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Résumé

Au cours des dix derniéres années, les études analytiques, numériques et expérimentales sur
la propagation acoustique au-dessus de sols plans et hétérogénes ont été nombreuses. La modéli-
sation de la propagation acoustique pour des conditions extérieures complexes impose cependant
de prendre en compte 'influence conjuguée de la topographie du terrain et des conditions météo-
rologiques. Un site extérieur prés de Saint-Berthevin (France) a été choisi pour étudier I'influence
des conditions météorologiques sur la propagation du bruit routier.

Dans cette étude, nous présentons une méthode qui permet de calculer la propagation d’une
onde acoustique au-dessus d’un terrain non plan dans des conditions extérieures réalistes. L’al-
gorithme de calcul de la propagation acoustique est basé sur la résolution d’une équation para-
bolique grand angle dans laquelle les termes de vitesse du vent et de température sont présents.
Une condition & la limite d’impédance peut étre introduite dans le schéma numérique. Nous
proposons plusieurs modéles d’impédance pour le sol. L’étude de ’atmosphére comme milieu de
propagation permet de définir une forme réaliste des profils moyens de vent et de température.
Nous donnons aussi une modélisation d’'un champ turbulent de vitesse et d’'un champ turbulent
de température.

Dans notre approche, l'effet de la topographie sur la propagation acoustique est prise en
compte en utilisant une transformation du domaine de résolution adaptée a la topographie du
terrain. Cette approche numérique est validée sur deux cas géométriques ou des solutions analy-
tiques peuvent étre obtenues : discontinuité simple (pente positive et négative) et cylindre convexe
ou concave dans un milieu homogéne ou inhomogeéne.

Notre étude comporte aussi un volet expérimental. Sur un site extérieur non plan, nous
mesurons 'impédance du sol, la température, la vitesse et la direction du vent et ’atténuation du
niveau acoustique. Cette expérience permet d’avoir accés a des valeurs d’atténuation acoustique
et & des valeurs des paramétres météorologiques mesurées simultanément. Nous pouvons donc
évaluer l'influence de la topographie sur la propagation des ondes acoustiques (zone d’ombre,
diffraction), ainsi que l'effet de I’état de ’atmosphére sur la propagation (réfraction). Le modéle
de propagation est testé avec les paramétres mesurés (topographie, impédance, météorologie).
Les résultats du modéle sont ensuite comparés aux valeurs mesurées. Cette comparaison permet

de valider expérimentalement le modéle de propagation.



Abstract

During the last decade the propagation of sound above plane and heterogeneous grounds
has been extensively studied analytically, numerically and experimentally. However in complex
environments the modelling of outdoor noise pollution implies to take into account the mixed
influence of the terrain topography and of the atmospheric conditions. An outdoor site near Saint-
Berthevin (France) has been selected to study the influence of the meteorological conditions on
traffic noise.

In our work we developed a method to calculate the sound propagation above a non flat
ground in realistic outdoor conditions. The pressure field is calculated with a wide-angle parabolic
equation. An impedance boundary condition is introduced in the numerical scheme. Different
impedance models for the ground have been tested. Realistic mean profiles of wind and tem-
perature can be imposed in the model. We also propose a model for a turbulent field of wind
velocity and temperature which can be used in the propagation model.

In our approach the effects of the topography are modelled using rotated systems of coordi-
nates in order to treat the ground as a succession of flat domains. This numerical approach is
validated on two geometrical cases for which an analytical solution can be derived : single ground
discontinuity (positive or negative slope) and cylinder (convex or concave) in homogeneous or
inhomogeneous medium.

An experimental study of outdoor sound propagation completes the numerical aspects of the
thesis. For two days we measured above a non flat terrain the ground impedance, the wind
velocity, the direction of the wind and the values of acoustic attenuation up to 100 meters. We
use a point impulsive source. These measurements give us simultaneous values of the meteoro-
logical parameters and of acoustic attenuation. From these measurements we can deduce the
effects of the topography (shadow zone, diffraction) and the effects of an inhomogeneous medium
(refraction) on the acoustic propagation. The propagation model is tested with the measured
parameters (topography, impedance, meteorology). The numerical results are then compared
with the measured acoustic attenuation values. This comparison experimentally validates the

propagation model.
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Introduction

Un son dans ’atmosphére est une onde de pression. Une onde monofréquentielle consiste en
une succession de compressions et de dépressions qui alternent en temps et en espace. Les sons
émis a trés basses fréquences (<100 Hz) peuvent se propager sur de trés longues distances. Les
premiéres expériences menées sur la propagation en extérieur concernaient la détermination de
la vitesse du son. Marin Mersenne (1588-1648) suggéra de mesurer 'intervalle de temps entre le
moment de I’explosion et le moment de réception du bruit suivant un coup de feu émis & une dis-
tance connue (Pierce [86]). En 1666, Samuel Pepys remarqua que les sons émis lors d’une bataille
entre les flottes anglaises et hollandaises étaient entendus clairement en certains lieux mais pas a
d’autres 4 la méme distance ou méme plus prés (Attenborough [6]). Ces observations mettent en
évidence 'influence des conditions météorologiques sur la propagation acoustique. C’est dans un
premier temps la propagation en milieu sous-marin qui fut étudiée de maniére intensive pendant
et aprés la premiére guerre mondiale avec I’avénement des sous-marins. L’étude de la propaga-
tion acoustique en milieu atmosphérique s’est ensuite développée pour des applications militaires
(détection et identification de sources) et civiles.

Les applications civiles de I’étude de la propagation acoustique atmosphérique concernent par
exemple la prévision et le contréle du bruit des infrastructures de transport (routes, voies ferrées,
aéroports) et des sources industrielles. Des mesures de propagation du son permettent aussi de
déterminer I'état de 'atmosphére (Ostashev [82]). Enfin, ’étude de la propagation acoustique
apporte une meilleure compréhension de certains aspects de la communication chez les animaux
(Larom et al. [72]).

Objectifs du travail

Le sujet du travail est I'étude de la propagation du son dans un environnement extérieur com-
plexe. Les facteurs environnementaux que nous souhaitons prendre en compte sont la topographie
du terrain, la nature et 1’état du sol et ’état de I’atmosphére. Nous caractériserons ’atmospheére
par les profils moyens de température et de vent et leur fluctuations turbulentes. Les facteurs
environnementaux sont pour certains indépendants du temps (topographie); parmi eux certains
ont des propriétés qui varient spatialement (nature du sol). Les autres évoluent avec une échelle

de temps de 'ordre de la journée (état du sol), de I'heure (profil moyen de vent ou température)
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ou de la seconde (fluctuations turbulentes). Un des objectifs est d’avoir une estimation de la
variabilité des mesures de niveaux sonores en fonction des conditions météorologiques. Cette es-
timation de la variabilité permet de définir un intervalle de confiance pour les prévisions. Notons
que ’étude s’inscrit en partie dans le cadre d’une collaboration entre le Laboratoire Central des
Ponts et Chaussées et 'Ecole Centrale de Lyon (Blairon et al. [18]). La définition d’un intervalle
de confiance pour les prévisions entre dans le cadre des aspects réglementaires de la pollution
sonore due au bruit routier.

Une partie de I’étude consiste en la modélisation physique de la propagation acoustique
dans I’atmosphére. La propagation d’une onde est décrite par une équation d’onde. Les facteurs
environnementaux doivent aussi étre modélisés; en particulier, la réaction de ’onde sur le sol
en fonction de la fréquence, la forme des profils de vent et de température et les fluctuations
turbulentes de vent et de température.

Afin d’avoir accés au niveau de bruit a une distance donnée de la source, nous développerons
une méthode numérique permettant de résoudre le probléme de propagation. L’application des
résultats du travail dans le cas de I'impact environnemental du bruit routier impose de développer
une méthode de résolution numeérique permettant d’évaluer le niveau acoustique pour de grandes
distances de propagation (plusieurs centaines de métres) et sur un large spectre de fréquences (25-
4000 Hz). L’intérét de la simulation numérique est d’une part d’évaluer I'influence des paramétres
environnementaux sur la propagation acoustique et d’autre part d’avoir la possibilité d’effectuer
des prévisions si les paramétres environnementaux sont connus.

Nous souhaitons enfin compléter cette étude par des mesures d’atténuation du niveau acous-
tique sur un site présentant une topographie non plane. Les paramétres météorologiques (vent
et température) seront enregistrés pendant toute la durée des mesures acoustiques. Ces résultats

expérimentaux contrélés serviront de validation pour la modélisation.

Organisation du mémoire

Le rapport est divisé en quatre parties. A titre d’introduction, nous rappelons dans la pre-
miére partie les équations d’onde décrivant la propagation d’une onde dans un milieu fluide.
Nous donnons ensuite les grandes classes de méthodes permettant de résoudre ces équations en
tenant compte des paramétres environnementaux. Cette étude bibliographique nous permet de
choisir la méthode de résolution la plus adaptée au cas de la propagation au-dessus d'un sol
courbe. Enfin, nous faisons une synthése des études expérimentales sur I'influence du terrain (to-
pographie, impédance) ou des paramétres météorologiques sur la propagation acoustique. Nous
nous intéressons en particulier aux études dans lesquelles les paramétres météorologiques et la
pression acoustique sont mesurés simultanément.

Dans la deuxiéme partie, nous indiquons tous les aspects de la modélisation et de la simulation

numérique de la propagation acoustique dans le cas d’un sol plan. Les équations d’onde sont



simplifiées en des équations de nature parabolique. Le schéma numérique choisi permet d’avoir
une grande validité angulaire de la solution. Une condition & la limite d’impédance peut étre
introduite dans le schéma numérique. Nous proposons plusieurs modéles pour décrire I'impédance
d’un sol. Les paramétres météorologiques peuvent également étre intégrés dans les équations
paraboliques. Nous donnons la forme des profils de vent, de température et de célérité du son
que nous imposons dans les calculs. Nous donnons aussi une modélisation d’un champ turbulent
de vitesse et d’un champ turbulent de température. Le modéle de propagation est validé sur des
cas test par comparaison avec des solutions analytiques.

Dans la troisiéme partie, nous développons un modéle de propagation acoustique en extérieur
sur un sol non plan. Ce modéle est I’extension du modéle décrit dans la deuxiéme partie pour
un sol plan. Nous étudions les limites de la validité du modéle en terme d’angle de pente par
comparaison des résultats fournis par les simuations numériques avec les résultats obtenus par des
méthodes analytiques. Nous donnons a la fin du chapitre un exemple d’application du modéle a
un cas complexe, celui de la propagation acoustique au-dessus d’une colline dans une atmospheére
inhomogéne.

La derniére partie est consacrée i I’étude expérimentale de la propagation acoustique en
extérieur sur un site non plan. Nous décrivons la procédure expérimentale mise en ceuvre : mesures
de I'impédance du sol, mesures des parameétres météorologiques et mesures de 'atténuation du
niveau acoustique. Cette expérience permet d’accéder & des valeurs d’atténuation acoustique et
a des valeurs des paramétres météorologiques mesurées simultanément. Nous avons donc accés a
I'influence de la topographie sur la propagation des ondes acoustiques ainsi qu’a l'effet de ’état
de atmosphére sur la propagation. Le modéle de propagation est testé avec les paramétres
mesurés (topographie, météorologie). Les résultats du modéle sont ensuite comparés aux valeurs
d’atténuation mesurées. Cette comparaison permet de valider expérimentalement le modéle de

propagation.
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Chapitre 1
La propagation acoustique en extérieur

Ce premier chapitre précise les équations d’onde décrivant la propagation acoustique dans un
espace libre. Il existe différentes équations pour le cas d’un milieu homogeéne, le cas d’un milieu
en mouvement 3 vitesse uniforme et le cas d’un milieu inhomogéne. Ces équations peuvent
étre résolues par différentes classes de méthodes. Nous retenons dans ce chapitre les méthodes
permettant de résoudre les équations de propagation dans un environnement extérieur complexe:
topographie non plane, sol & impédance et inhomogénéités de ’atmosphére. Nous donnons a la
fin de ce chapitre une synthése des études expérimentales de la propagation acoustique. Nous
nous intéressons aux études mettant en évidence les effets de la topographie du terrain et de

I’atmosphére sur la propagation acoustique.

1.1 Les équations d’onde

1.1.1 L’équation d’onde standard en milieu homogéne au repos

L’équation d’onde est obtenue a partir des équations de la mécanique des fluides: la conser-
vation de la masse, la conservation de la quantité de mouvement, la conservation de I’entropie
et une équation d’état.

L’approximation de fluide parfait est utilisée. Cette approximation est peu limitative. En
effet, le terme de viscosité n’est important que pour les petites échelles de longueur. Il faudrait
Iintroduire pour étudier des phénoménes a trés hautes fréquences ou dans un espace clos (pro-
pagation dans un tube par exemple). Dans le cas d’'un milieu au repos, on suppose de plus que
I’entropie est constante.

Les variables de pression, de densité, de vitesse et d’entropie sont écrites comme la somme
d’un écoulement de base stationnaire vérifiant les équations de la mécanique des fluides (po en Pa,
po en m.s~3, v en ms~! et sp en JJK™1) et d’une pertubation (p, p, v et s), 'ensemble étant
solution des équations de la mécanique des fluides. Cette perturbation est appelée perturbation
acoustique. On se place dans le cadre de I’acoustique linéaire: les perturbations acoustiques sont

supposées faibles par rapport au champ moyen. Les perturbations non linéaires seront donc né-
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gligées. Cette décomposition en une partie moyenne et une pertubation acoustique est injectée
dans les équations de la mécanique des fluides. En ne considérant que les termes de ’ordre des
fluctuations, on obtient les équations de I’acoustique linéraire pour un fluide parfait. La combi-
naison de ces équations donne une équation d’onde ne portant que sur le terme de pertubation

de la pression p:

2 o2
ol ¢ est appelé célérité du son et est défini comme ¢ = /(9p/0p)s. Dans le cas d’un gaz parfait,

[A _1e ] p(rt) = —85(r) (1.1)

¢ = /YRTp, ou « est le rapport des chaleurs spécifiques, R la constante des gaz parfait et T
la température moyenne du milieu. A est ’opérateur Laplacien; par exemple, dans un repeére
cartésien: A = 82/9x2 4 9%/9y* + 8%/922.

Le terme de droite de I’équation (1.1) correspond & une source ponctuelle placée en r et

d’amplitude S.

Cette équation est linéaire en temps. Il n’y a pas de couplage fréquentiel pour une source mul-
tifréquentielle. Une source monochromatique de fréquence f imposera une variation temporelle
en exp(—iwt) A toutes les variables acoustiques dans le domaine de propagation. La pulsation
w (en s~1) est définie en fonction de la fréquence comme: w = 27 f. Soit p(w) I'amplitude
complexe de la pression acoustique pour la pulsation w. En injectant une fonction de la forme

p(rw) exp(—iwt) dans ’équation (1.1), on obtient I’équation de Helmholtz:

[A + “;-—22] p(rw) = —84(r) (1.2)

Cette équation est exacte dans le cas d’un milieu homogéne et au repos. Elle reste valable
quand seule la célérité du milieu change et que ce changement n’est pas associé a un changement
de densité ou de pression. Supposons ces conditions réunies. Pour rendre compte des variations
locales de la célérité, nous introduisons un parameétre u tel que I'indice de réfraction du milieu
s’écrive n = cp/c = 1 + p. ¢p est une célérité de référence en m.s~!. Nous introduisons aussi la
variable € = (co/c)? — 1 ~ 2 traduisant les variations de I'indice de réfraction. En fonction de

ce paramétre €, I’équation précédente (Eq. 1.2) s’écrit:

~

A+ k§(1+ €)] p(r,w) = —Sé(r) (1.3)

ot kp = w/cy (en m™1).

1.1.2 L’équation d’onde avec indice effectif

Dans le cas d’un milieu instationnaire, c’est-a-dire dans lequel sont présents des vitesses

moyennes et des fluctuations turbulentes, I’'onde acoustique est convectée par les profils moyens et
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diffractée par les gradients du champ de vitesse. Une solution pour intégrer un champ de vitesse &
I’équation d’onde est d’utiliser une célérité du son effective. Dans cette approche conventionnelle,
I’atmosphére en mouvement est remplacée par un milieu au repos dans lequel la célérité effective
du son est ceff = ¢+ vz, ot v, est la composante du vent dans la direction de propagation entre
la source et le récepteur.

Une justification a 'introduction de cette célérité effective peut étre donnée en utilisant la
théorie de 'acoustique géométrique. La vitesse de déplacement d’un front d’onde, vy, le long

d’un rayon est donnée par la formule:

V¢=CV+V0

ou vg est la vitesse de convection du milieu et v est le vecteur unitaire perpendiculaire au front
d’onde (voir figure 1.1).

A\
cV ¢

Vo

Fi1G. 1.1 — Composition de la vitesse du milieu et de la célérité de I’onde.

Soit ¥4 le vecteur unitaire donnant la direction et le sens du vecteur v4. Dans le cas o le nombre
de Mach M = vp/co <« 1 (vo est la norme du vecteur vg), on a: ¥4 ~ w. La célérité effective,

définie comme la vitesse locale du front d’onde, est alors donnée par:

Ceff = Vo.\7¢ +cv ¥y R c+vov

Lorsque la source et le récepteur sont prés du sol, la direction de propagation est & peu prés
horizontale et ’équation de propagation utilisant une célérité du son effective peut étre utili-
sée. Cependant, dans de nombreux problémes d’acoustique atmosphérique, les ondes réfléchies,
réfractées et celles diffractées par le champ turbulent se propagent dans des directions qui dif-
férent de ’axe horizontal. Une erreur proportionnelle & la distance de propagation s’accumule
alors dans l’estimation de la phase de 'onde. Cette erreur peut amener des incertitudes quant
au positionnement des interférences sur de longues distances (Dallois [37], Li [76]). Dans ce cas,

il faut prendre en compte les termes de vitesse dans I’équation d’onde.
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1.1.3 L’équation d’onde en milieu en mouvement a vitesse uniforme

Nous donnons dans ce paragraphe ’équation d’onde décrivant la propagation d’une onde
acoustique dans un milieu homogéne en mouvement uniforme. Les grandeurs pp, pp et vo sont
supposées constantes. Une équation de propagation exacte dans un milieu & vitesse uniforme
vp peut étre obtenue a partir des équations de la mécaniques des fluides linéarisées. Elle s’écrit
(Ostashev [82]):

ot

Si I’échelle caractéristique L des variations spatiales de la vitesse est grande devant la longueur

2
|55 +v0.9| 5t0) = 2p(e) (14)

d’onde A, il est encore raisonnable d’utiliser ’équation (1.4) pour évaluer la pression acoustique
en présence d’un champ de vitesse non uniforme. Dans le cas ou A/L < 1, Popérateur (vp.V)?
peut étre remplacé par v;v;V;V;. Pour une onde monochromatique p(r,w), 'équation (1.4) s’écrit

(Dallois [37], Ostashev et al. [84]):

A+ k5(1+ €) + 2ikvV1 + eM;Vi + M;M;V;V; [ p(rw) =0 (1.5)
(1) )

M; = v;/co est le nombre de Mach de la composante ¢ du vecteur vitesse vop.

Lorsque le vecteur vitesse vg est nul, nous retrouvons bien I’équation d’onde standard (1.3).
Les termes supplémentaires (1) et (2) dans ’équation (1.5) contiennent les effets du mouvement
du milieu. Le terme principal 2ik\/1 + €M;V; est proportionnel au nombre de Mach et & la dérivée
spatiale de la pression. Il est maximum quand la direction de 'onde est alignée avec le vecteur
vitesse. Ce terme représente la convection de I’onde par le champ de vitesse. Le deuxiéme terme
supplémentaire M; M;V;V; est du deuxiéme ordre en nombre de Mach et est proportionnel a la

dérivée seconde spatiale de la pression.

1.1.4 L’équation d’onde en milieu inhomogéne en mouvement

Dans un milieu inhomogeéne en mouvement, ot un champ de vitesse et un champ de gradient

de vitesse sont présents, le champ de pression est solution de I’équation suivante (Dallois [37]):

% 8’1),' 82
w a:L‘j a:L‘,' a:L'j
|

A+kE(1+e€)— (Vln ﬁ) .V+?vo.V+ plrw) =0 (1.6)

M @) 3)
La comparaison de ’équation (1.6) avec I’équation de Helmholtz (1.3) fait apparaitre des
termes supplémentaires: le terme (2) représente la diffraction de I'onde acoustique par des di-

poles et le terme (3) par des quadripdles & travers les termes de gradients du champ de vitesse.
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L’équation (1.6) permet donc de prendre en compte la diffraction de 1'onde par la turbulence plus
précisemment que ’équation de Helmholtz. Notons que 'amplitude du terme de gradient (3) est
d’ordre A/L par rapport au terme de convection (2). Dans la suite de 1’étude, nous considérerons

que la densité p est uniforme. Ainsi, le terme (1) disparait dans 1’équation (1.6).

Conclusion

Nous avons rassemblé dans cette partie trois formes différentes d’équations d’onde pour la
propagation du son dans un milieu fluide. L’équation d’onde standard a été la plus utilisée dans
la littérature. Elle est exacte dans le cas d’un milieu au repos ou présentant un gradient de
température. Elle peut étre utilisée dans le cas d’un profil de vent en introduisant une célérité du
son effective. Les deux autres équations (Eq. 1.5 et 1.6) décrivent la propagation dans un milieu
en mouvement, sans tenir compte toutefois des effets de la variation de la densité du milieu. La
premiére (Eq. 1.5) est exacte dans un milieu en mouvement uniforme. Elle peut aussi étre utilisée
dans le cas d’un milieu localement uniforme. Cette équation est d’ordre 2 en nombre de Mach.
L’équation (1.6) est elle d’ordre 1 en nombre de Mach. La prise en compte de la convection est
donc moins satisfaisante avec I’équation (1.6). En revanche, cette équation d’onde comprend un
terme de gradient du champ de vitesse. Ce terme décrit la diffraction de 'onde par le milieu.
En résumé, ’équation (1.5) est exacte pour la prise en compte de la convection de ’onde par le
champ moyen. Elle peut étre donc utilisée pour 1’étude de la propagation acoustique dans des
milieux & forts nombres de Mach. Dallois [38] utilise cette équation pour étudier la diffraction
d’une onde acoustique par un vortex. La seconde (Eq. 1.6) est destinée a des cas ou la vitesse
varie sur de courtes distances, créant de forts gradients, comme ceux de la propagation en milieux
turbulents. Blanc-Benon et al. [21] et Dallois et al. ([40],[39]) utilisent cette équation pour étudier
P'influence de la turbulence atmosphérique sur la propagation acoustique en extérieur.

Nous montrerons l'intérét d’utiliser les équations contenant les termes de vent (Eq. 1.5 et

1.6) sur certains cas test.

1.2 Les méthodes de résolution

Dans cette partie, nous proposons une étude bibliographique des différentes méthodes de réso-
lution des équations exposées précédemment. Cette étude a pour but d’inventorier ces différentes
méthodes selon leur efficacité a traiter le probléme que nous nous sommes posés. La méthode
choisie devra permettre d’évaluer la propagation acoustique sur de longues distances (de I'ordre
du kilométre), au-dessus d’un terrain non plan et caractérisé par la valeur de son impédance
(variable en fonction de la distance), dans une atmospheére dont les propriétés changent avec la

distance de propagation et l'altitude et éventuellement le temps (fluctuations).
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Il existe des formulations analytiques permettant de calculer la propagation acoustique au-
dessus de géométries non planes simples. Nous donnons ci-aprés (paragraphe 1.2.1) ces formula-
tions analytiques dans le cas de la propagation au-dessus d’une rupture de pente et dans le cas
de la propagation au-dessus d’une surface convexe ou concave. Les expressions analytiques ne
permettent pas de traiter un probléme complexe (succession de ruptures de pente ou atmosphére
inhomogene). Elles nous seront cependant utiles pour valider des méthodes plus évoluées sur des

cas & géomeétrie simple.

Le probléme de la propagation d’une onde acoustique au-dessus d’une surface non plane
peut étre traité par la méthode des rayons (Candel [24], Vermorel [102]). Cette méthode est de
type haute-fréquence et permet de visualiser les trajets sonores. Elle peut prendre en compte les
mouvements du milieu de propagation et une condition d’impédance. Le probléme de la propa-
gation au-dessus d’une frontiére quelconque peut de plus étre traité avec cette méthode. Certains
phénomeénes physiques ne peuvent cependant pas étre pris en compte dans I’approximation de
l’acoustique géométrique linéaire: la diffraction de ’onde acoustique sur les irrégularités du ter-
rain et la diffusion par la turbulence. Une étude récente utilise la méthode des rayons pour évaluer
I'influence de la météorologie sur la propagation du son dans une vallée (Heimann et Gross [61]).
Cette méthode permet d’accéder a certains résultats intéressants sur les fluctuations du niveau
acoustique en fonction des parameétres météorologiques journaliers (voir [61]) mais ses limites
(diffraction ignorée) nous ont incité a utiliser une autre méthode.

Nous signalons que certains auteurs (Gabillet et al. [51]) utilisent la méthode des faisceaux
gaussiens. Cette méthode permet de résoudre I’équation d’onde d’une maniére similiaire a la
méthode de tracé de rayons. La solution associe a chaque rayon un faisceau avec une amplitude
gaussienne normale au rayon. La solution du champ de pression pour une source donnée est
alors construite comme la superposition de faisceaux gaussiens passant a une certaine distance
du récepteur. La méthode des faisceaux gaussiens permet de supprimer certains artéfacts de la

méthode de tracé de rayons qui apparaissent dans les zones d’ombre ou au niveau des caustiques.

Nous mentionnons aussi la méthode par éléments de frontiére (Boundary Elements Me-
thod)(Hamdi [58]). La méthode par éléments de frontiére est un outil numérique puissant pour
calculer le rayonnement acoustique au-dessus d’un écran anti-bruit (Premat et al. [89]). Le pheé-
nomene de diffraction de I’onde acoustique est bien pris en compte par la méthode. Cependant,
il n’est pas possible de calculer la propagation dans une atmosphére en mouvement ; on doit en
effet connaitre la fonction de Green du probléme, qui est inconnue dans ce cas. On peut au mieux
étudier la propagation dans une atmosphére présentant un gradient de célérité en couplant la mé-
thode par éléments de frontiére avec des méthodes par modes normaux [89]. De plus, I'utilisation
de la méthode BEM reste limitée a des distances de propagation de ’ordre de quelques métres

en raison du temps de calcul des potentiels de simple et double couche (Defrance et Gabillet,
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[41]). Cette méthode n’apparait donc pas satisfaisante pour résoudre le probléme posé.

Nous nous intéressons aux méthodes utilisant ’équation parabolique (Lee et al. [74]). Les
études sur les ondes électromagnétiques ont permis le développement d’approximations des équa-
tions d’onde (Leontovich et Fock [75]). Cette approximation est nommée équation parabolique.
La méthode utilisant I’approximation parabolique a été ensuite largement utilisée en acoustique
sous-marine (Tappert [99]) et atmosphérique (Chevret et al. [26]). Dans le cas de la propagation
au-dessus d’une surface plane, I’équation parabolique permet de prendre en compte 1’ensemble
des parameétres environnementaux que nous nous sommes fixés (sol & impédance variable, atmo-
sphére dont la célérité varie avec la distance et l’altitude, turbulence atmosphérique). Dans le
cas d’un sol non plan, il existe un certain nombre de méthodes utilisant 1’équation parabolique;

celles-ci sont détaillées dans le paragraphe 1.2.2.

1.2.1 Les formulations analytiques

Nous donnons dans ce paragraphe des formulations analytiques permettant d’évaluer le ni-
veau sonore derriére un obstacle & la géométrie simple. Ces formulations nous seront utiles pour
valider les résultats obtenus avec notre modéle de propagation sur sol non plan. Des formula-
tions analytiques existent dans le cas de la propagation au-dessus d’un coin et dans les cas de
la propagation d’une onde acoustique au-dessus d’un cylindre convexe ou concave. Le modéle
que nous développons étant bidimensionnel, nous donnons des expressions analytiques pour des

géométries bidimensionnelles.

1.2.1.1 Propagation d’une onde acoustique au-dessus d’un coin

Pour résoudre le probléme de la diffraction d’une onde acoustique par un coin (figure 1.2},
Pierce [86] utilise la méthode par intégrale de contour. Considérons une source ponctuelle har-
monique dans le plan(z,y); on cherche alors une amplitude complexe de pression p qui satisfasse
I’équation de Helmholtz partout au-dessus du coin excepté en x5 (position de la source). Prés de
Xg, p doit étre de la forme S / \/m La pression p doit aussi satisfaire la condition limite de
réflexion sur la paroi rigide ‘gg = 0 sur les faces ¢ = 0 et ¢ = = du coin. = est ’angle intérieur
du coin. S est 'amplitude complexe de la source. L’équation de Helmholtz dans le repére (z,y)

s’écrit:

(A + k) p(x) = —S6(xs — x) (1.7)

ol ko est le nombre d’onde de I'onde émise par la source.
De plus, la solution doit satisfaire la condition de rayonnement de Sommerfeld a l’infini:

lim, o0 7'((.%5Z + tkop) = 0.
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y Récepteur x

Source

X

S

o=y

FiG. 1.2 — Définition des paramétres du probléme de la diffraction par un coin.

La solution du probléme en espace libre est donnée par la fonction de Green:

]

1H8 (koR(0)) (18)

g(¢) =

ol H(gQ) est la fonction de Hankel de deuxiéme espéce et d’ordre 0. La fonction R((), ou ¢ est

un complexe, s’écrit:

R(C) = (12 + 12 = 2lply cos¢)/?

ou lp et l; sont respectivement les distances de la source au coin et du récepteur au coin. Ainsi,
R(¢—s) représente le trajet direct entre la source et le récepteur et SG(¢— ¢s) serait la solution
de léquation (1.7) sans le coin. ¢ et ¢ sont respectivement les angles localisant le récepteur et
la source (voir figure 1.2).

La fonction G({ — ¢) vérifie ’équation de Helmholtz. Le principe de superposition impose que

n’importe quelle intégrale de contour de la forme

p=éL/«w«—@a (1.9)

satisfasse I’équation de Helmholtz, quelles que soient la position du contour C dans le plan ima-
ginaire et la fonction f(¢). Le but est de trouver la fonction f et le contour C tels que (1.9)

vérifie les conditions aux limites du probléme et la condition de Sommerfeld.
Partie géométrique du champ acoustique

Pierce [86] établit une solution asymptotique pour le terme correspondant & la partie géomé-

trique (AG) du champ acoustique:
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pac =8 Gl —¢s—4)+5D G(2v + ¢s — ¢) (1.10)
I !

ou les deux sommes s’étendent sur des valeurs entiéres de ! pour lesquelles les arguments de

la fonction G sont compris entre —7 et 7. v est 'angle entre les cotés du coin suivant le sens

trigonométrique direct (voir figure 1.2).

Dans le cas d’une rupure de pente positive (voir figure 1.3), 7/2 < v < 7, les seuls termes
possibles sont ceux dont les arguments des fonctions de Green sont:

® ¢s — ¢: ce terme représente le trajet direct entre la source et le récepteur (rayon que ’on
appelera rl). Ce rayon est toujours présent.

® 27 — ¢g — ¢: ce terme représente le rayon simplement réfléchi sur la face (¢ = v) (rayon
r2). Ce rayon est présent si ¢ > 2y — ¢ — 7.

e —¢s — ¢: ce terme représente le rayon simplement réfléchi sur la face (phi = 0) (rayon r3).
Ce rayon est présent si ¢ < ™ — ¢s.

e —2v + ¢g — ¢: ce terme représente le rayon doublement réfléchi sur la face (¢ = 0) puis la

face (¢ = ) (rayon r4). Ce rayon est présent si ¢ < m + @5 — 2.

¢ ¢=1t—¢ S

rl +12

FiG. 1.3 - Description en terme de rayons de la propagation au-dessus d’un coin. Les rayons
direct et réfléchi r1 et r2 contribuent au champ de pression tout le long de l.; r8 contribue a p

Jusqu’a la hauteur h3 et r4 jusqu’a la hauteur h4.

S1T'on considére une ligne I, de réception du signal acoustique perpendiculaire & la pente et
située & une distance da du coin (voir figure 1.3), les deux premiers rayons (rl et r2) sont toujours

présents (on se place dans un cas ou 2y — ¢, — 7 < 0). Deux rayons supplémentaires (r3 et r4)
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sont présents en fonction de la hauteur du récepteur: un rayon réfléchi sur la face ¢ = v (pour
les hauteurs inférieures & une valeur que l'on notera h3) et un rayon doublement réfléchi (pour
les hauteurs inférieures & une valeur que ’on notera h4).

Dans le cas d'une rupure de pente négative (voir figure 1.4), 7 < v < %7(, 1l existe un
chemin direct si ¢ > ¢s — 7, un chemin réfléchi par la face ¢ = 0 si @ < ™ — @, et un chemin
réfléechi par la face ¢ = v si ¢ > 2y — ¢ — 7; les deux derniéres possibilités s’autoexcluent
mutuellement. Si ¢; > m et ¢ < ¢s — , il 0’y a ni trajet direct, ni trajet réfléchi. Dans ce cas,
le récepteur est dans la zone d’ombre, et 1’estimation du champ acoustique nécessite d’évaluer la

partie du champ total correspondant au champ diffracté.

R

Direct + diffracté + réfléchi

Source ¢=2y—¢g11:
o=y — Direct + diffracté
S’ =0-T

Diffracté
6=0

F1G. 1.4 - Description en terme de rayons de la propagation au-dessus d’un coin (cas descendant).
Selon la position du récepteur, le champ acoustique est la somme des contributions d’un terme

de diffraction, du rayon direct et/ou du rayon réféchi. D’apres Pierce [86].

Partie diffractée du champ acoustique

Dans ’évaluation de l'intégrale de contour représentant le champ acoustique total (Eq. 1.9),
le terme restant une fois évaluée la partie associée au champ géométrique est appelé le champ
diffracte, pg;s.

En se placant dans I'hypothése de champ lointain (klp > 1 et kl; > 1) et en utilisant la

variable v = /v, Pierce [86] donne une expression asymptotique du champ diffracté:

A eim/4 sinvm kolol1 \ /2
iff = A — (6 * ¢ 1.11
paiss = SG(L) V2 ; [1 — cosvmcosv(gp + ¢,)]L/2 b ( L ) My(¢ + ¢5) (1.11)
COS VT — COS Vo
avec M.(o) = v(1 — cos vm cos vp)1/2

Ap(X) = sign(X)[f(1X]) —ig(IX])]
avec L = lp+ ;. G est la fonction de Green définie par (Eq. 1.8). f et g sont des fonctions de

Fresnel auxiliaires définies comme suit:
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— S(X) }sin [ =7 X2

(1 1, 1 (1,
f(X)= 5 S(X) ) cos 27rX 5 C(X) ) sin 27rX
1 1 1 1
2 2

9(X) = E—C(X) cos §7rX2 +

Les fonctions précédentes sont définies en fonction des intégrales de Fresnel (Abramowitz et

Stegun [1]):

C(X) = /0 * cos (%wﬁ) dt
S(X) = /0 * sin (%wt2> dt

L’équation (1.11) donne une expression asymptotique du champ diffracté en champ lointain
pour des valeurs de v entre 0 et 27. Le champ asymptotique total est pag + paifs, ot pac est

donné par I'équation (1.10).

Nous remarquons que la quantité Ap(X) est discontinue en X = 0 car limx_,o+ Ap(X) =
(1 —14)/2 et limy_,o- Ap(X) = —(1 —¢)/2. Le cas X = 0 correspond & des valeurs de ¢ telles
que M, (¢ £ ¢5) = 0, c’est-a-dire cos v(¢ £ @) = cosv.

Calculons alors la valeur du saut de pression a la discontinuité:

N ein/4 sin vw . .
Apaiss = SG(L) V2 2 1= cosvmcos v(@ £ 412 (1=12)/2+(1-14)/2)
= —SG(L)

Le champ total est continu. Chaque saut de la pression pgifs est compensé par un saut de
la pression psg. Pour le démontrer, considérons la ligne de discontinuité en ¢g;sc = ¢s — 7 (voir
figure 1.4). Si ¢ est inférieur & ¢g;s, on est dans la zone d’ombre pour le terme du champ de
I’acoustique géométrique SG(ds — ¢), la discontinuité de pag vaut donc SG(L). Le champ total

PAG + Pdifs est donc continu en @gisc.

Une expression asymptotique de Ap(X) permet d’avoir le comportement de pgisf avec la
fréquence. Si ’on se place en dehors des zones de discontinuité, alors M, (¢ % @) est différent de
zéro et Ap(X) peut étre approximé par son expression asymptotique 1/7X. La partie diffractée

du champ acoustique pgifs (Eq. 1.11) se réduit alors a:

5/ on \1/2 .
Paiff = ‘2% ( . ) G(L)e™*> "D, (¢ ¢,)
+’_

kololy

sin vw

avec D,(¢) =

CoOS U — Cos v
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Cette formulation asymptotique montre que la partie diffractée du champ acoustique décroit plus
vite avec la fréquence que la partie géométrique du champ acoustique (Eq. 1.10) avec un facteur
1/v/kg. La partie géométrique du champ acoustique est donc une approximation du champ total

valable pour les hautes fréquences.

D’autres auteurs se sont intéressés a la formulation analytique du probléme de diffraction
par un coin. Rasmussen [91] reprend la formulation de Kouyoumjian et Pathak [71] qui utilise
la théorie géomeétrique de la diffraction. Kawai [70] a comparé de nombreuses approximations
hautes fréquences du probléme de la diffraction par un coin. Il en ressort que la solution de
Kouyoumjian et Pathak est trés précise, méme pour des longueurs d’onde relativement grandes
par rapport a la taille d de l'objet diffractant (A ~ 4d).

En utilisant les notations de la figure 1.2, la partie diffractée du champ de pression s’écrit:

paiss = G(L) [V (%aﬁ - ¢s> +V (%qﬁ + ¢s>] : (1.12)

V(A0) =Vt (A0)+V(A9),
in/4 T+ 0
vio__° t( )F’Xio,
! V2rkeA 21 C‘; 2% (X=(6))
avec —
X% = 2kp A cos? Mﬁ) ’

o0

F(z) = —22\/56“/ e dr = —2i\/ze " F(\/7).

T

\

avec p =v/m et L =lyp+I;. F est une intégrale de Fresnel (F(z) = [° eiTsz). Nt et N~ sont

définis par:

Opour@>n —1 pour § > —7m+ 2y
N+:{ p = et N"=4 Opour —m+2y>60> —7

lpourf<m
lpour 8 < —7m

1.2.1.2 Diffraction par une surface convexe ou concave

Le probléme de la propagation d’une onde au-dessus d’une surface convexe a d’abord été
étudié dans le cas des ondes électromagnétiques (Fock [50]). L’analogie avec la propagation d’une
onde sur un terrain plan dans une atmosphére avec un certain profil de célérité du son avait alors
été identifiée. Bien que ces analyses aient été développées dans le cadre de la théorie des ondes
électromagnétiques, le principe a été utilisé ensuite pour I’acoustique sous-marine (Perkeris [85])

puis pour 'acoustique atmosphérique par Seckel et Keller ([96],[95]).
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Les cas de la propagation au-dessus d’une surface convexe et d’une surface convaxe sont pré-

sentés ici.
a. Cas d’une surface convexe

L’analogie bilinéaire

En s’appuyant sur des travaux antérieurs (voir les pages 469-478 de Pierce [86]), Berry et
Daigle [13] ont suggéré que le champ acoustique au-dessus d’un cylindre de grand rayon dans
une atmosphere homogeéne était analogue au champ acoustique au-dessus d'un sol plan avec un

gradient de célérité variant selon un profil bilinéaire. Le profil de célérité suggéré est le suivant:

0

z 222 z\?
c(z) = ¢(0)/v/'1+ 2z/Ry = ¢(0) (1 “ R 3R2 +o ((1_25) )) (1.13)

ol Ry est le rayon de courbure du cylindre et z est I'altitude au-dessus du sol. Un développement
limité au premier ordre en z/Ry de ¢ montre que ¢(0)/Ry correspond au gradient de célérité

négatif prés du sol (z/Ro <« 1).

En utilisant cette analogie, il est possible d’établir une formulation analytique du champ de
pression au-dessus d’un cylindre. On note r ’abscisse curviligne le long de la section circulaire
du cylindre. Dans I'hypothése ou la longueur d’onde d’intérét est trés petite devant le rayon de
courbure Ry, le champ de pression p® (b pour bilinéaire) dd a& un monopole peut étre exprimé

comme suit [13]:

wein/8 Z Ail(mn, — zs/l)ei2"/3]Ai[(Tn - z/l)ei2"/3]H(gl)(Knr)

(®) ~
P (nz) = So— (@ — o) [Ai(1ne 2 B2

(1.14)

n
ou Sp est I'amplitude de la source monopolaire, z, et 2 sont respectivement la hauteur de la source
et celle du récepteur. La fonction de Hankel, la fonction de Airy et la dérivée de la fonction de
Airy sont notées respectivement Hél), Ai et A¢'. L’épaisseur [ de la couche d’onde rampante,
une valeur g proportionnelle & ’admittance et le facteur d’échelle adimentionnelle 7 sont donnés

respectivement par:

L= (Ro/23)1V,
g = ikofl et
T= (’{2 - kg)l27

ou (3 est la valeur de ’admittance normalisée de la surface. Les valeurs 7, sont obtenues en

résolvant 1’équation aux valeurs propres suivante:
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ei27r/3AZ-l(7_ei27r/3) _ qA,i(Tei27r/3) -0

Champ acoustique au-dessus d’un cylindre infini

Di et Gilbert [46] ont considéré le probléme bidimensionnel de la propagation du son au-
dessus d’un cylindre convexe ou concave. Dans leur étude, ils montrent par une méthode de
transformation conforme que la propagation au-dessus d’un cylindre dans une atmosphére ho-
mogéne est analogue 4 la propagation au-dessus d’un sol plan dans une atmosphére ot le gradient
de célérité du son varie exponentiellement (la démonstration est reprise dans la partie 1.2.2.3 de
ce chapitre). Dans le cas ou le cylindre a un rayon Ry, le profil de célérité du son a la forme

sulvante:

z 22 z\?
c(z) = cpexp(—z/Rp) = ¢(0) (1 ~ R + 51_%_8_ +o ((E) )) (1.15)

Les résultats obtenus avec ’analogie bilinéaire (Eq. 1.14) et I’analogie exponentielle (Eq.
1.20) ont été comparées a des résultats de mesures de Berry et Daigle [13] par Li et Attenbo-
rough [77]. Dans ces mesures, le rayon du cylindre est de 5 métres et le récepteur se situe dans
la zone d’ombre. La comparaison montre que I’analogie exponentielle donne des niveaux en trés
bon accord avec les mesures alors que ’analogie bilinéaire donne des niveaux qui se comparent
difficilement avec les mesures. Ces comparaisons montrent que 1’analogie exponentielle est plus

rigoureuse que l’analogie bilinéaire.
b. Cas d’une surface concave

Les études sur la propagation d’'une onde acoustique au-dessus d’une surface concave sont
moins nombreuses que dans le cas convexe. Wang et Li [105] évaluent la validité de ’analogie entre
la propagation au-dessus d’une surface concave dans une atmosphére homogéne et la propagation
sur sol plan avec un profil de célérité du son bilinéaire. Cette analogie a été suggérée dans le cas
d’un sol convexe par Berry et Daigle [13]. Dans le cas concave, le profil de célérité c(z) bilinéaire

s’écrit en fonction de la hauteur z au-dessus du cylindre (z < Rp)[105]:

z 222 z\?
c(z) = ¢(0)/v/1-22/Ry = ¢(0) (1 + R ﬁ +o0 ((Ea) )) (1.16)

Ry est le rayon de courbure de la surface concave. Au premier ordre en z/Ry, ¢(0)/Ro peut étre

interprété comme le gradient de la célérité du son.

Comme pour le cas convexe, l'utilisation d’une transformation conforme du domaine au-

dessus de la surface concave permet d’établir une formule analytique de la propagation au-dessus
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d’un cylindre infiniment long (Wang et Li [105]). La transformation mathématique fait apparaitre
une analogie rigoureuse entre la propagation au-dessus d’un cylindre infiniment long dans une

atmosphére homogéne et la propagation sur sol plan avec un profil de célérité du son exponentiel:

z 22 z\?
c(z) = ¢(0) exp(z/Ro) = c(0) (1 + R + -27% +o ((E) )) (1.17)

Wang et Li [105] utilisent une méthode d’éléments de frontiére pour évaluer le champ acous-
tique au-dessus d’un cylindre concave. Les paramétres du calcul sont: un rayon de 2.5 métres,
une hauteur de la source et du récepteur de 0.1 métres et une distance de propagation entre 0.1
et 2.5 métres. La fréquence de la source est de 2915 Hz. Cette solution de référence est comparée
aux résultats des deux formulations analytiques (Eq. 1.16 et 1.17). La comparaison montre que
contrairement au profil bilinéaire, la prévision pour le profil exponentiel s’accorde bien avec les
calculs avec la méthode d’éléments de frontiére. Ceci montre que 1’analogie doit se construire
avec un profil exponentiel plutét que bilinéaire. Wang et Li [105] présentent aussi une série de
mesures au-desssus d’un cylindre concave. Les paramétres de I’installation sont analogues a ceux
des simulations numériques présentées dans le paragraphe précédent. Les résultats donnés par
la formule analytique utilisant I’analogie exponentielle sont en trés bon accord avec les résultats
expérimentaux alors que la comparaison des résultats expérimentaux avec les prévisions donnés

par la formule analytique utilisant le profil bilinéaire est moins satisfaisante.

Ces résultats montrent que I’analogie bilinéaire n’est pas rigoureusement exacte. En revanche,
l’analogie exponentielle qui apparait formellement dans les calculs de Di et Gilbert [46] est
bien vérifiée par comparaison avec d’autres méthodes de calculs (éléments de frontiére) et par

Pexpérience (Wang et Li [105]).

Conclusion

Les méthodes analytiques nous serviront de référence pour le cas simple du coin (deux droites
semi-infinies). De plus, I’analogie entre la propagation au-dessus d’une surface convexe ou concave
et la propagation au-dessus d’une surface plane dans une atmosphére avec un gradient de célérité
exponentiel sera utilisée dans la méthode de I’équation parabolique et cette solution servira de

référence dans le cas de la propagation au-dessus d’un cylindre.

1.2.2 L’équation parabolique

L’équation parabolique est une méthode d’une grande précision pour calculer la propagation
dans un environnement complexe dans lequel I'impédance du sol est variable (Gauvreau [53])
et pour prendre en compte un profil moyen de température et sa fluctuation turbulente dans

Patmospheére (Chevret [25], Chevret et al. [26]). De plus, la résolution numérique de cette équation



24 La propagation acoustique en extérieur

est relativement peu cotliteuse en terme d’espace de stockage nécessaire et de temps de résolution,
ce qui permet de réaliser des calculs sur de trés grandes distances (plusieurs kilométres).
L’équation parabolique est obtenue a partir de I’équation de Helmholtz (1.3) et a ’expression

suivante:

(% - ikoQ) p(r)=0

ot Q% =n?+ Flga%zg. On note Q la racine carrée de 'opérateur Q2. La résolution de I’équation
parabolique se fait pas & pas a partir d’une condition initiale.

Différents développements ont été utilisés pour appliquer la méthode dans le cas d’un sol non
plan. La méthode la plus classique est celle qui consiste & traiter ’environnement comme une
succession de régions indépendantes. Dans le cas d’un sol en pente, cela revient a considérer le
sol comme une succession de marches d’escalier. Les méthodes alternatives utilisent un repeére

variable en fonction de la topographie.

1.2.2.1 Domaines indépendants (marches d’escalier)

On peut utiliser les méthodes de calcul de la propagation acoustique (équation parabolique,
modes normaux (Evans [49]), fast-field program (Raspet et al. [92])) dans un environnement
dont les propriétés dépendent de la distance en considérant cet environnement comme une suc-
cession de régions a 'intérieur desquelles les caractéristiques physiques du milieu sont supposées
constantes avec la distance (voir schéma 1.5). Cette méthode a été utilisée dans le cas de la pro-
pagation sous-marine avec I’équation parabolique par Jensen et Kuperman [66]. Dans le cas de
la propagation sous-marine, on fait ’hypothése que I’environnemnt est composé de deux milieux
fluides: les sédiments (indice de célérité du son ns) et I’eau (indice n;) dont la frontiére matéria-
lise le fond de I'océan. Cette décomposition de I’environnement en domaines dont les propriétes
sont indépendantes avec la distance donne une représentation du fond de I’océan en marches

d’escalier; cette représentation a donné son nom a la méthode.

Source Tourw
[ ]
nl nl
z n2 b — | |
= X

FiG. 1.5 — Discrétisation d’un sol d’océan en pente pour une résolution avec l’équation parabolique.
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Pour des problémes dont la géométrie dépend peu de la distance, cette approche donne des
solutions précises dans de nombreux cas (Collins [30]). Cependant, pour un probléme test dans
lequel le fond de I’océan a une pente inférieure & 3 degrés et pour lequel on considére une distance
de propagation de 3 kilométres (Jensen et Ferla [65]), cette approche donne une erreur de 2 dB
par rapport 3 une solution de référence au probléme donnée par une méthode de modes normaux
(Evans [49]). Collins [30] propose une explication a cette erreur. Dans ’équation parabolique
n’intervient qu’une dérivée avec la distance. Ainsi, une seule condition initiale peut étre impo-
sée au début de chaque région. Il n’est donc pas possible d’imposer a la fois la continuité de la
pression et de la composante normale de la vitesse sur la frontiére verticale entre deux domaines.
Des corrections asymptotiques utiles existent pour I’équation parabolique. Dans ce but, Lee et
McDaniel [73]ont modifié une méthode pour une interface horizontale afin de 'adapter au cas

d’une interface en pente (voir aussi Robertson [93] dans un cas de propagation atmosphérique).

La méthode par marches d’escalier est également utilisée dans le domaine de ’acoustique
atmosphérique. Galindo [52] utilise I’équation parabolique pour calculer la propagation d’une
onde acoustique au-dessus d’une rupture de pente. La pente est représentée par une succession
de marches. Sur la partie horizontale des marches, ’algorithme est utilis¢é comme pour une
propagation sur sol plan. Pour traiter le cas d’une interface verticale (pas j+ 1 sur la figure 1.6),
le champ acoustique sur 'interface (ordonnée ¢ — 1 et ) est mis & zéro. La valeur du champ sur le
coin (ordonnée 7’) est interpolée a partir des valeurs du champ au pas j + 1 (points d’ordonnées

ieti+1).

S R S S S SR

T e

i A A o

=1 - S e S
-1 ] j+

FI1G. 1.6 — Maillage autour d’une interface verticale dans la méthode par marches.
g

Les résultats de cette méthode sont comparés a des mesures sur maquette [52]. La comparai-
son montre que la méthode est valable pour des pentes faibles (10 degrés) et pour des fréquences
supérieures a 500 Hz. Cette limite est contraignante pour calculer la propagation du bruit routier
dont le spectre s’étale entre 25 Hz et 4000 Hz. De plus, les pentes en bord de route peuvent étre

plus importantes. Nous souhaitons avoir un modéle qui puisse traiter des pentes jusqu’a 30 degrés.
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Prise en compte de ’onde retour

La méthode par marches d’escalier peut étre améliorée en calculant en plus de ’onde aller,
I'onde retour (DeSanto [44], Collins et Evans [32], West et Lam [108]). Le champ acoustique
en sortie de domaine est utilisée comme condition initiale au calcul de propagation de ’onde
retour. Le calcul de ’onde retour prend en compte les réflections sur les interfaces verticales en
additionnant & chaque interface verticale le champ réfléchi calculé lors du calcul direct.

L’évaluation de I’onde retour (ou backscattering) est nécessaire lorsque le champ rétropropagé
est intense. Ce cas se produit lorsque des obstacles de grande taille sont présents sur le trajet
de 'onde acoustique (écran, habitations, ...). Nous montrerons (chapitre 3) que dans le cas de la
propagation au-dessus d’une pente positive, méme forte (40 degrés), le champ rétropropagé peut

étre négligé par rapport au champ direct.

Nous venons d’inventorier les méthodes utilisant une discrétisation du terrain en domaines
indépendants. La méthode des marches d’escalier ne permet pas de prendre rigoureusement en
compte l'interaction entre I’onde acoustique et la pente. Cette méthode aménera nécessairement
une erreur dans 1’évaluation du niveau de pression. Nous donnons dans la suite trois méthodes

traitant plus rigoureusement le probléme de la propagation au-dessus d’un sol non plan.

1.2.2.2 Rotation du domaine

Dans un article de 1990, Collins [30] propose de traiter le cas de la propagation acoustique
dans l'océan sur un fond en pente en introduisant dans I’équation parabolique une direction
principale de propagation paralléle au fond (Rotated Parabolic Equation). Cette méthode permet
de calculer le champ de pression acoustique avec une précision supérieure a celle fournie par la
méthode dite stairsteps.

Dans le modéle proposé, I’équation de propagation est résolue dans un repére de coordonnées
(t,n) avec t tangent a la surface et n normal a la surface. La résolution de I’équation des ondes
dans ce nouveau repére permet d’assurer la continuité de la pression et de la composante normale
de la vitesse avec la distance de propagation (la continuité de ces deux variables n’est pas assurée
dans les méthodes dites stairsteps). L’utilisation du nouveau repére élimine donc la difficulté du
traitement de la condition & la limite sur le fond de 'océan. Dans le nouveau repére, cependant,
la surface de 'océan devient une ligne en pente. Cette surface doit donc étre décomposée en
régions indépendantes selon la méthode dite stairsteps afin d’imposer la condition de sortie pour
la pression. A condition de choisir une discrétisation verticale assez petite, cette approximation
est satisfaisante pour imposer la condition de sortie pour la pression.

L’utilisation de cette méthode sur le cas test d’une propagation au-dessus d’un fond d’océan
en pente (Jensen et Ferla [65]) montre que la methode permet d’atteindre la précision de la

méthode de référence (modes normaux).
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1.2.2.3 Utilisation de ’analogie exponentielle

Di and Gilbert [46] utilisent la technique des transformations conformes pour calculer le
champ de pression au-dessus d’un sol décomposé en une succession de portions de cylindres.
Dans cette méthode, le calcul du champ de pression au-dessus d’une frontiére cylindrique est
remplacé par un calcul sur une surface plane dans une atmosphére dont le profil de célérité du
son est déterminé en fonction du rayon de courbure de la surface cylindrique initiale (voir schéma

1.7).

C 0
/R2
, Réfraction | Réfraction | Réfraction
C E vers le haut E vers le bas E vers le haut E C 0
0 !

C xp(eR1) C exp(-z/R2) C @rp@R3)

FI1G. 1.7 — Schéma de la méthode utilisant l’analogie exponentielle. En haut: une colline dans le
domaine physique, ou la surface a été divisée en 5 domaines. En bas: les domaines transformés.
co est une célérité du son de référence. Ry, Ry et R3 sont les courbures respectives des portions

de terrains cylindriques.

Développons les transformations mathématiques induites par le changement de repére sur
I'équation des ondes de Helmholtz. Le repére (r,z) est défini par rapport au repére cartésien

(z,y) (voir figure 1.8).

L’équation de Helmholtz en milieu homogéne dans le repére cartésien (z,y) pour une source

d’amplitude S placée en (zs,ys) s'écrit:

(Boy + k3) p(z,y) = —58(z — 2:)6(y — ys) (1.19)

Evaluons I'expression de 'opérateur Laplacien dans le repére (r,z):
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{ z = Roexp(z/Ro)cos(r/Ro + ) | 1)

y = Roexp(z/Ro) sin(r/Ro + §)

O(x.y)

Fi1G. 1.8 — Définition des repéres utilisés dans le calcul de transformation conforme.

® _ y(y® 10 =z &\ =10 y & +12?.)

or2 Ry Ry0x2 " RyOy RoOxzdy Ry RyOz RyOydxz Ry Oy?
10 e #\ z2(10 y & =&
Rodz Rydydx Ry dy?

+

ol Ry est le rayon de courbure du cylindre. La transformation conforme définie par les équations

(1.18) implique donc que:

o2 o2
Az y = exp(—2z/Rp) (@ + @) = exp(—22/Ro)A,;

L’équation de propagation dans le nouveau repére s’écrit donc:

(B + k3 exp(22/Ro)) p(r,2) = —Sexp(22/Ro)3(r — r2)d(z — 2)

Cette méme équation peut s’écrire:

(=)
() = coexp(~2/Ro)

ol ¢p est une célérité du son de référence dans ’atmosphére homogéne.

2
(Ar,z + k3 (i) ) p(r,2) = —Sexp(2z/Ro)(r — r)5(z — z,) (1.20)

L’équation de propagation dans le repére (r,z) (Eq. 1.20) peut ainsi étre écrite de maniére
similaire 4 I’équation de Helmholtz dans le repére cartésien (z,y) (Eq. 1.19). Le développement
des calculs fait toutefois apparaitre une modification dans le profil de célérité du son: le profil est
défini par une fonction exponentielle décroissante avec z. L’écriture de I’équation de propagation
sous la forme (1.20) est a l'origine du nom de ’analogie: analogie exponentielle.

Pour un cylindre concave, on définit une transformation conforme similaire. L’équation a

résoudre dans le nouveau repére est la suivante:
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c(2)
c(z) = coexp(z/Ro)

2
(Ar,z + k3 (i> ) p(r,2) = —Sexp(~2z/Ro)d(r — r5)8(z — z5) (1.21)

Dans le repére (r,z), I’équation de propagation (1.21) est similaire a4 I’équation de Helm-
holtz (1.19) dans le repére cartésien. Le développement des calculs fait toutefois apparaitre une
modification dans le profil de célérité du son: le profil est défini par une fonction exponentielle

croissante avec z.

L’avantage de résoudre le probléme dans le repére (r,z) est que la condition de réflexion est
a considérer le long de 'axe r. Cette méthode peut donc étre programmée & partir d’un code de
propagation sur sol plan dans lequel on peut inclure un profil de célérité.

La méthode présente cependant des difficultés. Sur ’exemple proposé par Di et Gilbert (figure
1.7) cing domaines se succédent. Le calcul est fait avec un code utilisant I’équation parabolique.
A partir d’une solution initiale, le code, qui fonctionne avec une résolution pas a pas (on obtient
le champ en = + Az a partir du champ en z), fournit le champ de pression dans le domaine 1.
L’évaluation du champ dans le domaine 2 nécessite de connaitre une solution initiale & I’entrée
du domaine 2. Cette solution initiale est interpolée & partir des valeurs du champ de pression
du domaine 1. Le procédé se répéte jusqu’au domaine 5. L’interpolation est une source d’erreur,
d’autant plus grande que dans une section cylindrique le long d’une normale au sol les points du
maillage de résolution (r,z) projetés dans le repére cartésien (z,y) sont & une distance du sol qui
croit de fagon exponentielle. Les données métérologiques (vent, turbulence), qui sont d’ordinaire
données selon une altitude A linéaire par rapport au sol, doivent étre interpolées sur le maillage
(r,z). Cette interpolation est également une source d’erreur. Il est de plus peu commode de

décomposer une surface quelconque en une succession de surfaces cylindriques.

1.2.2.4 Développement d’une méthode exacte pour un terrain faiblement irrégulier

Sack et West [94] ont développé une nouvelle équation parabolique (Generalised Terrain
Parabolic Equation) tenant compte d’une transformation du domaine de résolution définie en
fonction de la topographie du terrain. La méthode présentée par Sack et West est applicable
pour des terrains dont les variations du profil sont faibles avec la distance de propagation. La
transformation suit le profil du terrain et est intégrée dans une nouvelle équation parabolique
avec des parameétres dépendants du pas d’avancement.

Considérons un profil de terrain H(z) dans un repére (z,y). On définit alors le repére (£,7)

avec les équations (1.2.2) (voir figure 1.9). On définit aussi H'(z) = %Izi et H'(z) = %’2{.

L’équation de Helmholtz dans le nouveau repére (£,7)
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r=§
///\ { o H) 4 (1.22)
B
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X

Fi1G. 1.9 — Définition du repére utilisé dans I’équation parabolique de Sack et West.

Cette équation peut étre exprimée pour la variable ¢. ¢ est la partie du champ acoustique
variant lentement avec §: p = exp(iko€)@(§,n). Dans le repére (£,n), I’équation de propagation
s’écrit (Sack et West [94]):

% . 8 ., (0% . 9 09 N T
a—§2+2zkoa—§—k0¢—2H (a§8n+zk057—]>—Ha—n+(1+(H))an2+k¢—O (1.23)

Obtention d’une équation parabolique grand angle

Une équation parabolique grand angle est obtenue a partir de I’équation de Helmholtz (1.23):

i . a¢7°
[%L1(¢)+2Zk0¢—2HI-517—:I +Ia+IX+I7—_—O

Cette équation permet de calculer le champ en & + A = b & partir du champ en £ = a. L; est

a

un opérateur qui ne contient que des dérivées en 7:

avec a(€) =1+ (H')?, B(8) = 2ikoH' + H" et v(§) = k(n)? — k3

b 2 b b
ot Ia:/ a(ﬁ)g—nfdf’-’f/ X(g)g—zdg et 17=/ v(n,€)¢

Le coefficient x est donné par: x(¢) = H"” — 2ikoH'.

Moyennant certaines hypothéses, les intégrales I,,I, et I, sont exprimées ainsi:

2
99a) | p,
o) oo

a

Iy ~ Ay¢(a) + By4(b), R=1~

0%¢(b)

I, ~ A, ,R=a

R=x
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avec

La méthode proposée par Sack et West permet de calculer la propagation d’une onde acous-
tique au-dessus d’un terrain non plan. IIs ont développé une équation parabolique prenant en
compte l'interaction entre ’onde et la topographie du terrain. La méthode se montre fiable pour
des pentes pouvant atteindre une inclinaison de 35 degrés [94]. Cependant, les variations de la
pente suivant la direction de propagation x doivent rester faibles sur une distance de propagation
de l'ordre de 3 & 4 longueurs d’onde acoustique (West et Lam [109]).

Cette méthode est actuellement 'une des plus satisfaisantes pour calculer la répartition d’un
champ de pression au-dessus d’une surface courbe. La méthode est développée pour une atmo-
sphére homogéne. Le modeéle peut prendre en compte des modifications de l'indice de célérité
du son dans le milieu de propagation a travers le nombre d’onde k (West et Lam [108], Noord-
hoek et Salomons [81], Kampanis N. A. [68]). La limite de la méthode est de ne pas utiliser les
équations paraboliques incluant des termes de vitesse; en utilisant les équations (1.5) ou (1.6),
les phénoménes de convection ou diffraction de 1'onde seraient alors pris en compte de maniére

plus précise.

Conclusion

Nous venons de présenter les différentes méthodes qui ont été utilisées Jusqu’alors pour traiter
du probléme de la propagation dans un environnement complexe et au-dessus d’un sol non plan.
Ces méthodes sont rassemblées dans le tableau 1.1 ci-dessous. Les références sont notées dans le

tableau 1.2.

Parameétres | Méthodes rayons | BEM | éq. parabolique légendes
impédance ok kK * Kk
profil de température (ou célérite) | *** * *kk o: prise en compte impossible
profil de vitesse du vent koK o ok *: prise en compte partielle
topographie (réflexion) ok ok ok okk *%*: prise en compte
topographie (diffraction) o >k ok

TAB. 1.1 ~ Avantages et inconvénients de certaines méthodes pour le calcul de la propagation

acoustique dans un environnement compleze.

Nous n’avons pas fait part des méthodes analytiques dans les tableaux. Ces méthodes sont
limitées a des cas géométriques simples (propagation au-dessus d’un coin ou d’une surface cylin-
drique). Nous les utiliserons comme solution de référence pour ces cas simples pour valider notre

modéle.
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Paramétres | Méthodes rayons BEM équation parabolique
impédance Chien [27] Hamdi [58] Gauvreau [53]
profil de température (ou célérité) Candel [24] Premat et al. [89] Chevret [26]
profil de vitesse du vent Candel [24] o Dallois et al. [40]

topographie

Heimann et al. [61]

Premat et al. [89]

Sack et West [94]

Collins [30]

TAB. 1.2 — Références relatives au tableau précédent (tableaul.1).

Les méthodes analysées dans ’étude bibliographique sont la méthode des rayons, la méthode
par éléments de frontiére et la méthode de ’équation parabolique. Certaines méthodes, pourtant
utilisées dans le cas des milieux stratifiés, comme la méthode par modes normaux (Evans [49])
ou le fast-field program (Raspet et al. [92]) ont été écartées car elles ne sont pas applicables pour
traiter une interface sol-air non plane.

La méthodes des rayons permet de prendre en compte tous les paramétres extérieurs que nous
nous sommes fixés. Elle a ’avantage de donner une visualisation des trajets sonores et de pouvoir
traiter le cas des milieux en mouvement. L’évaluation du niveau acoustique est cependant difficile
avec cette méthode; en particulier dans les zones ou les rayons ne sont pas présents comme les
zones d’ombre. De plus, la méthode des rayons ne permet pas de calculer la partie diffractée du
champ acoustique qui est présente quand la topographie n’est pas réguliére ou quand I’atmosphére
est turbulente.

La méthode par éléments de frontiére (BEM), basée sur I'utilisation de la fonction de Green du
probléme en atmosphére libre, ne pourra traiter le cas de la propagation dans une atmosphére en
mouvement. De plus, c’est une méthode qui engendre un cott numérique trés élevé: la pression en
un point est évaluée a partir de potentiels de couche calculés sur un maillage recouvrant I’ensemble
des surfaces du probléme. Ces potentiels sont calculés en inversant un probléme impliquant
I’ensemble des points du maillage. Le cott de cette inversion réduit I'utilisation de la méthode a
des problémes bidimensionnels et de petites tailles par rapport a la longueur d’onde considérée.
Cette méthode peut étre utilisée, par exemple, pour traiter le probléme d’un écran dans une
atmosphére homogéne. Cette méthode n’a pas été retenue pour développer notre modéle car
tous les paramétres ne peuvent étre pris en compte, en particulier une atmosphére inhomogéne.

La méthode la plus longuement étudiée dans cette partie est celle concernant ’équation para-
bolique. La méthode de ’équation parabolique est utilisée depuis les années 1970 en acoustique
(Tappert [99]). Cette méthode permet de tenir compte de I'impédance (fixe ou variable) du sol.
Des paramétres atmosphériques peuvent également étre imposés: profil de célérité du son et tur-
bulence atmosphérique. Un des aspects positifs de ’équation parabolique est qu’elle prend en
compte la diffraction du champ par les gradients de vitesse présents dans un champ turbulent.

Cette caractéristique n’est pas partagée par la méthode des rayons. Récemment le probléme de
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la propagation dans un milieu en mouvement a été traité par Ostashev et al. [84] et Dallois et al.
[40] (voir aussi Godin [55]). Les problémes environnementaux ont amené de nombreux auteurs
a développer des méthodes utilisant I’équation parabolique pour traiter le cas de la propagation
au-dessus d’un sol en pente. Les méthodes utilisant une décomposition de I’espace en domaines
indépendants (méthodes des marches d’escalier) sont apparues les premiéres en acoustique sous-
marine. Ces méthodes apportent une solution au probléme dont la précision est limitée par une
prise en compte inexacte de I'interface eau (ou air)/sol. Les méthodes les plus abouties jusqu’alors
utilisent une modification du repére de résolution en fonction de la distance et de la topogra-
phie du terrain. La Generalised Terrain Parabolic Equation de Sack et West permet de traiter
n’importe quel terrain a condition que la fonction définissant la topographie soit de classe C2.
Cette méthode exclue de prendre en compte la propagation au-dessus de ruptures brusques ou
le champ diffracté est important. La Rotated Parabolic Equation de Collins permet de traiter la
cas de la propagation au-dessus d’un océan de pente constante. Le systéme de coordonnées subit
une rotation de maniére a avoir un axe paralléle au sol.

L’étude bibliographique nous montre qu’il existe des approches utilisant ’équation parabo-
liques pour traiter le probléme de la propagation au-dessus d’un sol non plan. La méthode de
I’équation parabolique s’est également révélée efficace pour traiter de ’effet de I'impédance du
sol et de I’ensemble des paramétres météorologiques (profils moyens et fluctuations turbulentes
de vent et de température). Il semble donc possible de développer un modéle utilisant 1’équation
parabolique pour calculer la propagation dans un environnement complexe présentant un sol
courbe et des inhomogénéités atmosphériques. Ce modéle sera présenté dans le chapitre 2 dans
le cas d’un sol plan avec l'effet de 'impédance et de ’atmosphére et dans le chapitre 3 pour la
prise en compte du sol courbe.

Pour conclure sur les méthodes destinées au calcul de la propagation acoustique, nous citons
les travaux récents de Blumrich et Heimann [22] et de Ostashev et al. [83]. Les méthodes dé-
veloppées utilisent une résolution des équations de Euler linéarisées, jusqu’alors plutét réservée
au domaine de ’aéroacoustique (Bailly [7] et Bogey [23]). Ces méthodes offrent une résolution
temporelle du probléme; les phénoménes météorologiques évoluant avec le temps sont donc mieux
pris en compte que dans les méthodes résolvant le probléme dans ’espace des fréquences. Ces
méthodes ne peuvent cependant actuellement traiter que les cas de propagation sur de faibles
distances de propagation (quelques dizaines de metres) car leur coiit numérique est trés élevé

(espace de stockage, temps de calcul).

1.3 Les études expérimentales sur la propagation acoustique

Dans cette partie, nous faisons un inventaire des mesures de pression acoustique permettant
I’étude de I'influence des paraméres environementaux sur la propagation acoustique. Nous nous

intéressons aux mesures controlées dans lesquelles les fluctuations de vent ou de température sont
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enregistrées pendant les mesures acoustiques. Nous nous intéressons aussi aux mesures effectuées
dans le cas de sols courbes. Nous mentionnons d’abord les études faites en laboratoire et ensuite

celles faites en extérieur.

1.3.1 Les mesures en laboratoire

Durant les 15 derniéres années, plusieurs séries de mesures en laboratoire ont été faites dans
le but de mettre en évidence I'analogie existant entre la propagation au-dessus d’une surface
cylindrique et la propagation au-dessus d’un sol plan avec un profil de célérité exponentiel. Ces
mesures ont été faites par Berry et Daigle [13] en 1988, Bérengier et al. ([12],[11]) en 1989,
Berthelot et Zhou [14] en 1993, Li et al. [77] en 1997 et Wang et Li [105] en 1999.

D’autres mesures ont permis de quantifier 'effet d’'un écoulement sur la propagation au-
dessus d’un obstacle (Barriére et Gabillet [10]) et I'effet de la turbulence sur la propagation au-
dessus d’une surface convexe (Wasier [106]). Enfin, des travaux plus théoriques sur l'effet d’une
turbulence d’origine cinématique ou thermique sur la propagation acoustique ont été réalisées a
I'’Ecole Centrale de Lyon par Ph. Blanc-Benon ([19] et [20]).

1.3.2 Les mesures en extérieur

Des mesures visant a étudier les effets atmosphériques sur la propagation sont effectuées
depuis de nombreuses années. Parmi les plus récentes, nous retenons les expérimentations de
Daigle et al. ([35], [34], [36]) et Havelock et al. ([60], [59]). Dans ces expérimentations, des mesures
acoustiques (atténuation du niveau acoustique, fluctuations de la phase et de I'amplitude) et
météorologiques (profils moyens de la vitesse du vent et de la température et leurs fluctuations
turbulentes) ont été réalisées conjointement. Ces mesures ont permis aux auteurs de mettre en
évidence les différents phénoménes intervenant dans la propagation acoustique dans I’atmosphére:
réfraction par les gradients moyens et diffraction par la turbulence (ou "scattering" en anglais).

Wilson et Thomson [111] ont pu mesurer les contributions relatives des fluctuations de tem-
pérature et de vitesse dans 'atmosphére a la variance de la célérité du son.

Zouboff et al. [113] ont analysé des mesures météorologiques pour établir des classes indiquant
dans quelle probabilité sont présents simultanément dans ’atmosphére de forts gradients de vent
et de température.

A T'Institut de St-Louis, Voisin [103] a effectué des mesures des gradients moyens de tempéra-
ture et de vitesse et des fluctuations turbulentes de la température et de la vitesse dans la basse
atmosphere afin de quantifier I'effet de ’état de 'atmospheére dans un algorithme de localisation
de source. Naz et Parmentier ont également effectué des mesures ou ’on dispose de I’acoustique
et de I’aérologie [80].

Les mesures en extérieur de propagation au-dessus d’obstacles ou d’un sol courbe sont plus

rares. Citons 1’étude de Barriére [9]; cette étude montre I'influence de la présence d’une forét en
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bordure de route et des profils moyens de vent et de température sur I’atténuation du niveau
acoustique a grande distance. Rasmussen [91] a effectué des mesures de propagation en extérieur
au-dessus de butes de faibles dimensions (quelques meétres) pour I’étude du bruit routier; dans

cette étude, cependant, les parameétres météorologiques n’ont pas été été mesurés.

Cette étude bibliographique sur les mesures de propagation en extérieur montre qu’il existe
peu de données sur la propagation sur de longues distances au-dessus de surfaces courbes. Il
nous parait donc pertinent de mener une expérimentation sur un site complexe présentant des
ruptures d’impédance et des ruptures de pentes. De plus, il nous parait intéressant d’effectuer
des mesures météorologiques afin d’étudier ’influence couplée de la topographie et de ’état de
P’atmosphére sur la propagation des ondes acoustiques. L’étude expérimentale comportera donc
des mesures simultanées de I'impédance du sol, des mesures météorologiques (vent, température)

et des mesures d’atténuation acoustique.
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Chapitre 2

Modélisation et simulation numérique
de la propagation acoustique au-dessus

d’un sol plan

L’analyse bibliographique a montré que la méthode de I’équation parabolique était un choix
pertinent pour traiter le probléme de la propagation acoustique dans un environnement complexe.
Nous rappelons les facteurs environnementaux que nous souhaitons intégrer dans le modéle: la
nature du sol (valeur de son impédance) et la topographie, I’état moyen de I’atmosphére (profil de
vent et de température) et les fluctuations turbulentes de la vitesse du vent et de la température.
Afin de découpler le probléme, nous montrons dans ce chapitre la construction du modeéle dans

le cas d’un sol plan.

Chevret et al. [26] ont développé une méthode numérique permettant de calculer la propaga-
tion au-dessus d’un sol & impédance et dans une atmosphére présentant des fluctuations scalaires
(profil moyen de vent ou de célérité du son et turbulence scalaire). D’autres phénomenes ont en-
suite été pris en compte: rupture d’impédance et diffraction par un écran (Gauvreau [53]). Plus
récemment, Dallois [37] a développé des équations paraboliques permettant de tenir compte de

la nature vectorielle du champ de vitesse (vent moyen et turbulence cinématique).

Dans ce chapitre, nous nous proposons de revenir sur la méthodologie permettant de calculer
numériquement la propagation d’une onde acoustique dans le cadre de ’approximation parabo-
lique. Nous revenons sur la modélisation de la source. Nous indiquons un modéle d’impédance
du sol. Nous voyons ensuite comment modéliser les profils moyens de température et de vent
dans 'atmosphére et leur prise en compte dans I’équation de propagation. Nous donnons un
modeéle de fluctuations turbulentes pour ’indice de réfraction pouvant étre utilisé avec ’équation
de propagation. Enfin, nous donnons ’amorce d’une méthode permettant de résoudre I’équation

parabolique dans un espace tridimensionnel.

37
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2.1 L’approximation paraxiale de ’équation des ondes

2.1.1 Equation parabolique standard

Nous considérons le probléme bidimensionnel de la propagation d’une onde acoustique mo-
nochromatique (de nombre d’onde kp) dans un milieu au repos et dans lequel seule la célérité
du son est susceptible de varier spatiallement. Le repére choisi est un repére orthonormé (0,x,z).
Dans ce repére, la position d’un point est donnée par r = (z,z). La solution du probléme, en

espace libre et en dehors des sources, est donnée par la solution de ’équation de Helmholtz:

(A+K(1+€)p(r)=0 (2.1)

ot € = (co/c(r))? — 1. Nous choisissons une direction privilégiée de propagation de 1’onde: ’axe

x. L’équation de Helmholtz peut s’écrire:

02 1 92
(5}"2"*']68 (1+€+ k—g'a—zE))p(l‘):O

Formellement, cette équation peut étre écrite sous la forme suivante:

(% + ikoQ) (—% - ikoQ) p(r) + ko (%Q - Q—%) p(r) =0 (2:2)

. 2 . . P
ot @2 =1+e+4favec = Elgg_zg. On note Q la racine carrée de 'opérateur Q2.
0

Si les opérateurs Q et % commutent (c’est le cas lorsque le milieu est stratifié) alors le
second terme du membre de gauche de (2.2) s’annule et I’équation se découple en deux équations
paraboliques, I'une caractérisant une onde se propageant vers les z croissants p* et ’autre une

onde se propageant vers les x décroissants p~:

g .
e ikoQ ) pT(r) =0

a . -
3p TikQ ) p(r) =0

Nous retenons I’équation caractérisant la propagation de I’onde vers les z croissants:

(% - ikoQ> p(r)=0 (2.3)

L’équation parabolique (2.3) est ensuite écrite pour la variable ¢(r) définie comme ’enveloppe
de p(r):
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¢(r) = p(r) exp(—ikoz)

Ce changement de variable permet d’écrire une équation parabolique dont le champ solution ¢(r)

ne contient plus les variations rapides selon z:

9¢(r)

= iko(Q — 1)¢(r) (2.4)

La difficulté réside ensuite dans le calcul de la racine carrée de I'opérateur Q% = 1+¢+ Elzgg.
(1]

Le développement le plus simple pour évaluer la racine carrée de 'opérateur Q? est d’utiliser un

développement de Taylor d’ordre 1:

/ 1 92 1 1 92
Q-— 1+€+%-8—23—1+§(6+—]%——8_‘;§> (25)

Cette approximation est valable pour de faibles valeurs des paramétres: € < 1 et 3%22 < 1. Nous
supposerons que les fluctuations de 'indice de célérité sont faibles. La condition 3%22 < 1 nous
donne une zone de validité angulaire du développement. En effet, si ’on considére une onde plane
se propageant sulvant une direction faisant un angle § avec ’axe principal de propagation z, la
condition 3%22 < 1 sera d’autant mieux vérifiée que ’angle 6 est faible.

L’équation parabolique (2.4) s’écrit alors, en fonction du développement de Q (Eq. 2.5) et de
p (e = 2u + p?):

9¢(r)
oz

ik 82
= 270 (2u +u® + 5;) ¢(r) (2.6)

La racine carrée de I'opérateur Q2 peut étre évaluée avec des développements d’ordre supé-
rieur & 1 afin d’augmenter I'angle de validité de 'opérateur @ (Thomson et Chapman [101]).

Claerbout [28] et Collins [31] proposent d’utiliser une approximation de Padé:

_1+pC
Q= 144¢L

ot £L=Q%?—1,p=3/4 et ¢ =1/4 (Collins [31]). L’équation parabolique (Eq. 2.4) s’écrit alors:

o¢(r) .
[+ ¢L]— = = thol(p — ¢)L]¢(r) (2.7)
Cette équation est une équation grand angle que nous désignerons dans la suite sous le nom de
WAPE (pour Wide-Angle Parabolic Equation). Cette équation peut étre résolue en utilisant un
schéma de Crank-Nicholson pour ’avancement en z et un schéma aux différences finies centrées

pour la variable z. Dans le paragraphe 2.2, nous proposons une autre méthode de résolution de
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’équation (2.4) permettant d’obtenir une validité angulaire supérieure a celle de ’équation (2.7),
cette méthode est appelée Split-Step Padé (n,n).

Cette équation WAPE peut étre utilisée, dans le cas d’'un milieu en mouvement, avec 1’ap-
proximation de célérité du son effective. Cette approximation limite cependant la validité de
I’équation et il est plus satisfaisant de travailler avec des équations paraboliques obtenues &
partir d’équations d’onde tenant compte explicitement des termes de vitesse du vent (voir para-

graphe 2.1.2).

Afin de quantifier les validités angulaires respectives des deux précédents développements
de 'opérateur de propagtion Q (Taylor a l'ordre 1 et Padé (1,1)), nous traitons le cas d’une
onde plane se propageant en espace libre bidimensionnel dans un milieu uniforme et au repos.
Supposons que I’onde plane se propage selon une direction 6 définie comme 1’angle entre le vecteur
d’onde k et la direction principale de propagation z choisie pour la résolution de 1’équation

parabolique. Cette configuration est représentée sur la figure 2.1.

y

\
k

n

FiG. 2.1 — Schéma d’une onde plane se propageant avec un angle § par rapport & la direction

principale de propagation x.

L’onde plane solution de 1’¢quation de Helmhotz 2.1 pour un milieu au repos a la forme

sulvante:

p(z,2) = S exp(iko(x cos 6 + z sin 6)
Son enveloppe ¢ a donc I’expression suivante:

Phet(,2) = S exp(iko(z(cos § — 1) + 2 sin 6)) (2.8)

Dans le cas du développement de Taylor a l’ordre 1, I’équation parabolique (2.6) pour un

milieu au repos (1=0) a la forme suivante:
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r) i 2

Nous cherchons & présent la solution analytique de cette équation dans le cas d’une onde plane.
La solution initiale & considérer est 'expression de ¢pe (Eq. 2.8) pour z = 0, soit:

do(z) = S exp(ikoz sin )
L’équation (2.9) se résoud en passant dans 'espace de Fourier associé a la variable z. On obtient

la solution suivante:

~ 1 2
¢tay (‘7;72:) = Sexp(ikO(_:ESln

+ zsin#@)) (2.10)

En comparant les solutions (2.8) et (2.10), on constate que 'approximation de 'opérateur Q
par un développement de Taylor introduit une erreur sur la phase de la solution. Cette erreur a
pour valeur € = |$yay — dret| = |kox(cosd — 1 + &“22—0)| L’erreur sur la phase est du 4éme ordre
en 6. En revanche, le développement de Q n’introduit pas d’erreur sur ’amplitude la solution.
L’erreur sur la phase est tracée sur la figure 2.2 pour une distance koz = 100. L’erreur est
inférieure a 0.1 radian pour les angles @ inférieurs a 17 degrés. L’équation parabolique (2.6) est

ainsi dite équation parabolique petit angle.

0.5 T T T

- - - Taylor ordret
~—— Padé (1,1)

T
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o

o . o

)
T

T

0.05¢ it
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F1G. 2.2 — Erreur de phase entre la solution ezacte ¢, et la solution donnée par l’équation pa-
rabolique ¢o pour un développement de Taylor & l'ordre 1 et un développement de Padé (1,1) en

fonction de l'angle de propagation de l'onde plane 0@ pour une distance kox = 100.
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Vérifions que le développement de I'opérateur Q par I’approximation de Padé (1,1) augmente
'angle de validité. La solution analytique pour une onde plane de ’équation parabolique (2.7)

est la suivante:

R . 2 0 . 40
Ppad(T,2) = Sexp (iko (—:1: (su; + smS > + zsin 0>> (2.11)

L’erreur sur la phase par rapport a la solution en onde plane de I'équation de Helmholtz a
pour valeur € = |¢paq — Phet| = |kox(cosd — 1 + §i—“;—q + g“;—a + zsin@)|. Avec le développement
de Padé (1,1), Ierreur sur la phase est inférieure a 0.1 radian jusqu’a un angle de 32 degrés pour
une distance koz = 100 (voir figure 2.2). L’équation parabolique (2.7) est ainsi nommée équation

parabolique grand angle.

2.1.2 Equations paraboliques pour les milieux en mouvement

Nous avons donné dans la premiére partie des équations d’onde (Eq. 1.5 et 1.6) décrivant
la propagation d’une onde acoustique dans une atmosphére inhomogéne. Ces équations ont été
transformées dans le cadre de I'approximation parabolique en des équations paraboliques grand
angle par Ostashev et al. [84] et Dallois et al. [40] pour un espace bidimensionnel (0,x,z). Dans
une premiére étape, les auteurs précédents écrivent 1'équation d’onde comme la somme de deux
termes: la dérivée seconde dans la direction de propagation et un opérateur contenant tous les

autres termes de 1'équation d’onde. Cette opération conduit & une équation de la forme:

(25 +42°) pte) = 0 (212)

oz?

ot Q? est I'opérateur de propagation. La seconde étape consiste a extraire de ’équation précé-
dente (Eq. 2.12) le terme correspondant a 'onde se propageant dans le sens des = croissants.
Si le milieu varie lentement avec la distance de propagation z, le commutateur [-(r,a;,Q] peut étre

négligé et, en procédant comme dans le cas de ’équation d’onde standard, on obtient:

(% - ik0Q> p(r) =0

ot Q est la racine carré de Q2. Cette racine Q est évaluée par 'approximation de Padé donnant
une validité angulaire de & 40 degrés autour de la direction de propagation (voir Ostashev et al.
[84]).

En utilisant ensuite les approximations décrites dans Ostashev et al. [84], les équations d’onde
(Eq. 1.5 et 1.6) décrivant la propagation d'une onde acoustique dans une atmosphére inhomo-
géne peuvent étre transformées en des équations paraboliques présentant une grande validité

angulaire. Ces équations sont écrites pour la variable ¢ représentant la partie lentement variable
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selon x.

L’équation d’onde pour les milieux présentant des inhomogénéités de vitesse de grande échelle
(Eq. 1.5) est transformée en une équation parabolique grand angle (MW-WAPE pour Mean Wind

Wide-Angle Parabolic Equation) ayant la forme suivante:

) 0 X ) X
[1+ qF; — ipkM1 — qkw%]a—f = ik[(p— q)F1 + ik(p — @) M) — igh M1 F1 + gk’ M3)¢  (2.13)

avec

F= — cgt2ico-—+—5 73

2 —v2 k 0z k2  0z2

1 [2 . v, 0 c2—vfa2]_1

_ v, . v, 0
et M= k(c? — v2) (zco B 755)

et p=3/4 et ¢ = 1/4 (coefficients du développement de Padé (1,1)).
De maniére similaire, I’équation d’onde pour les milieux inhomogénes en mouvement (Eq.

1.6) est transformée en une équation parabolique grand angle (TW-WAPE pour Turbulent Wind

Wide-Angle Parabolic Equation) ayant la forme suivante:

. o . : iq, 02
1+ qF - lpkMz]E = ik[(p — q)F2 + ik(p — @) M3 — -,;Mzﬁw (2.14)

avec

2 (OM, 9 1 2% (OM, OM,\] &
f2—€+_k_<8:1: +Mz£>+ﬁ|:l+k<8:v 0z )] 922’

% . 2 (M, OM, d
ot M2‘EM’”"75?7< 5: oz &)

2.2 Résolution numérique de ’équation parabolique

Nous avons donné dans le paragraphe précédent les équations paraboliques que nous utilise-
rons pour calculer la propagation dans les milieux en mouvement. Ces équations ont été obtenues
en utilisant une approximation de Padé de l'opérateur de propagation Q2. Dans cette partie,
nous indiquons un autre développement de l'opérateur de propagation Q2, appelé Split-Step
Padé (n,n), permettant d’obtenir un angle de validité de la solution supérieur a celui obtenu par
une approximation de Padé d’ordre 1. Nous donnons ensuite un schéma numérique de résolution

et une méthode pour traiter les conditions aux limites.
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2.2.1 La méthode Split-Step Padé (n,n)

La méthode Split-Step Padé a été proposée par Collins en 1993 [31]. En utilisant la défini-
tion de ’exponentiel d’un opérateur (Dallois [37]) et en supposant que les opérateurs Q et ?%

commutent, ’équation (2.4) peut étre intégrée entre = et = + Ax:
g

z+Azx
¢(z + Az,z) = exp [/ tko(Q — 1)dz| ¢(x,z)

Nous nous plagons dans I’hypothése d’un milieu stratifié. La commutativité de Q et ?% est

donc acquise. Dans cette hypotheése, ’expression précédente s’écrit encore:
q P y P P

d(z + Az,2) = explikoAz(Q — 1)]p(z,2)

En fonction de 'opérateur £ = Q% — 1, I’équation précédente s’écrit:

é(z + Ax,z) = exp[tkoAz(V1 + £ — 1)]¢(x,2)

L’opérateur exp[ikoAz(v/1+ £ — 1) peut étre approximé par un produit de fractions rationnelles
(voir Dallois [37]) et ’équation précédente s’écrit:

i 14+ p;C

Jj=1

#(z,2) (2.15)

Pour le calcul des coefficients p; et v;, on pourra se référer a Dallois [37].

Vérifions que ’ordre 1 du développement donne bien le méme schéma que celui décrit par

(Eq.2.7). A l'ordre 1, les coefficients x; et vy ont pour valeur (Dallois [37]):

1+ tkoAzx 1 —ikgAzx
= e =

Le schéma obtenu a partir de (Eq. 2.15) est donc:

(1+ %(1 —tkoAz)L)p(z + Az) = (1 + %(1 + thoAz)L)P(x) (2.16)

L’équation (2.16) correspondant au schéma Padé (1,1) est bien identique & I’équation (2.7).
La plupart des calculs seront faits avec un ordre de dévéloppement égal & 1. Dans le cas contraire,

Pordre du développement sera précisé.
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2.2.2 Schéma numérique

Considérons le cas ot I'opérateur £ = Q2 — 1 est associé & un milieu non uniforme:

1 82

£=€+k—8@

Nous utilisons la notation ¢}, = ¢(mAz,nAz). L’opérateur est discrétisé en utilisant un schéma,

aux différences finies centrées du deuxiéme ordre:

¢Z+l _ 2¢r£1 + ¢r':1—l
2.17
k2Az2 ( )

Lo = gt +

L’équation a discrétiser est I’équation 2.15 obtenue avec le développement de Split-Step Padé.
Si 'on considére le développement & 'ordre 1 (Eq. 2.16) et si ’on utilise la discrétisation de

Popérateur £ (Eq. 2.17), on obtient:

1 - ikAzx 2 1 —-ikAzx
1 n . n n+41 n—1 —
( T (fm+1 _k8A22>> m+1 T AN (¢t + mi1)

1 + ikA:E n 2 n 1 + ikA:E n+1 n—1
(1 T (6"‘ k%Az2>> Pt Ean Pm tom) (218)

Cette équation définit deux matrices A et B:

B, C B =1+1—ikA:z;(n 2 )

€m+l ~ 13 A 2
A . 4 k§Az
A= avec
) Cn_1 1-kAzx
A, =Cy=—1"2
An-1 Bn M= gz
et
E, K _ 1+ikAz [, _ 2
. En=1+ 4 “m k322
Dy .
B = avec
' Fyn_ 1+ ikAzx
D,=Fy=——-
Dn-1 En N= 4k2Az?

Le systéme a résoudre s’écrit:

A¢m+l = Bom (219)

Les matrices A et B sont des matrices tridiagonales. Ces matrices tridiagonales peuvent

facilement étre inversées en utilisant une décomposition LU par ’algorithme de Thomas [3].
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Stabilité du schéma numérique

Afin d’étudier la stabilité du schéma numeérique (Eq. 2.18), on considére une perturbation
#(r) = ®&(z) exp(iwz). On utilise ensuite le schéma (2.18) pour calculer le taux d’amplification

de la pertubation entre les pas m et m + 1:

1 —ikAz n 2 n iwnA 1 - ikAz n w(n+1)A n—1 iw(n—1)A
(142555 (o~ ggam)) P+ i (Bathe o s aghesomhe)
—_ 1+ ikAz n 2 n _iwnAz 1+ ikAz n+1 _iw(n+1)Az n—1_iw(n+1)Az
= (1 t— (em+1 - —k8A22>> o e +——4k8A22 (<I>m e + ;e )

(2.20)

Dans '’hypothése d’un milieu stratifié, la variance de I'indice de célérité du son n’évolue pas
avec la distance de propagation z (€,,+1 = €5,). Les termes des membres de gauche et de droite
de ’équation (2.20) sont donc complexes conjugués et le taux d’amplification de la pertubation

vaut:

‘¢m+1 =1

®m

Ainsi, dans I'hypothése de milieu stratifié, le schéma numeérique utilisé est inconditionnelle-
ment stable quelque soit la taille des pas de discrétisation Az ou Az. Nos expériences numériques
nous ont fait choisir une discrétisation Az = Az = 0.1 — 0.2 A, ot A est la longueur d’onde.

Notons qu’on ne sait pas démontrer que le schéma (Eq. 2.18) est inconditionnellement stable
si le milieu n’est pas stratifié. La stabilité du schéma n’est pas inconditionnelle non plus quand

une condition & la limite d’impédance est imposée.

2.2.3 Conditions aux limites

Le schéma numérique décrit ci-avant permet le calcul de propagation dans une atmosphére
libre. La troncature du domaine de résolution dans la direction verticale entraine des réflexions
parasites qu'il faut éliminer. Une solution classique (Chevret [25]) consiste & introduire une zone
tampon en bordure de domaine afin d’atténuer le champ acoustique prés de la paroi. Nous

choisissons une fonction d’amortissement de forme gaussienne:

2
¢71:1 = (ﬁrr:rexp (_ (%T) ) pour n 2 Namort

N est le nombre de points de maillage (dans la direction z) et ngmort le point de maillage ou
commence la zone tampon. Nous utilisons une zone tampon commengant a 0.7 ou 0.8 fois la

hauteur du domaine.
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2.3 Modélisation de la source

Nous avons donné dans le paragraphe précédent le schéma numérique permettant de résoudre
une équation parabolique décrivant la propagation d’une onde dans une direction. Le schéma
montre que la solution au pas = peut étre calculée a partir du champ acoustique au pas  + Az.
Le calcul est donc initialisé & partir de la forme du champ acoustique au pas z = 0. Cette
solution initiale est choisie en fonction de la nature et de la forme de la source. Dans ce travail
nous utiliserons des sources ponctuelles.

Il existe différentes solutions initiales pour I’équation parabolique permettant de calculer le
rayonnment d’une source ponctuelle. Une revue de ces solutions initiales est donnée par Galindo
[52]. Les solutions initiales les plus classiques sont analytiques et ont des formes de gaussiennes.
Ce sont ces solutions intiales que nous utiliserons dans la suite du travail et dont nous donnons les
propriétés dans la suite du paragraphe. La solution initiale peut aussi étre calculée en utilisant une
méthode proposée par Collins [33]: une formule analytique donne le champ de pression a quelques
longueurs d’onde de la source (distance ), on utilise ensuite une équation parabolique dans le
sens des z décroissants avec la solution initiale précédemment calculée en ry pour déterminer la

condition intiale en £ = 0.

2.3.1 Solution initiale gaussienne

Tappert [99] propose d’utiliser une condition initiale gaussienne dans la résolution numérique
de I’équation parabolique pour représenter une source ponctuelle. Soit ¢(0,z) la solution initiale

gaussienne:

22
$(0,2) = Aexp (—W)

Il reste a déterminer les coefficients A et W. W sera appelé 'ouverture de la source. La
détermination des coefficients A et W se fait en utilisant cette condition initiale avec I’équation
parabolique (2.6) obtenue avec le développement de Taylor a l'ordre 1 et pour une atmosphére

homogeéne:

¢ _ i 8%

22
O = 2—1‘70@ avec ¢(0,Z) = Aexp (—W> (221)

L’on identifiera ensuite la solution de I’équation parabolique avec la solution analytique pour une
source ponctuelle pour déterminer les coefficients A et W.

La premiere étape de résolution du probléme (Eq. 2.21) se fait en passant dans ’espace de
Fourier pour la variable conjuguée de 2, k,. La solution q;(m,kz) tenant compte de la condition

initiale est:
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2 .
~ z i 9
¢($,kz) = Aexp <_—W72-> exp (—%kz:l))
La transformation de Fourier de 'espace associé & k, vers I'espace associé & z nous permet

d’obtenir la solution ¢(z,z2):

8(z,2) AW . ( 122 i7r>
y = - X s - =
2k — W2 P \2z/ko—iW? 4

La norme au carré de ¢ s’écrit:

|6(z,2)|? = AW? ex _—EWE
T Ry w4 /kE + W

Au second ordre en z/z, on a:

A2W? ko22W?2
|p(z,2)|* = (1 _ 2o® - > (2.22)
VAz? [k} + W4 4z
La solution analytique de ’équation de Helmholtz pour une source ponctuelle p(0,z) = —4(z)

donne une décroissance de ’amplitude de pression en 1/,/r:

7 2 . i
Pana(T,2) = ~77 / or exp (—zkor + Z) (2.23)

ou r est la distance entre la source et le récepteur (voir figure 2.3).

R

0
S X

FIG. 2.3 - Positions de la source (S) et du récepteur (R).

La norme au carré approximée au second ordre en z/x pour la variable ¢ s’écrit donc:

1 22
2 —_— — —
I¢ana (:v,z)l 8mkoz (1 2$2> (224)
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Le raccordement des solutions précédentes (Eq.2.22 et 2.24) pour le champ lointain permet
d’évaluer les paramétres A et W. On trouve W = v/2/kg et A = 1/2y/27. La solution initiale

gaussienne qui sera utilisée dans les calculs aura donc la forme suivante:

222
$(0,2) = 5-3\/2—_; exp (— k°2 > (2.25)

Pour estimer dans quelle mesure il est précis d’utiliser la source gaussienne pour calculer le
rayonnement acoustique d’une source ponctuelle, nous comparons la solution donnée par cette
source en utilisant le schéma numérique décrit dans le paragraphe précédent et la solution ana-
lytique pour une source ponctuelle. Sur la figure 2.4, nous avons tracé I’amplitude de pression
relative & 100 métres de la source le long d’une ligne perpendiculaire a la direction de propagation
calculé analytiquement (Eq. 2.23) et avec ’équation parabolique grand angle (Eq. 2.7) avec la
condition initiale gaussienne. On choisit la fréquence 340 Hz; la condition de champ lointain est

donc bien vérifiée.

amplitude relative de la pression acoustique

o6l _
rad ™
04 =
- — source ponctuelle (solution analytique) 1
02 .-+ source gaussienne (équation parabolique)| |
’ - - source de Greene (équation parabolique)
ob—L 0wy 1 )
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
angle (degrés)

FiG. 2.4 - Validité angulaire du schéma Padé(1,1) en fonction de la forme de la source.

L’utilisation de ’équation parabolique grand angle avec la source gaussienne donne une erreur
relative a la solution analytique inférieure a 1 pourcent jusqu’a un angle de 5 degrés. Notons que
les coeflicients de la source gaussienne ont été évalués en utilisant 1’équation parabolique petit
angle 2.21. La solution gaussienne obtenue n’est donc pas parfaitement adaptée a 1’équation
parabolique grand angle. Nous donnons dans le paragraphe suivant une solution gaussienne

mieux adaptée a ’équation parabolique grand angle.
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2.3.2 Solution initiale gaussienne adaptée

Dnas le cadre de calculs utilisant une équation parabolique grand angle, Greene [56] propose
d’utiliser une source gaussienne adaptée pour représenter le rayonnement d’une source ponctuelle.
La source proposée tient compte de la forme du développement de la racine de l'opérateur de
propagation (Padé(1,1)). Les coefficients de la fonction parabolique présente dans I’expression
analytique de la source sont choisis pour optimiser la validité angulaire de la solution de I’équation

parabolique:

1/2 2.2 k§z®
#(0,2) = k' “(1.45 — 0.42 x kjz“) exp | — 3.05 (2.26)

Cette source est de forme gaussienne pondérée par une fonction parabolique. Sur la figure
2.4, nous avons tracé ’amplitude relative de pression sur une ligne perpendiculaire a la direction
de propagation et & 100 métres de la source. Nous constatons que l'utilisation de cette source
gaussienne adaptée comme condition initiale dans un calcul avec une équation parabolique grand
angle donne un angle de validité plus grand que celui obtenu avec la solution gaussienne non pon-
dérée. La source gaussienne adaptée donne une erreur relative a la solution analytique inférieure

a 1 pourcent jusqu’a un angle de 22 degrés.

Conclusion

La mise en oeuvre numérique de ’équation parabolique nécessite de développer une solution
initiale pour modéliser une source ponctuelle. La solution classique est une source de forme gaus-
sienne. L’utilisation d’une source gaussienne adaptée (Greene) au développement de 'opérateur
de propagation permet d’augmenter sensiblement ’angle de validité de la solution. Dans les cas
ou le probléme 4 traiter demandera un angle de validité important de la solution, nous utiliserons

la source de Greene.

2.4 Modélisation de I'impédance

L’onde acoustique est trés sensible a la nature du sol au-dessus duquel elle se propage. La
prise en compte de l'interaction d’une onde et d’une surface se fait en introduisant la notion
d’impédance de la surface. On donne dans ce paragraphe le modéle permettant de déterminer
I'impédance d’une surface en fonction de paramétres mesurables. On explique ensuite comment
la valeur de cette impédance est utilisée dans la modélisation de la condition aux limites du
probléme de propagation. La définition de la source doit aussi étre modifiée dans le cas de la
propagation au-dessus d’un sol & impédance finie. Les modifications du code de calcul dues a la
présence d’un sol & impédance sont validées par comparaison avec une formulation analytique

du probléme.
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2.4.1 Deéfinition et modéles

L’impédance d’un matériau définit le rapport entre la pression et la vitesse acoustique. La
connaissance de 'impédance du sol Z dans le cas de la propagation atmosphérique permet donc

d’écrire une condition & la limite pour p sur le sol:

—82 + tkofp =0 (2.27)
0z|,_,

ou 8= Zy/Z est 'admittance normalisée du sol. Zy est I'impédance spécifique de l'air et vaut :
Zo = poco

ol py est la densité de l’air (en kg.m~3). L’impédance s’exprime en kg.m~2.s~!. Nous supposons

que le sol est a réaction locale pour utiliser cette notion d’impédance.

L’estimation de 'impédance Z dans des situations réalistes de propagation extérieure est
assez complexe: elle passe par la mesure d’un certain nombre de propriétés caractéristiques du
sol. Il existe plusieurs modéles pour évaluer Z. Parmi ces modéles, nous retiendrons celui de

Delany et Bazley [42]:

Z = poco[l + 0.0571X ™4 4 0.087X ~0732] (2.28)

X est un paramétre sans dimension égal &: X = pof/o. o est la résistance au passage de l'air du
sol, exprimée en N.m™%.s. Ce paramétre intrinséque au matériau doit étre mesuré. Allard [2] sug-

gére les limites suivantes pour I'utilisation de la loi en fonction du paramétre X : 0.01 < X < 1.0.

Attenborough a proposé nombre de modéles intégrant en plus de la résistance au passage de
I’air du sol, sa porosité {2, le facteur de forme des pores s, et le facteur de forme des grains n’. La
tortuosité T est calculée avec la relation: T = Q™. Le modéle utilisant ces quatre paramétres
indépendants est appelé modéle & 4 paramétres et s’écrit (voir Attenborough [4] et Hess et al.
[62]):

2 2
z=1 (53 +1 sPa) (2.29)

ol

0.5
4 -1 T 2520
kbz\/;ﬁ((g__77 Np) it ) (2:30)
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avec -y le rapport des capacités calorifiques et Ny, le nombre de Prandtl.

Ce modéle prend en compte plus de facteurs physiques que le modéle de Delany et Bazley;
son utilisation est cependant difficile car tous les facteurs ne sont pas accessibles facilement & la
mesure.

En outre, nous avons vérifié que I'utilisation de ce dernier modéle dans un calcul de propa-
gation donnait des résultats proches d’un calcul utilisant le modéle de Delany et Bazley. Le cas
test choisi est ’évaluation du niveau relatif de pression au-dessus d’un sol plan a impédance finie
pour une source placée a 2 métres de hauteur et un récepteur placé a 25 métres de la source et
a 2 métres de hauteur. La référence de pression est le niveau calculé pour un récepteur placé a
10 metres de la source et & 2 métres de hauteur. Ces positions géométriques de la source, de la

référence et du récepteur sont représentées sur le schéma 2.5.

4
Référence Récepteur
Source ° -
h=2m
- X
d .=10m d

ref

FiG. 2.5 - Positions de la source, de la référence et du récepteur.

Les paramétres physiques du sol retenus pour le calcul sont tirés de ’article de Hess et al.
[62] et ont pour valeurs: ¢ = 200.10* Nm~%s, Q = 0.44, s, = 0.375 et T = 1.5. La valeur de cg
est prise 3 343 m.s~1. Le calcul du niveau relatif de pression est fait pour le modeéle de Delany
et Bazley (1 paramétre) et pour le modéle de Attenborough (4 paramétres) (voir figure 2.6). Le

calcul est fait en utilisant la formulation analytique décrite dans le paragraphe suivant.

Les deux modéles donnent des résultats proches (voir figure 2.6). Nous utiliserons le modéle
classique de Delany et Bazley. Le modéle & quatre paramétres n’est pas utilisable facilement car
il faut déterminer la forme des pores et des grains, ainsi que la porosité, ce qui n’est pas toujours

possible sur site.

2.4.2 Formulation analytique de la pression au-dessus d’un sol a impédance

Chien et Soroka [27] donnent une expression analytique qui permet de calculer la propaga-
tion d’une onde acoustique ponctuelle unitaire au-dessus d’un sol plan a impédance finie. Cette
expression analytique nous permettra de valider I’introduction de la condition d’impédance dans
la méthode de ’équation parabolique. Notons qu’on peut trouver une formulation mathématique

exacte au probléme dans Habault et Filippi [57].
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— modele 3 un paramétre (D et B) -
— = modele 2 4 parametres (Attenborough)

Niveaux relatifs de pression (dB)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Fréquence (Hz)

FI1G. 2.6 — Propagation au-dessus d’un sol & impédance finie. Comparaison des modéles d’impé-

dance & 1 et 4 paramétres. hy = h, = 2 m. Distance : 25 métres. sigma = 200.103 Nm™4s.

La géométrie du probléme (position de la source et du récepteur) est définie sur la figure 2.7.

Z

Récepteur
R1

Source ¢
R2

Source image

F1G. 2.7 — Positions de la source et du récepleur.

R, et R9 sont respectivement la distance entre la source et le récepteur et la distance entre la
source-image et le récepteur. R est la distance entre le milieu du segment défini par la position
de la source et de la source-image et le récepteur. 8 est 'angle entre I’axe x et le rayon réfléchi.

On suppose que la partie réelle de 3, admittance normalisée du sol, est positive. Si |8]2 <« 1

et koR > 1, I'expression approchée pour le champ de pression est donnée par [27]:

p(r)zi / Wle eile+(Rp(0)+[l—Rp(G)]F(w))%,/;ﬁeikRz (2.31)
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R, est le coefficient de réflexion des ondes planes et s’écrit pour un sol a réaction locale:

__cos(0)-p (2.32)

Rp(6) = cos(8) + 0
Le terme [1 — R,(0)]F(w) de I'équation (2.31) est une correction pour les ondes sphériques. La

fonction F'(w) est donnée par:

F(w) = 1 + iv/mwe ™ erfe(—iw) (2.33)

Le complémentaire de la fonction erreur erfc(—iw) est résolu en utilisant une routine de librairie.

Le paramétre w est donné par:

w = 1/0.5tkRa (3 + cos(0)) (2.34)

2.4.3 Prise en compte de 'impédance dans 1’équation parabolique
Modification du schéma numeérique

La condition de réflexion sur un sol & impédance (Eq. 2.27) doit &tre intégrée au schéma
numérique de résolution de I’équation parabolique. La condition (2.27) est d’abord exprimée en
fonction de la variable ¢ puis discrétisée selon z. On trouve les détails techniques de I'implémen-
tantion numérique de cette condition dans Chevret [25] ou Gauvreau [53].

La condition d’impédance (Eq. 2.27) s’écrit avec la variable ¢:

99 Lo
7l + ikoBd =0 (2.35)

Il est nécessaire d’'introduire un point fictif ¢g situé a l’altitude — Az pour discrétiser I’équation

(2.35) autour du point d’altitude O:

$2 — do
2Az
Cette condition d’impédance est introduite dans le schéma numérique (2.19) en modifiant les

+ tkofB¢1 =0

coefficients B, C1, E et Fy des premiéres lignes des matrices A et B:

( 1—ikAzx [, 2 . 1 —ikAz
Bl = 1+ T <€m+l - W) + 27,’(3(),8A2W
Cr — 1—ikAzx

) 1= 4kEA 22
1+ ikAzx 2 1+ ikAzx
E| = i i (% ; —_—
1=1+ 2 ( m k(Q)Az2> + 2tko Az A2
P 1+ ikAzx
{ 1= 4k2 A 22
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Dans le cas d’un sol parfaitement réfléchissant (3 = 0), on montre par la méme analyse
que celle développée dans le paragraphe 2.2 que le schéma numérique est inconditionnellement
stable. Dans le cas ou les termes liés & I'impédance du sol sont non nuls, le schéma n’est plus
inconditionnellement stable et il faudra s’assurer au cas par cas qu’aucune erreur d’arrondi ne

s’amplifie avec ’avancement spatial.

Modification de la forme de la source

La prise en compte d’un sol & impédance dans un calcul de propagation utilisant 1’équation
parabolique impose de modifier la forme de la condition initiale. Di et Gilbert [45] proposent
une source de type gaussien. L’amplitude de la source image est modulée par un coefficient de

réflexion:

$(0,2) = 2\/1% (exp (— ko(z 5 zs)2> + 1;gexp (—M)) (2.36)

zs est la hauteur de la source. Dans cette solution intiale apparait 3, 'admittance normalisée du

sol.

Validation

L’implémentation de la condition d’impédance dans le code utilisant ’équation parabolique
doit étre validée. La solution de référence choisie est celle de Chien et Soroka [27]. Dans le
code utilisant I’équation parabolique, nous utilisons le modele de source (2.36) et le modeéle
d’impédance de Delany et Bazley (2.28).

Le cas test choisi est la propagation au-dessus d’un sol plan en atmosphére homogéne. La
source et le récepteur sont tous les deux a une hauteur de 2 métres; le récepteur est a 25 métres
de la source. Le niveau de référence est celui d’un récepteur placé a 10 métres de la source et &
2 meétres de hauteur. Les niveaux relatifs de pression 4 25 métres sont évalués par rapport au
niveau de référence. La géométrie du probléme est représentée sur le schéma 2.5. La gamme de
fréquences choisie est 20-3200 Hz. Cette gamme correspond a la gamme d’un spectre de bruit
routier. Nous choisissons une valeur de la résistance au passage de I’air de 200.103 Nm~%s. Cette
valeur est caractéristique d’un sol herbeux. Nous tragons sur la figure 2.8 les niveaux relatifs de
pression calculés par la solution analytique et ’équation parabolique. Pour comparaison, nous
tragons les niveaux relatifs calculés analytiquement pour un sol parfaitement réfléchisant.

Le résultat du calcul avec I’équation parabolique dans le cas d’un sol & impédance est en trés
bon accord avec le résultat analytique (voir figure 2.8). La comparaison des niveaux acoustiques
dans les cas d’un sol rigide et d’un sol & impédance finie montre que la propagation acoustique
est trés sensible a la nature du sol. On ne pourra évaluer précisemment le niveau acoustique qu’a

condition de connaitre précisemment la valeur de I'impédance su sol.
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Niveaux relatifs de pression (dB)

— sol rigide (solution analytique)
-4 -~ sol 2 impédance (solution analytique) B
g A sol 2 impédance (équation parabolique) 1
50k 2 | ! i | 1 I 1 T 1 1 2 ]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Fréquence (Hz)

FiG. 2.8 — Propagation au-dessus d’un sol ¢ impédance finie. hy = h, = 2 m. Distance: 25 métres.
Impédance du sol: 200.103 Nm—%s.

Conclusion

La comparaison avec les formulations analytiques nous montrent que la méthode de I’équation
parabolique est trés précise pour évaluer la propagation d’une onde acoustique au-dessus d’un
sol & impédance finie.

L’évaluation du bruit routier rend parfois nécessaire la prise en compte d’une rupture d’im-
pédance. Dans des configurations réelles (propagation du son en bordure de route par exemple), la
valeur de la résistance au passage de |'air o passe brutalement d’une valeur élevée (300000.102 Nm—4s
pour le béton bitumineux) & une valeur plus faible (200.102> Nm™*s pour un sol engazonné par
exemple). Les études de Galindo [52] ou Gauvreau [53] indiquent que la méthode de I'équation

parabolique rend compte précisemment d’une rupture d’impédance.

2.5 L’atmosphére comme milieu de propagation

La propagation acoustique en extérieur dépend fortement de 1’état de I’atmosphére. L'effet
principal de 'atmosphére est exercé par les gradients de vent et de température qui sont la
cause de la réfraction des ondes acoustiques. D’autres parameétres sont toutefois importants
dans certaines situations: la température et I’humidité déterminent le degré d’absorption de
I’énergie acoustique, la diffraction par les fluctuations turbulentes de température et de vent est
le méchanisme par lequel le son se trouve présent derriére un écran ou dans une zone d’ombre.
Une revue sur la propagation en extérieur a été faite, par exemple, par Piercy et al. [87].

L’état de I’atmosphére dépend de nombreux parameétres: I’ensoleillement, I’hygrométrie, la

topographie, la végétation, ... . Les irrégularités de terrain, les obstacles et les facteurs de rugosité
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modifient les échanges d’énergie (chaleur latente, radiation) et de masse (eau) entre le sol et lair
et influencent ainsi les paramétres atmosphériques. La topographie exerce ainsi une influence
directe et indirecte (via I’amosphére) sur la propagation des ondes acoustiques.

Pour déterminer ce qui le plus approprié pour un probléme donné, il est utile de définir la
couche limite atmosphérique et la couche de surface. La couche limite atmosphérique est définie
comme étant la partie de Patmosphére dont la structure change directement en réponse du ré-
chauffement radiatif du sol et de son refroidissement qui ont lieu au cours d’un jour (Stull [97]).
Cette couche s’étend entre quelques centaines et quelques milliers de métres (voir figure 2.9). La
couche de surface se définit usuellement comme la couche représentant un dixiéme de la hauteur
de la couche limite. Pour les distances de propagation ne dépassant pas 1 km, il est suffisant de
considérer la couche de surface (Wilson et Noble [112]). Pour des distances entre 5 et 10 km,
les structures de la couche limite au-dessus de la couche de surface doivent étre mesurées ou

modélisées.

FiG. 2.9 ~ Evolution de la couche limite atmosphérique en fonction de l’heure de la journée.

D’aprés Stull [97].

La prévision du niveau de bruit en extérieur nécessite de connaitre précisemment les condi-
tions météorologiques. Les profils moyens de vent et de température contrdlent la réfraction de
’énergie acoustique vers le haut ou vers le sol. Les fluctuations turbulentes de la vitesse du vent
et de la température déterminent la diffraction par la turbulence (scattering en anglais). Une
situation mettant en évidence les deux phénoménes précédents est représentée sur la figure 2.10.

Dans des conditions de réfraction vers le haut (quand la célérité du son décroit avec ’altitude
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Turbulence

Source
Récepteur

Fi1G. 2.10 — Diffraction de l’énergie acoustique par la turbulence vers une zone d’ombre.

a cause d’un vent contraire & la propagation ou un gradient de température négatif), les rayons
acoustiques s’incurvent vers le haut. La zone d’ombre acoustique formée ne contient pas d’éner-
gie dans cette description d’acoustique géométrique. Les mesures de Wiener et Keast [110] ont
montré que de I’énergie acoustique est présente dans cette zone d’ombre et il est générallement
admis que c’est la diffraction de ’onde acoustique par la turbulence qui est responsable de la
présence d’énergie dans cette zone. Ce cas nous montre qu’il est nécessaire de connaitre a la
fois les profils moyens de vent et de température et le spectre de turbulence responsable de la

diffraction pour avoir une estimation du niveau acoustique dans une zone d’ombre.

Dans cette partie, nous donnons une modélisation des profils moyens de vent et de tempé-
rature que I'on peut utiliser dans le cadre de la propagation acoustique. Nous donnons ensuite
une modélisation des fluctuations turbulentes de vent et de température qu’il faut prendre en

compte pour avoir une bonne estimation du niveau acoustique dans les zones d’ombre.

2.5.1 Profils moyens de vent et de température

Un moyen de déterminer les profils moyens de vent et de température est d’utiliser des mesures
avec des anémométres et des thermométres montés sur des tours météorologiques (Voisin [103]).
Ces mesures peuvent étre utilisées pour déterminer des profils empiriques (profil logarithmique)
ou des profils obtenus & partir de théories de similitude. Nous présentons dans ce paragraphe ces

profils, utilisés dans le cadre de la propagation atmosphérique.

Profils logarithmiques

Le profil de vitesse de forme logarithmique est caractérisé par deux échelles: la vitesse de

frottement u, et la hauteur de rugosité zy. Ce profil a la forme suivante:

w(z) = X 1n ( Z z") (2.37)

kv 20

ou k, est la constante de von Karman. Le paramétre zy est caractéristique de la rugosité de la

surface et peut étre considéré comme la hauteur d’un obstacle type. On donne ci-aprés (tableau
P
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2.1) quelques valeurs types de la hauteur de rugosité.

Nature du terrain | Hauteur de rugosité (m)
eau 104
herbe rase 10—2
paturage 0.2
banlieue 0.6
forét, ville 1ab

TAB. 2.1 - Hauteur de rugosité dans différents environnements. D’aprés Gauvreau [53].

Le paramétre u,/k, peut étre déterminé en ajustant la valeur de la vitesse donnée par le
modéle & des valeurs de vitesse mesurées a plusieurs hauteurs.

Le profil de température peut aussi étre décrit par un profil logarithmique:

T(2) = To+ 1n (z + z°> (2.38)

20

Meéthodes de similitude

Une autre forme de profil peut étre obtenue en utilisant une méthode de similitude. Les mé-
thodes de similitude permettent de décrire un phénoméne physique avec un nombre réduit de
variables, ce qui autorise une adimensionnalisation. A cause de la complexité de la turbulence
atmosphérique, il n’existe pas de similitude qui soient applicable & toutes les situations météoro-
logiques. Parmi les plus populaires, on retiendra celle de Monin et Obukhov [79] pour la couche
de surface atmosphérique. Dans cette similitude, les variables clefs du probléme sont la vitesse
de frottement u,, le flux surfacique de chaleur Q,, le paramétre de flottabilité de Boussinesq
B = g/Ts (ou g est 'accélération gravitationnelle et T la température surfacique) et la hauteur
au-dessus du sol z. La similitude de Monin et Obukhov utilise aussi le parameétre adimension-
nel z/Lg, ot Lo = —u3/k,BQ;s est appelée longueur de Obukhov et k, est la constante de von

Karman. La similitude conduit a ’expression suivante des profils de vent et de température:

u(z) = %[IH(Z/ZO) — ¥m(2/Lo) + ¥m(20/Lo)]
v (2.39)
T(z) =Ty + k—[ln(z/zo) — \I/h(z/L()) + ‘I/h(z()/L())]

ou 2p est la hauteur de rugosité, Tp est la température a z = 2o. Les fonctions ¥,,, et ¥}, ont les

expressions suivantes:
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Um(z) =In[(1+ 22(2))(1 + :z;(z))2/8] — 2arctan(z(z)) + 7/2 pour Lo < 0 (cas instable)
V,,(2) = —5z/Lg pour Lo > 0 (cas stable)

(2.40)

¥p(z) =In [((1 + 2%(2)) /2)2] pour Lpro < 0 (cas instable)
Up(z) = —5z/Lg pour Lo > 0 (cas stable)

et (2.41)

La fonction z(z) vaut z(z) = (1 — 16z/Ly).

Les conditions sont instables quand le gradient de température est négatif; cette condition
est rencontrée typiquement de jour quand le sol est réchauffée par le soleil. Les conditions mé-
téorologiques sont dites stables quand le gradient de température est positif; ce cas se produit
typiquement de nuit quand le sol est plus froid que l'air.

La similitude est un outil satisfaisant pour déterminer les profils moyens de vent et de tem-
pérature. La similitude impose cependant de déterminer empiriquement les constantes qui appa-
raissent dans les fonctions ¥,, et ¥; la mesure de la vitesse du vent en un point au-dessus du

sol et celle de la température en deux points permet d’accéder & tous les paramétres.

Pour notre étude expérimentale, nous disposerons d’un méat météorologique équipé d’anémo-
meétres & hélice et de thermomeétres placés & 1, 3 et 10 métres au-dessus du sol. Ces mesures
nous permettrons de déterminer un profil moyen de vent et de température. Par simplicité, nous

opterons pour une forme de profil logarithmique.

2.5.2 Fluctuations turbulentes de vent et de température

La propagation acoustique est fortement influencée par la turbulence atmosphérique, qui par-
ticipe en particulier au phénomene de diffraction des ondes acoustiques (voir Tatarski [100]). La
modélisation de la turbulence atmosphérique est difficile car les échelles des structures turbu-
lentes s’étalent sur un large spectre (quelques millimétres & plusieurs centaines de métres). Les
mesures des fluctuations de la vitesse du vent et des fluctuations de la température permettent
d’accéder a certaines grandeurs statistiques de ces parameétres météorologiques (Voisin [104]).

Ces grandeurs statistiques sont les variances o, et op des fluctuations de la vitesse du vent et
de la température. Les échelles de longueurs L, et L des fluctuations turbulentes de la vitesse
du vent et de la température sont estimées a partir des fonctions de corrélation des fluctuations,
que l'on représente approximativement par des fonctions de forme gaussienne (Daigle et al. [35]).
Ces grandeurs statistiques mesurables permettent de déterminer la variance (u?) de I'indice de

réfraction défini par: n = 14 p = ¢o/c. En écrivant T = Tp + 6T et V = Vj + 6V, on obtient:

¢ = co(1 4 6T/To)? 4 Vi cos (1 + 6V/Vp)
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ol @ est 'angle entre la direction moyenne du vent et la direction de propagation. L’équation
précédente permet d’obtenir une expression de (u?) en fonction des paramétres météorologiques
mesurables (Daigle et al. [36]):

2 2
N o, cos b 122
oty=(22%) + (3%)

Des mesures des fluctuations de la vitesse du vent et de la température en plusieurs points
et sur des durées d’'une dizaine de minutes pendant plusieurs jours ont permis a Daigle et al.
[35] de mesurer les grandeurs statistiques oy, or, L, et Ly pour différents types de conditions
météorologiques (voir figure 2.11). Ces valeurs pourront étre utilisées dans des modélisations de

la turbulence atmosphérique quand les mesures des paramétres turbulents n’ont pas été réalisées.

g, Oy (‘A’) Lv LT
Day Description {m/s) 0 (x10%) {m) (m)
0.7 0.8 0.5 0.9
1 None recorded (0.1) (0.3 ©0.1) 0.2
1,1 1.1 . 1.2 L3
2 Bright suony day, moclouds 5 9y g 3) ©.2  (0.2)
3 Hazy sun, 30% thin clouds, 0.9 0.7 1.1 1.7
high winds (0.2) (0.1) 0.9 ©.n
' 0.5 0.9 0.5 1.0
4 Clear and stmny, no clonds {0.1) (0.2) 7.7 ©.1) (0.2)
5 Evening, no clouds, light 0.2 0.7 10.8 0.5 o
winds {0.1) (0. 6) " {0.1)
6 Sunny with variable clouds 0.8 0.4 4.8 1,2 1.2
{overcast) stiff SW breeze £0.2) {0.1) * 0.2) ) 7 _(_0.5)

F1G. 2.11 - Valeurs de parameétres turbulents mesurées par Daigle et al. [35]

Les simulations numériques directes de la turbulence atmosphérique sont limitées par les capa-
cités informatiques actuelles. Les méthodes les plus utilisées sont de type Large Eddy Simulation
(simulations des grandes échelles). Les travaux sur la simulation de la turbulence concernant des
applications pour la propagation acoustique ont été réalisées par Gilbert et al. [54], Pénelon [88]
ou Juvé et al. [67]. Ces simulations ont cependant une résolution trop faible (quelques métres)
pour étre utilisées dans des calculs de propagation ou les longueurs d’onde sont de l'ordre de
quelques dizaines de centimétres. Les petites structures turbulentes doivent donc étre modélisées

par d’autres techniques (Karweit et al. [69] ou Gilbert [54] et al.).

Nous donnons dans cette partie une modélisation de la partie aléatoire du champ de vitesse

développée par Karweit et al. [69].
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Synthése de la turbulence par modes de Fourier aléatoires

Le champ turbulent de vitesse u est décrit & partir de ses composantes dans 1’espace de

Fourier par l'intégrale suivante:

u(x) = / (k)™ Kk = / (49 ® o (k)] eak

Le champ de vitesse u étant réel, on a également 1’égalité:

u(x) = % / (ﬁ(k)ei[k'x+'/’(k)]a(k)+ﬁ(k)e‘i[k'x+'/’(k)]a(k))dk

_ / a(k) cos[k.x + $(k)]o (k) dk

Cette relation est alors discrétisée en N modes de Fourier:

N
u(x) =2 Z Up cos(kn.X + ¢p)on

n=1
ou i,, ¥n, k, et o, sont respectivement le module, la phase, le nombre d’onde et le vecteur
unitaire portant la vitesse, du mode n de la série de Fourier. En imposant a ce champ turbulent

d’étre incompressible, il vient pour tout n:

N
Vaux) = =2 iy sin(kn.X + 9n)kn.0n =0

n=1
Cette expression montre que la direction du vecteur unitaire o, portant le mode n dans ’espace
physique doit étre perpendiculaire au vecteur d’onde k,,. En tenant compte de cette contrainte,

on adopte alors les notations de la figure 2.12 pour définir le repére (kj, k5, kj):

cos @ cos ¢ —sing¢ sin @ cos ¢
ki = cosfsing ky=| cos¢ 5 =k} x kb | sinfsin¢
—sinf 0 —cosf

o 0 <0 < met0< ¢< 7 Les coordonnées des vecteurs k = k k3 et & = cosa k| + sina ki,

avec 0 < a < 27, sont alors données respectivement par:

sin @ cos ¢ cos a cos # cos ¢ — sinasin ¢
k=k| cosfsing o =] cosacosfsing + sinacos ¢
—cosf — cosasinf

L’isotropie s’obtient en ne donnant aucune direction privilégiée au vecteur k sur la demi-
sphére de rayon k. Cette équiprobabilité est assurée en égalant dS/27k? a p(k)dk. Les densités

de probabilité des variables aléatoires 6 et ¢ doivent donc vérifier:
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k5 -
n
k, a,
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ki
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l(l
Fi1G. 2.12 — Notations pour la représentation des modes dans l’espace de Fourier.

ksin@ d¢ k df
— = —p(6)ds d
52 p(0)dd p(¢)dé
L’isotropie du champ peut étre obtenue avec le choix suivant des lois de probabilité: p(8) =
sind/2, p(¢) = 1/7 et p(a) = 1/27. Enfin, en choisissant la phase ¥ uniforme entre 0 et 2,
on impose un champ de vitesse homogeéne, c’est-a-dire sans dépendance par rapport a l’origine
du repére. On a ainsi construit avec ces choix un champ homogéne et isotrope. Calculons alors
I'énergie cinétique k; de ce champ. En désignant par T l’espérance mathématique de la variable
z, I’énergie cinétique du champ est:
1

ke = 5T =2 3 dntim[cos(Kn X + ¥n) c0S(Km X + Ym) T O]

Les N réalisations étant indépendantes pour les variables a, 6, ¢ et 9, la double somme se réduit

alors a:

N N
ke =2 il[cos?(kn X+ Pn] = ) 2
n=1

n=1

Dans cette méthode, on suppose connu le spectre E(k) de I’énergie cinétique turbulente. La

discrétisation de ce dernier permet d’exprimer I’amplitude des N modes:

Pratiquement, on adopte le maillage spectral suivant, connaissant kin €t kmqz €t le nombre

de modes N:



64 Modélisation de la propagation acoustique au-dessus d’un sol plan

Inkpee — Inkpin
N-1
kn = exp[lnkmpin+ (n—1)dk;] pour n=1..N
Akn, = kminlexp(ndki) — exp((n — 1)dk;)] pour n=1,.. N

dey =

Cette discrétisation logarithmique permet d’avoir une discrétisation assez fine pour les petites
échelles de la turbulence tout en limitant le nombre de modes total.

Pour déterminer ’amplitude 4, de chaque mode 7, on doit postuler de la forme du spectre
de I’énergie cinétique turbulente. Une des formes les plus employées est celle de von Karmén et
Pao (voir Hinze [63]):

. (k/ke)* k2
E(k) = ao’k, . [—2 (E;) }

ou k. est le nombre d’onde lié aux grosses structures, k, est le nombre d’onde de Kolmogorov
et & est une constante (& ~ 1.453). k. s’exprime en fonction de ’échelle intégrale de longueur
L (k. = 0.747/L). Dans la suite du travail, nous nous intéressons & des cas de propagation

bidimensionnels. Dans une géométrie bidimensionnelle, le spectre a pour forme (Dallois [40]):

802 (k/k)® k\?
Bk = 5% L+ (k/ko)?] 8 T [—2 <E;> ] 242)

ou k. = 0.586/L et k, = 5.92/1. [ est ’échelle interne de la turbulence.

Les paramétres choisis pour synthétiser le champ turbulent sont: un nombre de modes
N = 1024, une échelle externe de la turbulence L = 2 métres, une échelle interne ! = 5.1073
métres et une borne inférieure du spectre kp;y, = 2.1073 x27/L (en m™1) et une borne supérieure
du spectre kpmaz = 2.10% x 27/L (en m™!). La valeur de la variance o, peut étre obtenue par
la mesure ou en utilisant des valeurs standards (voir le tableau de la figure 2.11). Nous donnons

sur la figure 2.13 le spectre d’énergie cinétique (2.42) pour une valeur de o, = 1.

On peut également représenter par la méthode des modes de Fourier une turbulence synthé-
tique décrivant les fluctuations u d’un champ scalaire n = ¢g/c = 1 + u (typiquement liées aux
fluctuations 0T de température autour de la température moyenne Tp: n ~ 1 — 67/2Tp). Dans

ce cas, le spectre d’énergie associé aux fluctuations a pour forme (Chevret [25]):

5m k k2
G(k) = —3—L 5/3(,,2) T (I/L)2]11/6 exp [<—E> ] (2.43)

Cette modélisation de la turbulence par modes de Fourier a été étendue aux cas des milieux

dépendants de temps par Bailly et al. [8] et Juvé et al. [67] et au cas des milieux inhomogenes
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F1G. 2.13 — Densité spectrale d’énergie pour une turbulence cinématique homogeéne et isotrope.

et anisotropes par Wert et al. [107] et Dallois et al. [39]. Cependant, les parameétres gouver-
nant ’évolution des fluctuations turbulentes avec le temps et l'altitude sont souvent inconnus
et difficilement accessibles avec ’expérience. Aussi, nous utiliserons la modélisation des fluctua-
tions turbulentes avec la méthode des modes de Fourier et les spectres d’énergie (2.42) et (2.43)
décrivant une turbulence homogéne et isotrope avec comme paramétres d’entrée les grandeurs

meétéorologiques relevées dans le tableau de la figure 2.11.

L’atmosphére est un lieu de phénomeénes trés complexes (évoluant avec le temps, a différentes
échelles ...) influant sur la propagation acoustique. Il est donc nécessaire d’introduire certains
paramétres météorologiques dans notre modéle de propagation. Les profils moyens de vent et
de température sont modélisés par une loi logarithmique dont les constantes seront déterminées
par des mesures in situ de vent et de température. Les fluctuations turbulentes pourront étre

modélisées par la méthode des modes de Fourier.

2.6 Validation de la méthode

Nous souhaitons vérifier la précision des schémas numériques utilisés dans la résolution des
équations paraboliques (standard, MW-WAPE et TW-WAPE) dans le cas d’une atmosphére libre
ou en mouvement. Nous utilisons aussi la méthode de génération de la turbulence par modes
de Fourier pour évaluer le niveau acoustique dans une zone d’ombre créée par un gradient de

célérité du son négatif.
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2.6.1 Propagation sur un sol plan dans une atmosphére homogéne et au repos

Nous choisissons le cas d’une source ponctuelle placée & deux métres du sol et émettant dans
la bande 20-3200 Hz. Le sol est parfaitement réfléchissant. Le récepteur est placé a une distance

de 20 métres et & deux métres du sol. Cette configuration est représentée sur la figure 2.14.

z
\
U
Source . Récepteur
h=2m
d=20 m X

FIG. 2.14 — Schéma représentant la géométrie du cas test pour les équations paraboliques.

La solution analytique au probléme est donnée en utilisant la méthode des images: la pression
au récepteur est la somme d’une onde directe provenant de la source et d’une autre onde directe
provenant de 'image de la source par rapport au sol. L’expression de chacune de ces ondes est
solution de I’équation de Helmholtz (Eq. 2.1). La solution de (Eq. 2.1), pour une source dont
Pamplitude de la source est donnée par p(0,z) = —d(z), est la fonction de Green bidimensionnelle

spectrale:

G(rw) = —i' ) (1r) (2.44)

ol H(g2) est la fonction de hankel de 2éme espéce, d’ordre 0 et r est la distance ente la source et
récepteur (voir figure 2.14). En champ lointain géométrique (kr > 1), on peut remplacer H(g2)

par son équivalent:

Y o R A
H, (ls:r)r_m)4 oy exp( tkor + 4) (2.45)

Dans le cas d’une source et d’un récepteur placés au-dessus d’un sol rigide et dans I’hypothése

de champ lointain, la pression au niveau du récepteur est donc donnée par:

) 2 . i
p(z,z) = ~1 i§2 1/ Tho exp (—zkoR2 + Z) (2.46)

La géométrie du probléme est définie sur la figure 2.7.
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Sur la figure 2.15, on trace le niveau de pression pour le cas test (D=20 métres, hy = hy, = 2
métres) dans un cas homogeéne calculé par les trois équations paraboliques (standard, MW-WAPE
et TW-WAPE) et la solution analytique. On trace les niveaux de pression en dB sans référence,

I’équation parabolique étant initialisée par une source gaussienne (Eq. 2.25).

0 - I ; ! : I
" — solution analytique -
o équation parabolique standard
-2 a TW- WAPE _
A MW-WAPE

Niveaux absolus de pression (dB)

0 1000 2000 3000
Fréquence (Hz)
FIG. 2.15 — Validation des schémas numériques (équation parabolique standard, MW-WAPE et
TW-WAPE) par comparaison avec une solution analytique. D =20 m, hy = hy, =2 m.

Dans le cas d’une atmosphére homogene, le schéma numeérique utilisé pour résoudre les trois
équations paraboliques (standard, MW-WAPE et TW-WAPE) est trés précis. Les équations
paraboliques donnent un résultat en parfaite coincidence avec la solution analytique pour la
bande de fréquence 20-3200 Hz (voir figure 2.15).

2.6.2 Propagation sur un sol plan avec un écoulement uniforme

Le cas test choisi présente des caractéristiques communes a celui décrit dans le paragraphe
précédent (sol rigide, source et récepteur a 2 métres du sol, distance entre la source et le récepteur
de 20 métres). A la différence du premier cas test, on considére un vent constant dans la direction

de propagation et d’amplitude 10 m.s~ 1.

En atmosphére libre, la solution de I’équation d’onde convectée (Eq. 1.4) dans sa forme

spectrale dans un espace bidimensionnel est la fonction de Green 2-D convectée 1.

1. On considére ici le cas d’un €coulement moyen avec une composante constante U dans la direction principale

de propagation de I’onde z (voir figure 2.14)
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i [ 282 k R

avec 32 = 1—-M? M =U/cet rg = 1/(rcos0)2 + B2(rsin 0)2. 0 est I’angle entre 1’axe horizontal

et la droite passant par la source et le récepteur comme défini sur la figure 2.3.

Dans le cas d’une propagation au-dessus d’un sol rigide, on utilise, comme dans le cas de
I'atmosphére homogéne, la méthode des images, pour calculer la pression acoustique.

Nous tragons sur la figure 2.16 le niveau de pression a 20 métres de la source calculé avec la
formulation analytique (Eq. 2.47), I’équation parabolique standard et les équations paraboliques
tenant compte de la nature vectorielle de la vitesse du vent (MW-WAPE, TW-WAPE). L’équa-
tion parabolique standard est utilisée avec une célérité effective pour tenir compte du terme
de vitesse. On trace les niveaux de pression en dB sans référence, 1’équation parabolique étant

initialisée par une source gaussienne (Eq. 2.25).

0 T

x  solution analytique (sans vent)
A — solution analytique (avec vent)
o Eq. Parabolique avec célérité effective (avec vent)
20 o TW-WAPE (avec vent)
X A MW-WAPE (avec vent)

Niveaux absolus de pression (dB)

!

0 1000 2000 3000
Fréquence (Hz)

FIG. 2.16 — Validation des schémas numériques (équation parabolique standard, MW-WAPE et

TW-WAPE) par comparaison avec une solution analytique. D = 20 m, hy = hy, =2 m. U =
10 m.s~ L.

Dans le cas d’un vent constant, les équations paraboliques tenant compte de la nature vecto-
rielle de la vitesse du vent vectorielles (MW-WAPE, TW-WAPE) donnent des résultats en parfait
accord avec la formulation analytique pour la gamme de fréquence 20-3200 Hz (voir figure 2.16).
En revanche, le résultat donné par ’équation parabolique standard n’est pas en trés bon accord
avec la solution analytique. Le terme de vent est pris en compte dans ’équation parabolique

standard & travers un terme de célérité effective. Cette approximation induit une erreur dans



2.6 VALIDATION DE LA METHODE 69

le calcul la phase de I’onde et ne permet pas d’obtenir un résultat précis dans le cas d’un vent
constant.

L’effet d’'un vent constant sur la propagation acoustique pour de faibles nombres de Mach
est trés faible: les solutions analytiques pour les cas avec et sans vent sont quasiment identiques
(voir figure 2.16). Dallois [37] montre que la contribution du champ de vélocité a faible nombre
de Mach (M = U/cp) sur le déphasage en champ lointain est proportionnel & 4M ﬁgﬂ’}i. Cette
contribution est trés faible dans la configuration traitée; il est donc normal que les solutions

analytiques pour les cas avec et sans vent donnent des solutions quasiment identiques.

Nous proposons un autre exemple d’utilisation des équations paraboliques sous un vent
constant. Nous avons choisi des paramétres plus réalistes (U = 2m.s™1) et une distance de
propagation de 100 métres. La hauteur de la source et du récepteur sont de 2 métres. Le niveau
est donné en dB pour la gamme de fréquences 20-3200 Hz (figure 2.17). On trace les niveaux de
pression en dB sans référence, 1’équation parabolique étant initialisée par une source gaussienne

(Eq. 2.25).

_40 T l T I T | T l ¥ ] T
- — Solution analytique .
50 e Eq. Parabolique avec célérité effective| _|

) A MW-WAPE
=) o TW-WAPE
A
s 9
o =
2
© -0
Q‘ -~
S
@ 30
=
2
L N
«
5 5
3
S-100-
2 5
4

-110~

-12? 1

800 1900 2000 2100 2200 2300 2400

fréquence (Hz)

F1G. 2.17 - Validation des schémas numériques (équation parabolique standard, MW-WAPE et
TW-WAPE) par comparaison avec une solution analytiqgue. D = 100 m, hy = hy,, = 2 m.

U=2m.s

A la distance de 100 métres, un seule interférence est présente sur la gamme 20-3200 Hz. Nous
avons fait un zoom autour de cette fréquence. Nous constatons que dans des conditions réalistes de
vitesse du vent (U = 2 m.s™!) I'utilisation de I’équation parabolique avec indice effectif engendre
une erreur d’une trentaine de hertz sur la position de linterférence. L’utilisation de 1’équation
TW-WAPE ou MW-WAPE est donc plus précise dans ce cas. La solution donnée par 1’équation

parabolique avec célérité effective reste toutefois trés satisfaisante.
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2.6.3 Propagation sur un sol plan dans une atmosphére présentant un profil
de vent logarithmique

Nous souhaitons & présent quantifier I’effet d’un profil logrithmique sur la propagation des
ondes acoustiques. Nous avons vu dans la section précédente (L’atmosphére comme milieu de

propagation) que 'on pouvait modéliser les profils de vent par une fonction de type logarithme :

uw(z) = aln (z + z")

20

ou a est le paramétre de réfraction et zp est la hauteur rugosité. Pour un cas de propagation en
bordure d’une infrastructure routiére au-dessus d’une végétation de type paturage, nous choisis-
son une valeur de zp = 0.1 m. Nous considérons un profil de réfraction modéré avec a = 0.5.

La distance de propagation considérée est 20 meétres. La source et le récepteur sont placés a
une hauteur de 2 métres.

Nous tragons sur la figure 2.18 le niveau de pression obtenu dans un cas sans profil de vent et
dans un cas avec le profil de vent décrit ci-dessus. Pour le cas sans profil de vent, nous utilisons
une solution analytique. Pour le cas de la propagation avec un profil de vent, nous utilisons
chacune des trois équations paraboliques déja iutilisées (I’équation parabolique standard avec

célérité effective, I’équation parabolique TW-WAPE et I’équation parabolique MW-WAPE).

2,2
La source utilisée est une gaussienne: ¢(0,2) = 2\/127 exp (——5022—) (Eq. 2.25). Les niveaux

acoustiques sont donnés en décibels (20log p) sans référence.

0 " |-~ solution analytique (sans profil)
R — Eq. parabolique avec célérité effective (avec profil)|
1 o TW-WAPE (avec profil)
-20 s+ MW-WAPE (avec profil) =

3

|
=)
[ =)

Niveaux absolus de pression (dB)

|
[~.d
<

0 1000 2000 3000
fréquence (Hz)

FI1G. 2.18 — Effet d’un profil de vent logarithmique sur la propagation des ondes acoustiques.
D=20m, hy = h,, = 2 m. u(z)=0.5xln(5faz—‘l).

La figure 2.18 nous montre qu’un profil de vent logarithmique a un effet sensible sur la position

des interférences. Les interférences sont en effet déplacées vers les basses fréquences dans le cas
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d’une propagation & travers un profil de vent logarithmique par rapport au cas d’une propagation
dans une atmosphére neutre. Cette tendance a été calculée par Li [76] dans le cas d’un profil
de vent linéaire. Dans le cas ou le gradient du profil est négatif, la position des interférences est
déplacée vers la droite par rapport au cas sans vent.

Dans le cas d’un profil de vent logarithmique, il n’existe pas de formulation analytique simple
donnant accés a la pression acoustique. Li [76] propose une approximation valable pour les
hautes fréquences dans le cas d’un profil de vent linéaire et met en évidence des différences en
terme de longueur de trajet acoustique entre un calcul utilisant une célérité du son effective et
I’approximation incluant les termes de vitesse. Les équations paraboliques prenant en compte
les propriétés vectorielles d’un champ de vitesse de vent (TW-WAPE et MW-WAPE) ont été
validées dans le cas d’un vent constant. Dans le cas du profil logarithmique, nous les utilisons
comme solution de référence. Ces équations donnent des résultats trés proches (voir figure 2.18).
L’équation parabolique utilisée avec une célérité effective donne un résultat trés satisfaisant par
rapport au résultat donné par les équations TW-WAPE et MW-WAPE. L’équation parabolique
avec une célérité du son effective pourra donc étre utilisée dans des conditions de propagation

en extérieur.

2.6.4 Propagation sur un sol plan dans une zone d’ombre avec la présence

d’une turbulence thermique

Le cas choisi correspond & une configuration de mesures de Wiener et Keast [110] et avait
été retenu par Chevret [25] pour valider la méthode de génération de la turbulence par modes
de Fourier. Ce cas correspond & la propagation d’une onde acoustique dans une zone d’ombre
créée par un gradient de célérité négatif et mettant en évidence le phénomeéne de diffraction de
I’énergie acoustique par la turbulence (voir I'illustration de ce phénomeéne sur la figure 2.10).
Nous donnons ici les résultats d’un calcul utilisant I’équation parabolique standard avec et sans
turbulence.

Dans ’exemple retenu, la source est a 3.7 métres du sol et émet a la fréquence de 424 Hz.
Le gradient de célérité choisi pour le calcul est le suivant: ¢(z) = 340 — 0.51n (Z_izoﬁa) avec une
hauteur de rugosité choisie égale & zp = 0.05 m. Nous tragons sur la figure 2.19 les niveaux
relatifs de pression par rapport au champ libre obtenus avec le gradient de célérité pour un cas
avec turbulence et un cas sans turbulence. Les niveaux sont donnés pour un récepteur a 1.5 métres
du sol. La valeur de la résistance au passage de l'air est fixée 4 300.103 Nm~*s et 'impédance
est déterminée avec la loi de Delany et Bazley (Eq. 2.28). La turbulence est générée avec la
méthode des modes de Fourier (paragraphe 2.5.2); le spectre choisi correspond & une turbulence
d’origine thermique et est donné par (Eq. 2.43). Les paramétres météorologiques retenus sont
une échelle interne de la turbulence { = 0.05 m, une échelle externe L = 1.1 m et une variance des
fluctuations d’indice (u?) = 2.1076. 100 modes de Fourier sont utilisés pour générés la turbulence.

Le niveau acoustique dans le cas turbulent est obtenu en moyennant les niveaux obtenus pour
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34 réalisations de la turbulence. Pour valider le calcul avec turbulence, nous tragons en points

noirs les valeurs du niveau relatif de pression mesurées par Wiener et Keast.

l T T L]
0 ' ' - = calcul sans turbulence

- — calcul avec turbulence .
® mesures de Wiener et Keast

Niveaux relatifs de pression (dB) p/r champ libre

_50 1 1 I | I I 1 I L | I S
0 100 200 300 400 500 600

Distance (m)

FiG. 2.19 - Propagation du son dans une zone d’ombre avec et sans turbulence. f = 424H:.
hs=37m et h, = 1.5m.

Dans une description déterministe, I’effet d’un gradient de célérité négatif est de créer une
zone d’ombre acoustique dans laquelle le niveau acoustique est nul: ce résultat est obtenu en
utilisant 1'’équation parabolique sans turbulence (figure 2.19). Les mesures en extérieur Wiener
et Keast [110] montrent toutefois que le niveau acoustique relatif au champ libre n’est pas nul
dans la zone d’ombre mais reste constant aprés une certaine distance de propagation. Le modéle
de turbulence utilisé avec I’équation parabolique permet bien de retrouver ce pallier da a la

diffraction ("scattering" en anglais) de I’onde acoustique par la turbulence.

2.7 Résolution tridimensionnelle de I’équation parabolique

Nous décrivons dans ce paragraphe une méthode permettant de résoudre ’équation des ondes
en milieu homogéne dans un espace tridimensionnel. Comme dans le cas bidimensionnel, ’équa-
tion de Helmholtz est approximée pour donner une équation parabolique.

Collino et Joly [29] ont développé une famille de développements d’opérateurs de propagation
par la méthode de splitting. Les développements sont effectués dans un repére cartésien et auto-
risent de grands angles de validité pour ’équation. C’est cette méthode que nous utilisons. Nous
donnons dans cette partie la description de la méthode de splitting d’opérateur et la validation
de cette méthode dans le cas de la propagation en espace libre par comparaison avec la solution
analytique du probléme.

On peut aussi utiliser une transformée de Fourier (FFT) pour résoudre ’équation parabolique
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en 3 dimensions (Hugon-Jeannin [64], Juvé et al. [67]). D’autres auteurs utilisent la GF-PE (pour
Green’s Function Parabolic Equation) pour une résolution tridimensionnelle (Di et Gilbert [47]).
La méthode de splitting a été déja utilisée pour un repére cylindrique par Delrieux [43] et
Malbéqui [78].

2.7.1 Splitting d’opérateur

L’approximation parabolique de I’équation de Helmholtz conduit & une équation de la forme

suivante dans le repére cartésien (z,y1,y2):

d¢
— — Ap =0 2.48
i - A (248)
avec A% = k?n?+ %2? + %3' T est la direction de propagation et y; et ys les directions transverses.

En considérant la définition de ’exponentiel d’un opérateur défini dans Joly et Collino [29],

la solution de (2.48) s’écrit alors:

#(z + Az) = exp(—iAAz)P(z)

Supposons a présent que ’on puisse décomposer 'opérateur A comme la somme de deux

termes:

A= A1+ Ay

Cette décomposition de I'opérateur A permet d’écrire la solution de (Eq. 2.48) comme:

¢(x + Ax) = exp(—iA1Ax) exp(—iAs Az) ()

ou, de maniére équivalente:

(0= oo

d(z + Azx) = exp(—iA1AT)ins()

L’équation (2.48) se résoud en deux étapes: la premiére ligne du systéme (2.49) permet de calculer
un champ intermédiaire ¢;n¢, la deuxiéme ligne permet d’obtenir le champ total en ¢(z + Azx).
Chaque étape se résoud en utilisant une approximation de l’exponentiel d’un opérateur (voir
paragraphe 2.1.1) et les techniques décrites pour résoudre ’équation parabolique en deux dimen-
sions (paragraphe 2.2).

Cette méthode de splitting peut étre étendue a plus de deux opérateurs. Joly et Collino [29]
utilisent une décomposition de 'opérateur A selon 4 directions pour résoudre I’équation (2.48).

Le systéme d’équations proposé est le suivant:
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(

\

.d¢
A=A+ Ay + A3+ Ay
-1
82 82
=kb| -k —a—— ]| —, j=102 (2.50)
AJ ( aayf) ByJQ’ J ’

2 a\N\ /e a8\’
As =k —k2—a<——i———> (—i——)
+ = kb ( Oy1~ Oyo ) dy1  Oyo

oia=1/3,b=1/4, a =1/6 e¢ 3 = 1/8. La résolution de I’équation 2.50 peut &tre faite

en quatre étapes. Aprés une discrétisation des opérateurs d’ordre 2, on obtient quatre séries de
q y

systéme tridiagonaux comme illustré sur la figure 2.20.

N\l
.

F1G. 2.20 - Représentation schématique des quatre étapes de splitting. A chaque étape, un systéme

tridiagonal doit étre résolu le long de chaque ligne.

2.7.2 Validation de la méthode

Nous considérons une onde acoustique monochromatique de fréquence 340 Hz. La source est

située & l'origine du repére (0, yi1, yo, ). Nous étudions la propagation dans la direction z. La

taille des mailles dans les trois directions est de 0.1 meétre. La source utilisée dans la résolution

numeérique est de forme gaussienne.

Sur la figure 2.21 est tracée 'amplitude de la pression acoustique en fonction de la distance.

Nous donnons sur la figure 2.22 une visualisation de la répartition de pression dans deux plans:

le plan (y;,y2) pour z = 5 métres et le plan (y9,x) pour y; = 0.
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~ = =« solution analytique
N — équation parabolique
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F1G. 2.21 - Evaluation de la décroissance de ’amplitude de la pression en fonction de la distance

par deuz méthodes: solution analytique et équation parabolique.

La figure 2.21 montre qu’aprés le champ proche (& partir de z = 3 meétres soit une distance
équivalente & trois longueurs d’onde), la méthode de 1’équation parabolique donne la décrois-
sance en 1/ de 'amplitude du champ de pression. Le calcul diverge & partir de z = 10 métres.
Des cartographies (non tracées ici) nous montrent que cette divergence est due aux réflexions
parasites en bordure de domaine. Pour effectuer des calculs sur de plus grandes distances sans
que le calcul soit perturbé par ces réflexions parasites, il faudrait agrandir la taille du domaine

de résolution dans les directions transversales.

La cartographie & droite sur la figure 2.22 nous permet d’observer la décroissance en 1/r
de I'amplitude du champ de pression dans le plan (y1,¥2) dans un cone de propagation autour
de l'axe pricipale de propagation défini par (y; = 0 et y» = 0). Cette limitation de la validité
angulaire est inhérente 4 I’approximation parabolique. La cartographie de gauche montre que la
projection de ’amplitude de pression selon un plan perpendiculaire 3 la direction de propagation
donne une répartition de ’'amplitude selon des lignes isoniveaux circulaires et centrés sur (y1=0

et y2 = 0), ce qui est conforme & la solution analytique.

Nous donnons sur la figure 2.23 une estimation de la validité de la méthode. Nous tragons
Derreur relative e de I’amplitude de la pression par rapport 4 la solution analytique & une distance
de 5 metres de la source le long des deux directions orthogonales y; et Y2 (6 = (Pep — Pana)/Pana)-

La figure 2.23 donne une estimation quantitative de la validité de la méthode. L’erreur rela-
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F1G. 2.22 - Représentation de ’amplitude de pression selon deuz plans: (y1,y2) pour z = 5 métres

a gauche et (ya,x) pour y; = 0 a droite. Les distances sont en métres et les amplitudes de pression

en Pascal.
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F1G. 2.23 ~ Erreur relative sur l'amplitude pression ¢ z = 5 métres selon les directions y; et yo

par rapport a la solution analytique.
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tive de ’amplitude de la pression & z = 5 selon les directions y; et y2 montre que le niveau calculé

est conforme  la solution analytique dans un angle de 5.7 degrés avec une erreur inférieure a1 %.

Les effets tridimensionnels de la topographie et de ’atmosphére sur la propagation des ondes
acoustiques peuvent étre non négligeables (Delrieux [43]); il est donc important d’avoir une
modélisation tridimensionnelle de ces effets. Dans cette partie, nous avons jeté les bases d'une
approche tridimensionnelle de résolution de ’équation parabolique. Cette approche est satisfai-
sante dans le cas d’une propagation en espace libre pour un milieu au repos. Elle pourra étre
étendue au cas de sol avec impédance, au cas de réflexion dans la direction transversale par
rapport 3 la direction de propagation. Il est également possible de résoudre par cette méthode
des équations paraboliques avec des termes de vent dans la direction transverse (Eq. 1.5 et 1.6)

et ainsi de voir les effets d’un vent latéral sur la propagation.

2.8 Conclusion

La méthode de I’équation parabolique permet de calculer la répartition du champ de pression
sur de longues distances. C’est une méthode précise qui peut prendre en compte les différents
facteurs intervenant sur la propagation des ondes acoustiques en extérieur. On dispose en parti-
culier de modéles permettant de prendre en compte dans le calcul de propagation I'impédance

du sol, un profil moyen de vent ou de température et une atmosphére turbulente.

Dans la partie suivante, nous proposons un modele permettant de prendre en compte la

topographie d’un site non plan dans le calcul de propagation des ondes acoustiques.
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Chapitre 3

Modélisation et simulation numérique
de la propagation acoustique au-dessus

d’un sol non plan

Dans cette partie, nous décrivons la construction d’'un modéle permettant de calculer la
propagation acoustique au-dessus d’un site non plan. Ce développement est un prolongement du
modéle de propagation sur sol plan décrit dans la partie précédente et permet ainsi d’utiliser
tous les développements déja effectués, en particulier pour la prise en compte d’impédance et des
fluctuations de ’atmosphére.

L’analyse bibliographique nous a montré la nécessité d’effectuer un changement du repére de
résolution en fonction de la distance et de la topographie du terrain. Dans la premiére partie, nous
expliquons comment la topographie est prise en compte. Nous donnons ensuite une validation du
modéle sur des géométries simples. Nous donnons a la fin du chapitre un exemple d’application

du modéle pour évaluer la propagation dans un environnement complexe.

3.1 Description du modéle de propagation sur sol non plan

Dans le chapitre 2, nous avons décrit un modéle de propagation bidimensionnel utilisant
I’équation parabolique. L’étude bibliographique nous a montré que ’adaptation d’une méthode
utilisant I’équation parabolique & une géomeétrie non plane nécessite d’effectuer un changement
de repére (Sack et West [94] ou Collins [30]).

Nous choisissons de découper le sol non plan en une succession de segments. A chaque rupture
de pente, nous imposons une rotation du repére de résolution (¢,n), afin que I’axe t reste paralléle
a la surface du sol (voir figure 3.1)(Blairon et al. [15], [16], [17]).

Dans le cas d’une rupture de pente, le calcul s’effectue dans deux domaines successifs. Sup-
posons connue la solution initiale du domaine 1 (figure 3.1); le calcul est mené jusqu’a la droite

l1. Pour continuer le calcul dans le domaine 2, il nous faut déterminer la condition initiale pour

79
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Solution initiale

Domaine 1
t
t
Sol d,

FI1G. 3.1 - Domaines de calcul dans le cas d’une pente positive.

ce domaine sur la droite l5. On utilise pour ce faire la continuité de la pression acoustique entre
les deux domaines. Si I’on appelle p; = @10t et py = ¢oe**0%2 les pressions respectives dans les

zones 1 et 2 du plan, la continuité de la pression le long de Iy s’écrit:

tlllz = dl — N9y sin a

$2(0,n9) = é1(t1l;, n1|lz)eik° i, avec { (3.1)

n1|l2 = ngcosa

dy est la longueur du premier domaine. Ce champ ¢5(0,n9) définit une condition initiale qui

autorise le calcul dans le domaine 2.

Dans le cas d’une rupture de pente négative (voir figure 3.2), il est nécessaire de calculer le
champ acoustique du domaine 1 sur une longueur plus grande que celle du domaine lui-méme. Il
doit étre connu jusqu’a la droite [; afin de pouvoir évaluer le champ initial du deuxiéme domaine

le long de 5.

Solution initiale

Domaine 1
£

t
Sol d,

F1G. 3.2 - Domaines de calcul dans le cas d’une pente négative.

Cette méthode peut étre étendue & un nombre de domaines supérieur & 2. On pourra ainsi

déterminer la propagation d’une onde acoustique au-dessus d’une surface quelconque a la condi-
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tion que celle-ci puisse étre décomposée en une succession de domaines plans.

La détermination du champ initial pour le deuxiéme domaine se fait & partir de valeurs
calculées dans le premier domaine. Les valeurs ¢1(t1|¢2 , nllb)eik" tl, ne coincident cependant
pas nécessairement avec les valeurs du maillage du premier domaine. La solution numérique est
d’utiliser une procédure d’interpolation qui, a partir des valeurs sur le maillage, évalue la pression
sur n’importe quel point du domaine. Nous utilisons une subroutine utilisant des fonctions de

type spline bicubique (voir Press et al. [90]).

3.2 Directivité du champ diffracté autour du coin

Dans cette partie, nous donnons la directivité du champ diffracté autour du coin. Cette étude
permet d’évaluer la partie rétropropagée du champ acoustique, qui n’est pas prise en compte dans
le calcul par succession de domaines. L’évaluation de cette partie rétropropagée nous donnera
donc les conditions de validité du code en fonction des paramétres du probléeme: I'angle de la

pente et la fréquence de la source.

3.2.1 Cas montant

Le cas test choisi est une partie plane de 100 métres suivie d’une partie en pente (angle
a)(voir figure 3.3). La partie diffractée du champ acoustique est évaluée sur un arc de cercle C

situé a 10 métres du coin.

FIG. 3.3 - L’onde acoustique est diffractée par la rupture de pente positive (angle a). Le champ

diffracté est évalué le long de larc de cercle C situé ¢ 10 m du coin.

/2 . 2
Nous avons évalué la grandeur g1 = % (la valeur de pg;ss est prise le long de C).
O 1)

Cette grandeur représente la partie de ’énergie du champ diffracté qui est émise dans la direction
gr P p g q

de la pente (entre ¢ = 0 et ¢ = 7/2). Le complément de cette partie, 1 — g1, représente la partie
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de I’énergie du champ diffracté qui n’est pas prise en compte dans la méthode par succession de
domaines (voir tableau 3.1). L’erreur de la méthode par succession de domaines est donc d’autant
plus grande que cette valeur 1 — g; est grande. Dans cette partie, le champ diffracté pg;s; est
évalué avec la formulation de Rasmussen (Eq. 1.12).

Les paramétres que 1’on a fait varier sont:
q

— la fréquence : 500, 1000 et 2000 Hz
- langle a: 10, 20, 30 et 40 degrés.

Fréquence (Hz) | 500 1000 2000
Pente (degrés)

10 5.104 | 4.104 | 3.10~4
20 2.1073 | 2.1073 | 1.10°3
30 5.103 | 4.103 | 3.1073
40 1.10~2 | 8.10°3 | 6.10°3

TAB. 3.1 — Evaluation du paramétre 1—g,, indicateur de la fraction d’énergie acoustique diffractée

rétropropagée, dans le cas montant.

Dans la gamme de paramétres choisie, les valeurs de 1 — g; nous montrent que la partie
rétropropagée du champ diffracté (dans une direction ¢ > 7/2) est toujours inférieure & 1 %
du champ diffracté total. On constate aussi que cette partie rétropropagée augmente quand la
pente augmente ou quand la fréquence baisse. La méthode par succession de domaines sera donc

limitée par ces deux facteurs.

On donne ci-aprés la directivité du champ diffracté Ik I i:ff(ﬂ)dl;z 3 100 évaluée le long de
I’arc de cercle C, & 10 meétres du coin, pour la fréquence de 500 Hz et pour une pente positive
d’angle a=10 degrés (figure 3.4).

La courbe de directivité montre deux discontinuités dans le champ diffracté le long de la ligne
C (figure 3.4). Nous avons vu dans le paragraphe 1.2.1 que les discontinuités du champ diffracté
(Eq. 1.11) coincident avec celles du champ géométrique et sont situées pour une pente positive
aux angles: ¢ = 7+ ¢, — 2y et ¢ = m — ¢,. Dans le cas choisi, ¢s = 168.85 degrés (position
de la source) et v = 170 degrés (y = m — a = 170 degrés) ; les discontinuités sont donc situées
en ¢ = 8.85 degrés et en ¢ = 11.15 degrés. On retrouve bien ces angles sur la figure 3.4. On
constate que le lobe contenant 1’énergie diffractée est centré sur la valeur ¢ = 10 degrés égale a
I’angle a de la pente; cette position du lobe au-dessus de la pente est donnée par la formulation
analytique (Eq. 1.11). Sur la figure 3.4, on voit que I’énergie diffractée rétropropagée (¢ > 90

degrés) est pratiquement nulle; c’est ce que nous avions calculé dans le tableau 3.1.
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— pente: 10 degrés

totale * 100
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FIG. 3.4 - Directivité du champ diffracté le long de la ligne C située ¢ 10 m du coin pour la
fréquence de 500 Hz et pour une pente de 10 degrés.

Sur la figure 3.5 est tracée la directivité du champ diffracté pour d’autres valeurs de I’angle
de la pente (o = 10, 20, 30 et 40 degrés) pour la fréquence de 500 Hz (a4 gauche) et de 2000 Hz
(& droite).
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Fi1G. 3.5 — Directivité du champ diffracté le long de la ligne C située ¢ 10 m du coin pour la
fréquence de 500 Hz (& gauche) et de 2000 Hz (& droite).

On constate sur la figure 3.5 que le lobe contenant I’énergie diffractée est centré sur un angle
¢ (par rapport a la pente) égal a ’angle « de la pente. Ainsi, plus ’angle « de la pente est grand,
plus I’énergie rétropropagée est importante. L’effet d’'une augmentation de la fréquence sur la

directivité est le rétrécissement du lobe contenant I’énergie diffractée.

Une deuxiéme quantité a été évaluée pour quantifier I’erreur introduite quand on utilise la
méthode par succession de domaines. Dans cette méthode, le champ initial du domaine 2 est éva-

lué & partir des valeur du champ du domaine 1 (voir figure 3.1). Le champ initial ne tient donc
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pas compte de la diffraction par le coin. Afin d’évaluer si cette approximation est satisfaisante,
2. d.
on a calculé le rapport r = ﬁz%g'f—fd;n entre ’énergie diffractée et ’énergie acoustique totale le
12 tot

long de la ligne ¢ = 7/2 (voir tableau 3.2).

Fréquence (Hz) 500 1000 2000
Pente (degrés)

10 6.1075 | 3.1075 | 2.10°5
20 3.107% | 1.107% | 7.107°
30 6.107% | 3.1074 | 2.107¢
40 1.1073 | 6.107% | 3.10~4

TAB. 3.2 — Rapport r entre l’énergie diffractée et I’énergie totale le long de ¢ = 7/2 dans le cas

montant.

Le rapport entre ’énergie diffractée et 1’énergie totale le long de ¢ = m/2 reste donc inférieur
a 0.1 % pour la gamme de parametres choisis. Ce rapport augmente avec I’angle de la pente et
quand la fréquence baisse. La précision de la méthode décroit donc pour les fortes pentes ou pour

les basses fréquences.

3.2.2 Cas descendant

Un cas test similaire est choisi dans le cas de la pente descendante: une partie plane de 100

métres suivi d’une partie en pente (angle o) (voir figure 3.6).

O=1/2

Source
. ¢

F1G. 3.6 — L’onde acoustique est diffractée par la rupture de pente négative (angle o). Le champ

diffracté est évalué le long de l'arc de cercle C situé a 10 métres du coin.
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/2, |2d
Nous avons évalué la grandeur 1—g; (avec g1 = %%) représentant I'énergie diffractée
0 iff

rétropropagée par rapport & I’énergie diffractée totale (pairs est évaluée le long de la courbe C

située & 10 meétres du coin) (voir tableau 3.3).

Fréquence (Hz) | 500 1000 2000
Pente (degrés)

10 5.1074 | 3.1074 | 3.10~*
20 2.107% | 1.1073 | 1.1073
30 4.107% | 3.1073 | 2.1073
40 8.10~3 | 6.1073 | 5.10~3

TAB. 3.3 — Fvaluation du parameétre 1— gy, indicateur de la fraction d’énergie acoustique diffractée

rétropropagée, dans le cas descendant.

On remarque les mémes comportements pour la quantité 1 — g; dans le cas descendant que
dans le cas montant: la partie rétropropagée par rapport au champ total reste inférieure a 1 %.

C’est pour les pentes fortes et les basses fréquences que la partie rétropropageée est la plus grande.

[paifr(8)I2
T paigs(9)|2do
P'arc de cercle C pour la fréquence de 1000 Hz et pour les pentes =10, 20, 30 et 40 degrés (figure

3.7).

On donne ci-apreés la directivité du champ diffracté x 100 évaluée le long de

2 T T T T T I T T T T T T T T T T T T

— pente: 10 degrés
-— pente: 20 degrés
1.5 -+ pente: 30 degrés
-—- pente: 40 degrés

diffractée / énergie diffractée totale *100

énergie

z

60 70 80 90 100
phi (degrés)

F1G. 3.7 — Directivité du champ diffracté le long de la ligne C située a 10 m du coin pour la
fréquence de 1000 Hz.

On observe sur la figure 3.7, comme dans le cas de la pente montante, que le lobe contenant

I’énergie diffractée est centré sur un angle ¢ égal a I’angle de la pente. Ainsi, la partie rétropro-
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pagée augmente quand I’angle de la pente augmente.

) o i, Pligpin L . .
Nous avons également évalué le rapport r = —}2—55”7 entre ’énergie du champ diffracté et
lg Ftot

’énergie du champ total le long de la droite ¢ = m/2, pour les mémes parameétres (voir tableau
3.4).

Fréquence (Hz) 500 1000 2000
Pente (degrés)

10 2.1075 | 1.1075 | 5.106
20 9.1075 | 4.1075 | 2.10°5
30 21074 | 1.10~* | 6.1075
40 5.10~% | 3.107% | 1.10™4

‘TAB. 3.4 — Rapport r entre U'énergie diffractée et I’énergie totale le long de ¢ = /2 dans le cas

descendant.

Dans le cas descendant, le rapport entre 1’énergie diffractée et ’énergie totale le long de
¢ = m/2 est inférieur & 0.05 % (voir tableau 3.4).

L’analyse de la directivité du champ diffracté et de son importance par rapport au champ
total le long de la ligne ¢ = 7/2, dans les cas montants et descendants, nous a montré que le
champ diffracté est émis dans la direction de propagation. D’autre part, le rapport entre I’énergie
du champ diffracté et le champ total reste inférieur & 0.1% le long de ligne ¢ = 7/2 ot est évalué
le champ initial dans la méthode par succession de domaines.

Ces résultats nous indiquent que l’erreur introduite dans la détermination du champ initial
dans la méthode par succession de domaines est faible. On peut donc espérer avoir une solution
satisfaisante au-dessus de la pente par la méthode par succession de domaines dans la gamme
de paramétres choisie: des angles inférieurs a 40 degrés et des fréquences supérieures 3 quelques

centaines de Hertz.

Dans la partie suivante, nous comparons les niveaux de pression donnés par la méthode par

succession de domaines et par les formulations analytiques.

3.3 Comparaison avec un calcul analytique

Dans cette partie, nous cherchons & valider la méthode de succesion de domaines exposée
précédemment. Nous appliquons cette méthode & un cas ou une solution analytique peut étre
donnée. Ce cas est celui d’une rupture de pente simple (succession de deux domaines) avec une

pente positive ou négative. Un calcul de diffraction fournit une solution de référence.
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3.3.1 Rupture de pente positive

Les cas définis pour la comparaison sont une partie plane de 60 meétres (d;) suivie d’une pente
de 40 métres (da) (voir figure 1.3). La surface est parfaitement réfléchissante. L’atmosphére est
homogeéne.

Les parameétres que ’on fait varier sont:

— l’angle a de la pente: nous avons fait des calculs pour des angles de 10, 20 et 40 degreés,

- la fréquence de la source: nous avons fait des calculs pour des fréquences de 340 et 2000

Hz.

Les parametres fixes du calcul sont:

- le maillage: de=dz=M/10,

- la hauteur de la source: hg = 2 métres.

Dans les calculs, nous sommes amenés & comparer la solution de I’équation parabolique et
une solution analytique. Nous n’utilisons pas, sauf lorsque c’est précisé, de niveau de référence a
une distance donnée. Les amplitudes calculées correspondent pour la solution de I’équation pa-
rabolique & la source gaussienne utilisée (Eq. 2.25): ¢(0,2) = ﬁ exp (—5322—2) Cette condition

initiale permet le raccordement en champ lointain avec la solution analytique de 1’équation de

Helmholtz, dont la solution en 2D s’écrit: pgnq(z,2) = —% W,?OT exp (—ikor + %)

Nous donnons dans un premier temps des cartographies représentant la répartition de ’am-
plitude du champ acoustique autour du coin pour la fréquence de 340 Hz et pour des pentes de
10, 20 et 40 degrés (voir figures 3.8, 3.9 et 3.10). Sur chacune de ces cartographies, on donne
en haut a gauche le champ géométrique, en haut & droite le champ diffracté et en bas le camp
total. Le champ diffracté est calculé avec la formulation de Pierce (voir I’étude biliographique ou

Pierce [86]).

Les cartographies (3.8, 3.9 et 3.10) donnent des informations qualitatives sur le champ acous-
tique autour du coin. Le champ diffracté est d’un niveau inférieur au champ géomeétrique (environ

20 pourcents) et il est émis dans la direction de propagation.
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Champ géométrique

Champ diffracté
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F1G. 3.8 — Les différentes contributions du champ de pression: le champ géométrique (en haut d
gauche) et le champ diffracté (en haut & droite). Le champ total est donné en bas. Les paramétres

du probléme sont une source de 340 Hz et un angle de 10 degrés.
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FIG. 3.10 - f = 340 Hz et a = 40 degrés.



90 Modélisation de la propagation acoustique au-dessus d’un sol non plan

Nous donnons sur le méme cas test (fréquence de 340 Hz et pentes de 10, 20 et 40 degrés)
les cartographies donnant la répartition de ’amplitude de pression calculée par la méthode de
succession de domaines utilisant 1’équation parabolique (pep) (cartographies intitulées Equation
parabolique sur la figure 3.11). Ces cartographies sont & comparer avec celles des figures 3.8, 3.9
et 3.10 intitulées Champ total et représentant la solution calculée avec la formulation analytique.
Sur ces cartographies, 1'unité utilisée est le Pascal. On donne aussi une visualisation de la validité
de la méthode par succession de domaines en représentant la différence du logarithme des am-
plitudes de pression calculées par cette méthode et par la solution analytique (2010g(pana/Pep))-

(cartographies intitulées Estimation de l’erreur sur la figure 3.11).

Les cartographies (figure 3.11) montrent la zone de validité de la méthode par succession
de domaines dans ’évaluation de la répartition de la pression acoustique autour d’un coin. On
remarque en premier lieu que la validité de la méthode utilisant ’équation parabolique est limitée
a un certain cone autour de la direction principale de propagation. Cette limitation angulaire est
due & la forme de la condition initiale utilisée dans le calcul (gaussienne) et au développement de
I'opérateur de propagation. Ce qui nous intéresse particuliérement est la zone aprés la rupture
de pente et prés du sol. La différence des logarithmes de ’amplitude de pression aprés la rupture
de pente reste inférieure a la valeur de 1 dB pour les pentes de 10 et 20 degrés et de 2 dB pour

la pente de 40 degrés pour la région située prés du sol.

Afin d’avoir une estimation plus quantitative de la précision de la méthode de succession de
domaines, nous avons tracé, toujours sur le méme cas test (fréquence de 340 Hz et pentes de
10, 20 et 40 degrés), I’amplitude de la pression sur la ligne I, perpendiculaire & la pente et a 40
métres du coin (voir figure 3.12). « est I’angle intérieur du coin.

L’amplitude de pression est calculée analytiquement (champ géométrique et champ total) et

par la méthode par succession de domaines (voir les figures 3.13 (a), (b) et (c)).

Les courbes tracées sur les figures 3.13 (a), (b) et (c) montrent la validité de la méthode
par succession de domaines pour des peﬁtes de 10, 20 et 40 degrés. Nous avons tracé en vert
I'amplitude de pression calculée analytiquement pour la partie purement géométrique du champ
acoustique et en rouge I’amplitude de pression composée du champ géométrique et du champ
diffracté. La différence de ces deux courbes met en évidence la partie diffractée du champ de pres-
sion. Les courbes obtenues avec 1’équation parabolique (carrés noirs et cercles bleus) montrent
en particulier que la méthode par succession de domaines donne accés & la partie diffractée du
champ acoustique. La méthode par succession de domaines est limitée par ’angle d’ouverture de
'équation parabolique, déterminé par le développement de 1'opérateur de propagation et I’angle
de validité de la source; il est donc normal que la comparaison entre la méthode par succession de

domaines et la solution analytique soit moins bonne pour les hauteurs élevées et pour les pentes
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F1G. 3.11 - Champ de pression calculé avec la méthode de succession de domaines pour différents
angle de pente (@ gauche) et différence de niveau par rapport a la solution analytique (4 droite).
La fréquence est 340 Hz.
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¢ ¢=n—0

F1G. 3.12 — Description en terme de rayons de la propagation au-dessus d’un coin. Les rayons
direct et réfléchi r1 et r2 contribuent a p tout le long de l.; r3 contribuent a p jusqu’a la hauteur

h3 et r4 jusqu’a la hauteur h4. Distance de propagation: 60 m+40 m.

fortes. Afin d’augmenter ’angle de validité de la solution, nous avons testé ’équation parabolique
avec une source de Greene. Nous constatons que 'utilisation d’une source de Greene a la place

d’une source gaussienne améliore légérement ’angle de validité de la solution.

Nous donnons sur les figures suivantes 3.14 (a), (b) et (¢) 'amplitude de la pression sur la
ligne . perpendiculaire & la pente et & 40 meétres du coin (voir figure 1.3) pour la fréquence de
2000 Hz (pentes de 10, 20 et 40 degrés). L'amplitude de pression est calculée analytiquement

(champ géométrique et champ total) et par la méthode par succession de domaines.

Les figures 3.14 (a), (b) et (c) nous montrent que la précision de la méthode par succession
de domaines est également satisfaisante & haute fréquence (2000 Hz) pour des pentes jusqu’a 40

degrés.

Le cas test de la figure 3.12 est utilisé & nouveau pour évaluer la validité de la méthode par
sucession de domaines dans un cas ou la source acoustique est placée plus prés de la rupture de
pente (20 m) et plus prés du sol (1 m). Ce cas est plus difficile pour la validation car la solution
donnée par I’équation parabolique dont la validité est limitée avec un angle d’une vingtaine de
degrés ne pourra donner une comparaison satisfaisante avec la solution analytique que sur une
faible hauteur au-dessus du sol. La gamme de parametres testée est la suivante: fréquences de
340 Hz (figure 3.15) et 2000 Hz (figure 3.16) et pentes de 10, 20 et 30 degrés. Notons qu’avec
une source placée & 20 meétres du sol, il n’est pas possible de calculer le champ de pression pour

une pente de 40 degrés avec la méthode par succession de domaines; dans la détermination du
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Fi1G. 3.14 - Amplitude de pression le long de l. calculée par trois méthodes. Source: 2000 Hz.
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champ initial pour le domaine 2, la ligne lo n’est plus incluse dans le premier domaine de calcul
(voir la figure 3.1). Nous nous limiterons donc & une pente maximum de 30 degrés. Les niveaux
d’amplitude de la pression sont calculés sur une ligne perpendiculaire & la pente et & 30 métres
du coin.

La comparaison entre les résulats donnés par la méthode par succession de domaines et la
solution analytique (ligne rouge) est trés bonne dans le cas ou la source acoustique est placée
pres de la rupture de pente (20 métres) (figure 3.15). Comme nous 1’avions remarqué dans le
cas test précedent, la méthode par succession de domaines (carrés noirs et cercles bleus) permet
de calculer la contribution du terme de diffraction du champ acoustique. Cette partie est non
négligeable dans le cas d’une rupture de pente et correspond a la différence entre le champ total
et le champ géométrique (en pointillés verts). Dans ce cas test, la ligne ou est évaluée ’amplitude
de pression est relativement prés de la source (environ 50 longueurs d’ondes). 1l est donc normal
de constater une limitation de la validité de la solution avec ’équation parabolique avec la hau-
teur, surtout pour une pente élevée (30 degrés). L’utilisation de la source de Greene, permettant
d’augmenter la validité angulaire de la solution, est utile dans ce cas (voir en particulier la figure
3.15 (b)).

Pour une source placée prés du coin (20 metres) et émettant a la fréquence de 2000 Hz,
la méthode par succession de domaine donne des résultats trés satisfaisants pour des hauteurs

jusqu’a 12 meétres au-dessus du sol (voir figure 3.16).

3.3.2 Rupture de pente négative

Nous testons dans cette partie la validité du code par succession de domaines dans le cas
d’une pente négative (voir figure 3.17). Les cas de comparaison choisis sont similaires & ceux
choisis dans le cas du rupture de pente positive: une partie plane de 60 métres suivie d’une pente
de 40 métres. Les surfaces sont parfaitement réfléchissantes.

Les parameétres que ’on fait varier sont:

— l'angle a de la pente: nous avons fait des calculs pour des angles de 10, 20 et 40 degrés,

- la fréquence de la source: nous avons fait des calculs pour des fréquences de 340 et 2000

Hz.
Les paramétres fixes du calcul sont:
— le maillage: de=dz=\/10,

— la hauteur de la source: hy; = 2 métres.

Dans les calculs, nous sommes amenés & comparer la solution de Péquation parabolique et
une solution analytique. Nous n’utilisons pas, sauf lorsque c’est précisé, de niveau de référence a

une distance donnée. Les amplitudes calculées correspondent pour la solution de ’équation pa-
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F1G. 3.15 — Amplitude de pression le long de . calculée par trois méthodes. Source: 340 Hz.

Distance: 20 m+30 m.
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Fi1G. 3.16 - Amplitude de pression le long de l. calculée par trois méthodes. Source: 2000 Hz.
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I

Source

F1G. 3.17 — Représentation schématique du cas test pour la propagation d’une onde acoustique

au-dessus d’une pente descendante.

2,2
rabolique & la source gaussienne utilisée (Eq. 2.25): ¢(0,z) = 2\/12_” exp (—EO;—) Cette condition

initiale permet le raccordement en champ lointain avec la solution analytique de 1’équation de

Helmholtz, dont la solution en 2D s’écrit: pana(z,2) = —% W,for exp (—tkor + 7).

Nous donnons dans un premier temps des cartographies représentant la répartition de ’am-
plitude du champ acoustique autour du coin pour la fréquence de 340 Hz et pour des pentes de
10, 20 et 40 degrés (voir figures 3.18, 3.19 et 3.20). Sur chacune de ces cartographies, on donne
en haut & gauche le champ géométrique, en haut & droite le champ diffracté et en bas le camp
total. Le champ diffracté est calculé avec la formulation de Pierce (voir I’étude bibliographique
ou Pierce [86]).

Les cartographies (3.18, 3.19 et 3.20) nous montrent que la partie diffractée du champ acous-
tique n’est pas négligeable par rapport a la partie géométrique. Le champ diffracté est particu-
liérement intense au niveau de la frontiére entre la zone insonifiée par le champ géométrique et

la zone d’ombre. Dans la zone d’ombre, seule la partie diffractée du champ est non nulle.

Nous donnons sur le méme cas test (fréquence de 340 Hz et pentes de 10, 20 et 40 degrés)
les cartographies donnant la répartition de I’amplitude de pression calculée par la méthode de
succession de domaines utilisant 1’équation parabolique. On donne aussi une visualisation de
la validité de la méthode par succession de domaines en représentant la différence des loga-
rithmes des amplitudes de pression calculées par cette méthode et par la solution analytique

(2010g(Pana/pep))- Ces cartographies sont tracées sur la figures 3.21.

La cartographie 3.21 montre la zone de validité de la méthode par succession de domaines
dans I'évaluation de la répartition de la pression acoustique autour d’un coin. On remarque en

premier lieu que la validité de la méthode utilisant ’équation parabolique est limitée & un cer-
p
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FiG. 3.18 — Les différentes contributions du champ de pression: le champ géométrique (en haut g

gauche) et le champ diffracté (en haut & droite). Le champ total est donné en bas. Les paramétres

du probléme sont une source de 340 Hz et un angle de 10 degrés. '
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F1G. 3.21 — Champ de pression calculé avec la méthode de succession de domaines pour différents

angle de pente (a gauché}_ et différence de niveau par rapport & la solution analytique (a droite).

La fréquence est 340 Hz.
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tain cone autour de la direction principale de propagation. Cette limitation angulaire est due
a la forme de la condition initiale utilisée dans le calcul (gaussienne) et au développement de
l'opérateur de propagation. Ce qui nous intéresse particuliérement est la zone aprés la rupture
de pente et prés du sol. Les cartographies représentant la différence en dB de la pression calculée
par la solution de référence et par la méthode utilisant I’équation parabolique montre que cette
différence reste inférieure 4 la valeur de 1 dB pour les pentes de 10 et 20 degrés et de 2 dB pour

la pente de 40 degreés.

Nous avons également tracé, toujours sur le méme cas test (fréquence de 340 Hz et pentes de
10, 20 et 40 degrés), Pamplitude de la pression sur la ligne I, perpendiculaire & la pente et a 40
métres du coin (voir figure 3.17). L’amplitude de pression est calculée analytiquement (champ
géométrique et champ total) et par la méthode par succession de domaines (voir figure 3.22). La
source utilisée pour ’équation parabolique est la source de forme gaussienne.

Les courbes tracées sur la figure 3.22 montrent la validité de la méthode par succession de
domaines pour des pentes de 10, 20 et 40 degrés. Les courbes montrent en particulier que la
méthode par succession de domaines donne accés a la partie diffractée du champ acoustique. La
méthode par succession de domaines montre une limite avec la pente: la solution de la méthode
par succession de domaines s’éloigne de la solution analytique avec la hauteur pour une pente de
40 degrés (figure 3.22 (c)).

Nous donnons sur la figure 3.23 une validation du modele dans le cas d’un fréquence élevée
(2000 Hz). Le cas test est toujours le méme (pentes de 10, 20 et 40 degrés). Nous tragons
'amplitude de la pression sur la ligne I, perpendiculaire 4 la pente et & 40 métres du coin (voir
figure 3.17). L’amplitude de pression est calculée analytiquement (champ géométrique et champ
total) et par la méthode par succession de domaines.

La comparaison du modéle avec la solution analytique sur la figure 3.23 est satisfaisante. Le
modele donne accés au champ diffracté. On constate que les limites du modéle sont données par
la pente et par la hauteur d’observation. Ces limites sont dues & I'approximation parabolique et &
I'erreur introduite dans ’estimation du champ initial pour le deuxiéme domaine dans la méthode

par succession de domaines.

Les expériences numériques sur les cas tests de la rupture de pente positive et négative nous
ont montré un comportement satisfaisant du modéle par rapport a la solution analytique. Les
cas tests permettent de donner des conclusions sur la validité du modéle. Le modéle donne
des résultats satisfaisants pour des pentes positives ou négatives jusqu’a 40 degrés et pour des
fréquences entre 340 et 2000 Hz. Lorsqu’on est dans le cone de validité de 1’équation parabolique,
'erreur par rapport & la solution analytique ne dépasse pas 1 dB pour des pentes inférieures &
20 degrés.
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FiG. 3.22 — Amplitude de pression le long de l. calculée par trois méthodes. Source: 340 Hz.
Distance: 60 m+40 m.
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Fi1G. 3.23 - Amplitude de pression le long de l. calculée par trois méthodes. Source: 2000 Hz.
Distance: 60 m+40 m.
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3.4 Comparaison avec un calcul utilisant une transformation conforme

Afin de tester la méthode dans un cas ou plusieurs domaines se suivent, nous proposons d’uti-
liser notre méthode pour déterminer la propagation acoustique au-dessus d’un cylindre (portion
de cercle en 2D) infiniment long convexe ou concave. L’intérét de ces cas réside dans le fait que
nous pouvons déterminer une solution exacte du champ par une méthode utilisant une transfor-
mation conforme.

Di et Gilbert [46] proposent de ramener le calcul de la propagation d’une onde acoustique au-
dessus d'un cylindre & la propagation au-dessus d’un domaine plan. La démarche a été exposée

dans I’étude bibliographique (voir paragraphe 1.2.2.3).

3.4.1 Cas convexe

La méthode par succession de domaines nous impose de discrétiser la portion de cylindre sur
laquelle ’onde se propage en une succession de domaines plans. Nous choisissons de discrétiser

cette portion courbe en huit cotés d’un polygone inscrit dans le cercle (figure 3.24).

Domaines plans

Source

Angle 3

FI1G. 3.24 - Géométrie du calcul de propagation au-dessus d’un cylindre conveze.

Deux configurations ont été choisies pour comparer la méthode par succession de domaines

et la méthode utilisant la transformation conforme:

cas 1:

rayon de courbure du cylindre: Ry = 100 métres

section angulaire sur laquelle le calcul est fait (on prend une section symétrique par rapport

a la verticale): [-8 0] = [-n/8 ©/8§]

longueur de chaque domaine plan: 9.81 meétres

angle relatif entre deux domaines plans: & = 7/32 = 5.6 degrés

— hauteur de la source: hy = 5 métres
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— hauteur de la ligne de récepteurs (distance au-dessus du cylindre): h, = 5 métres
cas 2:

— rayon de courbure du cylindre: Ry = 10 métres

!

section angulaire sur laquelle le calcul est fait (on prend une section symétrique par rapport
a la verticale): [—8 0] = [-7/4 /4]
— longueur de chaque domaine plan: 1.96 métres

angle relatif entre deux domaines plans: o = 7/16 = 11.2 degrés

hauteur de la source: hs = 2 métres

hauteur de la ligne de récepteurs (distance au-dessus du cylindre): h, = 2 métres

La gamme de fréquences 400, 1000 et 2000 Hz est testée dans les deux cas. La discrétisation
utilisée pour la méthode par succession de domaines est celle définie dans le cas d’une rupture de
pente simple: la taille du pas d’avancement et du maillage dans la direction verticale sont égaux

et pris & la valeur A/10, A étant la longueur d’onde. La source utilisée est une source gaussienne.

La transformation conforme permet de ramener le calcul & une surface plane en imposant
un gradient de célérité exponentielle. Nous utiliserons ’équation parabolique pour résoudre ce

probléme. On utilise aussi une source gaussienne pour ce calcul.

Reésultats du cas 1

Nous tragons sur la figure 3.25 les niveaux de pression en décibels par rapport au niveau
calculé & un meétre de la source pour les fréquences de 400, 1000 et 2000 Hz. La pression est
évaluée par la méthode de succession de domaines et par la méthode utilisant la transformation
conforme. Sur la figure 3.26, nous donnons la répartition de la pression au-dessus de la portion
de cylindre calculée par la méthode par succession de domaines pour les fréquences de 400 et
1000 Hz.

L’accord entre les deux méthodes est tout a fait satisfaisant (figure 3.25). Il est toutefois
difficile de fixer un critére de comparaison quantitatif car le calcul utilisant la succession de
domaines et le calcul par transformation conforme ne sont pas faits sur une géométrie exactement
identique. Pour le calcul par succession de domaines, la portion de cercle est remplacée par une
succession de domaines plans. Cette comparaison nous montre néanmoins que la méthode par
succession de domaines reste stable pour un nombre importants de domaines plans successifs. La
comparaison des résultats avec la méthode par transformation conforme montre que la position
des interférences est bien prédite, ainsi que le niveau acoustique (la différence de niveau reste
inférieure & 2 dB).

Les cartographies (figure 3.26) montrent le phénomeéne de diffraction de 1’énergie acoustique

par la surface. On constate en effet que le niveau est non nul dans la zone d’ombre.
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F1G. 3.25 — Ewvaluation du niveau de pression d’une onde acoustique se propageant au voisinage
d’une portion de cylindre par deuz méthodes. hs = 5 m. h, = 5 m. Rayon du cylindre = 100 m.

8 domaines plans sur [—n/8 n/8]. a = 7/32.
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FI1G. 3.26 — Ewvaluation du niveau de pression d’une onde acoustique se propageant au voisinage
d’une portion de cylindre avec la méthode de succession de domaines. hs = 5 m. h, = § m. Rayon

du cylindre = 100 m. 8 domaines plans sur [-mw/8 7/8]. o = 7w /52.
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Reésultats du cas 2

Nous avons tracé le niveau relatif de pression par rapport au niveau a un meétre de la source
obtenu avec la méthode de succession de domaines et avec le calcul utilisant la trasformation
conforme (figure 3.27).

Cette seconde série de calculs a permis de tester la méthode pour un angle relatif entre les
domaines plus important, @ = m/16. Chaque domaine a une longueur de 2.0 métres. Cet angle
semble étre la limite que peut supporter la comparaison. Au dela, les divergences des deux mé-
thodes viennent du fait que les segments inscrits dans le cercle s’éloignent trop du cercle. Des
angles grands entre les domaines font que de I’énergie acoustique est diffractée a chaque jonction
et la solution du calcul s’éloigne de celle obtenue par transformation conforme. Ce cas est égale-
ment un cas limite dans le sens o il correspond a la propagation au-dessus d’un cylindre avec
un trés petit rayon de courbure: 10 métres, cas éloigné d’une situation réaliste en propagation

extérieure.

Les résultats des cas 1 et 2 montrent que la méthode par succession de domaines peut étre
utilisée avec un nombre de domaines au moins égal a 8, pour des angles relatifs entre les domaines

allant jusqu’a 11 degrés.

3.4.2 Cas concave

La méthode par succession de domaines a également été testée dans le cas de la propagation
au-dessus d’un cylindre concave par comparaison avec la méthode utilisant la transformation

conforme.

Dans le calcul par succession de domaines, la portion de cylindre est discrétisée en 16 cotés

d’un polygone inscrit dans le cercle. Les autres paramétres du calcul sont:

— rayon de courbure du cylindre: Ry = 100 métres

— section angulaire sur laquelle le calcul est fait (on prend une section symétrique par rapport
a la verticale): [-3 8] = [-7/4 7/4]

- longueur de chaque domaine plan: 9.81 métres

- angle relatif entre deux domaines plans: a = 7/32 = 5.6 degrés

— hauteur de la source: h; = 2 métres

— hauteur de la ligne de récepteurs (distance au-dessus du cylindre): h, = 2 métres

La fréquence testée est 1000 Hz.
Nous tracons sur la figure 3.28 les niveaux relatifs de pression par rapport au niveau a un

métre de la source.
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FiG. 3.27 — Evaluation du niveau de pression d’une onde acoustique se propageant au voisinage
d’une portion de cylindre par deuz méthodes. Source: fréquence = 400 Hz, hy = 2 m. h, = 2 m.

Rayon du cylindre = 10 m. 8 domaines plans sur [-7/4 7/4]. « = 7/16.
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FI1G. 3.28 — Evaluation du niveau de pression d’une onde acoustique se propageant au voisinage
d’une portion de cylindre par deuz méthodes. hs = 2 m, f=1000 Hz; évaluation du niveau: 2 m;

rayon: 100 m; domaine de propagation: [—7/4 7 /4].

Les méthodes (voir figure 3.28) prédisent des résultats trés proches au début du domaine de
propagation. Aprés 100 metres, on est dans une zone trés perturbée: interférences multiples entre
les rayons directement issus de la source et ceux réfléchis sur le sol. La méthode par succession
de domaines fournit toutefois des résultats acceptables. Notons aussi que ce cas représente un
cas limite dans le cadre de la propagation en extérieur: il correspond a la propagation au-dessus

d’une cuvette.

3.4.3 Cas d’un gradient de célérité

La validation du code par succession de domaines a été reprise dans le cas du cylindre convexe

avec un gradient de célérité du son.

Cette validation nécessite une solution de référence. La solution de référence est obtenue en
utilisant la technique de transformation conforme comme elle a été utilisée dans le cas homogene
(voir le paragraphe 1.2.2.3). Nous reprenons la dérivation dans le cas d’un gradient de célérite
perpendiculaire au sol. Dans le repére cartésien (z,y), ’équation des ondes avec un gradient de

célérité perpendiculaire au sol s’écrit:
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€0 2 &
(AT:Z‘/ + kg (C—(I—?5> ) b= —-S(S(.’E - :z:s)é(y - ys) (32)
C(R) : profil (R? = 2% + y?).

En effectuant le méme calcul que dans le cas homogéne, on trouve I’équation de propagation

dans le repére (r,z):

c(2)
e(2) = C(2) exp(~2/Ro) ( = RoIn(R/Ro)).

2
(Am i (%) ) p = ~Sexp(2/Ro)d( — 23)5(y — 1) .

Le cas test choisi est le cas 1 défini dans la partie précédente:

rayon de courbure du cylindre: Ry = 100 métres

section angulaire sur laquelle le calcul est fait (on prend une section symétrique par rapport

a la verticale): [—3 8] = [-n/8 7/8§]

~ longueur de chaque domaine plan: 9.81 métres
— angle relatif entre deux domaines plans: a = 7/32 = 5.6 degrés
~ hauteur de la source: h, = 5 métres

— hauteur de la ligne de récepteurs (distance au-dessus du cylindre): h, = 5 métres

Nous avons choisi 4 profils correspondant a des conditions météorologiques dites favorables ou
défavorables pour la propagation acoustique. Nous tragons sur les figures 3.29 et 3.30 les niveaux
acoustiques relatifs au niveau a un métre de la source obtenus par la méthode de succession de
domaines et la solution de référence utilisant la transformation conforme.

Les résultats tracés sur les figures 3.29 et 3.30 montrent que la méthode par succession de
domaines est trés satisfaisante pour évaluer la propagation acoustique au-dessus d’une surface
courbe en présence d’un gradient de célérité. La position des interférences destructives est bien

calculée, ainsi que le niveau acoustique.
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F1G. 3.29 — Evaluation du niveau de pression d’une onde acoustique se propageant au voisinage
d’une portion de cylindre par deur méthodes. Source: fréquence = 1000 Hz, hy = 5m. h, = 5m.

Rayon du cylindre = 100 m. 8 domaines plans sur [-7/8 n/8]. a = 7/32.
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FiG. 3.30 - Evaluation du niveau de pression d’une onde acoustique se propageant au voisinage
d’une portion de cylindre par deuz méthodes. Source: fréquence = 1000Hz, hy, = 5m. h, = 5m.

Rayon du cylindre = 100 m. 8 domaines plans sur [-7/8 n/8]. « = w/32.
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3.5 Application du modéle & un cas de propagation au-dessus

d’une petite colline

Nous souhaitons & présent tester le modéle de propagation sur sol non plan dans un environ-
nement bidimensionnel & géométrie complexe. Nous choisissons le cas de la propagation d’une
onde acoustique au-dessus d’une butte. Les parameétres géométriques de la butte sont donnés sur
la figure 3.31. La source est placée & une hauteur de 5 métres et émet & la fréquence de 340 Hz.
Le sol est caractérisé par la valeur de son impédance, donnée par le modéle de Delany et Bazley

(Eq. 2.28) pour une résistivité au passage de I’air o = 200.10% N.m~%s.

S
° d1

FI1G. 3.31 — La géométrie choisie pour tester le modéle de propagation est une petite butte. Les
distances valent dj =30 m, do =20m, d3 =5m, dy = 20 m et ds = 30 m et les angles a1, a3,

a3 et ay valent 11.5 degrés. La source est placée ¢ une hauteur de 5 métres.

Nous envisageons dans un premier temps le cas d’une atmosphére homogene. L’équation
utilisée est 1’équation parabolique grand angle WAPE avec un développement de Padé (1,1). La
cartographie des niveaux absolus de pression (20log(p)) correspondant & la source définie par

(Eq. 2.25) est représentée sur la figure 3.32.
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Fi1a. 3.32 — Cartographie des niveauz de pression dans un cas de propagation au-dessus d’une

butte. L’atmosphére est homogéne et au repos.

La cartographie 3.32 donne un exemple d’utilisation du modéle de propagation sur sol non
plan. La géométrie est complexe: le profil de terrain présente des ruptures de pente positives
et négatives. Le modéle montre une zone d’ombre acoustique derriére la butte. Le modéle a été
validé dans des cas géométriques simples (coin, cylindre) par comparaison avec des méthodes
analytiques. La validation du modéle dans un cas complexe, comme celui d’une butte, pourra

étre faite par comparaison avec des résultats expérimentaux (voir partie suivante).
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Le modéle de propagation est également amené & étre utilisé dans des cas ol 'atmosphere -
est inhomogéne. Nous considérons le cas d’une atmosphére au repos avec un champ de vitesse
turbulent. Le modele choissi pour décrire les fluctuations du charﬁp de vitesse est celui des modes
de Fourier (voir partie précédente). La valeur de la variance du champ turbulent est fixée a
oy = 0.4 m.s™L. L'équation utilisée est ’équation parabolique grand angle incluant les termes de
gradients de vitesse du vent (Turbulent-Wind Wide-Angle Parabolic Equation). La géométrie est
la méme que pour I’exemple précédent. Nous représentons sur la figure suivante 3.33 la répartition

des niveaux absolus de pression pour la source gaussienne décrite par I’équation (2.25).

—20
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£10 -50

-60
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-70
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Fi1G. 3.33 — Cartographie des niveauz de pression dans un cas de propagation aqu-dessus d’une

butte. L’atmosphéré présente un champ turbulent de vitesse.

Nous constatons sur la figure 3.33 que la turbulence a pour effet de lisser les interférences
pour les grandes distances. Notons que le calcul est fait pour une réalisation du champ turbulent.
Pour avoir une représentation plus réaliste du champ de pression, il faut moyenner I’amplitude

acoustique sur plusieurs dizaines de réalisations.

3.6 Conclusion

Dans cette partie, nous avons décrit la construction d’un modéle de propagation sur sol non
plan utilisant 1’équation parabolique et une rotation de repére. Le modéle que nous avons déve-
loppé utilise la méthode de 1'équation parabolique et peut ainsi prendre en compte les facteurs
influengant la propagation sur sol plan (impédance, profil de vent ou de température). Le mo-
déle que nous utilisons peut calculer la propagation d’une onde au-dessus d'une succession de
domaines plans. Le modéle a été testé sur des cas simples: rupture de pente positive ou négative.
La comparaison des résultats avec une solution analytique est trés bonne. Cette comparaison
montre que le modéle utilisant I’équation parabolique prend en compte.la diffraction de l’onde
acoustique quand celle-ci se propage au-dessus de la rupture de pente. Le modéle peut &tre utilisé
pour des ruptures de pentes positives ou négatives allant jusqu’a 40 degrés et pour une gamme
de fréquences entre 340 et 2000 Hz. En outre, le modéle a été testé sur une succession de 8 et 16

domaines plans pour calculer la propagation au-desus d’une portion de cylindre. La comparaison
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avec une solution de référence a montré que la solution était d’une bonne précision dans un cas
homogéne ou inhomogéne.

Dans le chapitre suivant, le modéle est utilisé pour calculer la propagation au-dessus d’un site
extérieur complexe: la topographie est courbe, le sol présente des ruptures d’impédance et le vent

induit des profils de vitesse. Les résultats du modéle sont comparés & des mesures acoustiques.
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Chapitre 4

Etude expérimentale de la propagation
acoustique en extérieur au-dessus d’un

sol non plan

Ce chapitre décrit les mesures météorologiques et acoustiques effectuées sur un site extérieur
(Saint-Berthevin, France) durant le mois d’octobre 2001. Le site présente des caractériques com-
plexes: sa topographie est non plane et le sol présente des ruptures d’impédance. Des mesures
météorologiques de température et de vitesse du vent a différentes altitudes et en continue sur
la période des mesures acoustiques permettent d’établir les profils moyens de température et de
vitesse du vent au-dessus du site.

Ces mesures sont comparées aux résultats du modeéle de propagation développé pour un site
non plan. La comparaison des mesures et des résultats du code de calcul nous permet d’une part
de valider le modéle de propagation acoustique et d’autre part de mettre en évidence les effets
de la topographie, de I'impédance du sol et des conditions météorologiques sur la propagation

des ondes acoustiques.

4.1 Le site

Les mesures sont faites sur le site extérieur de Saint-Berthevin utilisé par le Laboratoire
Central des Ponts et Chaussées pour effectuer des mesures acoustiques et météorologiques sur le
long terme. Les sources qui seront utilisées dans cette étude des Ponts et Chaussées sont celles
des infrastructures de transports qui entourent le site: autoroute et voie ferrée (voir figure 4.1).
Les différents mats représentés (notés A et M sur la figure) seront utilisés pour ’acquisition des

niveaux acoustiques et des parameétres météorologiques.

Dans le cadre de notre étude, nous utilisons une parcelle de ce site pour effectuer une série

de mesures acoustiques et météorologiques afin de valider le modéle que nous avons développé.

119
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FiG. 4.1 — Schéma du site de mesures de Saint-Berthevin.

Nous avons choisi une partie du terrain présentant des ruptures de pentes nettes afin de
pouvoir comparer les mesures aux résultats du modéle (voir sur la figure 4.1 la partie cerclée de

gris). Nous donnons sur la figure 4.2 une coupe correspondant a cette parcelle de terrain.

Source

125 m

25m

25m

Fi1G. 4.2 — Position de la source et des microphones sur le site extérieur. Cas de propagation

descendant.

Le relevé topographique du terrain nous a été fourni par le Laboratoire Régional des Ponts
et Chaussées de Blois. La portion de terrain choisie présente les caractéristiques topographiques
suivantes: une partie de 25 métres (pente de 10.21 degrés), une partie de 50 métres (pente de
17.42 degrés) et une partie de 25 metres (pente de 8.61 degrés). L’angle relatif entre la premiére

et la deuxiéme partie est de 7.21 degrés et entre la deuxiéme et la troisiéme partie de 8.81 degrés.
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4.2 Impédance du sol

Nous avons effectué des mesures de I'impédance du sol entre la position de la source et celle du
microphone M5 (voir figure 4.2). Nous caractérisons 'impédance du sol & I'aide de la valeur de sa
résistance au passage de l’air o. Pour calculer la valeur o, on enregistre 'atténuation acoustique
entre un microphone placés & 60 cm du sol et un microphone placé au niveau du sol pour une
source impulsionnelle placée & 60 cm du sol et & 4 m des microphones. La détermination de la
valeur ¢ se fait en cherchant 4 minimiser I’erreur entre la mesure de 'atténuation acoustique et un
calcul analytique utilisant un modéle d’impédance ot o est le seul parameétre (modele de Delany
et Bazley : Eq. 2.28). Le dépouillement des ces mesures a été effectué par le Laboratoire Central
des Ponts et Chaussées de Nantes. Le LCPC nous a fourni une figure sur laquelle sont tracés
une courbe d’atténuation acoustique (en pointillés) et le calcul analytique utilisant le modéle de
Delany et Bazley (en trait plein) (figure 4.3). La courbe de mesure a été obtenu pour un point

situé prés du microphone M2 (figure 4.2).

15

-5

ATTENUATION (dB)

~15

TYPE DE SOL:herbe rose FREQUENCE (KHz)

FIG. 4.3 — Détermination de la valeur de la résistance au passage de Vair d’un sol. Mesure en

pointillés et calcul en trait plein.

Les valeurs de la résistance au passage de I’air pour différents points obtenues par cette
g

méthode sont les suivantes:

e 3 métres en amont de M1: o = 600.10° Nm™4s.
3 métres en aval de M1: o = 90.10° Nm4s.
e au niveau de M2: ¢ = 160.10° Nms.

au niveau de M4: ¢ = 200.10% Nm—*s.
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4.3 Conditions météorologiques

Un mat météorologique a été installé prés de la ligne de mesures afin d’évaluer les paramétres
météorologiques pertinents dans le calcul de la propagation acoustique (voir la figure 4.4). Le mat
est situé & mi-pente, a une distance jugée suffisante pour ne pas perturber la mesure acoustique
(environ 20 métres). Le mat météorologique est équipé de thermométres et de sondes de vitesse.
Les sondes mesurent 'intensité et la direction du vent. Ces capteurs sont placés a 1, 3 et 10
meétres du sol. Un logiciel permet d’enregistrer toutes les minutes la moyenne sur une minute des
grandeurs précédentes.

Les microphones sont placés le long d’une ligne dont ’orientation est 30 degrés Est (voir la
figure 4.4). Des photographies prises pendant les mesures et sur lesquelles on peut voir le mat
météorologique, une sonde de vitesse, les microphones et la source de bruit utilisée sont données

en annexe C.

Nord (0°)
Direction du vent
Ouest (270 °) Est (90°)
Mait météorologique
Sud (180°) ¢

M2

Source

FIG. 4.4 — Position du mat météorologique et orientation de la ligne de mesure.

On donne ci-aprés les valeurs des parameétres météorologiques enregistrés pendant les me-
sures acoustiques. Les premiéres séries de mesures ont été effectuées le 9 octobre dans le cas dit
descendant, c’est-a-dire avec la source placée en haut du terrain (figure 4.2). Sur la figure 4.5, on
reporte les mesures de la vitesse du vent a 1, 3 et 10 métres au-dessus du sol. Sur le méme graphe
sont précisées les valeurs de la vitesse au moment de chaque mesure acoustique. Nous donnons
sur la figure 4.6 les valeurs de la direction du vent pendant la méme période de temps et pour les
hauteurs 1, 3 et 10 métres. Nous donnons ensuite sur la figure 4.7 les valeurs de la température
pendant la méme période de temps et pour les hauteurs 1, 3 et 10 métres. Les valeurs de la
vitesse et de la direction du vent et de la température pour les trois minutes de durée moyenne

d’une mesure sont recensées en annexe dans le tableau C.1.



4.3 CONDITIONS METEOROLOGIQUES

123

— vitessea I m
— vitesse a3 m
— vitesse 4 10 m
mesure 5
mesure 6
mesure 7
mesure 8
mesure 9
mesure 10

I

vitesse du vent (m/s)
[\)

1+

1 | Il ] L

’ |
T

A BR\V/

|

100 110

120 130

temps (mn)

140

150

160

170
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F1G. 4.6 — Valeurs de la direction de la vitesse a 1, 3 et 10 m pendant les mesures effectuées dans

le cas de propagation descendant.
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FiG. 4.7 — Valeurs de la température ¢ 1, 3 et 10 m pendant les mesures effectuées dans le cas

de propagation descendant.

Les mesures du cas de propagation descendant ont été effectuées entre 16h30 pour la mesure

5 et 17h35 pour la mesure 10.

Une deuxiéme série de mesures acoustiques a été faite le 10 octobre sur la méme partie de
terrain en plagant la source en bas (voir figure 4.8). Nous donnons les valeurs de la vitesse et de
la direction du vent et de la température & 1, 3 et 10 métres pendant toute la durée des mesures
(entre 11h05 pour la mesure 11 et 16h20 pour la mesure 20). Sur la figure 4.9, on reporte les
mesures de la vitesse du vent 4 1, 3 et 10 métres au-dessus du sol. On a tracé sur le méme graphe
les valeurs de la vitesse au moment de chaque mesure acoustique. Nous donnons sur la figure
4.10 les valeurs de la direction du vent pendant la méme période de temps et pour les hauteurs
1, 3 et 10 métres. Nous donnons ensuite sur la figure 4.11 les valeurs de la température pendant
la méme période de temps et pour les hauteurs 1, 3 et 10 métres.

Les valeurs de la vitesse et de la direction du vent et de la température pour les trois minutes

de durée moyenne d’une mesure sont recensées en annexe dans le tableau C.2.
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F1G. 4.8 — Coupe du site et positions de la source et des microphones dans le cas de propagation

montant.
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FI1G. 4.9 — Valeurs de la vitesse & 1, 8 et 10 m pendant les mesures effectuées dans le cas de

propagation montant.
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F1G. 4.10 — Valeurs de la direction de la vitesse a 1, 8 et 10 m pendant les mesures effectuées

dans le cas de propagation montant.
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FI1G. 4.11 - Valeurs de la température ¢ 1, 3 et 10 m pendant les mesures effectuées dans le cas

de propagation montant.
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Prise en compte des effets météorologiques dans les calculs de propagation

Nous devons définir un profil de vent satisfaisant au mieux les mesures de vitesse du vent a

1, 3 et 10 métres. Pour ce faire, nous choisissons un profil de vent de forme logarithmique:

u(z) = ay In (z +z°>

20

2o est la rugosité du sol. On prend zp = 0.1 métre (voir tableau 2.1 sur les valeurs de la hauteur
rugosité). Le profil logarithmique semble bien adapté pour décrire la couche atmosphérique de
surface comme cela a été discuté dans le chapitre 2 Propagation sur sol plan. Nous effectuons une
moyenne temporelle sur les mesures de vitesse du vent sur les trois minutes de durée moyenne
de la mesure acoustique pour chacune des hauteurs. Le paramétre a, caractérisant le gradient
de vitesse du vent selon z est choisi de maniére & ce que le profil logarithmique suive au mieux
les valeurs mesurées a 1, 3 et 10 métres. On donne dans le tableau 4.12 les valeurs de u(z) en

fonction du paramétre a,.

20 T

u en m/s
a, |alm|a3m|al0m 15f [--- a=0.4
— a=0.6
02| 0.5 0.7 0.9
03] 0.7 1.0 14
04| 1.0 14 1.8
05| 1.2 1.7 2.3
06| 14 2.1 2.8
07} 1.6 24 3.2

altitude (m)
o

0 05 1 1.5 2 25 3 3.5
vitesse du vent (nmvs)

FI1G. 4.12 — Valeurs de la fonction u(z) pour différents parameétres a,.

Le profil de température peut également étre décrit avec un profil logarithmique (voir chapitre

2 Propagation sur sol plan):

T(z) =To+arln (2: + z())
20

To est la température & z = 2 et ar est un paramétre que l'on peut déterminer & partir des

mesures a 1, 3 et 10 métres.
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La vitesse du vent et la température sont introduites dans ’équation parabolique & travers la
définition d’une célérité effective du son, somme de la célérité du son et la vitesse du vent dans

la direction de propagation:

Cesf(2z) = copfl1+

1 Tp 1 ¢ z2+ 29
~ 1+ = — 0 1
C"( +2273.15) + (2273.15"’T+“’8( )a”) n( 20 )
1 Ty z+ 2p
~ 1 To 1
c"(14“2273.15)4’“”"‘ n( 20 )

T(z) est la température en degrés Celsius, cg est la température 4 0 degrés Celsius (331.4 m.s~1)

et @ est I’angle entre la direction du vent et la direction de propagation.

Comme nous I'avons déja remarqué, I'utilisation d’une célérité effective du son ne permet pas
de tenir compte du caractére vectoriel du champ de vitesse du vent. En particulier, 1’utilisation
d’une célérité effective du son ne rend pas compte de l'effet d’un vent transverse a la direction
de propagation en raison du facteur cos(#).

Les mesures nous ont montré (figures 4.6 et 4.10) que la direction du vent @ varie peu avec la
hauteur. Pour les calculs, nous choisissons donc une direction du vent moyenne. Cette moyenne
est établie spatiallement sur les valeurs mesurées a 1, 3 et 10 métres et temporellement sur les

trols minutes de durée moyenne de la mesure acoustique.

Nous donnons ci-aprés deux tableaux dans lesquels sont recensées les valeurs des différents
paramétres météorologiques choisis pour les calculs (Tp et a.ff) pour les deux journées de me-

sures (tableau 4.1).

Les calculs de propagation sont effectués pour 128 fréquences de 20 4 3200 Hz avec un pas de
25 Hz. La durée d’un calcul fournissant le niveau acoustique sur tout le domaine de propagation

pour ces 128 fréquences est de 15 minutes environ sur un serveur DEC Alpha EV6 700 MHz.
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mesure | Tp (°C) | ar | a, | 0 (degrés) | acsy conditions de propagation

Valeurs météorologiques choisies pour les calculs dans le cas de propa. descendant (9/10/2001)
5 17.4 0 0.5 0 0.5 vent portant

(16h30) gradient de température nul
6 17.1 0 | 065 20 0.61 vent portant

(16h44) gradient de température nul
7 16.8 0.2 | 0.65 20 0.73 vent portant

(16h47) gradient de température positif
8 16.6 0.2 | 03 60 0.27 vent latéral

(16h55) gradient de température positif
9 16.3 03] 0.3 70 0.28 vent latéral

(17h25) gradient de température positif
10 15.6 0 | 04 110 -0.14 vent latéral

(17h35) gradient de température nul

Valeurs météorologiques choisies pour les calculs dans le cas de propa. montant (10/10/2001)
11 9.5 -0.3{ 0 | (ventnul) [-0.18 vent nul

(11h05) gradient de température négatif
12 9.6 -0.3 | 0 | (ventnul) | -0.18 vent nul

(11h09) gradient de température négatif
13 100 |-03| 0 | (ventnul) |-0.18 vent nul

(11h24) gradient de température négatif
14 103 {-03| 0 | (ventnul) |-0.18 vent nul

(11h35) gradient de température négatif
16 11.0 -0.3 ] 0.2 70 -0.11 vent latéral

(12h07) gradient de température négatif
17 16.1 0 0.5 185 -0.49 vent contraire

(15h40) gradient de température nul
18 16.4 0 045 170 -0.44 vent contraire

(15h55) gradient de température nul
19 16.2 0 | 045 190 -0.44 vent contraire

(16h05) gradient de température nul
20 16.8 0 | 045 190 -0.44 vent contraire

(16h20) gradient de température nul

TAB. 4.1 - Valeurs météorologiques choisies pour les calculs dans les deuz cas de propagation (9

et 10/10/2001).
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4.4 Mesures acoustiques

Les mesures acoustiques sont des mesures du niveau relatif du champ acoustique. La source
utilisée est une source impulsionnelle présentant un large spectre (100-3200 Hz). Les niveaux
acoustiques sont évalués a des distances de 25, 50, 62.5, 75 et 100 métres de la source par
rapport & un niveau de référence mesuré a 10 métres de la source.

Les deux configurations géométriques de mesures sont représentées sur les figures 4.2 et 4.8,
la premiére correspondant au cas ou la source est placée en haut du domaine (cas que l’on
appelera descendant) et la deuxiéme au cas ou la source est placée en bas du domaine (cas que
P’on appelera montant).

Les mesures acoustiques ont été faites pour différentes hauteurs de la source (0.6 et 2 métres)

et différentes hauteurs des microphones (0.6 et 2 métres).

Les microphones utilisés sont du type 1/4 de pouce (Briiel and Kjeer 4135) pour la référence
M. et du type 1/2 pouce pour les autres voies (Briiel and Kjer 4165). Ces microphones sont
reliés & un enregistreur de données (Sony PC204Ax) 4 voies. Le signal est acquis sur une durée
de 125 ms sur 1024 points permettant d’accéder & une plage de fréquences 8-3200 Hz!. Nous
donnons sur la figure suivante un exemple de signal temporel pour le microphone de référence et

pour le microphone M1 (figure 4.13). Ces signaux ont été acquis lors de la mesure 6.

T v T T T T T T T T T 1 M I T T
0.2 — 0.2} =
s s
§ 0 Ay 3 0
B E
= =
S-02l 1 §02p -
5 5
04 . 04t i
n i 2 i 1 ] 1 1 2 N I " i 1 1 " 1
(4] 12.2 244 36.6 48.8 50 0 12.2 244 36.6 488 50
temps (ms) temps (ms)

F1G. 4.13 - Signauz temporels enregistrés pour les micropohones M,c; (d gauche) et M1 (a droite)

lors de la mesure 6.

Pour chaque série de mesures, nous avons effectué 10 acquisitions. L’acquisition est simulta-
née pour les 4 voies (la référence et 3 autres microphones). Nous effectuons ensuite une moyenne
sur les 10 signaux temporels. Une transformation de Fourier permet d’obtenir le spectre fréquen-
tiel du niveau de bruit. Le spectre relatif du niveau acoustique est la différence entre le spectre

pour un microphone M1, M2, M3, M4 ou M5 et le spectre du microphone de référence M, es.

1. Les courbes de mesures données ci-aprés couvrent le spectre 8-3200 Hz. Le signal est cependant interprétable

seulement pour les fréquences supérieures 4 100 Hz pour lesquelles la source émet une énergie non négligeable.
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Dans le cas de la mesure 6, le spectre du niveau relatif & 25 métres est représenté sur la figure 4.17.

La. source utilisée est une source ponctuelle omnidirectionnelle. Pratiquement, nous utilisons
un pistolet d’alarme monté sur un pied assurant la position exacte de la source. Des mesures de

directivité nous assurent que la source est bien omnidirectionnelle (voir annexe A).

4.5 Sensibilité du modéle par rapport a la variation des para-

métres environnementaux

Nous nous proposons dans ce paragraphe d’évaluer la sensibilité du modéle de propagation

aux paramétres environnementaux.

4.5.1 Position de la source et des microphones

Nous évaluons tout d’abord l'influence des paramétres géométriques sur le calcul du niveau
de pression. Les paramétres choisis correspondent a ceux de la mesure 6: hy; = 2 m, hyey =2 m
et hpr = 2 m. La distance de la source au microphone de référence est d,e; = 10m et celle de la
source au microphone M1 est d = 25 m. L’impédance du sol choisie correspond & celle mesurée
prés du microphone M1 : la résistance du sol au pasage de l’air a pour valeur o = 600.10° Nm™*s.
Nous avons calculé le niveau relatif de pression pour ces valeurs de référence et pour des positions

de la source et des microphones variant autour des valeurs de référence (figure 4.14).

20 T ]7 T T T ‘ 20 T I T l T r
3 e Hs=2m; Href=2m; Hm=2m |1 i ®  Dref=10m; D=25m
+++ Hs=1.9m; Href=2m; Hmn=2m —=~ Dref=10.1m, D=25m
10 -— Hs=2m: Href=1.9m; Hm=2m ] 10 — Dref=10m; D=25.1m ||
— Hs=2m; Href=2m; Hm=1.9m ]

Niveaux relatifs de pression (dB)
Niveaux relatifs de pression (dB)

B , ! s 1 . | _ N 1 L 1
300 1000 2000 3000 300 1000 2000

Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

FI1G. 4.14 — Variation du niveau relatif de pression & 25 métres avec les paramétres géométriques :
hauteur de la source et des microphones (& gauche) et distance des microphones My s et M1 (a

droite).

L’étude de sensiblité du niveau & 25 métres par rapport aux parameétres géométriques (figure
4.14) montre qu’une variation de 10 cm sur la distance entre la source et le microphone de
référence ou entre la source et le microphone M1 a une influence trés limitée sur le niveau

calculé. En revanche, des variations sur la hauteur de la source ou des microphones ont pour

3000
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conséquence de modifier sensiblement la forme du spectre & 25 m. Par exemple, une variation
de 10 cm sur la hauteur de la source ou du microphone de référence a pour effet de décaler de
quelques dizaines de Hertz la position des minima et des maxima du spectre pour les fréquences
supérieures a4 1500 Hz.

Le calcul du champ de pression est donc particuliérement sensible a la hauteur de la source
et du microphone de référence. Ces paramétres doivent étre évalués précisemment pour avoir une

estimation précise du niveau acoustique.

4.5.2 Valeur de 'impédance

Nous évaluons 'influence de la valeur de 'impédance du sol sur le niveau acoustique a 25
métres. Les parametres géométriques sont ceux de la mesure 6: hy = href = hy, = 2 m et
dres = 10 m. L’'impédance est évaluée a partir d’'un modéle & un paramétre, la résistance du sol
au passage de l'air o (voir Eq. 2.28). Pour étudier I'influence de la résistance du sol au passage
de l'air sur le niveau acoustique & 25 métres, nous utilisons dans le modéle les deux valeurs
maximales et minimales de o mesurées: 0 = 600.103 Nm~%s et ¢ = 90.10° Nm™%s (voir figure
4.15). Nous tragons également, pour comparaison, la valeur du niveau acoustique relatif pour un

sol parfaitement réfléchissant.

20 ] I ; T 1 ] I

-
Strerem

L
-
g 2 R RN
-

Niveaux relatifs de pression (dB)

20- VY ' .
A 2
. 3., -4
= —= Sol avec impédance (o = 600.10" Nm 's)
-0r : — Sol avec impédance (G = 90.10° Nm™s)
N Sol parfaitement réfléchissant
0 1000 2000 3000

Fréquence (Hz)

Fi1G. 4.15 ~ Variation du niveau acoustique relatif de pression avec la valeur de ’impédance.

Les courbes de la figure 4.15 montrent que le niveau acoustique a 25 métres dépend fortement
de la valeur de I'impédance du sol. La précision du modéle dépend donc de la bonne connaissance

de I'impédance du sol.
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4.6 Comparaison entre les résultats des mesures et du modéle

4.6.1 Cas de propagation descendant

Nous donnons dans ce paragraphe les résultats de ’ensemble des mesures effectuées le 9 oc-
tobre 2001 alors que la source était placée en haut du site extérieur (voir figure 4.2). Les résultats
montrent 'influence de la hauteur de la source, des récepteurs et des conditions météorologiques
sur les niveaux mesurés entre 25 et 100 métres. Le modeéle est utilisé sur ces cas de mesure et
sa précision peut ainsi étre évaluée. Nous donnons une analyse groupée pour les séries de me-
sures présentant les mémes parameétres géométriques (hauteur de source et de récepteurs) et des

parameétres météorologiques trés proches.

Mesures 6 et 7

Les paramétres géométriques et météorologiques des mesures 6 et 7 sont résumés dans le

tableau 4.2.

hs | hrep | hm microphones utilisés condition de propagation

2 2 | 1(25m),2 (50 m) et 4 (75 m) | favorable (acss ~ 0.65)

TAB. 4.2 — Paramétres géométriques et météorologiques des mesures 6 et 7.

Nous donnons sur la figure 4.16 le niveau relatif de pression calculé par le modéle pour
différentes conditions de fréquence et de vent. Les figures tracées & gauche correspondent & une
source 4 la fréquence de 500 Hz et celles tracées a droite & une source a la fréquence de 1000 Hz.
Les mesures nous indiquent que les conditions météorologiques étaient celles d’un vent portant;
dans le modéle, nous avons évalué le paramétre a.sy = 0.65. Afin de visualiser I'effet d’un
profil de vent sur la répartition du niveau acoustique, nous avons tracé d’une part la répartition
du champ de pression dans des conditions neutres (figures du haut) et d’autre part dans les
conditions favorables (figures du bas).

La figure 4.16 permet de visualiser ’effet du vent sur la propagation des ondes acoustiques:
I’énergie acoustique est réfractée vers le bas. Nous constatons de plus que le champ correspon-
dant a la fréquence de 1000 Hz est plus sensible au profil de célérité du son que le champ & la

fréquence de 500 Hz.

Nous donnons sur les figures suivantes les spectres du niveau relatif de bruit obtenus par la
mesure et par le modéle pour les microphones 1, 2 et 4 (figure 4.17).

Pour chacune des distances (25, 50 et 75 m), le modéle a été utilisé avec et sans profil de
célérité du son. A petite distance (25 m), l’effet du profil de célérité du son est visible sur la
position des interférences. La comparaison avec la mesure montre que 'introduction du profil

de célérité du son dans le modéle est nécessaire pour avoir une estimation précise du niveau
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FIG. 4.16 — Visualisation du champ de pression au-desssus du site ectérieur pour la hauteur de

source des mesures 6, 7, 8, 9 et 10 et pour différentes conditions de propagation hs = 2 m.
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FiG. 4.17 — Comparaison du niveau acoustique calculé par le modéle et du niveau mesuré pour

différentes positions des microphones.
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acoustique. A plus grande distance (50 et 75 m), la comparaison des résultats du modéle avec les
résultats de mesures est bonne et permet de valider le modéle pour un sol non plan. L’effet du
profil de célérité du son sur le modéle est le relévement du niveau acoustique pour les fréquences
supérieures & 1000 Hz. Le niveau estimé correspond bien & la mesure pour le microphone M4.

En revanche, le modéle surestime le niveau acoustique pour le microphone M2.

Mesure 10

Les parameétres géométriques et météorologiques de la mesure 10 sont résumés dans le tableau

4.3.

hs | href | A microphones utilisés condition de propagation
2 2 | 1(25m),3(62.5m)et5 (100 m) | neutre (aess ~ —0.15)

TAB. 4.3 — Paramétres géométriques et météorologiques de la mesure 10.

Les mesures météorologiques durant la mesure 10 montrent que le vent est perpendiculaire
a la direction de propagation et que le gradient de température est nul. Nous utiliserons donc le
modeéle sans profil de célérité du son. Les cartographies du haut de la figure 4.16 correspondent
aux conditions météorologiques de la mesure 10. A gauche, la fréquence est de 500 Hz et & droite,
elle est de 1000 Hz.

Afin de pouvoir comparer les résultats du modéle & ceux des mesures, nous donnons ci-aprés
les répartitions spectrales du niveau relatif de bruit obtenus par le modéle dans les conditions
météorologiques mesurées et par la mesure pour les microphones 1, 3 et 5 (figure 4.18).

Les courbes de la figure 4.18 (a) permettent d’évaluer la validité du modéle sur un sol plan
(la premiére rupture de pente n’a lieu qu’a partir de 25 métres). Le comportement du modéle
est tres satisfaisant : le niveau acoustique est trés bien calculé sur toute la gamme de fréquences.
L’évaluation du niveau acoustique pour les distances de 62.5 et 100 meétres (figure 4.18 (b) et
(c)) permet de tester le code sur un sol non plan, la premiére rupture de pente intervenant apreés
25 métres. Le modeéle donne des résultats tout a fait comparables aux mesures. On remarque que
les niveaux & 100 meétres sont légérement supérieurs aux niveaux a 62.5 métres. Ce phénoméne
s’explique par le fait que le microphone & 100 métres est moins profond dans la zone d’ombre

que le microphone a 62.5 métres.
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Fi1G. 4.18 — Comparaison du niveau acoustique calculé par le modéle et du niveau mesuré pour

différentes positions des microphones.
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Mesures 8 et 9

Les parametres géométriques et météorologiques des mesures 8 et 9 sont résumés dans le

tableau 4.4.

hs | hrer | Ay | microphones utilisés | condition de propagation
06 | 0.6 1,2,3,4et5 favorable (a.¢r =~ 0.3)

TAB. 4.4 — Paramétres géométriques et météorologiques des mesures 8 et 9.

Les cartographies du niveau relatif de pression pour une source placée & 2 métres pour des
conditions de propagation neutre ou favorable sont tracées sur la figure 4.16. Nous comparons
les spectres de niveau relatif calculés par le modéle et ceux des mesures pour les microphones 1,
2,3, 4 et 5 (voir la figure 4.19).

Les mesures 8 et 9 ont été faites dans conditions de propagation favorables: le vent est portant
et le gradient de température est négatif. La mesure & 25 meétres (figure 4.19 (a)) nous montre
que le modéle est fiable sur une partie plane dans une atmosphére inhomogeéne. Les mesures a
50, 62.5 et 75 metres sont faites aprés la premiére rupture de pente (figures 4.19 (b), (c) et (d)).
Elles montrent que le modéle donnent une évaluation satisfaisante du niveau acoustique apreés
une rupture de pente dans une atmosphére inhomogene. La figure 4.19 (e) donne la comparaison
entre la mesure et le calcul pour le microphone placé & 100 métres de la source, soit aprés la
deuxiéme rupture de pente.

Comparons les résulats obtenus pour de grandes distances (>50 m). L’accord entre les résul-
tats du modele et les résultats des mesures est trés bon a 50 métres. Le gradient de célérité a pour
effet de remonter le niveau obtenu par le modéle par rapport au cas neutre de 10 dB environ pour
les hautes fréquences (>1500 Hz). Pour des distances plus grandes (62.5 et 75 m), le gradient de
célérité permet d’obtenir un relévement du niveau calculé par le modéle. Le niveau calulé reste
cependant inférieur au niveau mesuré. Les microphones placés & 62.5 et 75 métres sont dans une
zone d’ombre acoustique (voir la figure 4.16). La différence de niveau peut donc s’expliquer par
l'effet de la turbulence. Un calcul incluant un modeéle de turbulence dans le modéle serait donc

utile pour vérifier cette supposition.
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Fic. 4.19 - Comparaison du niveau acoustique calculé par le modéle et du niveau mesuré pour

différentes positions des microphones.
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Mesure 5

Les paramétres géométriques et météorologiques de la mesure 5 sont résumés dans le tableau

4.5.

hs | href | hm microphones utilisés condition de propagation

06| 2 2 | 1(25m),2(50m)et4 (75m) | favorable (acsf = 0.5)

TAB. 4.5 — Paramétres géométriques et météorologiques de la mesure 5.

La mesure 5 est réalisée avec une source & 0,6 métres. Les cartographies tracées ci-apres (figure
4.20) permettent de visualiser la répartition du champ acoustique pour différentes fréquences
(500 Hz pour les cartographies & gauche et 1500 Hz pour les cartographies & droite) et différentes
conditions météorologiques (condition de propagation neutre en haut et condition de propagation
favorable en bas).

Les cartographies montrent que ’effet d’un gradient de célérité du son positif sur la réfrac-
tion de I’énergie acoustique est plus important & haute fréquence qu’a basse fréquence. Nous
comparons sur la figure suivante (figure 4.21) les spectres du niveau acoustique relatif mesurés
durant la mesure 5 et ceux calculés avec le modéle sans profil de célérité du son et avec un profil
correspondant aux paramétres météorologiques mesurés.

Les mesures 5 sont faites dans les mémes conditions météorologiques que les mesures 6 et 7:
le vent est portant et dans la direction de propagation. Les conditions sont donc favorables. La
mesure & 25 métres (figure 4.21 (a)) correspond a un cas plan. Le modéle donne une évaluation
satisfaisante du niveau acoustique. On constate qu’il est important de tenir compte du profil
de célérité du son dans le modele: la position des interférences destructives et constructives est
prédite avec plus de précision quand on prend compte du profil de vent dans le modéle. Les
mesures & grandes distances (50 et 75 métres) tracées sur les figures 4.21 (b) et (c) donnent des
spectres de niveau assez proches. On note une atténuation de 5 dB entre la mesure a4 50 métres

et la mesure a 75 métres. Cette atténuation est bien reproduite par le modéle.



4.6 COMPARAISON ENTRE LES RESULTATS DES MESURES ET DU MODELE 141

F-3
=4
d

w
o

ALTITUDE (m)

2 3
Al a
| o
0 E
'_
-
-10} Y
-20 {
-30 : : : - : -30 . - - - :
20 40 60 80 100 0 20 - 40 80 80 100
DISTANCE (m) o "~ DISTANCE (m) B

(a) f = 500 Hz. Conditions de propagation “(b) f = 1500 Hz. Conditions de propagation (c)

neutres neutres ~ Echelle
40,
30
g :20A E
g 10 &
S5 - 35
=0 =
5 5
< =10+ <
-20
30— : ' . : -30 : r - - :
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
DISTANCE (m)

DISTANCE (m)

(d) f = 500 Hz. Conditions de propagation favo- (e) f = 1500 Hz. Conditions de propagation favo-

rables (aesf = 0.5) rables (acsy = 0.5)

FIG. 4.20 — Visualisation du champ de pression au-desssus du site extérieur pour la hauteur de

source de la mesure 5: hy = 0.6 m.
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F1G. 4.21 - Comparaison du niveau acoustique calculé par le modéle et du niveau mesuré pour

différentes positions des microphones.
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4.6.2 Cas montant

Nous présentons maintenant les résultats des mesures effectuees dans le cas de propagatlon

montant (voir figure 4. 8) le 10 octobre 2001.

Mesures 11, 12 et 13
Les paramétres géomeétriques et r_rietéorologiques des mesures 11, 12 et 13 sont résumés dans

le tableau 4.6.

hs | heo f has | microphones utilisés condition de propagation

.2 2 |0 1,2,3,4etb légére_ment_ défavorable (aefr ~ —0.2)

" TAB. 4.6 — Paramétres géométriques et météorologiques des meéu_res 11, 12 et 13.

Ces trois séries de mesures (11, 12 et 13) ont été faites dans des conditions de vent nul. Le
~. gradient de température est négatif, créant une condition légérement défavorable.
- Nous donnons sur la figure 4.22, la répartition du nivea.u de pression au-dessus du site pour

une source placée a 2 meétres du sol en bas du domaine pour deux fréquences (500 et 1000 Hz)

dans des conditions neutres

E E

w w

o o

e =

=) 2

0 20 40 60 80 100 0 20 0 6 . 80 100

DISTANCE(m) =~ - DISTANCE (m) dB

(a) f = 500 Hz. Conditions de propagation (b) f = 1000 Hz. Conditions de pfopagation (c)

Echelle

neutres neutres

' Fig. 4.22 - Visualisation du champ de pression au-desssus du site extérieur pour la hauteur de

som_fce des mesures 11, 12, 13, 14 et 16: hy = 2 m.

Les trois séries de mesures donnent accés au niveau acousthue pour des microphones placés
a 25, 50, 62.5, 75 et 100 metres. Nous donnons sur la figure suivante (ﬁgure 4. 23) le résultat de
la mesure comparé 4 I’ estlmatlon du modele '

Pour le microphone placé a 25 metres la comparalson entre le résultat du- modele et le ré-

sultat de la mesure n’est satisfaisante que pour les basses fréquences (jusqu’a 1000 Hz) (ﬁgure
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FiG. 4.23 — Comparaison du niveau acoustique calculé par le modéle et du niveau mesuré pour

différentes positions des microphones.
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4.23 (a)). Les explications a cette différence sont soit I'incertitude de la mesure, soit des para-
métres physiques que I’on n’a pas pris en compte dans le modele (réflexions parasites, ...). Nous
précisons que le pistolet d’alarme utilisé comme source impulsionnelle pour les mesures est placé
perpendiculairement & la pente (voir les photographie sur les figures C.2 et C.3 en annexe);
ainsi, une grande quantité d’énergie acoustique est émise dans la direction transversale. De plus,
le terrain de mesure était plus irrégulier sur le bas du site que sur le haut. Il est donc envisageable
que les différences entre les niveaux mesurés et ceux obtenus par le modéle proviennent d’effets
tridimensionnels de propagation.

La comparaison pour les microphones placés a 50, 62.5 et 75 métres, soit aprés la premiére
rupure de pente, est satisfaisante (figures 4.23 (b) et (c)). Le modéle calcule bien la position des
interférences et le niveau acoustique relatif. Nous remarquons que les mesures 11 et 12 donnent
des résultats sensiblement différents. On peut penser que cette différence est due a la variabilité
des conditions météorologiques entre les deux mesures. Pour le microphone placé & 100 métres de
la source, soit aprés la deuxiéme rupture de pente, la comparaison entre la mesure et le modéle
est satisfaisante (figure 4.23 (d)). Pour le microphone situé a 100 métres, la prise en compte du
gradient de célérité dans le modele a un effet sensible sur le niveau acoustique. Le niveau calculé
avec le gradient est inférieur de 5 dB par rapport au niveau calculé sans gradient. L’estimation

est ainsi plus précise par rapport au niveau mesuré.

Mesures 14 et 16

Les paramétres géométriques et météorologiques des mesures 14 et 16 sont résumés dans le
tableau 4.7.

hs | hres | har | microphones utilisés condition de propagation

2 106 1,2,3,4et5 légérement défavorable (a.ss ~ —0.15)

TAB. 4.7 — Paramétres géométriques et météorologiques des mesures 14 et 16.

Les mesures 14 et 16 ont été faites dans des conditions de propagation légérement défavo-
rables. La hauteur de la source est la méme que pour les mesures 11, 12 et 13; les cartographies
du niveau de pression sont donc les mémes (voir figure 4.22). Les mesures 14 et 16 différent des
mesures 11, 12 et 13 par la hauteur des microphones: ceux-ci sont maintenant placés 4 0.60 m
au-dessus du sol.

Sur la figure 4.24 (a) sont tracés les niveaux acoustiques donnés par les mesures pour le
microphone & 25 métres et le niveau donné par le modéle. Le niveau calculé par le modéle est
proche de la mesure jusqu’a la fréquence de 2000 Hz. Sur les figures 4.24 (b), (c) et (d) sont
tracés le niveau acoustique donné par la mesure pour les microphones placés a 50, 62.5 et 75
métres de la source, soit aprés la premiére rupture de pente, et le niveau donné par le modéle.

La comparaison est satisfaisante jusqu’a la fréquence de 2000 Hz. Pour le microphone placé a
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100 meétres de la source, soit aprés la deuxiéme rupture de pente, le niveau calculé correspond
assez bien au niveau mesuré (voir figure 4.24 (e)). L’effet du gradient de célérité est sensible sur
le niveau calculé pour le microphone & 100 métres: le niveau est de 5 dB inférieur au niveau

calculé avec le modéle sans profil de célérité.

Mesures 17 et 18

Les paramétres géométriques et météorologiques des mesures 17 et 18 sont résumés dans le
tableau 4.8.

hs | hreg | har | microphones utilisés | condition de propagation

06| 0.6 | 0.6 1,2,3,4etb défavorable (a.sy >~ —0.45)

TAB. 4.8 — Parameétres géométriques et météorologiques des mesures 17 et 18.

Les cartographies du niveau relatif de pression pour une source a 0.60 m sont représentées sur
la figure 4.25. Les cartographies du haut correspondent a une atmosphére homogéne (& gauche
pour une source a 500 Hz, a droite pour une source a 1500 Hz). Celles du bas correspondent aux
conditions météorologiques mesurées (défavorables). L’effet des conditions météorologiques est
visible, surtout & haute fréquence et pour une grande distance: la zone d’ombre est alors plus
grande.

Les niveaux mesurés aux microphones 1, 2, 3, 4 et 5 sont relevés sur la figure 4.26. Les niveaux
calculés avec le modéle avec et sans profil de célérité sont également tracés sur les courbes pour
comparaison.

Les mesures 17 et 18 ont été faites dans des conditions de vent contraire, défavorables a
la propagation acoustique. Les spectres de niveaux mesurés montrent peu d’interférence (figure
4.26) ; ceci est dii au fait que la source est placée prés du sol (0.60 métre). Le modéle utilisé
avec un profil de célérité du son donne une meilleure estimation du niveau que le modele utilisé
sans profil de célérité pour les distances entre 50 et 100 métres. Le pic de niveau mesuré autour
de 700 Hz pour toutes les distances n’est jamais calculé par le modéle. Cette différence peut
s’expliquer par les incertitudes de mesure (hauteurs de la source et du microphone de référence)
ou par des phénomeénes parasites (réflexion sur des obstacles autour de la ligne de propagation).
Nous avons en effet remarqué, durant la campagne de mesures que le bas du terain, ol sont situés
la source et le microphone de référence, était plus irrégulier que le haut. Ces différences entre le
résultat du modéle et le résultat des mesures montrent qu’il serait utile de tenir compte dans un

modéle futur de 'aspect tridimensionnel de la topographie.
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FIG. 4.24 — Comparaison du niveau acoustique calculé par le modéle et du niveau mesuré pour

différentes positions des microphones.
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Fi1G. 4.26 — Comparaison du niveau acoustique calculé par le modéle et du niveau mesuré pour

différentes positions des microphones.
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Mesures 19 et 20

Les paramétres géométriques et météorologiques des mesures 19 et 20 sont résumés dans le

tableau 4.9.

hs | href | har | microphones utilisés | condition de propagation
06| 06 | 2 1,2,3,4et5 défavorable (a.ff ~ —0.45)

TAB. 4.9 — Paramétres géométriques et météorologiques des mesures 19 et 20.

Les mesures 19 et 20 ont été faites dans des conditions de propagation défavorables (vent
contraire). Les conditions météorologiques sont les mémes que celles mesurées durant les mesures
acoustiques numeérotées 17 et 18. De plus, le positionnement de la source et du microphone
de référence sont identiques pour ces quatre séries de mesures. Pour les mesures 19 et 20, les
microphones sont placés & 2 métres. Les niveaux de pression mesurés sont relevés sur la figures
4.27. Le modéle, utilisé dans les conditions mesurées et dans des conditions neutres, a également
été utilisé.

Le modéle reproduit grossiérement le résultat des mesures pour toutes les distances de pro-
pagation (25, 50, 62.5, 75 et 100 metres) (voir la figure 4.27). Nous remarquons que le pic
d’amplitude autour de la fréquence de 700 Hz présent sur tous les spectres de mesure des figures
précédemment citées n’est jamais reproduit par le modele. Il est possible qu’une réflexion parasite

sur un obstacle autour de la ligne de mesure produise cette interférence.
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FI1G. 4.27 — Comparaison du niveau acoustique calculé par le modéle et du niveau mesuré pour

différentes positions des microphones.
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4.7 Variabilité du niveau acoustique en fonction des paramétres

météorologiques

Les comparaisons précédentes nous ont montré I'influence d’un profil de célérité du son sur
le niveau acoustique. Afin de quantifier avec plus de précision cette influence, nous revenons sur
deux configurations de mesure: le microphone placé & 25 meétres pour étudier 'influence sur les
courtes distances et le microphone placé & 75 metres pour étudier I'influence sur les grandes

distances.

4.7.1 A courte distance

Pour le microphone placé a 25 métres, nous avons deux séries de mesures correspondant a
des situations météorologiques différentes. La mesure 6 est faite alors que le vent est portant.
Pendant la mesure 10, le vent était faible et perpendiculaire 4 la direction de propagation. Pour
ces deux séries de mesures, la configuration géométrique est la méme: hy = h, = 2 m. Sur la
figure 4.28 sont tracés en pointillés noirs le niveau acoustique obtenu pendant la mesure 6 et en
pointillés rouges le niveau acoustique obtenu pendant la mesure 10. En vert est tracé le résultat
du modele utilisé sans profil de célérité du son et en bleu le résultat du modeéle utilisé avec un

profil de célérité du son correspondant aux valeurs de vitesse de vent mesurées.

20 ' ' - = mesure 10 (vent latéral et u~0)
B -~ mesure 6 (vent portant) b
10 modele sans profil de célérité
mode¢le avec profil de célérité mesuré

o
=

Niveaux relatifs de pression (dB)
i
=)
T

I |
0 1000 2000 3000

Fréquence (Hz)
F1G. 4.28 - Variation du niveau relatif de pression a 25 m en fonction des parameétres météoro-

logiques.

Les courbes de mesure en pointillés montrent I'influence du vent sur la propagation acoustique.
Pour la distance de 25 métres, cet effet est visible sur la position des interférences plus que sur

le niveau acoustique: la position des interférences est déplacée vers les basses fréquences. Par
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exemple, 'interférence destructive située autour de la fréquence de 2500 Hz pour la courbe en
pointillés rouges représentant le cas sans vent est déplacée autour de la fréquence de 2250 Hz
pour la courbe en pointillés noirs représentant le cas avec vent. On observe de plus que le vent
a un effet plus sensible sur les hautes fréquences (>1000 Hz) que sur les basses fréquences.

Dans le cas d’un gradient de célérité négatif, la position des interférences dans le signal
donnant le niveau acoustique en fonction de la fréquence est décalée vers les hautes féquences;
ce phénomeéne est visible sur la figure 4.23.

Nous avions observé ce phénoméne di & un profil de vent logarithmique dans le paragraphe
2.6.3 (Propagation dans une atmosphére présentant un profil de vent logarithmique). Les niveaux
acoustiques mesurés permettent de valider le modéle utilisant 1’équation parabolique avec une

célérité effective.

4.7.2 A longue distance

Nous évaluons & présent la variablité du niveau acoustique sur une distance de 75 métres. La
configuration géométrique choisie correspond & celles des mesures 6 et 7: hs = h, = 2 m. Pour
cette distance, nous disposons seulement de mesures du niveau acoustique dans des conditions
de propagation favorables. Le niveau obtenu pendant ces mesures est tracé en noir sur la figure
4.29. En vert est tracé le résultat du modéle utilisé sans profil de célérité du son. En bleu sont

tracés les niveaux de pression calculés par le modéle pour différents profils de célérité du son.

0 T

— mesure 6
~~~~~ mesure 7
— modele sans profil de célérité

— modele avec profil de célérit€ mesuré (a=0.65)
» « modele avec profil de célérité (a=0.3)

Niveaux relatifs de pression (dB)
S
T

|
3000

|
2000
Fréquence (Hz)

|
0 1000

FI1G. 4.29 - Variation du niveau relatif de pression & 75 m en fonction des paramétres météoro-

logiques.

Nous faisons I’hypothése que le code utilisé sans profil de célérité donne un niveau acoustique

satisfaisant pour un sol non plan. Cette hypothése peut étre vérifiée en considérant les figures
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4.18 (b) et (c) donnant une comparaison entre les résultats du modéle et des mesures pour un
cas sans vent et pour des distances de 62.5 et 100 meétres. Moyennant cette hypothése et en
comparant le résultat du modéle sans profil de célérité (en vert) et celui de la mesure (en noir),
nous constatons que le niveau acoustique & 75 meétres est trés sensible & V’effet d’un profil de
célérité pour les fréquences supérieures & 600 Hz; un profil de célérité a pour effet de renforcer
le niveau de 6 dB pour cette gamme de fréquences.

Sur ce méme cas test, nous avons testé I'influence dans le modéle du paramétre a. ¢y définissant
I'intensité du gradient de célérité du son. L’estimation de ce paramétre en fonction des paramétres
météorologiques mesurés nous a fourni la valeur a.sf = 0.65. Cette valeur a été testé avec le
modeéle. Afin d’évaluer I'influence de ce parameétre, nous avons également testé le modéle avec le
parameétre acsr = 0.3. Les spectres des niveaux acoustiques sont identiques jusqu’a la fréquence
600 Hz ; le spectre calculé avec aosy = 0.3 donne un niveau inférieur de 3 dB pour les fréquences
plus élevées. Cette différence peut expliquer certaines incertitudes que 1’on a rencontrées dans la
comparaison entre les résultats du modéle et ceux de la mesure; la détermination du parameétre
acrs est en effet délicate car les fluctuations de 'intensité du vent et de la température mesurées

sont fortes.

4.8 Conclusion

Les mesures acoustiques effectuées en extérieur sont une base de données utile pour la com-
préhension des phénoménes de propagation en extérieur et pour la validation de modéles de
propagation. De plus, il existe actuellement peu d’études dans lesquelles les mesures d’atténua-
tion du niveau acoustique sur de longues distances sont faites de maniére controlée, c’est-a-dire
en mesurant simultanément I’ensemble des parameétres environnementaux influant sur la propa-
gation (impédance du sol, topographie, vitesse et température). Daigle et al. [36] et Voisin [103]
ont réalisé des mesures sur la propagation en extérieur pour étudier I'influence de la turbulence
sur la propagation des ondes acoustiques. Nos mesures nous donnent accés seulement 2 la partie
moyenne du profil de vitesse et de température. L’aspect original des mesures est qu’elles sont
réalisées au-dessus d’un site non plan présentant de multiples valeurs de I’impédance.

Les valeurs météorologiques, relevées minute par minute, pendant quelques heures sur deux
Jours nous montrent que l'intensité du vent, sa direction et la température varient fortement au
cours de la journée. Pour les valeurs enregistrées, le profil de vent peut étre modélisé de maniére
satisfaisante par un profil logarithmique. La contribution du gradient de température dans la
définition de la célérité effective du son est souvent faible par rapport au gradient de la vitesse
du vent. L'effet du profil de température sur la propagation des ondes acoustiques n’a donc pu
étre observé que dans quelques cas ou le vent était quasi nul (mesures 11, 12, 13 et 14). Les va-
leurs mesurées de I'impédance du sol montrent que le terrain apparemment homogéne (prairie)

présente une valeur de la résistance au passage de l’air trés variable sur la distance de propa-
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gation (100 m): la valeur de la résistance au passage de l'air o varie entre les valeurs extrémes
90.10% Nm~*s et 600.103 Nm~%s.

L’intérét des mesures des paramétres environnementaux couplées aux mesures d’atténuation
acoustique a été de valider le modéle de propagation acoustique. Un des principaux développe-
ments de ce modéle est la prise en compte d’un sol courbe. Le modéle prend en outre compte de
la valeur de 'impédance du sol et des profils moyens de température et de vitesse a travers la
définition d’une célérité effective du son.

Les mesures acoustiques effectuées dans des cas de propagation neutres (sans vent) ont permis
de valider le modéle sur un sol non plan (mesure 10). Des mesures aprés une ou deux ruptures de
pente dans la topographie du terrain montrent que le modéle est trés satisfaisant pour calculer
le niveau acoustique au-dessus d’une topographie non plane.

La précision du modéle dans la prise en compte d’un profil de vent logarithmique dans le
modéle a pu étre validé rigoureusement pour la distance de 25 métres (voir la figure 4.28). L'effet
d’un profil de célérité du son sur la position des interférences a méme pu étre observé. Pour de
plus longues distances, 1'effet du profil de célérité du son est visible sur le niveau acoustique. Un
gradient de célérité positif aura pour effet de renforcer, jusqu’a 10 dB, le niveau acoustique pour
des distances supérieures & 50 métres et des fréquences supérieures a 1000 Hz (mesures 5, 6, 7,
8 et 9). Ces comparaisons montrent que le modéle est satisfaisant dans un cas de propagation
complexe présentant des ruptures d’impédance, un profil non plan et un profil de célérité du son.

La comparaison des résultats du code avec les résultats des mesures dans les cas ot la source
est placée en bas du domaine de propagation est également trés satisfaisante pour les cas de
propagation sans vent et les configurations géométriques correspondant aux mesures 11, 12, 13,
14 et 16. La plupart des cas montrent cependant une limite dans la comparaison pour les hautes
frequences : la comparaison n’est en général pas bonne au-dessus de la fréquence de 2000 Hz. Pour
certains la limite est méme plus basse: 1000 Hz pour les figures 4.23 (a) et (d)). Ces mesures
ont été effectuées dans des conditions de propagation légérement défavorables. Il est intéressant
de constater que leffet d’un profil de célérité du son est visible sur le niveau acoustique, surtout
a grande distance et pour les fréquences supérieures a 1000 Hz (voir les figures 4.23 (e) et 4.24
(e)) : le niveau acoustique calculé avec le profil de célérité négatif est de 5 dB inférieur au niveau
calculé sans profil de célérité.

Les derniéres séries de mesures (17, 18, 19 et 20) ont été effectuées dans un cas de propa-
gation montant avec une source proche du sol (0.60 m). Les conditions de propagation étaient
défavorables (vent contraire). Les résultats de ces mesures ont été comparés avec les résultats du
modéle pour les conditions météorologiques mesurées. Dans I’ensemble, méme si le modéle utilisé
avec le profil de célérité mesuré donne une estimation du niveau qui a I’allure du signal mesuré,
la comparaison n’est pas satisfaisante. Sur les mesures, on remarque par exemple un maximun

du niveau de pression autour de la fréquence de 700 Hz; nous pensons que cette interférence
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est due a un effet tridimensionnel dans la propagation. Le terrain de mesure était en effet plus

irrégulier sur le bas du site.

Ces différences entre les résultats du modéle et des mesures nous aménent & considérer les
limites du modéle. Le modéle développé est bidimensionnel; il ne peut traiter que des cas de
propagation ou le site présente une topographie bidimensionnelle, c’est-a-dire sans irrégularité
dans la direction transversale a la direction de propagation. Cet aspect tridimensionnel serait a
développer pour accroitre la gamme de validité du modéle.

Certaines comparaisons entre les niveaux mesurés et ceux obtenus par le modéle montrent
qu’il serait intéressant d’utiliser un modéle de turbulence dans le modéle de propagation sur sol
non plan. Dans les cas ou le microphone se situe dans la zone d’ombre géométrique, le niveau
calculé est en effet inférieur au niveau mesuré (voir les mesures 8 et 9 par exemple). On peut
penser qu’un calcul utilisant une modélisation de la turbulence par la technique des modes de
Fourier présentée au paragraphe 2.5.2 donnerait une meilleure estimation du niveau.

La validité du modéle est également limitée par la procédure expérimentale utilisé pour I’ac-
quisition des parameétres météorologiques. Nous utilisons a cet effet un seul mat météorologique ;
les paramétres nous permettant de définir les profils moyens de vent et de température sont donc
connus en un seul point. Le modéle est donc utilisé avec un profil de célérité n’évoluant pas
avec l'espace. Cette description uniforme est approximative et il serait intéressant de mesurer

I’évolution spatiale des profils moyens de vent et de température.



Conclusion

Dans cette étude, nous avons développé un modéle de propagation destiné & calculer l'inten-
sité du niveau acoustique en bordure d’infrastructures routiéres ou ferroviéres. Les paramétres
de ce probléme de propagation acoustique sont nombreux : la propagation acoustique est en effet
influencée par la topographie du site, la nature du sol et ’état de ’atmosphére (vent, tempé-
rature). Un modéle développé au Centre Acoustique de L’Ecole Centrale de Lyon permettant
le calcul de la propagation en extérieur a servi de base a la construction d’un nouveau modéle

autorisant le calcul de la propagation au-dessus d’un sol courbe.

Le modéle est basé sur la résolution d’une équation des ondes de type parabolique. Cette
équation, dont la résolution numérique est peu coiteuse, permet de réaliser des calculs sur de
longues distances (plusieurs kilométres) d’une grande précision. La prise en compte de la nature
du sol, a travers la valeur de son impédance, est faite en imposant un condition limite dans la
résolution de ’équation. L’influence d’un profil moyen de vent et de température est prise en
compte en utilisant la définition d’une célérité effective du son. Les fluctuations turbulentes de la

température et de la vitesse du vent sont modélisées en utilisant la méthode des modes de Fourier.

L’extension de I’application de ce modéle au cas d’un sol courbe a nécessité de développer une
méthode numeérique spécifique pour prendre en compte une condition aux limites variant avec
la distance. La méthode développée consiste a résoudre I’équation parabolique dans un repére
variable: le repére de résolution subit une rotation a chaque rupture de pente. La précision du
modéle a été évaluée sur des géométries non planes simples par comparaison avec des solutions
analytiques. Le cas d’une rupture de pente positive ou négative montre que le modéle est d’une
grande précision pour traiter des ruptures de pentes dont I’angle atteint 30 degrés, voire 40 de-
grés dans certaines configurations géomeétriques. Le cas de la propagation au-dessus d’une surface
cylindrique convexe ou concave a montré que la précision du modéle reste trés satisfaisante pour
une configuration géométrique ou il est nécessaire d’effectuer une succession de changements
de repéres supérieure & 3 pour approcher la géométrie réelle. Ces cas de validation du modéle
de propagation nous ont montré qu’une géométrie non plane a pour effet de créer un champ
acoustique diffracté, dont I'influence est particuliérement importante dans les zones d’ombre. La
validation du modéle sur un cas complexe (topographie, impédance, profil de vent) a été réalisé

a Paide de résultats de mesures obtenus lors d’une expérimentation sur un site extérieur.
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Des mesures d’atténuation du niveau acoustique sur des distances entre 10 et 100 métres
ont été réalisées sur un site extérieur présentant une topographie non plane. Ces mesures acous-
tiques ont été réalisées simultanément avec des mesures des paramétres météorologiques (vitesse
et direction du vent et température a 1, 3 et 10 métres du sol). Ces mesures météorologiques
permettent de modéliser les profils moyens de vent et de température présents lors des mesures
acoustiques. Les mesures de vitesse et de température ont montré que les paramétres météorolo-
giques sont sujets a de fortes variations au cours d’une journée. L’impédance du sol a également
été mesurée montrant de fortes variations de I'impédance le long de la ligne de mesures acous-
tiques. L’intérét des mesures acoustiques couplées aux mesures météorologiques a été de valider
le modéle de propagation développé. Les mesures acoustiques effectuées dans des cas de pro-
pagation neutre (vent et gradient de température nuls) ont permis de valider le modéle sur un
sol non plan. La topographie du site montre plusieurs ruptures de pente. Le niveau acoustique
calculé par le modéle est en bon accord avec les mesures pour les récepteurs placés dans la ligne
de vue de la source acoustique et pour ceux placés dans la zone d’ombre acoustique. Les mesures
réalisées dans des conditions ou le gradient de célérité du son est non nul permettent de tester
I'influence d’un profil de célérité dans le modéle. Les conditions météorologiques rencontrées ont
été de type favorables (vent portant ou gradient de température positif) a la propagation ou
défavorables (vent contraire ou gradient de température négatif) ; dans les deux cas, les compa-
raisons des niveaux acoustiques mesurés et des niveaux obtenus par le modéle se sont révélées
trés satisfaisantes. Sur de courtes distances de propagation (25 m) et pour des fréquences supé-
rieures & 1000 Hz, un gradient de célérité du son a pour effet de déplacer les interférences du
signal (vers les basses fréquences pour un gradient positif et vers les hautes fréquences pour un
gradient négatif). Pour de plus grandes distances (>50 m) et pour des fréquences supérieures a
1000 Hz, la présence d’un profil de célérité du son a un effet sensible sur le niveau acoustique;
celui-ci peut augmenter de 10 dB dans le cas d’un gradient de célérité du son positif ou diminuer

de la méme quantité dans le cas d’un gradient négatif.

Les résultats du modéle, validés par les mesures, ont montré en particulier la grande varia-
bilité du niveau acoustique pour des distances supérieures 4 50 métres et pour les fréquences

supérieures & 1000 Hz due aux fluctuations du profil moyen de vitesse.

Venons enfin aux perspectives ouvertes par cette étude. La comparaison entre les niveaux
acoustiques mesurés et ceux calculés avec le modéle n’est pas satisfaisante dans certains cas.

Cette difficulté peut provenir a la fois de la modélisation et de la procédure expérimentale.

De nouvelles équations paraboliques ont récemment été développées au Centre Acoustique de
I’Ecole Centrale de Lyon (les équations que nous avons nommées TW-WAPE et MW-WAPE).
Ces équations permettent de tenir compte de ’aspect vectoriel du champ de vitesse du vent.

L’utilisation de ces équations dans le modéle sur sol non plan donnerait une meilleure précision
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aux résultats des calculs. L’aspect tridimensionnel d’un probléme de propagation acoustique
en extérieur devra également étre pris en compte dans un modéle futur. Les cas ou ’aspect
tridimensionnel de la topographie sont en effet nombreux et 'influence de I’aspect tridimensionnel
de la propagation peut difficilement étre négligé. Une méthode envisageable, et envisagé dans
cette étude, est d’utiliser une équation parabolique tridimensionnelle dont la résolution passe par
une méthode de splitting de 'opérateur de propagation.

Les résultats du modéle nous ont montré que les niveaux acoustiques sont trés sensibles aux
conditions météorologiques. Il est nous parait donc important de rendre la modélisation des profils
moyens de vent et de température et de leurs fluctuations turbulences plus réaliste. Une bonne
modélisation de I’atmosphére pour un modéle de propagation acoustique devra tenir compte de
la topographie du terrain, de ’évolution en temps et en espace des profils moyens de vent et de
température. En outre, il serait intéressant d’évaluer I’effet de ’anisotropie et de 'inhomogénéité
de la turbulence atmosphérique dans le modéle de propagation acoustique.

Il nous parait également utile d’apporter quelques remarques et suggestions sur la procédure
expérimentale que nous avons utilisée. Il serait intéressant d’effectuer des relevés météorologiques
simultanément aux mesures acoustiques et en plusieurs points le long de la ligne de propagation.
Ces mesures permettraient d’évaluer l'effet de la variation spatiale du profil de célérité du son
sur la propagation acoustique. De plus, la mesure de l'intensité des fluctuations de la vitesse
du vent et de la température permettraient d’introduire dans un modéle de turbulence des
valeurs réalistes de la turbulence atmosphérique au moment de la mesure. L’étude de l'effet de la
turbulence atmosphérique sur la propagation acoustique dans un cas non plan pourra compléter
I'étude. Un dernier probléme soulevé par I'étude est la question de la durée des échantillons
des mesures météorologiques pour faire des moyennes temporelles et leur représentativité pour

prévoir le niveau acoustique.
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Annexe A

Influence du modéle d’impédance

Nous donnons dans cette annexe les résulats obtenus avec le modéle de propagation dans le
cas des mesures 17, 18, 19 et 20 ; nous utilisons un modéle d’impédance caractérisant un sol dont
la porosité décroit exponentiellement avec la profondeur (Donato [48]).

Le modéle de Delany et Bazley [42] utilisé dans les calculs de la partie 4 s’écrit :

Z = poco[l +0.0571X 0754 4 40,087X ~0-732] (A1)

ot X est un parameétre sans dimension égal 4: X = pof/o. o est la résistance au passage de 'air
du sol, exprimée en N.m™%.s.

Dans le modéle d’impédance précédent, Im(Z) > Re(Z); cette propriété caractérise un sol
inhomogeéne.

Les comparaisons entre les résultats du modéle et ceux des mesures ne se sont pas mon-
trées satisfaisantes pour les cas de mesures 17, 18, 19 et 20. Nous choisissons donc un modéle
d’impédance plus réaliste pour exagérer les propriétés non homogénes du sol. Admettons que la
porosité du sol décroisse exponentiellement avec la profondeur (Q = exp(—az))!. La formulation
de 'impédance d’un tel sol est donnée par Attenborough ([5] Eq. 12, [4] Eq. 31 et Eq. 33) et
Taherzadeh et Attenborough ([98] Eq. 13) et s’écrit ([4] Eq. 33):

Z = 0.000820. e + 5(38.99/(f2e)) (A.2)

avec o, = s}a /€. sf est un facteur caractérisant la forme des pores (0.6 < sy < 1). Pour détermi-
ner la valeur des coefficients de I’équation A.2, nous procédons par itérations & partir de la valeur
de o mesurée (200.103 N.m~*.s). Les valeurs retenues sont les suivantes: o = 140.103 N.m*s,

e=002m,Q2=06etsy=09.

1. On démontre que ce sol a la méme impédance qu’un sol composé d’une couche poreuse d’épaisseur e = 2/a
q P q P P

reposant sur un milieu plus dur et réfléchissant (Donato [48]).
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Nous avons utilisé le modéle d’impédance (A.2) dans les conditions de la mesure 11 (hy =
href = hm = 2 m) pour le microphone placé & 25 m. Les résultats du modeéle et ceux de la
mesure sont donnés sur la figure A.1. Cet exemple montre que le modéle d’impédance & deux
parametres (A.2) n’a pas une influence sensible sur la position des interférences dans le spectre
du niveau acoustique quand les microphones (référence et mesure) sont placés & 2 métres du sol

par rapport au modéle de Delany et Bazley (A.1).

20 T I T l
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3 == mesure 12
i --- mesure 13
1o — Delany et Bazley ]
?, == Donato
g
2 0
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3
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';3
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»x 20 Y
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-40 f 1 f t " |
0 1000 2000 3000

Fréquence (Hz)

FIG. A.1 ~ Comparaison du niveau acoustique calculé par le modéle et du niveau mesuré pour

différentes positions des microphones. hy = h,. f=hm=2m

Nous comparons les résultats des mesures et ceux du modéle avec les différents modéles
d’impédance dans le cas des mesures 17, 18, 19 et 20. Pour chacune de ces mesures, le microphone
de référence est placé & 60 cm au-dessus du sol; on s’attend donc & une variation plus sensible
entre le niveau acoustique calculé avec le modéle de Delany et Bazley et le niveau calculé avec
le modeéle de Donato.

Les paramétres géométriques et météorologiques des mesures 17 et 18 sont résumés dans le
tableau 4.8. Les résultats des mesures et ceux du modéle sont donnés sur la figure A.2 pour les

microphones entre 25 et 100 m.

Le modeéle de Donato est aussi utilisé pour les cas correpondant aux mesures 19 et 20. Les
parameétres géométriques et météorologiques des mesures 19 et 20 sont résumés dans le tableau
4.9. Les résultats des mesures et ceux du modéle sont donnés sur la figure A.3 pour les micro-

phones entre 25 et 100 m.
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FIG. A.2 — Comparaison du niveau acoustique calculé par le modéle et du niveau mesuré pour

différentes positions des microphones. hs = hyef = by, = 0.6 m



164

Influence du

modéle d’impédance
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FiG. A3 - Comparaison du niveau acoustique calculé par le modéle et du niveau mesuré pour

différentes positions des microphones. hy = href =06m et hy, =2m
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'La comparaison des résultats de mesures et ceux des modeéles (figures A.2 et A.3) montre
que le niveau acoustique calculé est sensible au modéle d’impédance pour les basses fréquences
(f < 1000 Hz). Le modéle d’impédance de Donato donne un niveau acoustique plus proche du
niveau mesuré que le modéle de Delany et Bazley.

Les différences a plus hautes fréquences montrent toutefois qu’il existe d’autres facteurs d’im-
précision dans le modéle ou la mesure qui conduisent & des différence entre les résultats mesurés

et ceux donnés par le modéele.
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Annexe B

Directivité de la source utilisée pour les

mesures

La directivité de la source utilisée pour les mesures a été mesurée par I’équipe acoustique du
Laboratoire Central des Ponts de Chaussées de Nantes. Une antenne de 7 microphones situés sur
un demi-cercle (voir figure B.1) est utilisée. Le microphone noté Ref sert de référence. Le niveau
de pression est mesuré aux points P2, P3, P4, P5, P6 et P7. Le niveau relatif est ensuite évalué

par rapport au niveau de référence.

P7

P6
30°

P5

Source : Ref

P3
P4

F1G. B.1 — Positions des microphones dans la mesure de directivité de la source.

Sur la figure B.2, nous reportons le niveau relatif de pression aux points 2 et 5 (courbes de
gauche) et aux points 3 et 6 (courbes de droite). Sur la figure B.3, nous reportons le niveau relatif

de pression aux points 4 et 7.
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F1G. B.2 — Niveauz relatifs de pression pour les microphones 2 et 5 (courbes de gauche) et pour

les microphones 3 et 6 (courbes de droite).
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F1G. B.3 ~ Niveauz relatifs de pression pour les microphones 4 et 7.

Les courbes B.2 et B.3 montrent que la répartition de ’amplitude de pression est homogéne
dans un angle de 30 degrés (points 2 et 5). Le niveau acoustique aux autres points est supérieur
de 2 dB par rapport au niveau & la position de référence.

Dans notre modele, nous faisons I’hypothése que la source est omnidirectionnelle.



Annexe C

Valeurs des paramétres météorologiques

On donne ci-aprés les valeurs des paramétres météorologiques enregistrés pendant les mesures
acoustiques. Le premier tableau (tableau C.1) correspond aux mesures acoustiques effectuées
dans le cas descendant, c’est-a-dire avec la source placée en haut du terrain (figure 4.2). Dans
le tableau, on a choisi la lettre T pour température, V pour vitesse du vent et D pour direction
du vent. L’indice 1 vaut pour 1 métre, 'indice 2 pour 3 métres et I'indice 3 pour 10 métres. On
donne dans le tableau les valeurs des parameétres météorologiques pour les trois minutes autour
de la mesure acoustique.

Une deuxiéme série de mesures acoustiques a été faite sur la méme partie de terrain en placant
la source en bas (voir figure 4.8). On donne ci-aprés (tableau C.2) les valeurs des paramétres

météorologiques correspondant a ces mesures.
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heure minutes | T1 T2 T3 | V1|[V2|V3| D1 D2 D3

mesure 5

16 29 1723 | 17.18 [ 1729 | 1.2 | 1.8 | 2.7 | 205.0 | 205.6 | 203.6

16 30 1746 | 17.35 | 1743 | 1.0 { 1.6 | 2.2 | 203.0 | 208.1 | 215.0

16 31 1744 | 1738 [ 1740 } 1.0 | 1.4 | 2.7 | 208.7 | 203.7 | 210.8
mesure 6

16 43 1738 | 1732 { 1730 | 1.7 | 2.2 | 3.1 | 238.2 | 232.3 | 226.5

16 44 17.11 | 17.07 { 1717 { 0.7 | 1.2 | 2.9 | 219.4 | 228.2 | 227.7

16 45 1694 [ 1694 | 17.05 | 1.2 | 1.7 | 2.9 | 240.5 | 235.1 | 228.8
mesure 7

16 46 16.83 | 16.83 [ 16.99 | 1.1 | 1.5 | 2.9 | 223.3 | 227.2 | 229.8

16 47 16.79 | 16.81 [ 1693 | 1.8 | 2.2 | 3.2 | 233.3 | 234.9 | 230.6

16 48 16.80 | 16.81 | 16.96 | 1.6 | 1.9 | 2.6 | 236.1 | 231.1 | 223.7
mesure 8

16 54 16.68 | 16.64 | 16.79 | 0.8 | 1.3 | 2.0 | 274.1 | 258.4 | 241.2

16 55 16.66 | 16.58 [ 16.74 | 0.2 | 0.2 | 0.8 | 306.0 | 308.9 | 303.9

16 56 16.58 | 16.56 | 16.76 { 0.4 | 0.7 | 1.6 | 281.1 | 279.3 | 241.3
mesure 9

17 24 1599 1 16.03 | 16.39 | 0.0 { 0.1 { 1.2 | 267.4 | 323.0 | 267.0

17 25 1594 | 1593 | 16.40 { 0.0 | 0.2 | 0.5 | 293.2 | 332.6 | 276.9

17 26 16.05 | 16.09 | 16.46 | 0.5 | 0.8 | 3.0 | 291.1 | 264.5 | 244.2
mesure 10

17 34 15.74 | 1560 | 1568 | 1.4 | 1.5 | 1.9 | 322.8 | 313.2 | 304.6

17 35 1561 | 1548 [ 1552 |14 | 14 | 1.4 | 322.1 | 318.0 | 300.0

17 36 1554 | 15.39 [ 1539 | 09 | 1.1 [ 1.3 | 317.4 | 320.1 | 313.6

TAB. C.1 - Valeurs des paramétres météorologiques (température, vitesse et direction du vent &

1, 3 et 10 m) pour les mesures effectuées dans le cas descendant.
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heure minutes | T1 T2 T3 | V1|[V2]|V3]| DI D2 D3

mesure 11

11 4 9.58 | 9.27 | 9.38 [ 0.1 (0.0 |04 | 3279 | 309.1 | 306.1

11 5 9.60 | 9.31 | 941 [ 0.0 0.0]0.1 | 3226 | 312.1 | 292.3

11 6 9.88 | 943 | 942 (0.0]0.0]0.0 | 34.5 | 333.2 | 237.9
mesure 12

11 8 9.85 | 9.56 | 9.47 [ 0.0]0.0]0.1}2194 | 197.7 | 193.9

11 9 9.80 | 9.39 | 954 [(0.070.0]0.0}217.2| 183.6 | 199.3

11 10 9.76 | 951 | 9.54 [ 0.0 0.0} 0.0 }2699}171.3 ; 210.0
mesure 13

11 23 10.17 |1 980 | 996 | 0.0}0.0 0.0 67.8 | 80.4 | 175.2

11 24 10.30 | 9.97 {10.10 { 0.1 [ 0.0 | 0.1 | 25.2 | 47.0 | 119.6

11 25 10.61 | 10.16 | 10.21 | 0.4 [ 0.4 | 0.7 | 60.2 | 93.6 [ 104.5
mesure 14

11 34 10.49 | 10.06 | 10.09 | 0.6 | 0.6 | 0.7 | 123.8 | 124.0 | 138.4

11 35 10.50 | 9.97 | 10.08 [ 0.7 ] 0.7 | 0.8 | 121.3 | 120.6 | 130.8

11 36 10.92 | 10.23 | 10.25 { 0.2 | 0.2 | 0.4 | 106.5 | 133.7 | 152.5
mesure 16

12 6 10.99 | 10.63 | 10.80 |09 | 1.0 | 1.0 | 8.2 | 84.3 | 112.0

12 7 10.95 | 10.67 | 10.74 | 0.2 | 0.4 | 0.2 | 46.1 | 68.5 | 88.7

12 8 11.05 | 10.85 |1 1093 { 0.0 0.0 03| 6.6 46.0 | 1394
mesure 17

15 39 16.32 | 16.08 | 15.94 | 1.1 | 1.7 | 2.8 | 2314 | 227.9 | 222.3

15 40 16.17 | 15.94 | 1592 | 0.6 | 0.8 | 1.8 | 215.9 | 214.6 | 220.2

15 41 16.08 | 15.94 | 1598 | 1.0 | 1.4 | 2.6 | 239.7 | 223.2 } 209.9
mesure 18

15 o4 1652 | 16.29 | 16.22 [ 1.0 | 1.4 | 2.2 | 191.9 | 184.9 | 194.7

15 95 16.80 | 16.44 | 16.25 | 1.1 | 1.4 | 2.7 | 190.1 | 199.4 | 201.4

15 56 16.66 | 16.30 | 16.15 | 0.9 { 1.4 | 1.8 | 209.9 | 205.0 | 198.6
mesure 19

16 4 16.14 | 16.02 | 16.13 [ 0.9 | 1.3 | 2.0 | 189.3 | 191.1 | 200.3

16 ) 16.06 | 15.94 | 16.08 | 0.8 | 1.3 | 2.0 | 214.8 | 220.6 | 222.2

16 6 16.08 | 16.02 | 16.15 | 1.1 | 1.4 | 1.9 | 245.8 | 244.8 | 240.2
mesure 20

16 19 16.85 | 16.68 | 16.68 | 1.0 | 1.3 | 1.7 | 177.9 | 180.7 | 200.7

16 20 16.97 | 16.82 | 16.83 | 1.1 | 1.8 | 2.4 | 250.6 | 237.5 | 228.9

16 21 17.00 | 16.84 | 16.68 | 1.2 | 1.5 | 2.6 | 225.1 | 222.8 | 222.5

TAB. C.2 — Valeurs des paramétres météorologiques (température, vitesse et direction du vent

1, 3 et 10 m) pour les mesures effectuées dans le cas montant.
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Annexe D

Photographies du site et de
I’appareillage

Nous montrons dans cette annexe quatre photographies prises pendant la semaine de me-
sures & St-Berthevin (France) en octobre 2001. Les deux premiéres photographies (figure D.1)
donnent une illustration de ’appareillage utilisé: & gauche, on peut voir le mat météorologique

et un microphone, & droite, on peut voir la girouette fixée & un métre du sol sur le méit.

La photographie D.2 a été prise lors de mesures avec la source placée en bas du domaine.
Elle est visible au premier plan de la photographie, & droite. A gauche, on distingue un micro-
phone. Au milieu, on peut voir le mat météorologique sur lequel sont montés les girouettes et les

thermomaétres.
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F1G. D.1 - Photographies du mdt météorologique et d’un microphone (@ gauche) et d’une girouette
(¢ droite).

F1G. D.2 — Photagraphie du site alors qu’une mesure est en cours.
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La photographie D.3 montre le dispositif expérimental dans un cas de propagation montant.
On distingue au premier plan la source impulsionnelle utilisée. Une rangée de microphones est
dressée jusqu’au haut du site. En haut & gauche, on distingue des vaches qu'il a fallu surveiller

de prés afin qu’elles ne dévorent pas les cables électriques.

F1G. D.3 - Dispositif expérimental pour une mesure de propagation dans le cas montant.
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Abstract

During the last decade the propagation of sound above plane and heterogeneous grounds
has been extensively studied analytically, numerically and experimentally. However in complex
environments the modelling of outdoor noise pollution implies to take into account the mixed
influence of the terrain topography and of the atmospheric conditions. An outdoor site near Saint-
Berthevin (France) has been selected to study the influence of the meteorological conditions on
traffic noise.

In our work we developed a method to calculate the sound propagation above a non flat
ground in realistic outdoor conditions. The pressure field is calculated with a wide-angle parabolic
equation. An impedance boundary condition is introduced in the numerical scheme. Different
impedance models for the ground have been tested. Realistic mean profiles of wind and tem-
perature can be imposed in the model. We also propose a model for a turbulent field of wind
velocity and temperature which can be used in the propagation model.

In our approach the effects of the topography are modelled using rotated systems of coordi-
nates in order to treat the ground as a succession of flat domains. This numerical approach is
validated on two geometrical cases for which an analytical solution can be derived : single ground
discontinuity (positive or negative slope) and cylinder (convex or concave) in homogeneous or
inhomogeneous medium.

An experimental study of outdoor sound propagation completes the numerical aspects of the
thesis. For two days we measured above a non flat terrain the ground impedance, the wind
velocity, the direction of the wind and the values of acoustic attenuation up to 100 meters. We
use a point impulsive source. These measurements give us simultaneous values of the meteoro-
logical parameters and of acoustic attenuation. From these measurements we can deduce the
effects of the topography (shadow zone, diffraction) and the effects of an inhomogeneous medium
(refraction) on the acoustic propagation. The propagation model is tested with the measured
parameters (topography, impedance, meteorology). The numerical results are then compared
with the measured acoustic attenuation values. This comparison experimentally validates the

propagation model.






