  d'un  rayon  proche  pour  la
même  réf lexion  (Figure  3).  Cette  distance  est  à  disti nguer  de  la  largeur  L du  tube
perpendi culai rement  au  sens  de propagati on  du  rayon,  uti l i sée  pour  le calcul  des  pertes
par  divergence  géométri que.  Les pertes  par  di f fusi on  sont  alors  simplement  :

P d � � 10 l og
���

t i � � i
i ,
�

i
r , f 
�� T x Ls 	 (5)
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où  
�

t i
 est  le lobe de di f f usi on  pour  l 'inter f ace  t i rencontrée  à la i

ème
 réf lexion,�

i
i  est  l 'angle d'i ncidence  du  rayon  sur  cette  interf ace  à la i

ème
 réf lexion,�

i
r  est  l 'angle retour  vers la source  (nous  avons  retenu  

�
i
r ��� �

i
i ),

f  est  la f réquence  du  signal  émis.

2.5.2  Niveau réverbéré  total

Le niveau  réverbéré  total  reçu  par  la  source  est  l 'opposé  des  pertes  totales.  La
combi naison  des pertes  par  divergence  géométri que,  amorti ssement  et  réf lexion,  avec les
pertes  par  di f f usi on  donne  finalement  pour  un  rayon  frappant  une  interf ace  pour  la n

ième

fois :

N r � 10 l og

��� ���
cos

�
0

x � zcos
� 	

i � 1

n � 1

Rt i � � i
i , f 
	� 2 �

t i � � n
i ,
�

n
r , f 
 � T x Ls 
 � 2 

� � f 
 d (6)

où  d reste  la distance  curvi l igne  (en mètres)  parcourue  par  le rayon  jusqu'au  point
d'impact  consi déré.  

Plusieurs  remarques  s'imposent.  Tout  d'abord,  i l  faut  bien  disti nguer  θ, angle du  rayon

par  rappor t  à l'hor i zontal e  au  poi nt  d'impact,  et  
�

i
i  (ou  

�
i
r ) angle  d'i ncidence  (ou retour)

du  rayon  par  rappor t  à  l'inter face .  Leurs  valeurs  ne  sont  égales  que  dans  le  cas
d'inter f aces  hori zontal es  (touj ours  vrai  en  surface).  Dans  le  cas  d'une  bathymétri e
variabl e,  en  supposant  que le fond  fasse  un  angle  θb par  rapport  à l 'hori zontal e  au  point

d'impact,  on  a  :  
�

i
i � � �

�
b .  Dès  lors,  i l  n'est  pas  possible  de  simpl i f ier  la  formul e  en

réécri vant  la longueur  insoni f i ée  Ls en fonction  de ∆z et  θ.

Deuxièmement,  le calcul  des  pertes  par  divergence  géométri que  repose  sur  l 'analyse
de  l 'évoluti on  de  la section  d'un  tube  de  rayons.  En pratique,  les pertes  du  trajet  aller
sont  évaluées  en comparant  les sections  du  tube  à la distance  conventionnel le  de 1 m de
la source  et  au  point  d'i mpact  avec  l 'inter f ace.  Les pertes  du  trajet  retour  devraient  donc
être  évaluées  en  comparant  les  sections  à 1  m  du  point  d'i mpact  et  au  récepteur.  Or,
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Figure 3 Calcul  des per tes par  diffusion.
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consi dérer  les pertes  du  trajet  retour  égales  aux  pertes  du  trajet  al ler  revient  à comparer
les sections  au  point  d'impact  et  à 1 m  du  récepteur.  Il  s'agi t  donc  d'une  approxi mati on,
qui  est  d'autant  plus correcte  que les distances  de propagati on  sont  longues.

Enfin,  l 'af f ichage  des  niveaux  réverbérés  calculés  en  foncti on  du  temps  permet
d'obteni r  une  pseudo- réponse  impulsi onnel le  discrète  du  mi l ieu.  Néanmoi ns,  i l  sembl e
plus  intéressant  de calculer  le signal  réverbéré  dans  le cas de signaux  réels  dont  la durée
d'émi ssion  est  connue.  Pour  cela,  i l  semble  naturel  de  sommer,  pour  tous  les  pics  de
réverbérat i on  de tous  les rayons,  le produi t  du  niveau  du  pic  par  le signal  émis recent ré
sur  le temps  d'arri vée  du  pic.  On  comprend  aisément  qu'une  tel le  méthode  fourni t  des
résul tats  dépendants  du  nombre  de  pics  réverbérés,  et  donc  plus  parti cul ièrement  du
nombre  de rayons  calculés.  Il  est  de  ce fai t  nécessai re  de recouri r  à une  normal i sati on,
expl ici tant  le fai t  que  l'énergie  totale  émise  par  la source  est  distri buée  entre  tous  les
rayons  calculés,  quel  que soi t  leur  nombre.

2.5.3  Signal  réverbéré

On  consi dère  une  source  d'ouverture  latéral e  ΦT, d'ouverture  verti cale  [θ1,  θ2]  et  non
di rective.  On  la  suppose  décri te  par  N rayons  d'ouverture  angulai re  latéral e  ΦT et
verticale  δθ (Figure  4). Le δθ dont  i l  est  question  ici  est  celui  uti l isé  aussi  pour  le calcul
des pertes  par  divergence  géométri que.

La pui ssance  acoustique  totale  émise par  la source  s'écri t  :

Pcont ��� I cont � dS ����
1

�
2

I cont � � T � cos
� � d � (7)

où  Icont  est  l 'intensi té  acousti que  à la distance  conventionnel le  de 1 m de la source.  
On obtient  donc  :

Pcont � I cont � � T ��� si n
�

2 � si n
�

1 � (8)

Dans  le domai ne  discret,  la  puissance  totale  émise  va  être  la somme,  et  non  plus
l'intégrale,  des  puissances  élémentai res  portées  par  chaque  rayon.  Pour  nos  N rayons
d'ouverture  angul ai re  δθ émis aux  angles  θi, on  a donc  :

Pdisc � I disc � � T � ��� �	�
i � 1

N

cos
�

i (9)

Le niveau  émis par  chaque  rayon  est  obtenu  en égal isant  les puissances  calculées  dans
les domaines  discret  et  continu  :
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Figure 4 Notations.
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I disc � I cont ��� si n
�

2 � si n
�

1 ���� � �
i � 1

N

cos
�

i

(10)

Le signal  réverbéré  peut  alors  être calculé de la façon  suivante  :

I � t 
 � � si n
�

2 � si n
�

1 ���� � �
i � 1

N

cos
�

i

�
i � 1

N �
j

N r � i , j 
 � S � t ��� i , j 
 (11)

où  t i,j  est  l 'instant  de réception  du  pic de réverbérat ion  du  rayon  i, pour  l'impact  j ,
 Nr(i, j ) est  le niveau  réverbéré  du  rayon  i, reçu  à l'instant  t i,j ,
 S(t) est  le signal  émis.

Si  la formul e  fai t  apparaître  le nombre  N de  rayons  uti l isés  pour  décri re  la source,
l'appl icat ion  numéri que  doi t  par  contre  en être  indépendante,  du  fai t  de la normal i sati on
(pour  des N suf f i samment  grands  pour  décri re  correctement  la source).

PRAMM n'intègre  pas  ce calcul ,  qui  suppose  la déf ini ti on  de la forme  du  signal  émis.
Toutefois,  la connaissance  du  niveau  réverbéré  pour  tous  les impacts  de tous  les rayons,
fourni  par  PRAMM dans  le f ichier  .trj , permet  de le fai re a posteriori .

2.6  Calcul  de champ  de per tes

Ce calcul  est  un  calcul  de fai sceau  pour  lequel  on  réal i se  la sommati on  des  pertes  des
rayons  propres  dans  chaque  case  d'un  quadri l l age  distance- immersion  déf ini  par
l'uti l i sateur.  Deux  nouveaux  paramètres  déf ini ssant  la tai l le de  la matri ce  de calcul  sont
donc  nécessai res.  Pour  chaque  rayon,  le calcul  des  pertes  est  ef fectué  comme  il  est
expl iqué  plus  haut.  Les sommes  portent  sur  des  valeurs  naturel les  de pertes,  le passage
en décibel  étant  réal isé  tout  à la f in  du  calcul .  Il  faut  noter  que les options  d'autori sati on
des réf lexions  au  fond  et  en  surface  n'ont  pas  de sens  pour  ce calcul ,  car  tous  les rayons
doivent  être considérés.

Nous  avons  établ i  une  règle  l iant  la  distance  de  propagation,  le  pas  angulai re  du
faisceau  et  la di scréti sat i on  verticale  (Figure  5) :� � � d

cos � max � � 1, 

�
2 
 
 � � z (12)

Cette  règle,  qui  fai t  l 'hypothèse  d'un  mi l i eu  isocélère,  stipul e  que le rayon  du  faisceau
parcourant  la plus  grande  distance  doi t  avoi r  une distance  verticale  par  rapport  au  rayon
voisin  dans  le faisceau,  inférieure  au  pas de discréti sat i on  verti cale  choisi .  Autrement  di t,
les cases  de la dernière  colonne  de la gri l le de calcul  doivent  toutes  conteni r  au  moins  un
rayon  du  fai sceau.  Si  ce n'est  pas  le cas,  il  faut  soi t  dimi nuer  le pas  angul ai re  ∆θ, soi t
augmenter  le  pas  de  discréti sati on  verticale  ∆z,  c'est - à- di re  diminuer  le  nombre  de
lignes  de la gri l le.  Le logiciel  prévient  l 'uti l isateur  lorsque  le cri tère  n'est  pas  sati sf ai t,  et
propose  des  valeurs  adéquates.  Le nombre  de  colonnes  de  la gri l le  n'i nf lue  que  sur  la
déf ini ti on  hori zontal e  du  champ  de pertes.
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Figure 5 Schéma  de pr incipe de la règle de discrétisation  pour  le calcul  du  champ  de per tes.
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3. Vers ion  interact ive  : jPRAMM

PRAMM est  avant  tout  un  outi l  de calcul .  Son  mode  d'uti l i sat ion  privi l égié  est  la l igne
de commande.  Toutef oi s,  pour  faci l i ter  la visual i sati on  des résul tats,  il  a été intégré  dans
un  environnement  de  travai l  sous  java,  totalement  portable.  Nous  présentons  la version
interacti ve  de  PRAMM avant  la  version  batch  pour  faci l i ter  la  compréhensi on  des
fonctionnal i tés  du  logiciel .

3.1  Inter face pr incipale

Selon  le  type  de  calcul  demandé  (rayons  propres,  fai sceau  ou  réverbérat i on),
l'interf ace  principale  est  adaptée  pour  ne demander  que les informati ons  nécessai res.

3.1.1  Barre de menu

La barre  de  menu  de  l 'interf ace  principale  permet  de  lancer  un  certai n  nombre
d'actions,  présentée  en détai l  ci - dessous  (Figure  6).

a   Menu Fichier  

Le menu  Fichier  donne  accès  à  troi s  actions  possi bles  :  Charger ,  Sauvegar der  et
Quitter .  Au  lancement  du  programme,  seules  les  actions  Charger  et  Qui tter  sont
accessibles.  Charger , qui  est  en  fai t  un  sous- menu,  of f re  le choix  entre  quatre  types
d'informati ons  : 

� bathycélér i métr i e , extension  .mzc  ;
� bathymétr i e , extension  .bat  ;
� réflexion/di f fusion  en sur face , extensi on  .ref  et  .dif  ;
� réflexion/di f fusion  au  fond , extension  .ref  et  .dif .
Le format  des  fichiers  correspondants  est  fourni  en  annexe.  Seul  le chargement  d'un
fichier  de prof i l s  bathycéléri mét ri ques  est  nécessai re  pour  pouvoi r  lancer  des  calculs  de
propagati on,  les  autres  informati ons  étant  facul tati ves.  Si  aucune  bathymétri e  n'a  été
chargée,  le fond  est  consi déré  plat,  à l 'immersion  maxi male  déf inie  dans  le f ichier  des
prof i l s  bathycéléri métr iques.  Si aucun  coef f icient  de réf lexion  et/ou  lobe de di f f usion  n'a
été  chargé,  l 'inter f ace  correspondante  est  considérée  parf ai tement  réf léchissante  et /ou
di f fusante  (le coef f icient  de réf lexion  et/ou  le lobe de di f f usi on  sont  constants  et  égaux  à
1).  Si  une  bathymétri e  et/ou  des  f ichiers  d'interf ace  surface  ou  fond  ont  été  chargés,  il
est  possible  de  les  ignorer  grâce  aux  options  de  l 'interf ace  principale  Utiliser  la
bathymétr ie  et  Util iser  les  inter faces ,  qui  sont  automati quement  activées  lors  du
chargement  des données  correspondantes.  
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Figure 6Barre de menu  de l'inter face pr incipale.
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Il  faut  noter  que  c'est  le nombre  de  prof i l s  dans  le fichier  de  bathycéléri métri e  qui
détermi ne  la nature  de la colonne  d'eau  : strati f i ée  si  un  seul  prof i l  est  présent,  variable
sinon.  Un  f ichier  contenant  deux  prof i l s  identi ques  placera  donc  inuti l ement  le
programme  dans  le mode  de calcul  en mi l ieu  variable,  nettement  plus  lent.

L'action  Sauvegar der  devient  accessible  dès  qu'un  calcul  a été  ef fectué.  Les f ichiers
créés  par  cette  commande  dépendent  du  calcul  effectué  (Tableau  1).  Le fichier  .sav
récapi tule  les  paramètres  de  calcul ,  et  mentionne  les éventuel s  problèmes  numéri ques
rencont rés.  Le fichier  .res reprodui t  la zone  de  résul tat  de  l 'interf ace,  et  donne  en  plus
pour  chaque  rayon  les  pertes  obtenues  à  toutes  les  f réquences  de  calcul  (seules  les
pertes  à la première  fréquence  sont  af f ichées  dans  la zone  de résul tat).  Le f ichier  .trj  est
une  version  binai re  du  .res,  contenant  en  plus  (si  el les  ont  été calculées)  les trajectoi res
des  rayons  et  les réverbérati ons.  Le f ichier  .los est  un  f ichier  binai re  décrivant  le champ
de pertes.

.sav .res .trj .los

Faisceau × × ×

Rayons propres × × ×

Réverbération × ×

Champ  de pertes × ×

Tableau  1Fichiers générés à la sauvegar de  en fonction  du  type de calcul  effectué.

b   Menu Options  

Le menu  Options  permet  d'une  part  de créer  des fichiers  d'i nterf ace  surface  et  fond,  et
d'autre  part  de choisi r  et  conf igurer  la sauvegarde  des résul tats.

La création  des  fichiers  d'i nter f ace  se  fai t  naturel l ement  indépendamment  pour  le
fond  et  la surf ace,  pui sque  les paramètres  à prendre  en  compte  sont  bien  di f férents.  Par
contre,  pour  chaque  interf ace,  deux  f ichiers  sont  automati quement  générés  : l 'un  pour  le
coef f icient  de réf lexion  (.ref ) et  l'autre  pour  le lobe de di f f usion  (.dif ) (§ 3.2).

La  dernière  action  de  ce  menu,  Configur ation ,  permet  d'ouvri r  une  fenêtre  de
conf igurat ion  des résul tats.  Les possi bi l i tés  of fertes  sont  présentées  plus  bas (§ 3.3).

c   Menu Calcul  

Le menu  Calcul  contient  deux  actions  :  Calculer  et  Stopper  le calcul . La première  est
accessible  dès  qu'un  f ichier  de  prof i l s  bathycél éri métri ques  a été  chargé,  et  la seconde
lorsqu'un  calcul  est  en  cours.  Avant  de  lancer  le calcul ,  les  données  et  paramètres  de
l'interf ace  principal e  sont  lus,  et  leur  cohérence  véri f iée.  A  noter  que  les  champs
Profondeur  de  la  source  et  Profondeur  du  récepteur  peuvent  conteni r  des  nombres
posi ti f s  ou  négati fs.  La Distance de propagation  et  la Sensibi l i té du  récepteur  doivent  être
posi ti f s.  La  recherche  angulai re  peut  être  ef fectuée  avec  un  pas  posi ti f .  Si  une
bathymétr ie  a été  chargée  et  doi t  être  pri se  en  compte  (option  Utiliser  la  bathymétr ie
activée),  et  que la distance  de propagation  est  supéri eure  à son  domai ne  de déf ini ti on,  le
programme  propose  d'étendre  la  bathymétr ie  jusqu'au  récepteur.  Cette  extension  est
réal isée en prolongeant  le sol  à l 'hori zontal e  depui s  le derni er  point  de la bathymétri e.  
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d   Menu Visualisation  

Ce  dernier  menu  permet  d'ouvri r  des  fenêtres  de  visual i sat ion  des  données  et
résul tats  de  la propagati on.  La visual i sati on  des  Profi ls est  accessi ble  dès  qu'un  fichier
bathycéléri métri que  a  été  chargé.  Elle  permet  aussi  de  visual i ser  la  bathymétri e  en
représentant  la céléri té  sous  la forme  d'un  champ  et  non  de prof i l s.  Les coef f i cients  de
réf lexion  et  les lobes  de di f f usion  en surface  et  au  fond  peuvent  être  visual i sés  lorsqu'i l s
ont  été  chargés.  Après  un  calcul ,  plusieurs  informati ons  peuvent  être  visual i sées  selon
les opti ons  choisies  :

� les trajectoi res  des Rayons  ;
� le diagramme  Temps/Per tes des rayons  ;
� les Niveaux  réver bérés   des rayons  ;
� le Champ  de per tes . 

La cohérence  des  informati ons  apparai ssant  dans  les di f férentes  fenêtres  graphi ques
est  assurée  par  une  interf ace  commune  de  sélection  des  données  à visual iser,  dont  le
fonctionnement  est  détai l l é au  § 3.4.8.

3.1.2  Calcul  de faisceau

L'interf ace  minimal e  correspond  à un  calcul  de fai sceau  sans  les pertes  (Figure  7).

Les seules  données  nécessai res  sont  alors  l ' immer sion  de la source et  la  distance  de
propagation . Les paramètres  de  calcul  obl igatoi res  sont  les  angles  auxquel s  les  rayons
doivent  être  calculés.  Quatre  autres  paramètres  optionnel s  sont  proposés  : la correction
de courbur e  de la Terre , l'autori sat ion  des réflexions en sur face  et  au fond , et  le calcul  des
pertes .

Les autori sati ons  de réf lexions  indiquent  le type  des  rayons  recherchés.  Ainsi ,  si  ces
deux  options  sont  dé- sélectionnées,  on  ne retiendra  que  les rayons  ayant  un  traj et  sans
aucune  réf lexion  sur  la  di stance  de  propagati on.  La  sélecti on  du  calcul  des  per tes
entraîne  l 'appari ti on  de  troi s  nouveaux  paramètres,  présentés  dans  le  paragraphe
suivant.  Enfin,  dans  le  type  de  calcul ,  i l  est  possi ble  de  demander  de  calculer  les
trajectoi res  des  rayons  sur  un  nombre  mini mum  de points.  Ce nombre  inclut  les points
de  départ  et  d'arri vée,  et  ne  peut  donc  être  inférieur  à  2.  Tous  les  autres  points
caractéri st iques  de  la  traj ectoi re  (points  de  retournement  et  de  réf lexion)  sont
automati quement  ajoutés.
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3.1.3  Calcul  de rayons  propres

La Figure  8 présente  l 'interf ace  pour  un  calcul  de rayons  propres  avec  les pertes.  On
voi t  que  deux  nouvel les  données  sont  requises  pour  le calcul  des  rayons  propres  :  la
profondeur  et  la  sensibil i té  du  récepteur ,  ainsi  qu'un  nouveau  paramètre  de  calcul  :
l'option  de recherche  dichotomi que .

20

Figure 7 Fenêtre pri ncipale du  progr amme  pour  un  calcul  de faisceau.
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Le  calcul  des  pertes  pour  chaque  rayon  nécessi te  de  fourni r  de  nouvel les
informati ons.  Tout  d'abord,  Il  faut  préciser  si  le calcul  doi t  être  ef fectué  de  manière
cohérente  (c'est - à- di re  en  tenant  compte  du  déphasage)  ou  incohérente . Puis,  il  convient
d'i ndiquer  si  l 'atténuation  doi t  être  pri se  en  compte,  et  dans  l 'af f i rmati ve  la formul e  à
uti l i ser  (Thor p  ou  Leroy ). Enfin,  i l  est  nécessai re  de  préciser  les  fréquences  auxquel les
eff ectuer  le  calcul .  Si  l 'atténuati on  n'est  pas  uti l i sée  et  qu'aucune  interf ace  n'a  été
chargée,  le choix  des  f réquences  n'a  bien  sûr  aucune  inf luence  sur  le résul tat.  Si  des
fichiers  d'i nter f ace  ont  été  chargés  (coef f icient  de  réf lexion,  lobe  de  di f f usion),  les
fréquences  indi quées  doivent  être  compri ses  dans  l 'interval le  de  fréquences  défi ni  dans
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Figure 8Fenêtre pri ncipale du  progr amme  pour  un  calcul  de rayons propres.
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les f ichiers.  Elles n'ont  pas  besoi n  de leur  être  stri ctement  égales  : PRAMM interpol e  entre
les fréquences  disponi bles.

3.1.4  Calcul  de réverbération

Le calcul  de  réverbérat i on  nécessi te  d'autres  informati ons  que  celui  des  rayons
propres  (Figure  9). 
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Figure 9Fenêtre pr incipale du programme  pour  un  calcul  de réver bér ati on.
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Une nouvel le  donnée  est  l'ouver tur e  latér ale  de la source, et  un  nouveau  paramètre  le
niveau  mini mum  de  réverbér ation  autori sé.  Les  paramètres  de  pri se  en  compte  de
l'atténuation  et  de  fréquences  deviennent  de plus  indépendants  de l'option  de calcul  des
pertes , comme  on  le voi t  sur  la f igure.  Les options  d'autori sat ion  de  réflexions  sur  les
interf aces  deviennent  des  options  de calcul  de réverbérat i on.  En eff et,  on  ne s'intéresse
nécessai rement  ici  qu'aux  rayons  ayant  des  réf lexions.  Par  contre,  on  peut  limi ter  le
calcul  des  réverbérat i ons  à une  seule  interf ace  (surface  ou  fond).  Il  est  clai r  qu'une  au
moins  des deux  options  doi t  être sélectionnée  pour  pouvoi r  ef fectuer  le calcul .

3.1.5  Calcul  de champ  de pertes

La Figure  10 présente  l 'interf ace  pour  un  calcul  de champ  de pertes.  On voi t  que deux
nouveaux  paramètres  sont  requis  par  rapport  au  calcul  de faisceau  : les nombr es  de pas
hor i zontaux  et  verticaux ,  tandi s  que  ceux  relati f s  aux  autori sati ons  de  réflexions  en
sur face  et  au  fond  disparai ssent.  De plus,  les options  de  calcul  des per tes  pour  chaque
rayon  et  de  calcul  des trajectoi res, sans  objet,  disparai ssent.  Les paramètres  nécessai res
au calcul  des pertes  pour  chaque  rayon  (atténuati on , fréquences ) sont  bien  sûr  conservés,
et  gérés  par  le même  mécani sme  que pour  la réverbérat ion.

Le programme  véri f i e la cohérence  de la distance  de propagati on,  du  pas  angul ai re  de
recherche  et  du  nombre  de  pas  verti caux.  Si  ces  informati ons  ne  permet tent  pas
d'ef fectuer  un  calcul  val ide,  PRAMM propose  des  valeurs  de rempl acement  pour  les deux
paramètres.  C'est  le pas  angul ai re  qui  détermi ne  la rapi di té  du  calcul .
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3.1.6  Zone de Résultats

Chaque  l igne  de  la zone  de  résul tats  correspond  à  un  rayon  trouvé,  au  maxi mum
décri t  par  :

� son  numéro,
� l'angle de départ  de la source,
� l'angle d'arri vée au  récepteur  (ou près  du  récepteur),
� le temps  de parcours,
� la distance  curvi l igne totale  parcourue,
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Figure 10Fenêtre pr incipale du  programme  pour  un  calcul  de champ  de per tes.
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� la céléri té  maxi male  par  laquel le le rayon  est  passé,
� l'immersi on  minimal e  atteinte,
� l'immersi on  maxi male  atteinte,
� le nombre  de réf lexions  au fond,
� le nombre  de réf lexions  en surface,
� le nombre  de retournements  vers le haut  (par  réf racti on),
� le nombre  de retournement  vers le bas (par  réf racti on),
� les pertes.

Les informations  apparai ssant  effecti vement  dans  la fenêtre  et  l 'ordre  des rayons  sont
conf igurables  ainsi  qu'i l  est  présenté  plus  bas.  La  Figure  11 présente  un  exempl e
d'af f i chage  des résul tats  d'un  calcul  de rayons  propres  avec pertes  selon  la conf igurati on
par  défaut.

3.2  Créat ion  de fichiers  d'inter face

La modél i sation  des  interf aces  dans  PRAMM repose  sur  la  donnée  numéri que  du
coef f icient  de  réf lexion  et  du  lobe  de  di f f usi on  en  foncti on  de  la fréquence,  de  l 'angle
d'incidence  et  de  l 'angle  de  retour  pour  la di f fusi on.  Cette  approche  permet  de  ne pas
être  limi tée  à une  déf ini ti on  analytique  des  interf aces,  et  autori se  au  contrai re  la donnée
de coef f icients  de réf lexion  et/ou  lobe de di f f usi on  empi riques,  voi re  mesurés.  Pour  que
tous  les  cas  de  f igure  soient  prévus,  les  fichiers  donnant  ces  informati ons  ont  une
structure  assez  complexe,  permettant  éventuel lement  d'al terner  plusieurs  types
d'inter f ace  entre  une source  et  un  récepteur  (§ 5.1.3).

Pour  faci l i ter  son  uti l i sati on  sur  des  cas  standards,  PRAMM of f re  deux  modules
permet tant  de  calculer  et  sauvegarder  le coef f i cient  de réf lexion  et  le lobe  de di f f usion
pour  chaque  interf ace.  Les  fichiers  numéri ques  sont  alors  générés  avec  un
échanti l l onnage  angul ai re  de 1°. Ils doivent  ensui te  être chargés  par  l 'interf ace  principale
pour  être pri s en  compte.
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Figure 11 Affichage  des résul tats selon la configur ation  par  défaut.



ECTIA PRAMM

3.2.1  Fond

La Figure  12 présente  l 'interf ace  de création  des  f ichiers  du  coef f icient  de réf lexion  et
du  lobe  de  di f f usion  au  fond.  Le menu  Calcul  ne  possède  qu'une  action  :  Calculer . Le
menu  Visual isation  permet  de visual i ser  indépendamment  le Coefficient  de réflexion  et  le
Lobe  de  di ffusion  calculés.  Les  fenêtres  de  visual i sation  de  ces  informati ons  seront
présentées  plus  bas  (§ 3.4.2).  Le menu  Fichier  permet  de  Sauvegar der  le résul tat  au
format  de  PRAMM lorsqu'i l  est  sati sf ai sant.  Le nom  de  f ichier  indiqué  par  l 'uti l isateur
lors  de  la sauvegarde  sert  à détermi ner  la racine  du  nom  des  fichiers  à générer.  Il  peut
donc  comporter  l'extensi on  .ref ,  .dif  ou  pas  d'extensi on  du  tout.  Dans  tous  les  cas,  le
programme  sauvegarde  les  deux  fichiers  déf ini ssant  l 'interf ace.  Par  exempl e,  que
l'uti l i sateur  donne  sable.ref ,  sable.dif  ou  sable,  le  programme  crée  toujours  les  deux
fichiers  sable.ref  et  sable.dif  .

Le calcul  du  coef f i cient  de réf lexion  au  fond  nécessi te  la donnée  de la nature  du  sous-
sol .  PRAMM prévoi t  la possi bi l i té  d'avoi r  une ou  deux  couches,  la derni ère  étant  toujours
consi dérée  semi - inf inie et  muni e  de paramètres  de cisai l l ement.  L'uti l isateur  peut  choisi r
entre  quatre  natures  de  fond  standards  pour  chaque  couche,  mais  chaque  paramètre
peut  aussi  être  af f i né  indépendamment  des  autres.  Le calcul  du  lobe  de  di f f usion
nécessi te  seulement  la donnée  de l 'index  de Lambert.  La donnée  général e  des f réquences
n'est  en  fai t  uti l isée  que  pour  le calcul  du  coef f i cient  de  réf lexion.  Ajoutons  que  si  le
sous- sol  ne compor te  qu'une  couche  semi - inf inie,  le coef f icient  de réf lexion  est,  comme
le lobe de di f f usi on,  indépendant  de la fréquence.  

3.2.2  Surface

La Figure  13 présente  l 'interf ace  de création  des  f ichiers  du  coef f icient  de réf lexion  et
du  lobe de di f f usion  en  surface.  La barre  de menu  est  exactement  la même  que  pour  la
création  des fichiers  de fond.
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Figure 12 Inter face de création  des fichiers de coefficient  de réflexion
et  lobe de diffusion  au fond.
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Les paramètres  généraux  nécessai res  au  calcul  sont  les  fréquences  et  la vi tesse  du
vent.  Pour  la  réf lexion,  i l  est  possibl e  de  préciser  si  on  souhai te  uti l i ser  la  loi  de
Beckmann  ou la loi  de Eckart.  Il  faut  alors  prendre  garde  au fai t  que le changement  de loi
modi f i e  l'uni té  de  vi tesse  du  vent  (pour  respecter  les formul es  classi ques),  mais  pas  sa
valeur.  Pour  le lobe de di f f usi on,  seule la loi  de Chapman  et  Harri s  est  disponi bl e.

3.3  Conf igurat ion  des  résul tats

La  zone  de  résul tat  présente  l 'ensemble  des  rayons  trouvés.  L'af f i chage  est
paramétrabl e,  à l 'aide  de  la fenêtre  Configur ation  des  résul tats  accessi ble  par  le menu
Options  (Figure  14). Trois niveaux  de conf igurat ion  sont  proposés  :

� Le choix  des  caractéri sti ques  à af f i cher  et  le format  de chacune.  Par  défaut,  toutes  les
caractéri st iques  sauf  la  céléri té  maxi mal e  sont  sélectionnées  avec  un  format
permet tant  de  les aff icher  sur  une  ligne dans  la fenêtre  standard  (sur  85  caractères).
En plus  des  caractéri sti ques  choi sies  dans  cette  fenêtre,  chaque  ligne  de résul tat  est
précédée  du  numéro  du  rayon.  

� La caractéri st ique  servant  à tri er  les rayons  et  l 'ordre  de tri  (croissant  ou  décroissant).
Cette  caractéri stique  peut  ne  pas  être  sélectionnée  pour  l 'af f ichage.  Par  défaut,  c'est
l'ordre  croissant  des angles  d'émi ssion  qui  est  retenu.

� La suppressi on  des  doublons,  c'est - à- di re  des  rayons  de  mêmes  caractéri st iques
géométri ques  (nombres  de  réf lexions  et  de  retournements  identi ques)  émis  à  des
angles  dont  l 'écart  est  inférieur  à une certaine  valeur  à préciser.  

Notez  que les options  de conf igurat ion  ne sont  pri ses  en compte  que lors  d'une  action
sur  Appl iquer .  Fermer  la fenêtre  conserve  son  état  pour  la prochai ne  ouverture,  mais
n'appl i que  pas  les modi f icati ons  apportées  depui s  la derni ère  appl i cati on.  Il  est  possibl e
de  sauvegarder  et  de  recharger  un  f ichier  de  conf igurati on.  La  Figure  15 présente  les
mêmes  résul tats  que  la  Figure  11 après  appl i cation  d'un  tri  des  rayons  par  ordre
croissant  des pertes.
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Figure 13 Inter face de création  des fichiers de coefficient  de réflexion
et  lobe de di ffusion  en sur face.
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Figure 14Fenêtre de configur ati on  des résul tats.

Figure 15Affichage  des résul tats avec  un  tr i  des rayons par  ordre croissant  des pertes.
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3.4  Visual isat ion  des  résul tats

Le logiciel  permet  de visual i ser  graphi quement  les prof i l s  chargés,  la bathymétri e,  les
coef f icients  de réf lexion,  les lobes  de di f fusi on,  les traj ectoi res  des  rayons,  leurs  temps
d'arri vée,  leurs  niveaux  de  pertes,  leurs  niveaux  réverbérés,  ou  un  champ  de  pertes.
Toutes  les  fenêtres  graphiques  comportent  un  menu  popup  qui  peut  être  activé
n'importe  où dans  la fenêtre  à l'aide  du  bouton  de droi te  de la souri s.  Ce menu  comporte
au  moi ns  quatre  options  : Titre, Impr i mer , Sauvegar der  et  Fermer . L'option  Titre permet
d'inscri re  un  ti tre  en  haut  de la fenêtre.  L'option  Impr i mer  donne  accès  à une fenêtre  de
paramétrage  de  l 'impressi on,  détai l lée  au  §  3.5.  L'option  Sauvegarder  permet  de
sauvegarder  l 'image au  format  jpeg  (§ 3.6).

3.4.1  Visualisation  des profils

Dès qu'un  fichier  de bathycéléri mét ri e  a été chargé,  les prof i ls  peuvent  être  af f ichés.  Il
est  aussi  possi ble  d'af f icher  la bathycél éri mét rie  sous  la forme  d'un  champ  distance-
immersi on,  à l'aide  d'une  opti on  suppl émentai re  figurant  dans  le  menu  popup  de  la
fenêtre.  La  Figure  16 présente  par  exempl e  un  prof i l  de  Munk  sous  les  deux  formes
possi bles.  Si une bathymétri e  a été chargée,  el le apparaît  dans  la visual i sati on  sous  forme
de champ.
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3.4.2  Visualisation  des coefficients  de réflexion

Lors  de  la  création  d'un  coef f icient  de  réf lexion  ou  après  son  chargement  dans
l'interf ace  principale,  il  est  possible  de le visual i ser.  La Figure  17 montre  par  exempl e  le
module  et  la phase  du  coef f i cient  de réf lexion  d'un  fond  consti tué  d'une  unique  couche
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Figure 16Fenêtres de visual isation  de la bathycélér i métr ie.
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de calcai re,  avec  les paramètres  par  défaut.  La visual i sation  du  modul e  et  de la phase  a
en  fai t  lieu  dans  la  même  fenêtre,  une  option  du  menu  popup  permettant  de  passer
simplement  de l'un  à l 'autre.
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Figure 17 Fenêtre de visual isation  du  module ou de la phase du  coefficient  de réflexion.
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3.4.3  Visualisation  des lobes de diffusion

Lors  de  la créati on  d'un  lobe  de  di f fusi on  ou  après  son  chargement  dans  l'interf ace
principal e,  il  est  possible  de le visual i ser.  La Figure  18 montre  par  exempl e  le lobe  de
di f fusi on  d'un  fond  consti tué  d'une  unique  couche  de calcai re,  avec  les paramètres  par
défaut.  Bien  que  nous  présenti ons  une  image  couvrant  le domai ne  angle  d'i ncidence  ×
angle  retour  complet,  seule  la diagonal e  est  uti l isée  dans  PRAMM, puisque  nous  prenons
l'angle retour  comme  l'opposé  de l 'angle d'inci dence.

3.4.4  Visualisation  des rayons

Il  est  possi ble  d'af f i cher  tous  les rayons  simul tanément,  ou  un  rayon  part icul ier  déf ini
par  son  numéro  dans  la  fenêtre  de  résul tats.  Sur  la  Figure  19, on  peut  voi r  tous  les
rayons  propres  l iant  la source  au  récepteur  calculés  sans  bathymétri e,  et  sur  la Figure  20
les rayons  propres  après  un  calcul  uti l isant  une bathymétr ie.

Les paramètres  des simul ati ons  sont  les suivants  :
� Fichier  du  prof i l  bathycéléri métri que  : Munk.mzc
� Fichier  de bathymétri e  : Munk.bat
� Immersi on  source  et  récepteur  : 1200  m
� Distance  de propagati on  : 100  km
� Sensibi l i té du  récepteur  : 1 m
� Recherche  angul ai re  de - 20 à 20 degrés  par  pas  de 0.1
� Recherche  dichotomi que  sur  20  pas
� Pas de correction  de courbure  de la Terre
� Réflexions  au  fond  et  en surface  autori sées
� Calcul  des pertes  avec atténuati on  (formule  de Thorp)  à 800  Hz
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Figure 18 Fenêtre de visualisation  du lobe de di ffusion.



ECTIA PRAMM

� Calcul  des trajets  sur  200  points  minimum
Le calcul  sans  bathymétr i e  permet  de trouver  21 rayons,  et  celui  avec bathymétri e  26.
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Figure 20Fenêtre de visualisation  de rayons calculés avec  une bathymétr ie.

Figure 19Fenêtre de visualisation  de rayons calculés sans bathymétr i e.
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3.4.5  Visualisation  des temps  d'arrivée ou des pertes

Après  calcul  de la propagati on,  les temps  d'arri vée des  rayons  peuvent  être  visual i sés.
Si  l 'option  Calcul  des pertes  a été  demandée,  on  indi que  de plus  pour  chaque  rayon  le
niveau  de pertes  obtenu.  L'aff ichage  peut  être  ef fectué  pour  tous  les rayons,  ou  pour  un
rayon  parti cul ier.  La  Figure  21 donne  les  temps  d'arri vée  des  rayons  de  la  Figure  19,
tandi s  que  la  Figure  22 indique  en  plus  les niveaux  de pertes  pour  les 26  rayons  de la
Figure  20. Lorsque  les pertes  ont  été  calculées  par  sommati on  cohérente,  une  option  du
menu  popup  permet  de choisi r  entre  la visual i sati on  du  modul e  ou de la phase.
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Figure 21Fenêtre de visual isation  des temps  d'ar r i vée.
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3.4.6  Visualisation  des niveaux  réverbérés

Les  niveaux  réverbérés  ne  peuvent  bien  sûr  être  visual i sés  que  si  un  calcul  de
réverbérat i on  a été ef fectué.  La Figure  23 présente  les niveaux  réverbérés  obtenus  pour
le prof i l  de  Münk  chargé  en  foncti on  du  temps.  Le menu  de la fenêtre  de visual i sati on
propose  deux  nouvel les  options  : prendre  le temps  ou  la distance  en  abscisse.  La Figure
24 est  l 'analogue  de la précédente,  avec  la distance.  

Les paramètres  de  simul ation  sont  globalement  inchangés.  Nous  avons  conservé  la
bathymétr ie,  pris  une  ouverture  latéral e  de  la  source  de  360  degrés  et  un  niveau
mini mum  de réverbérati on  de - 500  dB. Les angles  de calcul  des rayons  sont  les mêmes  :
de - 20  à 20 degrés  par  pas  de 1, soi t  23  rayons  (calcul  de fai sceau  pour  lequel  seuls  les
rayons  ayant  au  moins  une réf lexion  sur  une interf ace  sont  conservés).  Nous n'avons  pas
chargé  d'i nter f aces  ; le mil ieu  est  donc  parfai tement  réf léchissant  et  di f f usant,  ce qui
expl ique  les valeurs  importante  obtenues.
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Figure 22Fenêtre de visualisation  des per tes.
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Figure 23Fenêtre de visual isation  des niveaux  réver bérés en fonction  du temps.

Figure 24Fenêtre de visual isation  des niveaux  réver bérés en fonction  de la distance.
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3.4.7  Visualisation  du  champ  de pertes

Enfin,  si  un  calcul  de champ  de pertes  a été demandé,  sa visual i sation  peut  aussi  être
eff ectuée  comme  montré  sur  la Figure  25. En cas de sommati on  cohérente,  une option  du
menu  popup  permet  de  choisi r  entre  la visual i sati on  du  modul e  ou  de  la phase.  Il  faut
noter  que  dans  ce cas,  les  traj ectoi res  des  rayons  et  leur  diagramme  temps  d'arri vée-
pertes  ne peuvent  pas  être  visual i sées  (ces informati ons  ne sont  pas  conservées  à cause
des risques  de dépassement  de mémoi re).  L'échel le des couleurs  peut  être  modi f i ée  grâce
à l 'option  colorbar  du  menu  popup,  qui  ouvre  une  boi te  de  dialogue  demandant  les
valeurs  haute  et  basse  à uti l i ser.  Notez  que,  s'agissant  de  pertes,  l 'échel le  est  inversée  :
on  a par  exemple  pour  la Figure  25 une valeur  basse  de 110  dB et  une valeur  haute  de 50
dB.

3.4.8  Sélection  des informations  à visualiser

La cohérence  des  informati ons  apparai ssant  dans  les di f férentes  fenêtres  graphi ques
est  assurée  par  une interf ace  commune  de sélection  des données  à visual i ser  (Figure  26). 
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Figure 25Fenêtre de visualisation  du  champ  de per tes.

Figure 26Fenêtre de sélection  des données à visualiser.
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Ainsi ,  lorsqu'un  rayon  est  sélectionné,  ce  rayon  et  les  niveaux  (de  pertes  ou  de
réverbérat i on)  de  tous  les  rayons  sont  af f i chés,  le ou  les niveaux  du  rayon  sélectionné
étant  mis  en  évidence  en  rouge  (voi r  la Figure  27 pour  les informati ons  af f i chées  après
sélection  du  rayon  numéro  21).

Si  des  fréquences  ont  été  uti l i sées  dans  le calcul  (soi t  parce  qu'el les  étaient  déf inies
dans  des fichiers  d'i nterf ace  lus,  soi t  parce  qu'el l es  ont  été spéci f i ées  par  l 'uti l isateur  sur
l'interf ace  principal e),  il  est  possi ble  de  choisi r  la fréquence  pour  laquel le  les résul tats
doivent  être af f ichées.
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Figure 27Ensemble des infor mati ons  affichées pour  le rayon  21.
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3.5  Impression  des  graphiques

L'activation  de  l 'opti on  Impr i mer  dans  n'importe  quel le  fenêtre  de  visual i sati on  fai t
apparaît re  la boîte  de dialogue  d'impressi on  de java,   dont  l 'aspect  dépend  de la version
de java et  du  système  d'exploi tati on  (Figure  28, pour  la boi te  de  dialogue  de java  1.4.2
sous  Linux).

3.6  Sauvegarde  des  graphiques

L'activation  de  l 'option  Sauvegarder  dans  n'importe  quel le  fenêtre  de  visual i sati on
ouvre  un  sélecteur  de fichier  permettant  de donner  le nom  de l'image  à créer.  Les labels
des  axes  sont  conservés,  mais  la  légende  si tuée  en- dessous  n'est  pas  intégrée  dans
l'image.  A ti tre  d'exempl e,  la Figure  29 montre  l'image  sauvegardée  à parti r  de la fenêtre
si tuée  en bas à droi te  de la Figure  27.
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Figure 28Boîte de dialogue  pour  l'impression.
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Figure 29 Exemple d'image  sauvegar dée.
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4. Vers ion  non  interact ive  : PRAMM

La version  non  interacti ve  (ou  batch)  de  PRAMM consti tue  le coeur  du  logiciel .  Cette
version  est  plus  rapide,  puisqu'aucun  af f ichage  graphique  n'est  ef fectué,  et  permet
surtout  d'automati ser  les calculs  à l 'aide  d'un  simple  programme  script.  Les fichiers  de
conf igurat ion  sont  alors  supposés  corrects,  puisqu'aucune  interacti on  avec  l 'uti l i sateur
n'est  prévue.  Il  est  donc  consei l lé  de tester  ces fichiers  avec  la version  interacti ve,  avant
de lancer  un  calcul  prol ongé.  D'autre  part,  la sauvegarde  des  résul tats  de  la simul ation
écrase  tout  fichier  de même  nom  existant  déjà.  L'uti l i sateur  doi t  donc  fai re  preuve  de la
plus  grande  prudence  pour  l 'uti l isation  de cette  version.

4.1  Fichier  des  paramèt res

Le fichier  de paramètres  doi t  être  structuré  de la façon  suivante  :

� le type  de calcul  à effectuer  : 0 pour  un  faisceau,  1 pour  les rayons  propres,  2 pour  la
réverbérat i on,  3 pour  un  champ  de pertes

� le nom  du  fichier  de déf ini ti on  des prof i l s,
� le nom  d'un  fichier  de bathymétri e  s'i l  y a lieu,  sinon  mettre  *,
� le nom  d'un  fichier  de surface  s'i l  y a lieu,  sinon  mettre  *,
� le nom  d'un  fichier  de fond  s'i l  y a lieu,  sinon  mettre  * ,
� le nom  du  fichier  résul tat,
� l'immersi on  de la source  (m),
� la distance  de propagati on  (km),
� la pri se  en compte  de la courbure  de la Terre  (TRUE ou  FALSE),
� l'angle de départ  de la recherche  (degré),
� l'angle d'arri vée de la recherche  (degré),
� le pas  angul ai re  de recherche  (degré),
� SI le calcul  ne concerne  pas un  champ  de pertes  :

� l 'autori sati on  des réf lexions  de surf ace  (TRUE ou FALSE),
� l 'autori sati on  des réf lexions  de fond  (TRUE ou  FALSE),
� le calcul  des pertes  de chaque  rayon  (TRUE ou  FALSE),
� le calcul  des trajets  (TRUE ou FALSE),
� SI le calcul  des trajets  est  demandé  :

� le nombre  mini mum  de points  des trajets.
� SI le calcul  concerne  les rayons  propres  :

� l 'immersion  du  récepteur  (m),
� la sensibi l i té  du  récepteur  (m),
� l 'option  de recherche  dichotomi que  (TRUE ou  FALSE),
� SI l 'option  de recherche  dichotomi que  est  à TRUE :

� le nombre  de pas de recherche  dichotomi que.
� SINON SI le calcul  concerne  la réverbérati on  :

� l 'ouverture  latérale  de la source  (degré),
� le niveau  mini mum  de réverbérat i on  pri s en  compte  (dB).

� SINON SI le calcul  concerne  le champ  de pertes  :
� les nombres  de pas  de calcul  hori zontaux  et  verticaux,
� l 'immersion  maxi male  de calcul  des  pertes,  ou  0 si  on  veut  le résul tat  sur  toute

la colonne  d'eau  (paramètre  non  accessi ble  par  l 'interf ace  java)  (m).
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� SI  il  s'agi t  d'un  calcul  de  rayons  propres  ou  fai sceaux  avec  pertes,  d'un  calcul  de
réverbérat i on,  ou  d'un  calcul  de champ  de pertes  :

� la spéci f i cati on  de fréquences  (TRUE ou FALSE)
� SI des f réquences  sont  spéci f i ées  :

� soi t  les fréquences  mini mal e,  maxi male  et  le pas d'échanti l l onnage  (Hz),
� soi t  l 'opposée  du  nombre  de  f réquences  (au  moins  2)  et  la  liste  des

fréquences  (Hz).
� le type d'amort i ssement  dési ré  (NONE, THORP ou LEROY).

� SI i l  s'agi t  d'un  calcul  de  rayons  propres  ou  faisceaux  avec  pertes,  ou  d'un  calcul  de
champ  de pertes  :

� le type de sommati on  : TRUE pour  cohérente  et  FALSE pour  incohérente.
� Eventuel lement,  le nom  d'un  f ichier  de conf igurat ion  des résul tats.

Un  exempl e  de  fichier  de  paramètres  est  présenté  ci - dessous  pour  chaque  type  de
calcul .

Pour  un  calcul  de  faisceau  sans  bathymétr ie,  sans  calcul  de  pertes  (donc  sans
interf ace),  mais  avec  calcul  des  points  caractéri sti ques  des  trajectoi res  (2  poi nts
mini mum  demandé),  et  un  fichier  de conf igurat i on  des résul tats  :

0
munk.mzc
*
*
*
test0
1200.  100.
TRUE 
- 27.  27.  1.
TRUE TRUE FALSE TRUE 2
ma_config.cfg

Pour  un  calcul  de rayons  propres  avec  bathymétri e,  calcul  des pertes  incohérentes,  en
uti l i sant  la formul e  de Thorp  pour  les fréquences  de 200  à 800  Hz par  pas  de 100,  calcul
des trajectoi res  sur  200  poi nts  mini mum,  mais sans  interf aces  :

1
munk.mzc
munk.bat
*
*
test1
1200.  100.
TRUE 
- 27.  27.  0.01
TRUE TRUE TRUE TRUE 200
1200.  1. TRUE 20
TRUE 200.  800.  100.
THORP
FALSE

Pour  un  calcul  de réverbérat ion  pour  les f réquences  de 200  à 800  Hz  par  pas  de 100,
avec  bathymétri e  et  interf ace,  mais  sans  atténuati on,  sans  calcul  des  pertes,  avec  calcul
des trajectoi res  sur  un  minimum  de 10 points  :

2
munk.mzc
munk.bat
*
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sand.r&d
test2
1200.  100.
TRUE 
- 30.  30.  1.
TRUE TRUE FALSE TRUE 10
360.  - 200.  
TRUE 200.  800.  100.
NONE

Pour  un  calcul  de champ  de pertes  cohérent  sur  toute  la hauteur  de la colonne  d'eau
pour  les fréquences  200,  300  et  800  Hz, avec bathymétri e,  interf ace  et  atténuati on  :

3
munk.mzc
munk.bat
*
limestone.ref
test3
1200.0  100.0
FALSE
- 20.0  20.0  0.01
200  100  0.0
TRUE - 3 200.  300.  800.
THORP
TRUE

Si  le  f ichier  de  paramètres  s'appel le  data,  le  programme  est  lancé  à  l 'aide  de  la
commande  : PRAMM data

4.2  Fichier  de configurat ion  des  résul tats

Le  f ichier  de  conf igurat ion  des  résul tats  permet  de  choisi r  et  formater  les
informati ons  à sauvegarder,  et  de classer  les rayons  selon  l 'une  des informati ons.  Les 12
premières  l ignes  correspondent  à  chacune  des  informati ons  disponibles,  c'est - à- di re
dans  l 'ordre  :

� l'angle de départ  de la source
� l'angle d'arri vée
� le temps  de parcours
� la distance  curvi l igne parcourue
� la céléri té  maxi male  attei nte
� l'immersi on  minimal e
� l'immersi on  maxi male
� le nombre  de réf lexions  au fond
� le nombre  de réf lexions  en surface
� le nombre  de retournements  (réf racti ons)  vers le haut
� le nombre  de retournements  (réf racti ons)  vers le bas
� les pertes

Pour  chacune,  on  indique  si  elle doi t  figurer  dans  les résul tats  (TRUE ou  FALSE), son
format  d'af f ichage  (attenti on  à respecter  le type  de  la variable  : entier  ou  réel),  et  son
uti l i sation  pour  le  tri  des  rayons  (TRUE ou  FALSE).  Si  plusieurs  informati ons  sont
indi quées  à uti l iser  pour  le tri,  seule la dernière  est  réel lement  uti l i sée.  Il  est  à noter  qu'i l
est  possi ble  d'ef f ectuer  le tri  selon  une  informati on  qui  ne  sera  pas  sauvegardée.  Les
deux  derni ères  lignes  du  fichier  de conf igurat i on  contiennent  l'ordre  du  tri  (INCREASE ou
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DECREASE), et  l 'option  de suppressi on  des  doubl ons  (TRUE ou  FALSE). Si cette  option  est
demandée,  el le doi t  être  compl étée  par  la donnée  d'un  angle  maxi mal ,  au- delà  duquel
des  rayons  de  mêmes  caractéri st iques  géométri ques  sont  tout  de  même  considérés
distincts.

Exemple  de fichier,  correspondant  à la conf igurati on  par  défaut  :
TRUE  %6.2f TRUE
TRUE  %6.2f FALSE
TRUE  %7.4f FALSE
TRUE  %9.2f FALSE
FALSE  %8.2f FALSE
TRUE  %8.2f FALSE
TRUE  %8.2f FALSE
TRUE    %2d FALSE
TRUE    %2d FALSE
TRUE    %2d FALSE
TRUE    %2d FALSE
TRUE  %5.1f FALSE
INCREASE
FALSE

Toutes  les  informati ons  sont  sauvegardées,  le cri tère  de  tri  est  l 'ordre  croissant  de
l'angle d'émission,  et  i l  n'est  pas prévu  de suppri mer  les doubl ons.
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5. Format  des  f ichiers  

5.1  Fichiers  d'entrée

5.1.1  Fichier  des profils  bathycélérimétriques

Le fichier  ASCII  des  prof i l s  bathycéléri métri ques  contient  un  certai n  nombre  de
couples  (immersi on,  céléri té)  déf i ni ssant  le mil ieu  de propagati on  des  rayons.  Son  nom
peut  être quelconque  : aucune  extensi on  n'est  requise.  Il  doi t  avoi r  la forme  suivante  :

-  le nombre  de prof i l s  1 int
Pour  chaque  prof i l
-  sa distance  à la source 1 float
-  le nombre  de poi nts  nbPoints  qui  le composent 1 int
-  l 'immersi on  et  la céléri té  des points  du  prof i l 2 ×  nbPoints float

Il  faut  noter  que le logiciel  est  capable  de li re n'importe  quel  f ichier.  Néanmoins,  si  un
probl ème  est  rencontré  lors  de  la lecture,  i l  est  signalé  et  l 'uti l i sateur  sera  bien  avisé
d'ef fectuer  un  af f ichage  des prof i l s  lus avant  tout  calcul .  Par  exempl e,  la sui te  des prof i ls
doi t  al ler  en  s'éloignant  de  la source,  le premi er  étant  nécessai rement  à distance  nul le.
Les prof i l s  peuvent  comporter  des  nombres  de points  di f férents,  pourvu  que  le premier
soi t  à l 'immersion  nul le,  et  le derni er  à la même  immersi on  maxi mal e.

5.1.2  Fichier  de bathymétrie

Le fichier  ASCII  de  bathymétr ie  contient  un  certai n  nombre  de  coupl es  (distance,
immersi on)  déf ini ssant  la forme  du  fond  mari n  entre  la source  et  le récepteur.  Son nom
peut  être quelconque  : aucune  extensi on  n'est  requise.  Il  doi t  avoi r  la forme  suivante  :

-  le nombre  de poi nts  nbPoints 1 int
-  la di stance  à la source  et  la profondeur  de tous  les points 2 ×  nbPoints float

La bathymétri e  doi t  être  déf inie  à parti r  de la source.  De même  que  pour  les f ichiers
de  prof i l s,  le  logiciel  peut  li re  n'importe  quel  f ichier.  Si  un  probl ème  est  signalé,
l'uti l i sateur  ne dispose  comme  moyen  de contrôl e  avant  calcul  que de l 'inspection  de son
fichier  à l 'aide  d'un  édi teur  de texte.

5.1.3  Fichiers  d'interface

Les  fichiers  binai res  d'i nterf ace  (ou  d'envi ronnement)  contiennent  une  descri pt ion
numéri que  des interf aces  du  mi l ieu.  Les extensions  des fichiers  sont  imposées  :

� .ref  pour  le coef f i cient  de réf lexion  en surface  ;
� .dif  pour  le lobe de di f fusi on  en surf ace.

Pour  la lecture,  le logiciel  suppose  que  les  fichiers  ont  la même  racine.  Si  certains
fichiers  ne  sont  pas  trouvés,  PRAMM  averti t  qu'i l  va prendre  une  valeur  constante  et
égale à 1 (mil ieu  parfai tement  réf léchissant  ou  di f f usant)  pour  ef fectuer  les calcul s.

Chaque  fichier  contient  un  entête  binai re  permettant  de  connaître  le  nombre  de
portions  de  l 'interf ace,  leur  type,  ainsi  que  les  angles  et  les  f réquences  auxquel s  le
paramètre  est  déf ini .  La cohérence  des  di f férents  entêtes  est  véri f iée  avant  lecture  des
données.  Pour  cela,  les règles  suivantes  sont  appl i quées  (dans  cet  ordre)  :
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� La tail l e de  la zone  de données  doi t  être  égale  au  produi t  du  nombre  de  fréquences
par  le  nombre  de  types,  le  nombre  d'angles  et  la  tai l le  d'un  réel  (float )  ou  d'un
complexe  (2  float ) pour  les  coef f i cients  de  réf lexi on.  Pour  les  lobes  de  di f f usi on,  la
tail le doi t  être  celle précédente  mul ti pl i ée  de nouveau  par  le nombre  d'angles.

� Pour  chaque  interf ace  (surface  ou  fond),  les types,  les porti ons,  les fréquences  et  les
angles  doivent  être  les mêmes  pour  les deux  f ichiers  (coef f i cient  de  réf lexion  et  lobe
de di f f usi on).  Il  doi t  y avoi r  au  moins  deux  angles  défini s.

� D'une  interf ace  à l 'autre  (si  deux  interf aces  sont  déf inies),  les f réquences  doivent  aussi
être  les  mêmes.  Les  autres  données  (portions,  types  et  angles)  peuvent  être
di f férentes.

� Le nombre  de types  doi t  être  inférieur  au  nombre  de porti ons,  les numéros  des  types
doivent  être  compri s  entre  1 et  le nombre  de types  (inclus),  l'abscisse  de la premi ère
portion  doi t  être  0.  Les f réquences,  les  abscisses  des  portions  et  les  angles  doivent
être  rangés  en ordre  croissant  (pour  permet tre  les interpol at i ons).

La structure  d'un  fichier  de données  doi t  nécessai rement  être  la suivante  :
-  nombre  de porti ons  nbParts 1 int
-  nombre  de types  nbTypes, nbTypes ≤ nbParts 1 int
-  abscisses  des débuts  des porti ons  x,  x[0]  =  0 nbParts double
-  type de chaque  porti on  type,  1 ≤ type[i]  ≤ nbTypes nbParts int
-  nombre  de fréquences  nbFreq 1 int
-  liste des fréquences  f nbFreq double
-  nombre  d'angles  nbAngles 1 int
-  liste des angles  a nbAngles double
-  valeurs  du  paramètre  R (2 ×)  nbFreq ×  nbTypes ×  nbAngles double

ou  I nbFreq ×  nbTypes ×  nbAngles ×  nbAngles double

Le facteur  2  correspond  à  un  coef f icient  de  réf lexion  complexe  (cas  des  fichiers
générés  par  PRAMM).  Les  f ichiers  d'i nter f ace  doivent  touj ours  être  écri ts  selon  la
conventi on  big- endi an.

5.2  Fichiers  de sor tie

5.2.1  Fichier  des résultats

Le f ichier  ASCII  des  rayons  trouvés  est  l 'exacte  copie  de  la fenêtre  des  résul tats  du
logiciel .  Il  contient  donc  autant  de  l ignes  qu'i l  y a de rayons.  Chaque  l igne  contient  tout
ou  une partie  des informati ons  suivantes  :

-  le numéro  du  rayon 1 int
-  les angles  de départ  de la source  et  d'arri vée au  récepteur 2 float
-  le temps  de parcours 1 float
-  la di stance  curvil igne parcourue 1 float
-  la céléri té  maxi mal e  par  laquel le le rayon  est  passé 1 float
-  les immersi ons  mini male  et  maxi male  atteintes  par  le rayon 2 float
-  les nombres  de réf lexions  au fond  et  en  surface 2 int
-  les nombres  de retournements  vers le haut  et  vers le bas 2 int
-  les pertes  totales  pour  toutes  les fréquences  demandées (2 × ) nbfreq float
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Le facteur  2 pour  les pertes  correspond  au  cas de la sommati on  cohérente.  On a alors
pour  chaque  fréquence  le modul e  et  la phase  des  pertes  du  rayon.  L'extensi on  .res est
automati quement  ajoutée  au nom  du  f ichier  s'i l  ne la possède  pas  déj à.

5.2.2  Fichier  des paramètres

Le fichier  ASCII des paramètres  contient  les valeurs  de tous  les paramètres  ayant  servi
à effectuer  un  calcul  de  rayons.  Il  contient  aussi ,  s'i l  y  a l ieu,  des  informati ons  sur  les
probl èmes  rencont rés  lors  du  calcul ,  essenti el l ement  l'échec  de  la  recherche
dichotomi que  en cas de calcul  de rayons  propres.  Son écri ture  est  automati que  et  se fai t
en  même  temps  que  celle  du  f ichier  des  résul tats.  Son  nom  est  identique  à celui  du
fichier  des  résul tats,  avec  l 'extension  .sav au  lieu  de  .res. Ci - dessous  figure  un  exemple
d'un  tel  fichier.

TRACE DE RAYONS PROPRES

Nom du fichier  des profils  bathycélérimétriques :
    isocel.mzc
Nombre de profils  dans le fichier  : 1

Profondeur  de la source   :   90.00  m
Profondeur  du récepteur    :   10.00  m
Distance source- récepteur  :    5.00  km
Sensibilité  du récepteur   :    1.00  m

Réflexions  en surface autorisées
Réflexions  au fond  autorisées
Pas de correction  de courbure  de la Terre
Calcul des pertes
Recherche dichotomique,  20 pas maximum
Recherche angulaire  de - 30.00  à 30.00  degrés, par pas de 0.10
Atténuation  : formule  de Thorp
Fréquences : de 200  à 800  Hz par pas de 200

Profil  numéro  1
Recherche dichotomique  non  aboutie  entre - 0.10  et 0.00  degrés

Profil  numéro  1
Recherche dichotomique  non  aboutie  entre 0.00  et 0.10  degrés

Nombre de rayons trouvés : 44

5.2.3  Fichier  des trajets

Le fichier  binai re  des  trajet  contient  la  sauvegarde  intégrale  de  tous  les  rayons
calculés.  Son écri ture  est  automati que  et  se fai t  en  même  temps  que  cel le du  fichier  des
résul tats.  Son  nom  est  identi que  à celui  du  f ichier  des  résul tats,  avec  l 'extension  .trj  au
lieu  de .res. Le format  d'écri ture  est  le suivant  :

-  le nombre  de rayons 1 int
-  le nombre  de f réquences  de calcul  nbFreq 1 int
-  les fréquences  de calcul nbFreq double
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Pour  chaque  rayon  :
-  le numéro  du  rayon 1 int
-  les angles  de départ  et  d'arri vée 2 double
-  le temps  de parcours 1 double
-  la di stance  curvil igne parcourue 1 double
-  la céléri té  maxi mal e  par  laquel le le rayon  est  passé 1 double
-  les immersi ons  mini male  et  maxi male  atteintes 2 double
-  les nombres  de réf lexions  au fond  et  en  surface 2 int
-  les nombres  de réf ractions  vers le haut  et  vers le bas 2 int
-  les pertes  du  rayon  pour  chaque  fréquence  demandée

pertes  par  : divergence  géométri que,  atténuati on,
réf lexions  en surface,  réf lexions  au fond,  total 8 ×  nbFreq double

-  le nombre  de poi nts  défi ni ssant  le traj et 1 int
Pour  chaque  point  du  traj et  :

-  son  type (0 : normal ,  2 : retournement  dans  une couche,  
3 réf lexion  en surface,  4 : réf lexion  au fond,  
5 : réf lexion  au fond  avec réémissi on  vers la source) 1 int

-  ses coordonnées 2 double
-  la di stance  curvil igne parcourue 1 double
-  le temps  de parcours 1 double
-  l 'angle de la traj ectoi re  par  rapport  à l'hori zontal e  en ce point 1 double

-  le nombre  de poi nts  de réverbérat ion
Pour  chaque  point  :

-  la di stance  à laquel le s'est  produi t  le phénomène 1 double
-  le temps  de retour  à la source 1 double
-  les niveaux  réverbérés  pour  toutes  les fréquences  demandées nbFreq double

Pour  les pertes,  le facteur  8 peut  surprendre,  puisqu'on  a que  5 termes.  Il  résul te  du
fai t  que  les  deux  premiers  sont  réels,  et  les 3  derni ers  complexes.  Il  convient  aussi  de
préci ser  que  pour  un  point  de  type  3,  4  ou  5  (point  de  réf lexion),  l'angle  indiqué  est
l'angle  d'i ncidence  du  rayon  sur  l 'interf ace,  et  non  l 'angle  de réémi ssion.  De plus,  dans
les cas 4 et  5, cet  angle d'inci dence  tient  compte  d'une  éventuel le  bathymétri e.

5.2.4  Fichier  du  champ  de pertes

Le f ichier  binai re  du  champ  de  pertes  contient  la matri ce  compl ète  des  pertes.  Le
format  est  le suivant  :

-  le nombre  de pas hori zontaux  et  verticaux  NbX, NbZ 2 int
-  les abcisses  des points  de calcul NbX double
-  la valeur  de la bathymétri e  en chacun  de ces points NbX double
-  le nombre  de f réquences  de calcul  nbfreq 1 int
-  la liste des fréquences nbfreq double
Pour  chaque  f réquence  :

Pour  chaque  pas  hori zontal  :
-  la valeur  des pertes  sur  la verticale 2 x  NbZ double

Le facteur  2 sur  a derni ère  l igne provient  du  fai t  que le champ  de pertes  est  toujours
sauvegardé  sous  forme  compl exe,  même  si  seul  le modul e  est  renseigné  (sommati on
incohérente).
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