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ETUDE DES CARACTERISTIQUES ACOUSTIQUES DE LA
SALLE « BOUDAYA »
MESURES ET CORRECTIONS ACOUSTIQUES

Ali BouLiLA — Kaouther BEN KADDOURMACHTA
Technologues ISET Sfax

RESUME : La qualité de I'écoute musicale est importante @im sl'un espace acoustique.
Dans ce travail nous avons essayé d’étudier leactaistiques acoustiques d'une salle
d’enseignement de la musique. La mesure de la dlg&éverbération de la salle ainsi que la
disposition architecturale ont permis d’appréces parametres acoustiques de celle-ci et de
suggérer des corrections acoustiques afin de |éiamer.

ABSTRACT : The quality of the musical monitoring is very imgaot within an acoustic space.
Acoustic parameters of a music teaching room haen bnvestigated. The measure of the
reverberation time and the architectural arrangernes us to asses acoustic parameters and
suggest acoustic amendments to improve them.
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1- INTRODUCTION

L’acoustique architecturale est une science corepléses compliquée ainsi
gu’interdisciplinaire ou beaucoup de domaines sffigrent : Musique, Architecture,
Physique, Psychophysiologie, Informatique, etc.effiet, ces domaines coopérent
pour repenser continuellement la qualit¢ de I'éeodite musicale. L'espace
acoustique peut aisément nuire au déroulement gitogiuction musicale et en faire
subir les conséquences aux artistes musiciens.

La salle « Boudayya » située a l'Institut Supérieler Musique de Sfax, est
utilisée comme salle polyvalente, entre autres titiqds, examens , récitals etc.
Dans cette étude les caractéristiques dimensiametistructurelles du local ont été
relevés et des mesures acoustiques, ont été &ffeatu sein de cet espace dans le
but de suggérer des recommandations en vue deugsetmprrections acoustiques.
En utilisant le matériel acoustique du laborataiteustique des batiments de I'ISET
de Sfax, des mesures réalisées suite a I'émission druit rose ont permis
d’enregistrer le niveau de bruit et la durée dergeration dans différents points de
la salle. De méme des mesures faites sur |'uiitisad’un instrument de musique le
piano ont été réalisées afin de détecter le nivdmbruit des notes jouées pour
savoir la répartition de ce bruit dans cette sdlles résultats de ces derniéres
mesures ont été exploités par les musicologuesngdatlt.

2- DEFINITIONS ET CRITERES
2-1.LESON

Le terme son se rapporte a deux événements lids,:d’ordre psychologique,
est la sensation auditive ; I'autre, de nature fgjugs est I'excitation qui en est la
cause.

Définition objective du sor(phénoméne physique): le son est un phénoméne
physique d'origine mécanique. C'est une perturbdtoale de pression, de vitesse
vibratoire ou de densité de fluide. Au cours depezpagation cette perturbation
modifie progressivement I'état de chaque élémenindieu perturbé en donnant
naissance a une onde acoustique.

Définition subjective du sofphénoméne physiologique et psychologique): leesin
une sensation qui traduit la perception par le ezuy a partir de la réaction de
l'oreille, d'un événement qui véhicule une inforimaten provenance du monde
extérieur.

2-2.DEFINITION DES PARAMETRES PHYSIQUES DU SON

Les ondes sonores sont caractérisées par des pasupieysiques permettant de
les définir avec précision
Puissance acoustique

C'est la quantité globale d'énergie acoustiquee@dé seconde, par une source
continue, considérée comme ponctuelle, sous forfmadeds sonores. Cette
puissance acoustique est dénotée [W] et exprinméerme absolu, en Watt.
Le niveau de puissance acoustique

s'applique donc au son émis, et est généralemeninex en termes relatifs, en
fonction d'une puissance de référence][Wprésentant le seuil d'audibilité. Dans ce
cas le niveau de puissance acoustique est déngfeet[exprimé en décibel (dB):

Lw = 10 Log ( [W]/ [Wg] ), avec [Wy]= 1072 Watt

A titre d'exemple, un murmure correspond a [W]=f0Watt, soit [Lw]=10 dB,
le booster d'une fusée correspond a [Wf2a@tt, soit [Lw]=200 dB
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Intensité acoustique

c'est la quantité moyenne d'énergie qui travermesg@conde, une surface unitaire
perpendiculaire a la direction des ondes sonoreite dntensité acoustique est
dénotée [I] et exprimée, en terme absolu, en Watt/m

Le niveau d'intensité acoustique s'applique dongamsage du son émis a travers
une unité de surface perpendiculaire a la directies ondes sonores, et est
généralement exprimé en termes relatifs, en fonatlone intensité de référence [l
correspondant a la puissance de référencg. [Dans ce cas le niveau d'intensité
acoustique est dénotég][et est aussi exprimé en décibel (dB):
L, =10 Log ([I]/[k] ), avec [b]= 107 W/m?2

Pression acoustique

C'est la variation de pression, provoquée dans fjar une source sonore,
mesurée au niveau d'un récepteur situé a une déstial) de cette source. Cette
pression acoustique est notée [Pa], et expriméterare absolu, en Pascal. Elle est
en fait assimilée a I'amplitude efficace des chemaggs de pression provoquée, a la
distance d, au niveau de la pression atmosphérique.

[Pa] = ( Pmaxi /\/E ), en Newton/m2 (ou Pascal)

Le niveau de pression acoustique s'applique donsoaupercu, et est aussi
exprimé en termes relatives, en fonction d'une siwaes de référence [P
représentant encore une fois le seuil d'audibili#@ns ce cas le niveau de pression
acoustique est dénotée [Lp] et est aussi exprintEeibel (dB):

Lp = 20 Log ( [Pa] / [PO] ), avec [PO]= 2.10-5 Paste niveau de pression
acoustique est communément appelé niveau sonore.

Il est a noter que l'oreille humaine, sensible e#skement aux "variations de
pression", travaille approximativement de fagonalithmique, et percoit d'une
maniere quasi identique le passage de (0,01 aa&daP et celui de (0,1 a 1 Pascal)

2-3.CONFORT ACOUSTIQUE

Le confort acoustique peut étre défini comme étabsence de géne sonore.
Cette géne sonore est un phénomene complexe dard iaterviennent plusieurs
parameétres qui peuvent étre regroupés en troig@ads:

Des éléments physiologiques: L'interprétationaetéaction du cerveau a partir
des vibrations percues par l'oreille du sujet, &'dg la personne concernée, L'état de
la santé du sujet.

Des éléments psychologiques: Le caractére du sujgtiat de fatigue de la
personne concernée, Les sentiments.

Des réflexes subjectifs: Les habitudes de vieplgexte instantané (perturbation
ou non d'une activité en cours), L'environneméintermittence.

Toutefois, le confort acoustique dépend aussi dgukité acoustique du local
lui-méme qui détermine son aptitude a mainteniaregliorer l'intelligibilité des
sons émis dans son enceinte (paroles, musiqug, &tee pour tous les occupants
concernés du local.

2-4. REVERBERATION ET ABSORPTION

Les parametres déterminants la qualité acoustidee locaux dépendent
essentiellement de la forme et de la nature ddacas internes de leurs parois. La
combinaison de ces deux éléments déterminent leditmns dans lesquelles le son
arrive a parvenir a tous les occupants : la forme plarois permet de diriger les
ondes sonores, et leurs natures déterminent pas laiveaux d’absorption
acoustique, le temps de réverbération résultarg Ealocal.
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Réverbération

Le temps de réverbération (TR), souvent utilisé menparametre de calcul en
acoustique architecturale, représente le tempsseaite pour qu'apres l'arrét d'une
source sonore, l'intensité acoustique décroissg0diB. Elle s’exprime en secondes.
Les pieces excessivement réverbérantes sont gémé&nal bruyantes et la
conversation y est difficile. Le niveau de son rééeé et le temps de réverbération
peuvent étre réduits par l'utilisation de matérialpsorbants appropriés. Il existe un
temps optimal de réverbération pour chaque typsotiedésirable. Un local dont le
temps de réverbération est suffisamment plus larg agt optimum engendre une
sensation de « son gaufré », par contre un locall ldotemps de réverbération est
suffisamment moins long que cet optimum engendeesamsation de « son écrasé
». Dans le cadre d’'une étude acoustique, on eakua durée de réverbération.
Dans le cadre d'un contrdle in situ, on la mesurera

Absorption
La capacité d’'absorption des sons d'un matériagxgstimée par un coefficient

d’absorption sonore ou par un pourcentage. Ce icteft varie en fonction de la
fréquence du son et I'angle d'incidence des onde®res. Ces coefficients sont
généralement déterminés dans des conditions naéaalipour des bandes d’'un tiers
d’'octave.

Dans le cas d'une salle de conférence, le tempsialdle réverbération (parole /
allocution) peut étre estimé par I'expression suiga

TRo = 0,3 log (V/10)

Avec, TR, : Temps optimal de réverbération en seconde

V : Volume du local en fa Pour une salle de réunion de 188 nTR, = 0,3
log(18) = 0,38 sec

A chaque type de son correspond un temps optimaéwrbération qui dépend
du volume du local concerné (§Rour parolest TRy pour musique symphonique
# TRy pour musique de Jazz, etc.).

Le calcul du temps de réverbération TR d'un locatl effectué, par bande de
fréquence (bandes concernées par la nature dutig)é en fonction du volume du
local et de sa surface totale d’absorption; A, Empe en m2-sabine.

TR=0,16 (V/A)

Avec, TR : Temps de réverbération en seconde @obahde octave concernée,
en seconde

V : Volume du local en m3

A : Surface totale d’absorption du local en m2-sabpour la bande octave
concernée et, AE a.S;

a.S étant la surface d’absorption de chaque paroisahl pour la bande octave
concernée (S est la surface de la paroi en m2est son coefficient d’absorption
acoustique pour la bande octave concernée) .

2-5.LA PAROLE, LES SONS MUSICAUX ET L’ AUDITION :

la parole

La parole consiste essentiellement en une émisi@ovoyelles reliées par des
consones. Ce sont les voyelles qui transmetteptula forte puissance acoustique
aux fréquences de 250 a 500 Hz. Ce sont pourtanefiets modulateurs des
consonnes qui transmettent I'information a desdedges plus hautes. Bien que les
sons réfléchis soient indispensables a l'auditi@msdun auditorium, le champ
acoustique résultant peut se révéler trés complegaifférentes réflexions arrivant
de directions variées a des instants légéremeférelifts. Ces réflexions ne génent
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pas le processus de localisation de la source,eng@reur niveau acoustique est
plus haut de 10dB. Cette considération est imptet@our placer les dispositifs
électroniques d’amplification.

Les sons musicaux et l'audition

Les sons musicaux ressemblent a la parole en ds gohsistent en une série de
sons transitoires de durées et d'intensités vasabt de fréquences diverses. La
différence de puissances entre le son musicaluie fiort et le son le plus faible est
plus grande que pour la parole, mais les niveawinaiux sont comparables. Les
fréquences des sons musicaux s'étendant sur unegduen plus large que pour la
parole, depuis les 30 Hz produits par certaingunsénts jusqu’a environ 10000Hz,
ces hautes fréquences acoustiques caractériséintdee d’autres instruments. Les
sons musicaux, comme les sons vocaux, doiveneétendus selon une séquence et
avec une résolution suffisante. Mais comme la elulés sons musicaux est
généralement plus longue que celle des sons indgilsd phénoméne qu'on
considere comme un embellisseméitie réverbération longue peut étre génante a
la parole mais elle ne I'est pas nécessairementmdaudition de la musique.

TReo ( moyenné sur 500, 1000 et 2000Hz)
« locaux meublés non occupés »

Audition de la parole 04s<TReo<08s

Locaux < 250m3

Audition de la musique :

Locaux < 250m3

+ Solo 04s<TRew<0.8s
e Symphonique 15s<TReo<2s
e sacrée 25s<TReo<25s

En général on s’Taccommode de temps plus longs ldandus grandes salles et
pour des ensembles instrumentaux plus importamsi( des volumes > 256m0.6
S<TRg < 1.2 s). Le temps de réverbération devrait étrequre constant pour toute
la gamme de fréquences, bien qu'une légére augtmmamtaour les basses
fréquences musicales soit désirable.

Ces valeurs de temps de réverbération fournissentritere utile mais il est
généralement d'importance moins grande qu'une aratpigneuse de la forme de
la salle et de la distribution de I'énergie acaysti réfléchie.

3- DESCRIPTION DE L’ESPACE ACOUSTIQUE ETUDIE ‘SALLE BOUDAYA’

La salle en question est située au premier étadendstut au fond du batiment
constituant ainsi I'angle des rues avoisinantiEsaduvre une superficie de 105 m
et présente une hauteur sous plafond de 3,85 m um&poutre en retombée de 25
cm et deux poteaux de 22x22 cm au sein de la. dalesalle présente 4 fenétres
donnant sur la rue et 4 autres donnant sur la deuiécole. La scéne de 25 nle
superficie est surélevée de 0,7 cm par rapportsalla et située a proximité de la
double porte d’entrée de la salle, elle est entodién rideau en velours épais. Les
murs extérieurs sont construits en double cloiser8% cm avec une lame d'air de
5cm avec un enduit de 1,5 cm et revétu d'un pdpigre. Le parterre est réalisée
avec un carreaux en mosaique de 25x25 cm.
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P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, P8 : Points de
prise des mesures
S1: Source a la position 1
S2 : Source a la position 2
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Entrée

Couloir E Salle de
4-1.INTRODUCTION

vu la polyvalence de la salle et le manque de digddé nous avons
difficilement pu accéder a la salle pour prenéserhesures. Nous avons repéré huit
points dans la salle ou nous avons jugé intéresagnise d’enregistrements. Dans
un premier temps la source de bruit a été posiéerau coin de la salle c’est a dire a
I'extrémité avant de la scéne ce qui corresporalf@okition $et dans un deuxiéme
temps la source de bruit a été placé au milieuadscéne ce qui correspond a la
position $

()]
Py
I L |

LI —

4- MESURES

4-2.MATERIEL DE MESURE
le sonométre

Le sonometre analyseur autonome 2260 comporte agimis émettrice reliée a
I'amplificateur qui permet de générer les bruitsmalisés et une section réceptrice
comportant un microphone omnidirectionnel de hagtmlité convertissant la
pression acoustique en un signal électrique et dhstrument électronique de
traitement de signal et d’affichage des courbeiestvaleurs mesurées.

SONOMETRE INVESTIGATOR 2260
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Source omnidirectionnelle

C’est une enceinte acoustique de forme polyédrigomportant des haut-
parleurs répartis sur 12 faces. Ces hauts partlivent fonctionner en phase pour
donner une approximation adéquate de I'émissionidinastionnel uniforme.

Amplificateur
Il permet d’amplifier le signal recu du sonomettede I'envoyer vers la source

omnidirectionnelle. L'opérateur peut régler la gaisce émise par cette source en
manipulant les boutons de réglages de I'amplifizate

La chaine de mesure

Sourca 4266
Powar Amplifier : i Qualflar
2718 AQ 0622 Siigao 7830
e
A
Personal Computer
AQQ52]

4-3.MESURE DE LA DUREE DE REVERBERATION
Principe de |'essai

L'essai consiste a émettre un signal constantt(bwee) sur une largeur de bande
de 1/3 d’'octave centré sur les fréquences de @%@ Bz et a enregistrer sa
décroissance a partir de son extinction. Les théaimplifiées
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de l'acoustique des salles nous conduisent a préamei décroissance linéaire du
signal.

On dispose d'un appareillage informatisé qui dommwmatiquement les
courbes de décroissances du niveau sonore et saquent la durée de
réverbération.

Fréquence (Hz) P4 P, Ps Ps Ps
100 534 6,21 4,29 5,91 7,53
125 4,18 3,64 4,44 4,90 6,78
160 5,12 3,74 4,74 3,86 4,48
200 4,50 4,18 4,20 4,76 4,52
250 4,32 4,26 4,22 4,22 4,00
315 4,04 4,20 4,28 4,30 4,22
400 3,86 4,00 3,82 3,96 4,06
500 3,60 3,94 3,88 4,00 3,82
630 3,30 3,50 3,50 3,50 3,54
800 3,18 342 3,34 3,22 3,26
1000 2,76 2,92 3,40 3,06 2,84
1250 2,76 2,72 3,24 2,70 2,60
1600 2,46 2,62 2,42 2,50 2,52
2000 2,28 2,40 2,26 2,22 2,20
2500 2,10 2,10 1,96 2,08 2,04
3150 1,86 1,82 1,90 1,98 1,84
TR moyennée sur 500,1000 et 2000 2.88 3.09 3.18 3.09 2.95
Hz

Tableau n°1 : Les mesures de la durée de réverbération (en s)
prises pour le position S1.

Fréquence (Hz) P4 P2 Ps P4 Ps Ps P7 Ps
100 6,27 6,6 6,93 6,18 591 7,23 6,54 6,60
125 7,05 4,92 5,70 4,16 6,33 5,28 5,00 4,30
160 4,74 4,42 4,10 4,60 3,84 5,12 4,28 4,66
200 4,58 4,28 4,82 4,80 4,36 4,50 414 3,14
250 3,68 4,04 4,04 3,96 4,10 4,40 4,22 4,22
315 3,86 3,98 3,84 4,06 4,12 4,10 4,42 3,78
400 3,82 4,16 3,88 4,32 3,92 3,98 4,26 4,10
500 3,80 4,04 3,66 4,00 3,84 3,82 3,88 3,88
630 3,46 1,14 3,40 3,62 348 3,40 3,72 3,54
800 3,14 3,84 3,18 3,46 3,24 3,16 3,18 3,56
1000 3,00 3,92 2,92 3,16 2,92 3,16 3,02 3,26
1250 2,52 4,08 2,68 2,86 2,62 2,74 2,72 3,02
1600 2,34 3,62 2,48 2,76 2,46 2,64 2,60 2,68
2000 2,26 3,12 2,26 2,34 2,18 2,18 2,28 2,34
2500 1,98 2,98 2,08 2,22 2,08 2,16 2,10 2,16
3150 1.82 1,86 2,06 2,30 1,88 1,98 2,10 1,92
TR moyennée sur 3.02 3.69 2.95 3.17 2.98 3.05 3.06 3.16
500,1000 et 2000
Hz

Tableau n°2 : Les mesures de la durée de réverbération en s
prises pour la position Sz

4-4, MESURES DE NIVEAUX SONORES

Principe de l'essai

L'essai consiste a émettre un signal constantt(bwvae) sur une largeur de bande de
1/3 d’octave centré sur les fréquences de 63 a BZ5& a mesurer les niveaux L
(dB) dans le champ réverbéré en plusieurs pointa delle .
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Fréquence (Hz) P4 P2 Ps P4 Ps Ps P7 Ps
100 68,5 66,9 62,7 66,2 64,2 64,7 64,1 59,9
125 72,9 70,9 69,9 70,7 68,7 69,5 70,7 69,0
160 789 779 78,2 7,7 76,9 748 76,3 739
200 81,2 80,6 81,9 80,2 80,5 81,6 78,38 81,6
250 84,8 83,2 84,5 83,0 814 84,2 79,8 80,4
315 80,1 815 80,5 783 79,7 80,7 78,0 78,7
400 771 78,6 79,3 76,9 793 784 764 76,6
500 776 75,7 754 76,1 76,8 74,8 755 745
630 75,6 744 74,7 732 738 72,7 72,1 724
800 72,8 72,0 734 "7 72,8 718 718 72,2
1000 72,1 71,1 713 78 709 68,8 69,8 69,6
1250 69,4 68,5 68,2 69,7 69,1 68,7 68,0 68,1
1600 70,9 70,1 69,8 69,0 70,3 68,8 69,8 69,8

2000 718 70,7 68,6 69,3 70,2 68,7 69,7 68,5
2500 69,8 68,1 67,5 68,3 68,2 67,1 67,7 66,6
3150 69,2 66,5 65,1 65,1 66,0 64,8 64,0 65,4
Niveau global
pondéré en 83.95 83.20 83.34 82.45 82.94 82.64 81.53 81.66
dB(A)
Tableau n°3 : les mesures du niveau de bruit en dB prises pour la position S1.
Fréquence (Hz) R P, Ps Ps Ps
100 69,1 64,2 65,7 68,3 64,1
125 73,6 72,8 69,9 72,1 69,5
160 79,7 78,5 75,5 76,6 75,9
200 81,4 80,8 80,9 78,2 80,8
250 81,7 82,2 81,7 81,2 82,6
315 82,8 79,6 81,2 81,1 79,6
400 79,2 78,5 79,4 76,8 76,5
500 76.6 76,9 76,8 75,6 75,0
630 75,1 74,0 73,9 73,6 72,1
800 72,6 71,6 72,2 71,1 71,9
1000 70,4 70,5 71,8 69,5 69,3
1250 69,4 68,7 69,6 68,3 67,9
1600 71,7 70,2 69,5 70,0 68,9
2000 71,3 70,3 69,9 69,0 69,0
2500 69,2 69,1 67,3 67,6 66,7
3150 66,2 67,4 64,9 66,0 63,7
Niveau global pondéré en 83.76 82.94 83.09 82.20 81.94
dB(A)

Tableau n°4 : les mesures du niveau de bruit (en plsses
pour la position $
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5 ETUDE DE L’ETABLISSEMENT DU CHAMP SONORE REVERBERE :
5-1.DISTRIBUTION SONORE :

Sur le croquis qui contient les positions relatie la source et des points de
mesures on ajoute les niveaux de bruits mesuréeeliant les points ayant le méme
niveau , on obtient un tracé des contours de hyuit indique la distribution
acoustique. Plus les points de mesures seront mombplus précise sera la carte de
bruit.

Cette carte nous montre la fagon dont le son setléc

La décroissance du son dans la salle n’étant paargeiable puisque le volume
ne dépasse pas les 4580.m

On remarque aussi que la position de la source, @ew® étre plus intérressante
par rapport a la position,§ légere différence) et cela nous améne a préeonis
I'emplacement des hauts parleurs a droite et algade la scéne.

5-2.QUALITE D 'ECOUTE :
La durée de réverbération est d’environ 3 secondksdépasse de loin la limite
autorisée qui est 1.2 secondes.

6- RECOMMANDATIONS CONCERNANT L’AMELIORATION DE LA QUALITE
D’ECOUTE DE LA SALLE
6-1.TECHNIQUES D'ABSORPTION ACOUSTIQUE

Etude de ['établissement du champ sonore revérbéré:
source en S2

. 82dB(A)
=

T Twl ]
L L I |

- 3.09s —

2.88s

84dB(A)

Couloir
Salle de
classe
- 4

On distingue 3 techniques d'amélioration d'absonpti
les matériaux poreux (liege) et fibreux (laine @ere, laine de roche ) sont utilisés
pour l'absorption. lls sont particulierement effieapour atténuer les fréquences
élevées (aigues) . Les petits pores absorbenbletes longueurs d'ondes.

Les membranes sont congcus pour stopper les sonssged les amortir. Des
matériaux comme l'isorel (carton compacté, contgyod) sont efficaces pour des
fréquences allant jusqu'a 500 Hz. Cette méthodeliqog la suspension des

Tl==l

L] | L. I I L |
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matériaux en question en laissant un espace daitéieur. L'air joue dans ce cas

un réle de piston.

Paroi

Cadre en bois

Panneau fléchissant
( plaque de contreplaqué par exemple)

|

Les membranes

Les résonateurs (assemblage de matériaux d'alssgrptint utilisés pour traiter
les pics de résonance. Pour cette technique ineaabsorption sélective dans une
gamme de fréquences propre a la fréquence ddda sal

< Paroi

e
SEZETEYEE lainede
A

T ]
LEmEESnT verre

Plaque de platre /

perforée

6-2.REGLES PRATIQUES POUR LA MISE EN (EUVRE DES TECHNIQUE S

D'ABSORPTION

- Mélanger autant que possible des matériaux peiterédes phénoménes

locaux .

- Eviter deux surfaces réfléchissantes paralletevis a vis (apparition d'un

"flutter echo") .

- Morceler les revétements. C'est mieux de mefirpanneaux de 1m2 repartis
sur une grande surface qu'un seul panneau de 10m2.

7- CONCLUSION

Les mesures effectuées sur la salle et qui postienta durée de réverbération
ont donnée une valeur moyenne des & environ de 3s, valeur assez élevé par
rapport a la norme qui prévoit pour une salle déggreement de la musique dont le
volume dépasse 250°mne valeur de TRde 1,2 s.

Il est possible d’'améliorer ce parameétre en utiisane combinaison des
techniques d’absorption acoustique décrites citdestine estimation de l'aire
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d’absorption nécessaire pourrait se faire moyendantonnaissance de laire
d’'absorption existante et les caractéristiques rdlastes des matériaux projetés.
Aprés traitement de la salle des nouvelles mequoegaient se faire pour vérifier la
conformité de l'absorption de la salle vis a vis lde durée de réverbération
réglementaire.




