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Résumé

Il existe aujourd'hui un enjeu sociétal majeur a s'intéresser a la propagation du son en milieu extérieur et
notamment, dans notre contexte, a diminuer l'incertitude sur |'estimation des niveaux sonores et améliorer
ainsi la précision des diverses analyses, du bureau d'étude a l'institut de recherche. Dans le cadre de
I'acoustique environnementale, l'influence des conditions météorologiques sur la propagation acoustique
en milieu extérieur peut étre importante. Il est donc nécessaire d'appréhender et de quantifier les
phénomeénes météorologiques de micro-échelles que I'on observe dans la couche limite atmosphérique.

Dans ce but, le modéle météorologique de recherche de Météo-France (Meso-NH) a été utilisé.
Aprés avoir comparé les résultats de ce modele a tres fine résolution (de I'ordre du metre) a I'aide des bases
de données de deux campagnes expérimentales (Lannemezan 2005 et la Station de Long Terme), il s'est
avéré nécessaire de développer cet outil en intégrant la prise en compte de la force de trainée des arbres.
Dés lors, les résultats issus de Meso-NH sur les champs de vent, de température et d'énergie cinétique
turbulente aparraissent satisfaisants. Ces informations sont par la suite utilisées en données d'entrée du
modéle de propagation acoustique.

Le modele acoustique temporel utilisé est basé sur la méthode Transmission Line Matrix (TLM). Son
développement a été effectué dans le but d'étre appliqué a la propagation acoustique en milieu extérieur :
prise en compte du relief, de différents types de sol, des conditions atmosphériques, etc. La validation
numérique de la méthode TLM, par comparaison avec d'autres modeles (analytique et numérique de type
Equation Parabolique), a permis de montrer la pertinence de son utilisation dans le cadre de I'acoustique
environnementale.

Enfin, a l'aide de ces modeles, des niveaux sonores simulés sous différentes conditions de
propagation (favorables, défavorables, homogeénes) ont été comparés aux mesures in-situ réalisées lors de
la campagne expérimentale de Lannemezan 2005. Les résultats se sont avérés trés satisfaisants au regard de
la variabilité des phénomeénes observés. Cependant, I'utilisation des champs issus d'un modele micro-
météorologique de type Meso-NH reste délicate du fait de la forte sensibilité du niveau sonore aux profils
verticaux de célérité du son. L'étude de faisabilité sur une expérience plus complexe (la Station de Long
Terme) est encourageante et, a condition de disposer d'importants moyens de calculs, elle permet de
considérer la TLM comme une nouvelle méthode de référence et ainsi, d'envisager d'élargir son domaine
d'utilisation a d'autres applications.

Mots-clés : modélisation numérique, propagation acoustique, micro-météorologie, milieu extérieur,
Transmission Line Matrix, Meso-NH




Abstract

Actually, it exists a major societal issue to be interested in outdoor sound propagation and specially, in our
context, to reduce the uncertainty in noise levels estimation and thus to improve the analyses accuracy,
from engineers to research institutes. The influence of meteorology on outdoor sound propagation is
significant. It is therefore necessary to understand and quantify the micro scales phenomena into the
atmospheric boundary layer.

In this way, the French research meteorological model (Meso-NH) has been used. After comparing
results of this model at very fine resolution (~1 meter) to measurements issued from the databases of two
experimental campaigns (Lannemezan 2005 and Long Term Monitoring Station: LTMS), it appeared
necessary to develop this tool in order to take into account the drag force of the trees. Finally, the Meso-NH
results for the wind, temperature and turbulent kinetic energy fields are satisfactory. Then, theses
informations can be used as input data for acoustic models.

Our time domain acoustic model is based on Transmission Line Matrix method (TLM). Its
development was done in order to be applied to outdoor sound propagation: taking into account
topography, soil types, meteorological conditions, etc. The numerical validation of the TLM method, by
comparison with other models (analytical and numerical: Parabolic Equation), has shown the relevance of
its use in the context of environmental acoustics.

Finally, thanks to these models, simulated noise levels in different propagation conditions
(downward, upward and homogeneous refraction conditions) were compared to in situ measurements
carried out during the Lannemezan 2005 experimental campaign. Satisfying results were obtained regarding
the observed phenomena variability. However, using the micro-meteorological model Meso-NH is difficult
because of the strong acoustic sensitivity to the vertical celerity profiles. A feasibility study on a more
complex experience (LTMS) is encouraging and, provided having substantial computing resources, it permits
to consider the TLM as an accurate method in the context of environmental acoustics.

Key-words : numerical modelisation, micro-meteorology, outdoor sound propagation, Transmission Line
Matrix, Meso-NH
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Introduction générale

Contexte Sociétal

Il existe aujourd'hui un enjeu sociétal majeur a s'intéresser a la propagation du son en milieu extérieur.
Récemment, un rapport de I'Organisation Mondiale de la Santé dresse ce constat : « dans la partie
occidentale de la Région européenne de 'OMS, le bruit causé par la circulation concourt chaque année a la
perte de plus de 1 million d’années de vie en bonne santé suite a la morbidité, a des invalidités ou a une
mortalité prématurée » [1]. En effet, de nombreuses études démontrent l'impact des nuisances sonores sur
la santé (difficultés de sommeil, difficultés de concentrations, sentiment de fatigue, crises cardiaques, ect.)
[1]. Ce méme rapport indique d'ailleurs qu'une personne sur trois est exposée a des nuisances sonores
pendant la journée, et une sur cing présente des troubles du sommeil dus a des nuisances induites par le bruit
des transports routiers, ferroviaires et aériens. L'impact économique de cette géne est également tres
importante. Lors des assises du Bruit qui ont eu lieu en décembre 2010 une évaluation y a été faite : « en
matiére d'aide a l'insonorisation, ce sont prés de 230 M€ qui ont été octroyés par les commissions
consultatives d'aides aux riverains entre 2005 et 2009. [...] Ce sont donc plus de 150 millions d'euros par an
qui seront investis au cours des prochaines années ». Ainsi on comprend l'intérét qu'il y a a diminuer
I'incertitude sur I'estimation des niveaux sonores et a améliorer la précision des diverses analyses, du
bureau d'étude a l'institut de recherche. Les travaux réalisés par I'Institut Francais des Sciences et
Technologies des Transports, de I'Aménagement et des Réseaux (Ifsttar) permettent, par exemple,
d'alimenter les besoins des bureaux d'études en termes de modélisation (précision) et d'expérimentation
(méthodologie), ou encore a travers les travaux normatifs.

Enjeux scientifiques

Afin de diminuer ces incertitudes, un des enjeux scientifiques est d'estimer un niveau sonore représentatif
d'un temps et/ou d'un espace bien défini. Dans un premier temps, une premiére analyse rigoureuse des
phénomenes pris séparément doit étre menée. De nombreux scientifiques ont expliqué et mis en équation
la propagation d'un onde dans I'atmosphere, sous l'influence des différentes variables influentes tel que le
vent, la température, I'humidité, les caractéristiques de sol, etc. Les conclusions actuelles, tirées de ces
travauy, indiquent que le niveau sonore observé a partir de 50 m de la source est sensible a l'influence de la
météorologie. La modélisation de ces effets dans des situations réalistes de propagation sonore en milieu
extérieur est donc un enjeu majeur.

De maniere plus pragmatique, des outils simplifiés d'acoustique environnementale sont proposés
pour limiter les co(ts de calcul. Or, lorsque qu'il y a prise en compte de l'influence de la météorologie, la
modélisation des variables météorologiques et leurs représentations dans ces modeles sont souvent
sommaires. Il est alors intéressant de quantifier I'impact de I'utilisation de champs météorologiques plus ou
moins réalistes sur les calculs de niveaux sonores a |'aide de modéles dits de référence.

Démarche

L'objectif de cette thése est d'utiliser les outils et les compétences des organismes de recherches de I'lfsttar
et de Météo France dans le but de modéliser le plus précisément possible l'influence de la météorologie sur
la propagation acoustique. Le modele Meso-NH, développé par Météo-France et le Laboratoire d'Aérologie,
depuis une quinzaine d'années, permet de modéliser des champs météorologiques réalistes. Ces résultats
de simulations peuvent alors étre utilisés afin d'alimenter le modele acoustique Transmission Line Matrix
(TLM), développé au sein de ['lfsttar. Afin d'évaluer la précision d'un tel couplage, les données
expérimentales de Lannemezan 2005 et de la Station de Long Terme de Saint Berthevin seront utilisées. Ces
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campagnes expérimentales, ont permis de quantifier a I'aide de nombreux capteurs acoustiques et
météorologiques |'impact de la météorologie sur la propagation acoustique en milieu extérieur. Les
conclusions de cette thése permettent alors de discuter de la faisabilité d'un tel couplage, de l'impact de
['utilisation d'un modele météorologique précis sur la qualité des résultats obtenus ainsi que d'évaluer la
représentativité spatiale ou temporelle de mesures mais aussi de calculs de variables acoustiques et/ou
météorologiques.

Plan du document

Les travaux multidisciplinaires peuvent étre abordés de nombreuses manieres. La présentation de cette
thése suit un plan méthodologique et les chapitres concernant la météorologie et |'acoustique peuvent
alors se retrouver dans la méme partie.

Dans la partie 1, les aspects théoriques sont abordés. Le premier chapitre permet de définir le
cadre de notre étude (Sections 1.1, 1.2) ainsi que de poser les bases théoriques de l'influence de la
météorologie sur la propagation des ondes acoustiques (Section 1.3). Puis il est décrit dans le second
chapitre le comportement de la couche limite atmosphérique (Sections 2.1, 2.2, 2.3, 2.4). Des modeles
simplifiés de I'atmosphere (les plus couramment utilisés par les acousticiens) sont ensuite présentés
(Section 2.5).

La partie 2 présente les outils utilisés. Tout d'abord, les campagnes expérimentales de Lannemezan
2005 et de la Station de Long Terme de Saint-Berthevin sont présentées dans le troisieme chapitre (Sections
3.1, 3.2). Puis le quatriéme chapitre débute par la présentation du modeéle Meso-NH (Section 4.1). La suite
du chapitre est consacrée a la configuration utilisée dans le cadre de nos expériences numériques ainsi que
des développements qui ont été nécessaires a I'obtention de résultats satisfaisants (Sections 4.2, 4.3). Le
cinquieme chapitre concerne le modele acoustique Transmission Line Matrix. Les principes physiques et
numériques de ce modele y sont tout d'abord décrits (Sections 5.1, 5.2). Puis, afin de décrire la complexité
des expériences (prise en compte du relief, du type de sol, de la météorologie, etc.), les développements
des modeles sont présentés avec leurs validations respectives (Sections 5.3, 5.4, 5,5). Enfin, les évolutions
plus techniques du modele (parallélisation, langage de programmation, etc.) sont décrites a la fin de ce
chapitre (Section 5.6).

Dans la partie 3., des confrontations entre des simulations et mesures sont alors présentées et
commentées. Dans un premier temps, une analyse quantitative et qualitative du modele météorologique
Meso-NH est effectuée lors de simulations des expériences de Lannemezan2005 (Section 6.1) et de la
Station de Long terme de Saint-Berthevin (Section 6.2). Puis les simulations réalisées a I'aide du modele
acoustique sont confrontées aux mesures issues de la campagne expérimentale de Lannemezan 2005
(Section 7.1). Enfin, la faisabilité de simulations couplés 3D sur la station de Long terme est présentée et
commentée (Section 7.2).
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Chapitre 1. Acoustique

1.1 Un peu d'histoire...

Méme s'il n'est pas aisé de mettre en évidence l'influence des conditions
météorologiques sur le niveau de bruit d'une source sonore a grande distance, de
nombreux écrits témoignent de la connaissance de ce phénomeéne depuis longtemps. A
titre d'exemple, H. Bouasse dans son traité sur I'acoustique de 1926 nous rappelle que
les chasseurs ont toujours eu conscience de ce phénomeéne. Effectivement, s'ils se
placent sous le vent, ce n'est pas seulement pour éviter que leurs odeurs alertent le
gibier, mais c'est surtout pour éviter de se faire entendre [2].

Dans le livre «I'harmonie universelle » de Marin
Mersenne (Figure 1.1) dans lequel il relate sa fameuse mesure
de la vitesse du son (la plus ancienne connue), on trouve la
phrase : « Il faut répéter plusieurs fois cette expérience, et
particulierement lorsque le vent est favorable, et contraire, et
que l'air est plein de brouillard et de vapeurs, ou qu'il est calme,
clair et serein [...] et remarquer que le son va plus vite de haut

en bas, que de bas en haut (sic.), en pleine montagne qu'a

travers les montagnes et les vallées, sur |'eau des riviéres, ou de Figure 1.1 : Marin
la mer que sur la terre, et car ces différentes situations Mersenne
apportent de grandes différences aux sons »[3]. Cet exemple

témoigne de la prise de conscience, dés les premieres mesures de la vitesse du son, de
I'importance des effets de la météorologie sur la propagation d'une onde acoustique.

Depuis, de nombreuses expériences ont été menées afin de décrire au mieux
I'effet de chaque variable météorologique. A titre d'exemple, a la fin du 18e siecle,
Bianconi et son équipe constatent que la célérité du son est plus importante I'été que
I'hiver et donc qu'elle est sensible a la température de I'air [4]. De méme, I'expérience
menée par MM. Bravais et Martins rapportée par Daguin [4], met en avant la forte
variabilité du niveau sonore en fonction des conditions atmosphériques typiques de jour
et de nuit. En effet, aprés avoir monté un diapason sur une caisse de résonance, le son
produit par celui-ci pouvait s'entendre a 254 metres a une heure de l'aprés-midi, et
jusqu'a 579 metres a minuit ! Il fallut cependant attendre le XIXéme siécle et ses
nouveaux outils technologiques (e.g. thermomeétres, chronometres, etc.) pour voir
apparaitre des expériences scientifiques plus rigoureuses permettant de constater les
effets respectifs du vent, de la température, de I'humidité, etc [5].

L'expérience de Regnault effectuée pendant I'hiver 1864 met en évidence
I'augmentation de la vitesse du son avec la température. Au cours de cette expérience
(apres 167 répétitions !), il détermine une célérité du son de référence ¢, pour l'air sec
et & une température de 0°C. L'estimation est erronée d'un peu moins d'l m.s? par
rapport a la vitesse connue de nos jours ! Pour ce faire, il a utilisé la formule suivante
afin de ramener a 0°C les différentes mesures de la célérité du son effectuées a une
température T (en °C) [5] :
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(7) 273

m %167exp. 330,71 m.571 (11)

Les premiéres expériences systématiques de I'effet du vent sur la propagation
du son datent de 1813 et sont dues a Delaroche [2]. L'auteur constate que la célérité
effective du son dans I'atmosphere peut s'écrire :

C+=C,+|t].cos 6 (1.2),

eff

avec la vitesse du vent |u| projetée sur la direction de propagation 6 du front d'onde.

Critiquant certaines conclusions écrites par ce dernier, H. Bouasse introduit alors
la notion de mirage acoustique en s'appuyant sur la théorie de Stokes-Reynolds® ainsi
que sur les expériences de Tyndall (1873), et met en évidence la grande importance des
gradients verticaux de température et de vent [2]. Il conclut d'ailleurs son chapitre par
cet extrait (Figure 1.2) :

Je devrais rappeler ici la « Tameuse » expérience de la Cour-
tine; j’ai dit ailleurs ce que j’en pensais : il est inutile d’insister,
wlEn 'absencede mesures du gradient de la vitesse du vent-ou
du gradlent de la température a l'instant méme de Z’audllwn des
sans a grande distance, toute discussion est oiseuse.

Figure 1.2 : Extrait de « Acoustique Générale » de Henri Bouasse 1926 [2]

C'est ainsi une maniére amusante d'introduire cette these ; l'utilisation des
moyens actuels (simulations numériques, capteurs de haute précision, nouveaux
modeles théoriques, etc.) nous permettent d'avoir une meilleure connaissance des
gradients ; ainsi, les études contemporaines sur ce sujet auraient pu avoir aux yeux de
H. Bouasse un intérét certain.

1.2 Définition du cadre de 1'étude

Cette these se situe dans le cadre du bruit routier. L'étude est donc définie dans
un contexte bien particulier qu'il faut garder en mémoire lors de la lecture de ce
document.

1.2.1 Bruit routier : quel type de source sonore ?

Méme s'il convient de constater que le bruit issu du trafic routier présente des
caractéristiques différentes en fonction du type de voie (routes, autoroutes, etc.), du
flux et du type de circulation qui y sied (véhicules légers, lourds, etc.), ou encore du

1. « Le son n'est pas détruit par un vent contraire, il est seulement dévié vers le haut et passe au-
dessus de la téte de I'observateur »
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revétement de chaussée, il est possible de définir des caractéristiques typiques d'une
source de type « bruit routier ». Un rapport du SETRA en fait une revue détaillée [6].

D'un point de vue fréquentiel, le bruit routier est un bruit large bande. Son
émission est typiquement comprise entre 100 Hz et 5000 Hz, avec un contenu
énergétique maximum jusqu'a 1000 Hz (Figure 1.3). Il est a noter que les composantes
basses-fréquences, bien qu’énergétiquement importantes sont moins bien percues. En
effet, I'oreille humaine tend a filtrer les basses fréquences. Le dB(A) permet de pondérer
le signal de maniére a reproduire le filtre naturel moyen de I'oreille humaine [7]. Il est
couramment utilisé en acoustique environnementale (Figure 1.5).

g
(=]

Intensité Sonore (dB)
[92]
()]

60

10° 10°
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Figure 1.3 : un spectre caractéristique mesuré de bruit routier en dB non pondéré pour un
revétement routier en béton bitumineux drainant [7].

La Figure 1.4 montre le Trafic Moyen Journalier Annuel (TMJA) de véhicules
légers et de poids lourds. Par répercussion, le bruit résultant a une forte variabilité au
cours d'une journée.
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Figure 1.4 : profils moyens journaliers annuels de trafic Véhicules Légers (VL) et Poids
Lourds (PL) sur Routes Nationales par tranche horaire. (source : Prévision du bruit routier —
— SETRA [7]) —
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En termes d'amplitude, il est a retenir que les exigences réglementaires

européennes se situent autour de 60 dB(A) le jour et de 55 dB(A) la nuit [8]. La Figure

1.5 permet d'avoir un bref apercu des ordres de grandeurs des niveaux sonores

environnementaux.

Echelle comparative intégrant les niveaux d’expositions des cartes de bruit stratégique
(Code couleur des légendes utilisé pour les représentations des niveaux d'exposition définis par la norme NFS 31.130)

Bruits dans I'environnement dB(A) Valeurs réglementaires

105 Niveau maximum a Pintérieur d’une discothéque
100 Niveau maximum des baladeurs (walkman)

Un passage poids lourd sur autoroute a 10 m 92
85

Niveau moyen en bordure d’autoroute ﬂ * Seuil d’alerte exposition au bruit en milieu de travail s I
Niveaux
100 trains Corail / j a 130 Km/h a 60 m d’une voie ferrée Point noir du bruit routier LAeq/jour > 70 dB(A) Lden

et
Ln

Niveau moyen rue de desserte en ville

Niveau d’une conversation normale Limite d’exposition des riverains de voies
routiéres nouvelles (LAeg/jour)
Intérieur d’un appartement le jour 45
40
i ili Niveau limite bruits d’équipements collectifs dans
Ambiance calme en milieu rural 30 les piéces habitables (VMC, chaufferie, ascenseur...)
20

GREPP Bruit de le DRASS Rnone Alpes - J.L

Figure 1.5 : échelle comparative intégrant les niveaux d'expositions des cartes de bruit

stratégiques. (source : DRASS Rhéne Alpes Groupe Régional Bruit — 2009)

1.2.2 Qu'est-ce que le milieu extérieur ?

Afin de décrire le milieu de propagation du bruit routier, il est important de

retenir ces quelques caractéristiques (Figure 1.6) :

le milieu de propagation sera toujours I'atmosphére. La vitesse du mouvement
du fluide (la vitesse du vent) sera toujours faible par rapport a la célérité de
I'onde. L'approximation « faible Mach » ( |u|<<c,ouM< 1) peut donc étre
retenue.

Les phénomenes sont observés a une distance r de l'ordre de la centaine de
meétres. Plus précisément a partir d'environ 50m (ou les effets de Ia
météorologie commencent a étre perceptibles), jusqu'au kilomeétre ou le niveau
sonore est trop faible pour étre génant. L'approximation en champ lointain
( r>A\) peut donc fréguemment étre retenue.

L'espace est « semi-ouvert ». Seul le sol peut-étre considéré comme frontiere du
domaine. De plus, I'absence de résonance dans le milieu permet de considérer
I'onde comme progressive.

Les types de surface peuvent étre réfléchissants (chaussées, bétons, etc.) ou
poreux (chaussées poreuses, sol herbeux ou cultivés, etc.). En outre, le bruit
routier présente souvent la caractéristique de se propager au dessus d'un sol
ayant une rupture d'impédance (de la route au bas-coté).
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* L'onde se propage souvent au dessus de reliefs variés, voire des obstacles,
engendrant des phénomeénes physiques particuliers.

| Milieu « semi-ouvert » |

Milieu de propagation: atmospheére I

g'
—

I | Topographie / Obstacles

Source sonore : Sol : Herbeux / Routier I
contenu fréquentiel

entre 100 et 2000 Hz

Figure 1.6 : Schéma récapitulatif du cadre d'étude

1.3 Propagation du son dans l'atmosphere

1.3.1 Equation de propagation acoustique en milieu uniforme et au repos

En dehors des sources, |'écriture de I'équation de propagation acoustique en milieu
uniforme et en repos s'écrit [9] :

1 02

avec p la pression acoustique, c la célérité du son dans le milieu concerné et A,
I'opérateur laplacien.

1.3.2 Effet de la température sur la vitesse du son

La célérité c d'une onde acoustique peut s'écrire en fonction de la température
du milieu de propagation comme suit :

c=+vyR(T+273,15) (1.4),

C ST .
avec Y=7~1,41 le rapport des chaleurs spécifiques de l'air et R la constante

spécifique de l'air sec (R=287Jkg '.K™"). Cette relation conduit aux ordres de

grandeurs présentés sur la Figure 1.7.
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Figure 1.7 : vitesse théorique du son en fonction de la température de I'air

1.3.3 Effet du vent sur la vitesse du son

La réécriture de I'équation de propagation 1.3 dans un milieu en 2 dimension animé
d'un seul mouvement a vitesse constante @ conduit a [9] :

1o . - V|
A——|—+u.grad =0 1.5).
.7\ ot g p (1.5)

Si I'on se place dans le cas de I'approximation onde plane progressive (cf. Section 1.2.2)

et d'un mouvement localement uniforme, |'application de la solution p:e“"(ﬂff) dans
I'équation 1.5 peut conduire a écrire la célérité effective ¢, sous la forme [9] :
Cop=CoTU. T (1.6),

avec r le vecteur unitaire de la direction de propagation du front d'onde. Cette relation
conduit aux ordres de grandeurs présentés sur la Figure 1.8.

La description de la propagation acoustique dans un milieu en mouvement est décrite
plus en détails dans la these de Laurent Dallois [10] ou dans les articles correspondants
[11], [12].
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Figure 1.8 : vitesse théorique du son en fonction de la vitesse du vent
(T=20°C).

1.3.4 La réfraction de I'onde sonore

Les équations (1.4 et 1.6) mettent en évidence l'influence du vent et de la température
sur la célérité d'une onde acoustique. Les effets de gradients de célérité induits
produisent alors une réfraction de I'onde sonore (Figure 1.9). Le cas particulier du
mirage sonore l'illustre bien. En effet, les conditions particulieres de I'atmosphére font
gu'un son émis a une certaine distance d'un récepteur puisse étre entendu alors méme
qu'il était inaudible a des distances plus faibles | A l'inverse, certains espaces qui
devaient contenir de I'énergie sonore s'en trouvent dépourvus (zones d'ombres). Ce
phénomene de réfraction est un effet tres important de la météorologie sur la
propagation acoustique.

~—— Wind Dirstion Wind Spesd Prés du sol, la température
décroit avec |'altitude croit avec |'altitude

v tn

Ground Lavel

(a)

Figure 1.9 : réfraction de « rayons sonores » par l'effet du vent (a) et de la température (b). Il
est possible de constater la présence de zones d'ombres (shadow region), ol le niveau sonore
est théoriquement nul.

Notions de conditions homogeéenes/favorables/défavorables

Lorsque les conditions atmosphériques sont telles que le vent ainsi que le
gradient vertical de température sont nuls, on dira alors que les conditions
atmosphériques sont homogeénes pour la propagation acoustique.
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On parle de conditions favorables a la propagation lorsque la réfraction des
ondes sonores est telle que le niveau sonore est supérieur a celui constaté en conditions
homogéenes. De maniére inverse, il est possible de parler de conditions défavorables a la
propagation (Figure 1.9). Sur la Figure 1.9(a), si I'on se place a droite de la source, on
dira que les conditions sont défavorables a |la propagation ; favorables, si I'on se place a
gauche. Sur la Figure 1.9(b), lorsque la température décroit avec I'altitude (typiquement
de jour), les conditions sont défavorables et inversement favorables si le gradient
vertical thermique est positif (typiquement de nuit).

1.3.5 Effet de la turbulence atmosphérique

La turbulence atmosphérique (cf. Chapitre 2.4 ) se traduit par une fluctuation de la
vitesse du vent et de la température autour de leurs valeurs moyennes. Le phénomeéne
induit sur la propagation du son est souvent montré a |'aide de mesures effectuées par
Wiener et Keast [13], [14]. Apres avoir mesuré les niveaux sonores autour d'une source,
ils ont constaté qu'a partir d'une centaine de metres de celle-ci, ceux-ci étaient
supérieurs a ceux théoriquement obtenus (Figure 1.10). De fait, I'absence de prise en
compte de la turbulence atmosphérique dans les modélisations ne permettent pas de
reproduire correctement la propagation du son sur une telle distance. La turbulence
atmosphérique a pour effet de favoriser, par diffusion énergétique, la propagation du
son dans les zones d'ombres ainsi que de réduire la différence entre les minima et
maxima au sein des zones interférentielles.

100 T 10.0
— Notre modele —= Notre modele
* @ Mesures de Wiener et Keast & Mesures de Wiener et Keast
20 . = = = Calcul deterministe 00 - = - Calcul deterministe
g B @, 100
'kq hal
| k|
e - i -0
g 3 \
>
Z ) !
. \
45 \ 09 !
3 0 i
(l) \\ (b) y
1
509 - 500 X
0.0 500.0 10000 15000 0.0 5000 10000 1500
Distance (m) Distance (m)

Niveau relatif dans unc zone d’ombre : comparaison entre les mesures de Wiener et Keast,
notre modele et un calcwl déterministe, (o) f=424 Hz, (b) f=848 Hz (h, = 3,7 m, b, = 1,5 m,
L=1,1m (p*)=2x10"°)
Figure 1.10 : Comparaison d'un modéle numérique sans (trait pointillé) et avec (trait plein)
turbulence a des données expérimentales (cercles) [12].

La diffusion du son par des structures turbulentes de I'atmosphére est
classiquement modélisée sur la base de la relation de Bragg. En fonction de la longueur
d'onde acoustique et de I'angle d'incidence 0, la taille caractéristique des structures
influentes L peut alors étre donnée par la relation [15] :
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Zﬂn(%) (1.7).

La these de B. Cotté [16] propose une analyse numérique de ce phénomene. A
I'aide d'un modele acoustique de type Equation Parabolique, il quantifie I'influence du
nombre d'onde turbulent maximum K, des structures turbulentes sur la propagation

d'une onde a une fréquence donnée. Pour K, , il conseille d'utiliser la valeur limite de
I'équation de Bragg :

4n
KCmaxzc_f (18)

1.3.6 L'absorption atmosphérique

Labsorption atmosphérique integre les effets de la viscosité, de la conduction
thermique de l'air ainsi que les pertes par relaxation des molécules. Elle est
couramment modélisée a l'aide d'un facteur d'atténuation dépendant du degré
d'hygrométrie h et de la température T. Ce facteur est défini en fonction de I'humidité
relative de I'air, de la pression atmosphérique, de la fréquence et la température [17].
Dans le cadre de cette these, les fréquences (de 100 a 100 Hz) et les distances étudiées
(jusqu'a 300 m) seront telles que cet effet est peu sensible, si bien qu'il sera négligé. Sur
la Figure 1.11, il est possible de constater que, pour des fréquences inférieures a 1000
Hz, I'atténuation atmosphérique ne dépasse pas 1dB par 100 m.

R4y
(9)]

—h=60% - T=0°C
“|—h=90% - T=0°C
—h=60% - T=15°C
|—h=90% - T=15°C
|—h=60% - T=30°C
h=90% - T=30°C

T 1
o N

Atténuation atmosphérique (dB/100m)
(o]

10° 10° 10
Fréquence (Hz)

Figure 1.11 : Atténuation atmosphérique (dB/100m) en fonction de la fréquence
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1.3.7 Effet de la variation de densité du milieu

L'effet de la variation spatiale de densité atmosphérique peut étre négligé dans notre
cadre d'étude. A titre d'information, il doit étre pris en compte en acoustique sous-
marine ou a tres haute altitude.

1.3.8 Effet de la météorologie sur les effets du sol

Bien que les effets respectifs des caractéristiques de sol et de la météorologie soient
souvent étudiés séparément, il est a noter que :

* la météorologie (gel, pluie, etc.) influe également sur les propriétés acoustiques
du sol.

* lorsque les conditions atmosphériques sont favorables a la propagation, les
niveaux sonores prés du sol sont plus importants et les effets de sol sont ainsi
renforcés.

11
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Chapitre 2. Météorologie

2.1 Introduction

Lorsque le récepteur et la source de bruit se situent pres du sol, la propagation sonore
est influencée par les cent premiers métres de I'atmosphére [18]. Cette zone est
appelée la couche limite de surface (CLS) [19], [20]. Elle a une épaisseur de l'ordre de
10% de I'épaisseur de la couche limite atmosphérique (CLA). Afin de mieux appréhender
I'impact de la météorologie sur l'acoustique, les principales caractéristiques de la couche
limite atmosphérique sont détaillées dans ce chapitre.

2.2 Préambule

Pour caractériser les différents phénomeénes présents dans [|'atmosphere, les
météorologues utilisent des variables ou des concepts particuliers. Il convient alors de
les présenter.

Température potentielle

La température potentielle 6, est la température T, en kelvin de I'atmosphére sous
une pression p,, ramenée a la pression atmosphérique du niveau de la mer
(Pa0=1000P0) . Elle s'écrit :

(2.1).

Force de flottabilité / stabilité

Chaque particule d'air subit une force de flottabilité /?f , résultante de son poids et de Ia
poussée d'Archimede. Cela se traduit par un phénomene bien connu : I'air chaud, plus
léger a tendance a monter. Il est aisé de montrer que la direction de cette force est
directement liée au gradient vertical de température potentielle [21] :

F.=p ﬂﬁa (2.2),
Yoz 0

p

avec P, la masse volumique de la particule, g la force gravitationnelle
(g=9,81m.s7%). Ainsi, le gradient vertical de température potentielle peut nous
renseigner sur la stabilité de I'atmosphére. Un gradient négatif se traduit par des
mouvements ascendants des particules d'air et inversement. Ces mouvements
modifient ainsi la stabilité de I'atmosphere.

12
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2.3 La Couche Limite Atmosphérique (CLA)

2.3.1 Définition

La Couche Limite Atmosphérique (CLA) peut-étre définie, selon G. DeMoor, comme la
portion de I'atmosphere ou les parametres météorologiques sont directement
influencés par les parametres de la surface [19]. La hauteur de la CLA est typiquement
de l'ordre du kilomeétre. Elle peut étre facilement observée car l'inversion de
température présente au sommet de la CLA (la couche d’entrainement) y piége souvent
les polluants (Figure 2.1).

o
=) o
el Iy

Figure 2.1 : photographie de Sdo Paulo. Les
polluants se retrouvent piégés dans la couche
limite atmosphérique.

2.3.2 Cycle de variabilité de la CLA

La CLA a un comportement tres différent le jour et la nuit (Figure 2.2) car Le
rayonnement solaire a un impact tres important. Afin de décrire précisément les
principaux phénomenes, il est d'usage de diviser la journée en trois parties selon leur
stabilité (neutre, stable et instable).

Remarques :

Le rayonnement solaire est essentiellement absorbé par le sol et non
par les basses couches de I'atmosphére.

Le sol a une meilleure conductivité thermique que les basses

couches de l'atmosphére.

13
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Atmosphere Libre

s < Couche de / Couche de
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G e
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Figure 2.2 : cycle de la couche limite atmosphérique sur 24h.

Au lever du jour, le soleil, vient réchauffer la surface (cf. encadré). La
température de celle-ci devient supérieure a celle de l'air situé immédiatement au-
dessus. La force engendrée par ce gradient de température va générer des mouvements
ascendants, appelés mouvement convectifs. Il y a donc production thermique de
turbulence. La couche limite est ainsi fortement mélangée et ses propriétés (vent,
température, humidité, etc.) au-dessus de la CLS tendent a étre homogeénes sur la
verticale. Cette couche est appelée couche de mélange. Enfin, en limite supérieure, une
couche d’entrainement stabilise la CLA en présentant une inversion de température. La
CLA est instable en présence de rayonnement solaire, et |'est tout particulierement si la
journée est fortement ensoleillée. La Figure 2.3 schématise le comportement des
principales variables dans la CLA instable (module de vent, température potentielle,

turbulence).

Température Module
Atmosphére
i P potentielle du vent
libre
moyenne .

Altitude

1’4 \ /7 \“—7 O Couche métangée

hIe

- -C-:uc; d:su:ace— —C—;—C—; -\ /

Figure 2.3 : représentation schématique de la couche limite atmosphérique instable [17].
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Dans le cas de la CLA neutre, la température du sol est égale a celle de I'air situé
au dessus et le flux de chaleur a la surface est nul. Toute la turbulence présente dans
cette zone est alors d'origine dynamique. Cet état est rarement atteint, tres
temporairement lors de la transition entre les cas stables et instables, (e.g. a I'aurore ou
au crépuscule) mais on le rencontre surtout en mer ou encore en présence d'une
couverture nuageuse uniforme et persistante [19]. Du fait de la moindre complexité de
la turbulence qui y sied (seule la production dynamique existe), ce cas est trés étudié
par les météorologues.

Dans le cas de la CLA stable, la température de surface est inférieure a celle de
I'air situé au-dessus [22]. Le flux de chaleur sensible est alors dirigé vers le bas. Il y a
destruction de la turbulence dynamique. Le mélange est tres peu turbulent. Ce type de
condition se rencontre fréquemment la nuit et particulierement lorsque le ciel est
dégagé. Ce cas est encore assez mal modélisé par les météorologues compte tenu de sa
complexité (tourbillons de petites échelles avec une énergie importante, effets de la
topographie importants, existence d'onde de gravité [23], etc.).

Le jet de basses couches, schématisé Figure 2.4, est un phénomeéne fréquent
engendré par les caractéristiques de la CLA stable. « Lorsque la turbulence a
pratiquement disparu, on observe couramment que le vent se renforce. Le profil de vent
possede alors un maximum situé a une hauteur entre 100 et 500 m au dessus du sol
qu'on appelle le jet nocturne » [21]. Ce jet peut atteindre plusieurs dizaines de meétres
par seconde et peut ainsi avoir un effet non négligeable sur la propagation acoustique
en participant, par exemple, a la création de mirages sonores (cf. Section 1.3.4 ).

15
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Température Module
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Figure 2.4 : représentation schématique de la couche limite atmosphérique stable [17].

2.4 Laturbulence atmosphérique dans la Couche Limite

Atmosphérique

2.4.1 Description

La CLA a la particularité d'étre animée par de nombreux mouvements turbulents. lls

peuvent provenir de deux origines :

Au contact de la surface continentale terrestre, la vitesse de l'air est nulle;
au sommet de la CLA, la vitesse du vent est a peu prées géostrophique (vent
de grande échelle, résultant des forces de pression et de la force de
Coriolis). Il y a donc généralement cisaillement de vent sur I'épaisseur de la
CLA. Ce cisaillement est a I'origine de la turbulence dynamique.

La turbulence thermique ou convective provient de la différence entre la
température prés du sol (elle-méme pilotée par le bilan de rayonnement a la
surface) et la température de I'atmosphére. Cette turbulence est
directement en relation avec la stabilité de la CLA (neutre, instable, stable).

Le caractére turbulent se traduit par des fluctuations rapides et de petites
échelles (spatiales et temporelles) des paramétres atmosphériques. Les échelles de
turbulence étant petites devant celles des variations des paramétres observés, on peut

écrire :

X=x+x' (2.3)
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avec ' la fluctuation autour d'une valeur moyenne % d'un paramétre ¥ .

2.4.2 Energie cinétique turbulente (TKE)

L'énergie cinétique turbulente moyenne (par unité de masse) est couramment utilisée
pour quantifier le caractere plus ou moins turbulent du milieu. Elle s'écrit :

1, - — —
TKE:e:E(u’Z-i-v'Z-i—W'Z) (2.4),

avec u, v et w les trois composantes, respectivement zonale, radiale et verticale, du
vent. Si les mouvements turbulents sont nuls (u'= v'= w'= 0), I'énergie turbulente est
nulle et le régime est dit laminaire. Le comportement journalier de la TKE (Figure 2.5)
concorde avec les affirmations présentées dans le chapitre précédent (cf. Section 2.3.2 ).
En effet, le comportement diurne de la couche limite atmosphérique est observé Figure
2.5. Les mouvements turbulents, dus aux forts mouvements convectifs, sont bien plus
importants le jour que la nuit.

ST T T T T T T T T T T T T T T

Height (km)

» &

12
}————nay 33 ole Day 34 —————-—ok——nay 35 —|
Time (h)

0.05—
}/o 18—
ﬁ
. vo

Modeled time and space variation of & (turbulence kinetic energy,
units m?s ), for Wangara. From Yamada and Mellor (1975).

Figure 2.5 : isocontours de I'énergie cinétique turbulente en fonction du temps. (D'apres Stull

[18])

2.4.3 Théorie de la turbulence

La turbulence reste un des champs les plus complexes de la physique actuelle. De
nombreux ouvrages s'y rapportent et nombreux sont les chercheurs a tenter de
modéliser le plus fidelement possible ce phénomene. Les premiéres bases ont été
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posées par Lewis Richardson en 1926. Il suggere l'idée d'une cascade d'énergie vers les
petites échelles. Il explique que l'origine de chacune des structures turbulentes (ou
tourbillons) provient de mouvements générés par des tourbillons plus grands. Ce
processus de cascade démarre a I'échelle des plus grands tourbillons injectés, et s'arréte
a l'échelle de la dissipation moléculaire du fluide, lorsque I'énergie injectée se
transforme en chaleur. Cette premiére explication, qualitative, est fondamentale dans la
compréhension de la turbulence.

En 1941, sur cette base, Kolmogorov propose alors une formulation afin de
décrire le spectre d'énergie de la turbulence [24]. Il distingue 3 parties dans un spectre
de turbulence (Figure 2.6, [16]).

* Une zone ou I'énergie cinétique turbulente est injectée.
* Une zone ou I'énergie est dissipée par viscosité.

* Une zone intermédiaire, appelée zone inertielle. Kolmogorov reprend ici I'idée
de Richardson. Il a alors exprimé une loi universelle en puissance -5/3. Dans
cette zone, les structures turbulentes se divisent toutes de la méme maniere,
quelques soient leurs échelles. Cette loi a pu étre vérifiée de nombreuses fois
expérimentalement. Dans le cadre d'un écoulement suffisamment homogéne et
isotrope, ce spectre est donc une référence. En couche limite stable ou neutre,
la turbulence peut prendre un caractere anisotrope [25], [26]. Cela se traduit,
dans ce cas, par une cascade d’énergie en loi de puissance -1 [27].

10T E ‘ '

100 k=573 =

1071 £ : .
< 10725 injection E

1073 l 3

1074 ¢

; dissipation
[ | i L
0.01 0.10 1.00
k

Figure 2.6 : représentation schématique du spectre de Kolmogorov.

A partir de ce principe, I'équation d'évolution de la TKE peut-étre déduite. Une
version simplifiée, proposée par Malardel, s'écrit [21]:
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S TKE
—p ~THM+Fe (2.5),

ou T est le terme de redistribution de la turbulence suivant la loi de Kolmogorov. M
est le terme de dissipation visqueuse de la turbulence. F et €; sont respectivement les
termes de production d’énergie turbulente dynamique et de production thermique ou
de destruction d'énergie turbulente.

2.4.4 Echelles caractéristiques de la turbulence atmosphérique

Densité de puissance
(m?/s?) 4 jours
A

1an

12 heures

1h.

-3 Période

Figure 2.7 : représentation schématique d'un spectre typique de turbulence atmosphérique.
Les principales échelles d'injection de turbulence y sont référencées. (D'aprés Stull [18])

Dans I'atmospheére, il existe plusieurs échelles caractéristiques de structures turbulentes
(Figure 2.7). Lénergie des tourbillons d'une période annuelle provient de la révolution
de la terre autour du soleil. Le pic autour de 4 jours traduit les passages successifs de
cyclones et d’anticyclones. Le pic a 12 heures, correspond a la variabilité du cycle,
jour/nuit. Enfin, la derniére échelle existante provient de la turbulence de petite échelle.
C'est cette énergie turbulente qui est injectée a partir des mouvements convectifs ou
dynamiques a l'intérieur de la CLA.

2.5 Représentations d'atmospheére utilisés en acoustique

Afin de simuler la propagation du son en milieu extérieur, les acousticiens ont pris
I'habitude, a partir de mesures, d'utiliser des représentations simplifiés d'atmospheére.
Les plus courantes sont résumées dans ce chapitre.

2.5.1 Mesures directes de profils verticaux

Le positionnement de mats instrumentés permet une mesure de la température et du
vent en différentes altitudes. Afin de reconstituer les profils verticaux thermiques et
dynamiques, il suffit d'imposer une loi théorique d'évolution (linéaire, logarithmique,

19



Partie 1. Approche Théorique - Météorologie

polynomiale, hybride, etc.) en l'ajustant par rapport a ces points de mesures.
Typiquement, les capteurs sont situés sur des mats de 10 m voire 60 m de hauteur. Les
profils moyens de vent et de température peuvent alors étre reconstitués avec une
précision directement liée a la quantité de capteurs répartis verticalement sur le mat. La
formule classiquement utilisée pour I'estimation des profils verticaux de célérité
effective linéaire (a=0), logarithmique (b=0) et lin-log est la suivante :

ceff(z)=c0+a.log(1+zi)+b.z (2.6),
0

avec Z, lalongueur de rugosité et ¢, une célérité de référence.

2.5.2 Modele de Monin-Obukhov

Il est également possible de reconstituer un profil de vent et de température a partir
d'un seul point de mesure a l'aide de la théorie de similitude de Monin-Obukhov [28].
Sous les hypothéses de stratification horizontale de I'atmosphére et de vent soutenu,
cette théorie permet d'exprimer les profils verticaux de vent et de température en

fonction de trois parameétres u., T. et ¢.lls s'écrivent respectivement :

u=y(-u'w’) (2.7),
~w'o,’
T.=——" (2.8),
U«
et
c=2/L,, (2.9).

La longueur de Monin-Obukhov L,,, se calcule a I'aide de la formule [29] :

Mo (2.10),

avec 0, la température potentielle virtuelle et k=0,4 la constante de Von Karman. Il
est possible d'effectuer la mesure puis le calcul de ces parametres a l'aide, par exemple,
d'un anémomeétre ultrasonique tridimensionnel.
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Puis, pour reconstituer des profils moyens de vent et de température, les
fonctions dites universelles ¢, et ¢, telles que :

ou(z) u.

0z _qu)’"(g) (2.11),
oT,(2) T.
UL 212)

Ces fonctions sont empiriques. De nombreuses formulations en ont été faites [29].
Chacunes de ces fonctions détermine des limites de validité de la théorie de Monin-
Obukhov. Malgré cela, cette théorie n'est pas trés réaliste lorsque I'on calcule les profils
verticaux trop prés de la surface, au dessus de la couche limite de surface, ou lorsqu'il y
a une présence d'objets influents dans la CLS (arbres, batiments, etc. ) qui induisent des
formes particulieres de profils.

Il est a noter que le paramétre ¢ peut étre choisi comme parameétre pour
décrire la stabilité. En effet, il représente le rapport entre convection et forces
inertielles. Ainsi le signe de ¢ indique si les conditions sont stables ou instables (cf
Tableau 1).

Tableau 1 : Détermination de la stabilité de I'atmosphere en fonction du paramétre de
stabilité ¢ (d'aprés Foken [29]).

Condition S Remarques

instable —1>¢ Convection libre, indépendant de u.
—1<¢<0 Dépendde u., T.

neutre c~0 Dépend de u.

stable 0<¢<0,5...2 Dépendde u., T.
0,5..1<c¢ indépendant de z

2.5.3 Prise en compte de la turbulence

Afin de modéliser la turbulence atmosphérique, I'approche statistique est souvent

T4 . . . s . . s . Ce .
utilisée. Ainsi, il est d'usage de séparer l'indice de réfraction n,=-* en une partie
o

|

moyenne <n,> et une partie stochastique w tels que n,=<n,>+pt. Des spectres de

références (Kolmogorov ou gaussiens [18]) permettent alors un tirage aléatoire d'un
« bruit » réaliste sur des valeurs moyennes de vent et de température. Cependant,
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plusieurs approximations fortes sont effectuées dans ce cas: la turbulence est
considérée homogene et isotrope [30],[14] ou anisotrope; le vent et la température sont
décorrélés. (cf. Section 1.3.5, [31]).

2.5.4 Utilisation d'un modéle atmosphérique

Pour une initialisation précise des champs atmosphériques dans les modéles de
propagation acoustique, les acousticiens utilisent depuis les années 80 de modeéles
atmosphériques en configuration LES. Dans le cas de la propagation extérieur a grande
distance, I'utilisation de modéles météorologique a trés forte résolution reste novateur
[32], [33]. Dans ce cas, les profils de vent et de température modélisés sont complexes,
en relation avec I'état de surface (le bati, la végétation, le relief, etc.). De plus, la
turbulence modélisée, dans la limite de résolution du modele, peut étre non homogene
et/ou non isotrope. Enfin, la corrélation entre le vent et la température est conservée.
Cette étude se situe donc dans ce cadre, avec l'utilisation du modele numérique
atmosphérique Meso-NH.
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Chapitre 3. Données expérimentales
3.1 Campagne de Lannemezan 2005

3.1.1 Description

Cette campagne de mesure a été menée par I'lfsttar (ex-LCPC), Electricité De France
(EDF R&D), I'Ecole Centrale de Lyon (ECL - LMFA) et la SNCF, sur un site proche de la ville
de Lannemezan (France - 65) entre Juin et Ao(t 2005 [34]. Ce site expérimental a été
choisi pour son environnement sonore relativement silencieux, son sol plan et herbeux,
sa situation engendrant une grande variété de vitesse et de direction du vent, et la
présence de la station Météo France de Campistrou a proximité immédiate.

Durant ces 3 mois, la source sonore était un haut-parleur générant un bruit large
bande a fort niveau. Sur cette zone ont été placés de nombreux capteurs acoustiques et
météorologiques selon 4 axes de propagation (DP1, DP2, DP3 et DP4). Une description
détaillée de l'instrumentation est présentée sur la Figure 3.1. Il est a noter qu'une
période d'observation intensive a été menée durant les 3 premiéres semaines de la
campagne de mesure durant laquelle le nombre de capteurs était plus important.

Cette expérience est idéale pour valider nos modeles acoustiques et
météorologiques étant donnés :

* larelative simplicité du relief,
* les caractéristiques de sol,

* etle nombre trés important de capteurs.

Microphone de référence

2 microphones a /,=2m et /,=4m

1 microphone a /,=2m

Tour météo de 60m

Temperature, Humidité, Vitesse et
direction du vent 3 hauteurs (2, 10
et 60m).

3 anémometres soniques 3D (10,
35 et 60m)

Tour météo de 10m

Température, Vitesse et direction
du vent a 3 hauteurs (1, 3 et 10m).

Anémometres soniques 3D
(Zne=3m)

Figure 3.1 : vue aérienne de la zone expérimentale de Lannemezan 2005 et représentation
schématique du protocole expérimental pour I'acoustique et la météorologie [31].
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3.1.2 Aperc¢u de la campagne expérimentale

a. Impédance du sol

La zone d'étude de la campagne expérimentale de Lannemezan 2005 présente une

relative homogénéité des caractéristiques de sol. Le sol est herbeux, peu dense. Durant

la campagne, il a fait I'objet de mesures réguliéres. Ces mesures sont disponibles suivant

les 4 axes de propagation a 50, 100 et 150 m de la source [34].

alors considéré comme un espace semi-infini. Seule la résistance
spécifique au passage de l'air est alors considérée. Pendant
Lannemezan 2005, elle a été mesurée entre 50 et 250 cgs avec 1 cgs=1 kNsm™*
une incertitude expérimentale de +/- 10 cgs. La variabilité

Au cours de cette these, I'épaisseur du sol n'est pas prise en compte. Le sol est

Remarque :

temporelle de la zone d'étude des mesures effectuées par EDF (a 20 m de la source et

selon DP3) est reportée en Figure 3.2. Les mesures peuvent étre séparées en 3 parties :

jusqu'au 16 juin environ (les 10 premiers jours), la résistance O est soumise a
des fortes variations dues a des épisodes pluvieux.

Puis, entre le 16 juin et le 7 juillet environ, la résistance diminue
progressivement.

Elle atteint dans la derniére partie de la campagne une relative stabilité autour
de 100 cgs. Il est notable d'observer des oscillations régulieres de période
journaliere de I'impédance, dues a I'effet de la rosée matinale sur les propriétés
acoustiques du sol [34].

250 : : : :
200} 1
150l JIEURY g e 1
100t ‘ ' R

s0p -

resistivité au passage de |'air en cgs

0 ! ! ! ! ! ! ! !
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

temps en jours

Figure 3.2 : mesures de la résistance au passage de I'air du sol o lors des 3 mois de
mesures de la campagne expérimentale de Lannemezan 2005. Moyenne (-) et écart

type (..) sur tous les capteurs présents sur la zone.

Sur la Figure 3.3, la variabilité spatiale des mesures est représentée en fonction

de chaque capteur a I'aide des mesures moyennées sur toute la campagne. Il peut étre

noté qu'elle se situe entre 100 et 200 cgs et que |'axe de propagation DP3 présente une
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grande variabilité. Une étude géostatistique plus détaillée confirme |'ordre de grandeur
de la variabilité spatiale de I'impédance de sol pendant la campagne expérimentale
Lannemezan 2005 [34],[35],[36].

Figure 3.3 : résistance du sol o lors des 3 mois de mesures de la campagne
expérimentale de Lannemezan 2005. Moyenne pour chaque capteur sur la durée de
la campagne, I'écart type sur chaque capteur est de I'ordre de 20 cgs.

b. Comportement acoustique

Afin d'avoir un bref apercu des mesures acoustiques effectuées lors de cette campagne,
la figure 3.4 montre la variabilité des spectres d'atténuation sonore a 150 m de la source
relatifs au spectre de référence a 10 m selon les axes de propagation DP1 et DP3 et
durant les 3 mois de mesures. La variabilité observée selon les deux axes est
sensiblement la méme. A 150 m de la source sonore, on observe donc un écart qui peut
aller jusqu'a une quinzaine de décibels, en particulier aux hautes fréquences.

Direction de propagation 1 Direction de propagation 3

o0 (ikeas
-25

-30 -30

Lisom ™ Liom (B

35 -35

40 -40

_45 -45

-50 L -50 L
10° 10° 10° 10°
f(Hz) f(Hz)
Figure 3.4 : spectres d'atténuation sonore a 150 m de la source relatifs au spectre de référence

a 10 m selon les axes de propagation DP1 et DP3

Lors de la section précédente, il a été mis en avant la variabilité des conditions
absorbantes du sol, et il a été mis en exergue deux périodes stables avant et apres le 16
juin. Sur la figure 3.5, il est possible d'observer les deux groupes de spectre classés selon
cette scission. La zone comprise entre pointillés correspond a la moyenne +/- écart type
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des niveaux enregistrés dans le cas de conditions homogenes : le gradient vertical de
célérité effective absolu mesuré sur les positions de microphones a 50 et 150 métres est
inférieur a 0,15. Cette scission tente de découpler les effets météorologiques des effets
de l'impédance de sol.

Direction de propagation 3 Direction de propagation 3

Lis0m = L1om (dB)
Lisom ™ Liom (dB)

50 = 50 i
10 10 10 10
f(Hz) f(Hz)
Figure 3.5 : spectres d'atténuation sonore a 150 m de la source relatifs au spectre de référence
a 10 m selon les axes de propagation DP1 et DP3 groupés selon la premiére partie (clair) et la
deuxieme partie (foncé) de la campagne. En traits pointillés, écarts types des spectres obtenus

en conditions homogeénes.

On constate :

e qu'il est possible de faire ressortir deux spectres bien typiques des deux zones
temporelles d'impédance de sol (cf. Section 3.1.2),

* qu'en conditions homogénes, le creux d'interférence se décale vers les basses
fréquences apres le 16 juin,

* que les spectres sont moins sensibles aux conditions impédantes pour les
fréquences supérieures a 250 Hz, particulierement pour la direction de
propagation 3.

3.1.3 Choix des échantillons d'étude

Les colts de calcul importants de chacun des modeles numériques utilisés (Meso-NH et
TLM) impliquent qu'il n'est pas envisageable d'effectuer des simulations sur plusieurs
mois, semaines, ou méme plusieurs jours. Il a donc été choisi de retenir 3 échantillons
représentant une moyenne sur 15 minutes dans la base de données. C'est a I'aide de ces
échantillons d'étude que Meso-NH est initialisé. Des simulations sont ensuite effectuées
sur une période de l'ordre de I'heure. Les 3 échantillons sont caractéristiques des
différentes conditions météorologiques pouvant étre rencontrées sur cette zone :

* Le 03 Juillet 2005 a 04h15 (cas stable - STAB) : il s'agit d'une des nuits les plus
stables (gNO,35). Le vent y est Sud, Sud-Est et relativement fort. L'inversion de
température est bien marquée.
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* Le 17 juin 2005 a 16h15 (cas instable - INST) : nous sommes en présence d'une
journée fortement ensoleillée d'été. Le gradient de température entre le sol et
I'atmosphére est important et la turbulence engendrée par la convection est
elle aussi trés importante. Le vent est Est. Les conditions atmosphériques sont
instables (c~—0,45) .

* Lla journée du 16 juin 2005 a 04h15 (cas proche du neutre - NEUT): les
conditions météorologiques a cet instant étaient relativement neutres ( ¢~0,08
). Le vent est faible et Sud-Sud-ouest. Ce cas a été choisi de maniere a montrer
la validité du modéle en situation « non-extréme ».

Ce choix est toujours délicat car :

* toutes les données ne sont pas toujours disponibles. A titre d'exemple, la
journée du 03 juillet dans la direction de propagation 1 a été soustraite de la
base de données pour l'incohérence de ses résultats.

* il est le résultat d'un compromis entre une situation intéressante d'un point de
vue météorologique et acoustique.

Direction de propagation 1 Direction de propagation 3

16/06

ik (150 cgs)

(150 cgs)

03/07

17/06

(150 cgs)

(100cgs)

Lisgm = Lyorm (4B)

50 ‘
10° 10°
f(Hz) f(Hz)

Figure 3.6 : spectres d'atténuation sonore a 150 m de la source relatifs au spectre de référence

a 10 m selon les axes de propagation DP1 et DP3 groupés selon la premiére partie (clair) et la

deuxieme partie (foncé) de la campagne. En traits pointillés, écarts types des spectres obtenus
en conditions homogénes. En jaune, les spectres obtenus pour les trois échantillons retenus.

La figure 3.6 montre les spectres d’atténuation sonore pour les trois échantillons
retenus. On constate que I'échantillon du 16-06, cas NEUT, était favorable a la
propagation selon DP1 et DP3. L'échantillon du 17-06, cas INST, était particulierement
défavorable a la propagation selon DP1 et sans incidence selon DP3. Enfin le cas STAB, le
03-07, présente des conditions légerement favorables a la propagation selon DP3.
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3.2 Station de Long Terme

3.2.1 Description

Lors de cette thése, un 2°™ jeu de données expérimentales est utilisé afin d'effectuer
des simulations. Il est issu de la Station de Long Terme (SLT). Située a Saint-Berthevin
(France, 53), elle a été mise en place de maniére a observer des variations des champs
acoustique et météorologique sur une période de l'ordre de la dizaine d'années. Ce site
posséde un relief complexe (vallée). Les conditions au sol y sont variées: champs
cultivés, prairies, etc. (Figure 3.7). Les sources sonores sont ici réelles : une autoroute
(passant sur un viaduc) et une voie de chemin de fer.

Figure 3.7 : vue aérienne de la SLT. (source : geoportail®)

Les données mesurées consistent en une acquisition permanente
(« monitoring ») sur 10 ans (échantillonnage temporel : 10 s) des grandeurs acoustiques
(niveau global, 1/3 octave, etc.) et micrométéorologiques (vitesse et direction du vent,
température de l'air et du sol, pluviométrie, solarimeétrie, etc.) en plusieurs points du
site : 5 mats acoustiques de 5 m (2 hauteurs de capteur), 2 mats météo de 25 m (3
hauteurs de capteur) et 2 mats météo de 10 m (2 hauteurs de capteur). Parallélement,
une station de comptage de trafic routier est également en fonctionnement 24h/24 et
365j/an sur le site. Des mesures des caractéristiques de sol sont également
régulierement réalisées (fréquence mensuelle) en 12 points du site (échantillonnage
spatial optimisé) afin d’accéder aux propriétés d’absorption de I'énergie sonore par le sol
(impédance acoustique). Un schéma du systeme de mesure est présenté Figure 3.8.
Pour plus d'informations sur le site, il est aussi possible de se référer a la page web
dédiée [37] ou a I'article de B. Lihoreau et al. [30].
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Figure 3.8 : représentation schématique de I'implémentation des capteurs sur la SLT [34].

3.2.2 Aperc¢u de la campagne expérimentale

Une sélection importante des échantillons de mesures a été effectuée afin de rendre
compte des résultats expérimentaux. La base de donnée a d'abord été filtrée afin
d'éviter tous bruits parasites, défauts de fonctionnement, etc. Puis seuls les échantillons
comprenant des données complétes acoustiques et météorologiques sur les mats A5,
A3, M1 et M4 ont été retenus. Ainsi seuls 215 échantillons de 15 min. sur la base de
données 2002-2007 ont été conservés. La figure 3.9 montre la dispersion acoustique de
ces différents échantillons, exprimés en atténuation relative au microphone situé au mat
Al pour les octaves 125, 250, 500 et 1000 Hz.

Les deux cas les plus homogeénes (vent tres faible, gradient vertical de vent et de
température trés faibles) sont également représentés. Il s'agit du 26/07/03 a 05h00 et
du 23/07/05 a 08h30. Il est intéressant de noter que malgré leur éloignement
chronologique, les atténuations acoustiques mesurées, sur les mats acoustiques A3 et
A5 par rapport au mat de référence Al, sont trés proches. Malgré |'absence de mesures
de l'impédance du sol, on peut en déduire que les caractéristiques de sol de ces

journées étaient vraisemblablement similaires.

L'échantillon retenu pour effectuer un couplage de Meso-NH vers la méthode
TLM se place le 28/08/05 a 20h15 (en rouge sur la Figure 3.9). Afin d'utiliser un
échantillon de mesure présentant un bon rapport signal sur bruit, nous avons choisi une
situation en conditions favorables a la propagation. De plus, il a été décidé de
sélectionner un échantillon pour lequel le vent est trés faible (< 1m.s™a 10 m de haut)

afin de minimiser les possibles effets vectoriels dus a la source linéique (route).
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Figure 3.9 : atténuation sonore en octave des microphones situés a 5 m aux mdts 3 et 5 par

rapports au mdt 1 (noir: dispersion expérimentale; orange: échantillons mesurés en

présence de conditions sans effet sur la propagation; rouge : échantillon retenu, en
conditions de propagation favorables, du 28/08/05 G 20h15).
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Chapitre 4. Le modele Meso-NH

4.1 Description

Le modele atmosphérique Meso-NH a été développé conjointement par le Centre
National de Recherches Météorologiques (URA 1357 CNRS/Météo-France) et le
Laboratoire d'Aérologie (UMR 5560 UPS/CNRS) au cours des années 90 [38]. Il permet
d'effectuer des simulations numériques sur une large gamme d'échelles (de la centaine
de kilométres au meétre) et son importante communauté d'utilisateurs permet le
développement de nombreux modules ou modéles connexes. Il évolue constamment et
les nombreuses informations concernant son fonctionnement et ses nouvelles
implémentations sont disponibles sur le site internet dédié [39].

Ce modele est anélastique et non hydrostatique [38]. L'hypothése « non-
hydrostatique » repose sur le fait que l'accélération verticale des particules d'air n'est
pas négligeable devant g . Le fait que le modéle soit non hydrostatique implique qu'il
peut simuler les plus petites échelles de turbulence, on estime généralement que cette
hypothese est nécessaire pour des résolutions horizontales inférieures a 10 km.

Meso-NH est un modele eulérien. La coordonnée verticale est celle de Gal-Chen
et Sommerville et la grille horizontale est soit cartésienne, soit le résultat d'un
projection conforme (dans notre cas). Les schémas de transport sont centrés du 4°™
ordre pour le vent et de type Piecewise Parabolic Method (PPM) pour les variables
scalaires comme la température ou I'énergie cinétique turbulente. Le schéma temporel
est centré de type « leap-frog ». Différentes paramétrisations physiques permettent de
représenter les effets diabatiques et turbulents :

* un schéma microphysique permettant de représenter les différents types
d'hydrométéores. Il n'est pas utilisé dans cette étude, car seules des situations
de ciel clair sont simulées.

* Unschéma de turbulence (cf. Section 4.2.2).

* Un schéma de rayonnement pour représenter les transferts radiatifs longues et
courtes ondes.

* Un schéma de surface permettant de représenter les échanges avec
I'atmosphére pour différents types de surface (ville (TEB), végétation (ISBA),
mer, etc.).

4.2 Configuration du modele

Afin de reproduire les champs de vent et de température présents lors des expériences
de Lannemezan 2005 et de la SLT, la résolution spatiale du modele météorologique
nécessaire est de |'ordre du métre (cf. Section suivante). Cette configuration impose une
utilisation dans un cadre bien particulier, présenté dans ce chapitre. Les
développements nouveaux qui ont di étre effectués y sont également présentés.
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4.2.1 Large Eddy Simulation (LES)

Les champs météorologiques nécessaires a l'initialisation des simulations acoustiques
doivent permettre d'accéder a une représentation fine des gradients verticaux de
vitesse de vent et de température dans les 100 premiers metres de I'atmosphere. De
plus, les ondes sonores sont sensibles aux plus fines échelles de turbulence (cf.
Section 1.3.5 ). Les simulations météorologiques doivent donc étre effectuées a tres
forte résolution. La résolution horizontale la plus forte des simulations est ici de 3,3 m.
La résolution verticale est variable, composée de 80 niveaux répartis entre 1 m et
6000 m avec 50 niveaux dans les cent premiers metres.

En mécanique des fluides ou météorologie, les simulations de ce type sont
appelées simulations « des grandes échelles » (Large-Eddy Simulation ou LES). Cela
consiste a discrétiser les équations classiques de la mécanique des fluides assez
finement pour que la majeure partie énergétique des structures turbulentes soit
directement résolue par ce calcul (et non, a I'échelle sous-maille, a travers la
« paramétrisation » de la turbulence). Les échanges calculés explicitement doivent donc
étre grands devant les échanges « sous-mailles ». C'est précisément dans ce cadre que
se placent les travaux de cette thése.

Ce type de simulation est bien documenté et des validations ont été effectuées
avec Meso-NH en couche limite neutre, stable et instable [23], [40], [41]. Effectuer des
simulations en CLA stable reste un champ de recherche a part entiére tant les structures
turbulentes sont fines.

La finesse du maillage permet la résolution des équations a des échelles proches
de I'échelle de dissipation. Le peu d'énergie encore présent « sous-maille » n'influe que
peu sur les vitesses de vent et les températures simulées. Cependant, il est a noter que
ces petits tourbillons (< 3m), a faible contenu énergétique, peuvent avoir un impact
non-négligeable sur la propagation acoustique [16]. Néanmoins, au cours de cette thése,
leur influence n'est pas prise en compte.

4.2.2 Schéma de turbulence

Afin de modéliser la turbulence « sous-maille » dans les simulations a fines échelles, un
schéma de turbulence 3D avec une fermeture a I'ordre 1,5 est présent dans Meso-NH. II
repose sur le schéma proposé par Redelperger et Sommeria [42], [43] et est discuté en
détail par Cuxart et al. [40]. Ce schéma est constitué d’'une équation pronostique pour le
calcul de I'énergie cinétique turbulente et il incorpore les effets de la stratification
thermique dans les flux sous-maille a travers les constantes numériques C.=0.7 et
C,,=0,2 .1l s'écrit :
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Les termes sources de cette équation sont respectivement la production thermique, la
production dynamique, I'advection de la TKE, la diffusion et la dissipation.

La longueur de mélange L peut-étre calculée selon deux formulations :

Bougeault-Laccarrere (BL89) supposent que la longueur de mélange L,,, a tous
les niveaux de I'atmospheére, peut étre reliée a la distance qu'une parcelle d'air
peut parcourir vers le haut /,, et vers le bas /,,, avant d'étre stoppée par les
forces de flottabilité [44]. Elle s'écrit :

—3/2

_ (Iup)—2/3+(ldawn)—2/3
" 2

(4.2)

Cette méthode est recommandée pour des grilles fortement anisotropiques et

lorsque l'on considére que la majorité de I'énergie cinétique turbulente est
paramétrisée.

* ou Deardorff (DEAR), la longueur de mélange L., est alors limitée par la taille de

la maille de la grille [44]. Cela suppose que la majorité des tourbillons de la
couche limite soient explicitement résolus par le modéle 3D.

L =(AxAyAz)" (4.3).

Dans Meso-NH, cette longueur de mélange est limitée par un critere de stabilité.

00
Lorsque —>0,0na:

oz

-1

00
L =0,76v/e(L =) (4.4).
0, 0z

4.2.3 Grid Nesting

Afin de descendre a des résolutions aussi fines sur la zone d'étude en gardant des temps
de calcul et des espaces mémoires raisonnables, une technique couramment utilisée est
celle du « grid-nesting » [45]. Le « grid-nesting » (ou emboitement de domaines), est
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une technique qui consiste a effectuer des simulations simultanément sur des domaines
emboites avec chacun leur propre résolution. Le domaine avec une résolution plus faible
(dit modele pére) va influencer les simulations du modéle fils centré sur la zone d'étude,
a travers les conditions aux limites latérales du domaine fils. La configuration « two-
way » implémenté dans Meso-NH permet aussi au modele fils d'influencer le modele
pére, en modifiant les champs du modele pére sur la zone de recouvrement [45].

Figure 4.1 : Représentation de I'emboitement des 3 différentes grilles utilisées pour la
modélisation de la campagne expérimentale de Lannemezan 2005.

(100 km? 4 km? et ~2,5 km?).

Lors des simulations effectuées sur Lannemezan 2005 et la SLT, trois différents
domaines sont emboités. Le premier domaine, d'une résolution horizontale de 50 m et
d'une taille de 10km*10km, permet la résolution et la modélisation des phénomeénes de
plus grandes échelles, du type des grands tourbillons convectifs. Un domaine
intermédiaire d'une résolution horizontale de 10 m et d'une taille de 2 km*2 km permet
alors de transiter progressivement vers la plus fine échelle et d'éviter une trop forte
contrainte numérique. Enfin, le dernier domaine, d'une résolution horizontale de 3,30 m
et couvrant la zone d'étude permet une résolution précise de la turbulence
atmosphérique, ainsi que des champs de vent et de température. Ces trois grilles sont
présentées Figure 4.1. Le tableau 2 présente les différentes configurations pour les
simulations respectives étudiées dans cette thése. Le cas INST n'a pas été simulé sur le
domaine de plus fine résolution car la résolution de 10m a été estimée suffisante en
premiére approximation pour résoudre explicitement I'essentiel des tourbillons dans ces
conditions. Il est a noter que, pour ces simulations, les conditions aux limites latérales
du plus grand modeéle sont stationnaires et définies en fonction des conditions
d'initialisation.
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Tableau 2 : Tableau récapitulatif des différentes résolutions horizontales et longueurs de
mélange utilisées pour les 4 cas d'étude (notés STAB, NEUT, INST, SLT).

Résolution
horizontale . . . . . .
1°¢ grille 2°™ grille 3*™e grille
Longueur de
mélange
50m (10x10 km) 10m (2x2 km) 3,3m (500x400 m)
STAB
BL89 BL89 DEAR
50m (10x10 km) 10m (2x2 km) 3,3m (500x400 m)
NEUT
BL89 BL89 DEAR
50m (10x10 km) 10m (2x2 km)
INST
DEAR DEAR
50m (10x10 km) 10m (2x2 km)
SLT
DEAR DEAR

4.2.4 Initialisation

L'initialisation du modele est effectuée a partir des données d'analyse ARPEGE et des
mesures effectuées in-situ. En effet, ARPEGE (cf. encadré) a une résolution horizontale
variable d'environ 10 km sur la France métropolitaine. Il est composé de 70 niveaux
verticaux répartis entre 17 m et 70 km. Pour une précision accrue sur les plus bas
niveaux (les 60 premiers meétres), il a été jugé nécessaire de compléter l'initialisation de
nos simulations par les données météorologiques fournies par les capteurs in-situ. Lors
de l'expérience de Lannemezan 2005, l'initialisation est complétée pour le vent, la
température et I'humidité relative a I'aide du mat météorologique de 60 m.

A partir de ce profil initial imposé au point de mesure, Meso-NH interpole
verticalement et horizontalement en adaptant le champ de vent et le champ de masse
au relief (cf. Section 4.3.1).

37



Partie 2. Les outils utilisés dans la thése - Le modéle Meso-NH

ARPEGE est un des
modeéles opérationnels de Météo
France. Il contribue, entre-autres, d
donner les preévisions

météorologiques quotidiennes.
L'état initial d'ARPEGE a un instant
t donné est appelé «état
d'analyse ». Il s'agit d'un état du  figyre 4.2 : chaine opérationelle de météo-
modele calculé, en fonction de France (source : www.meteofrance.fr)
I'instant précédent, mais corrigé

par des données expérimentales (satellitaires, radio-sondes, etc. ) disponibles a
cet instant. Ainsi, cet état est le plus proche disponible de l'état réel de
I'atmosphere.

4.2.5 Durée de simulation

A la suite de cette initialisation, les simulations sont effectuées pendant 1 heure sur la
premiere grille, puis 1 heure sur deux grilles et enfin 20 min sur les 3 grilles. Ces durées
de simulation sont choisies suffisamment grandes de maniere a ce qu'a partir de |'état
d'initialisation, le modéle Meso-NH puisse atteindre un équilibre. L'échantillon qui est
comparé a l'expérience est le dernier échantillon de 15 min, soit 1h45 ou 2h05 apres le
début de la simulation selon que I'on utilise 2 ou 3 grilles. Une moyenne temporelle est
donc effectuée sur cet échantillon de simulation afin de pouvoir se comparer aux
résultats expérimentaux.

4.2.6 Prise en compte de la surface

a. Relief

Une base de données contenant l'altitude du sol sur la France tous les 250 m a été
utilisée afin de rendre compte du relief sur la zone d'étude numérique. En outre, pour
chaque expérience, des modeéles numériques de terrain a tres fine résolution (~1 m) ont
été réalisés a I'aide de mesures in-situ. lls ont permis de raffiner la résolution spatiale du
relief sur la zone expérimentale.

b. Type de sol

La base de données ECOCLIMAP contenant le type de sol sur la France, avec une
résolution de 1 km, a été utilisée [46]. Cette base de données contient aussi les
caractéristiques (albedo, hauteur de végétation, etc. ) d'une grande variété de surface :
mer, foréts de coniferes, plaines, etc. Sa résolution spatiale sur la zone expérimentale a
I'étude a été augmentée manuellement et/ou a I'aide de mesures in-situ (Figure 4.3).
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Figure 4.3 : positionnement du type de surface « arbres » (zones
vertes) sur la campagne expérimentale de Lannemezan 2005. (En bleu,
positionnement des capteurs).

c. Modele de surface

Les réponses de la surface aux flux solaires, a I'hnumidité, ainsi que les échanges
atmosphére-sol, sont gérés par le modele ISBA [47], au travers de l'interface de surface
externalisée SURFEX [48].

4.3 Développements au cours de la these

4.3.1 Développements techniques

Classiguement, les simulations de situations réelles avec Meso-NH utilisent, comme
initialisation, des champs 3D issus de modéles météorologiques de plus grande échelle.
Notre configuration se démarque de ce cadre en initialisant a partir d'un profil mesuré
in situ (cf. Section 4.2.4 ). Cela a nécessité d'étendre la méthode d'interpolation déja
existante [44] de la maniére présentée ci-apres.

a. Interpolation verticale

L'ancien et le nouveau schéma d'interpolation sont présentés Figure 4.4. Le profil initial
est informé en altitude.

* Selon le premier schéma d'interpolation (Figure 4.4(a)), ce profil est interpolé
sur la grille du modéle, grille ayant son plus bas niveau a I'altitude 0 m. Puis une
fois la grille du modéle translatée au niveau du relief sur la zone d'étude, ce
profil est interpolé une seconde fois sur la grille du modeéle. Si la résolution
verticale est variable, avec une résolution plus faible sur les plus hauts niveaux,
ce type d'interpolation engendre une perte d'information dommageable sur les
plus bas niveaux.
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* Ainsi, le nouveau schéma d'interpolation proposé (Figure 4.4(b)) consiste a
translater la grille du modéle au niveau du relief dans un premier temps, avant
d'interpoler le profil initial sur celle-ci. On conserve ainsi la variabilité verticale
des champs dans les plus bas niveaux du modele. Un exemple d'interpolation
par ces deux schémas est donné en Figure 4.5.

d
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Figure 4.4 : schéma de I'ancien (a) et du nouveau (b) systéme d'interpolation verticale d'un
profil d'initialisation typique.
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Figure 4.5 : profil vertical d'initialisation de la température potentielle. Le profil initial est
composé des données d'analyse ARPEGE (>60 m) ainsi que des observations (<60 m). Il est
interpolé suivant le schéma d'interpolation précédant (a), puis par le nouveau schéma (b).

Il est donc possible de constater I'apport positif du nouveau schéma
d'interpolation verticale. Ce développement est ensuite utilisé pour le reste de I'étude.
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b. Interpolation horizontale

Une interpolation horizontale réaliste d'un profil sur le domaine d'étude a du étre
effectuée. La Figure 4.6 met en avant la différence entre I'ancien et le nouveau schéma
d'interpolation proposé.

o //5//

447, 804, 1342, 1788, 2236, 7 894 1342, 78, 2236,

® Point d’initialisation du radio-sondage
Figure 4.6 : coupe verticale d'un champ typique de température sur le relief de la zone
d'étude de la campagne expérimentale de Lannemezan 2005. L'ancien (a) et le nouveau (b)
schéma d'interpolation horizontale d'un profil d'initialisation y sont présentés.

L'ancien schéma d'interpolation consiste seulement a effectuer une
correspondance entre chaque niveau du profil et leurs altitudes respectives (e.g. a
250 m d'altitude, la température est dans tout le domaine de 25°C). Cette équivalence
est rigoureusement conservée au cours de l'interpolation. L'effet direct est tres
dommageable lorsque le relief varie. En effet, la couche limite de surface n'est donc pas
considérée. De plus, si le sol est a une altitude plus faible que l'altitude du profil
d'initialisation, il est alors extrapolé. Cela peut apporter de fortes erreurs. Il est donc
proposé a travers le nouveau schéma de ne pas conserver laltitude comme
correspondance pour le profil mais le niveau du modeéle (e.g. au premier niveau du
modele, soit a ~1m du sol, la température est dans tout le domaine de 25°C). De cette
maniéere, le profil de couche limite de surface est conservé.

4.3.2 Prise en compte de la force de trainée des arbres

Lors de premiéres simulations de I'expérience sur la campagne de Lannemezan 2005 (cf.
Section 3.1 ), le principal défaut observé a été |'obtention de champs de vitesse de vent
simulés trop importants en comparaison aux mesures. Classiquement, il existe, au
travers du couplage Meso-NH/SURFEX, depuis le sol jusqu'au premier niveau de
simulation, une prise en compte de la force de trainée de la haute végétation par un
schéma multicouche de la couche limite de surface [49]. Compte tenu de la résolution
verticale tres forte de nos simulations prés du sol, il a été nécessaire d'introduire la force
de trainée des arbres dans les équations de la dynamique du modele atmosphérique, et
non pas dans le modéle de surface. Ce choix a été motivé par la présence de deux
barriéres d'arbres de relativement forte densité de part et d'autre de la zone d'étude. Ce
développement a été exposé lors du congrés de I'American Society of Meteorology en
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Aout 2010 [50] et a fait I'objet d'une soumission au journal Boundary Layer of
Meteorology (cf. Annexe 1).

a. Théorie

Dans un modeéle météorologique classique, la présence de la végétation haute est
modélisée par la rugosité du sol. Il s'agit d'utiliser dans le modele une longueur de
rugosité z,, longueur a laquelle la vitesse du vent est nulle (Figure 4.7). Cependant,
lorsque les premiers niveaux du modele se situent sous la hauteur des arbres, cette
description n'apporte pas entiére satisfaction et ne représente pas correctement les
champs a l'intérieur de la canopée. Une solution proposée est alors de modéliser les
arbres par une force de trainée, freinant la dynamique du modeéle (Figure 4.7). Cette
solution a déja été implémentée dans quelques modéles météorologiques : ARPS [51],
MMS5 [52], RAMS [53].

Approches

@ Longueur de rugosité ®) Force de trainée

- \

ffffffffffffffffffffffffffffff 2SR e e T S s
L /@
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Figure 4.7 : schéma représentant le profil de vent typique en présence de végétation

modélisé par la longueur de rugosité z, (a), puis par le modéle en force de trainée (b).

Ainsi, les termes suivant sont ajoutés aux équations de la dynamique du modele :

Z_L;:FU—CdAf(z)u(uzvaz)o's (4.5),

et

—=F —CdAf(Z)V(U2+V2)O'S (4.6),

v

avec u et v les composantes du vent respectivement zonales et radiales. F,, F, sont les
termes généraux du modeéle pour chacune des équations. C, est le coefficient de trainée
de la canopée et A{z) est sa densité spatiale (fonction de la hauteur z par rapport a la
surface).
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De plus, de maniere a traduire la dissipation de la turbulence engendrée par les
arbres, un terme est aussi ajouté aux équations de paramétrisation de la turbulence
sous-maille comme suit :

oe
§=Fe—cd Alz)e (4.7)

avec e I'énergie cinétique turbulente, et F, le terme général de forcage.

La densité spatiale de la canopée A{z) représente l'aire de surface de chaque
arbre qui fait face au vent par unité de volume

de cet arbre. Ce coefficient permet une 1
variation du freinage du vent et de la l
dissipation d'énergie turbulente en fonction Il
de la forme et de la densité de feuillage de 7l
I'arbre. 1l s'agit d'une combinaison entre A, et l

Qs

h

d'une fonction poids traduisant la forme de

04r

I'arbre. A; est le produit de la fraction de

0.3

végétation par maille du modele par le LA/

02

(leaf area index). Le LAl est un indice qui

[*R]

traduit la densité du feuillage de I'arbre. Cet

indicateur est soumis aux variations S Afﬁ;iu s o2
saisonnieres. Une étude de l'impact de la  Figure 4.8 : profil de Af(z) normalisé
densité spatiale de canopée A/z) a été réalisée par la hauteur de I'arbre.

en 2008 par Dupont et al. [51]. Malgré le fait

qu'il y soit montré l'importance du choix de la

forme d'arbre dans la modélisation de leurs impacts, dans un premier temps, les arbres
modélisés seront considérés d'une hauteur constante (10 m) et d'une forme identique
typique (Figure 4.8).

L'intensité du freinage du vent ainsi que de la dissipation de TKE sont
directement dépendantes du coefficient C; (cf. Equations 4.5, 4.6 et 4.7). En dépit de
I'importance de ce coefficient, sa valeur n'est pas bien connue. En effet, il est dépendant
du type d'arbre, de leurs positionnements, et peut méme étre fonction de la vitesse du
vent sur cet arbre [54]. Dans la littérature, C, peut prendre différentes valeurs comprises
entre 0,075 et 0,5 [55], [49], [56]. Par simplicité, ce coefficient est choisi constant et est
fixé a 0.2, une des valeurs les plus fréquemment rencontrées.

Enfin, d'autres hypothéses ou approximations ont été effectuées en raison de
leurs contributions supposées faibles pour les raisons suivantes :

* Les arbres influencent aussi la thermodynamique de I'atmosphére. Cependant,
dans un premier temps, les flux thermiques générés par les arbres seront
simplement calculés a travers le modéle de surface ISBA. Au cours de la these, il
a été tenté de répartir ces flux uniformément sur la hauteur des arbres. Il aurait
alors été possible de constater l'impact de cette représentation et observer,
peut-étre, une plus grande précision des résultats. Malheureusement, bien que
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certains résultats aient été encourageants, par manque de temps, ce
développement a di étre abandonné.

* |l est aussi considéré que le volume d'air perdu dans chaque maille du domaine
par la présence des arbres est négligeable [49].

* Enfin, la production de turbulence par le sillage des feuilles est négligée. Shaw
et coll. indiquent que cette génération n'a que de tres faibles effets [56].

b. Validation

Dans le but de valider l'implémentation de la force de trainée, la méme configuration
que Dupont et coll. [55] ainsi que Shaw et coll. [56] a été choisie. Cela consiste a
effectuer des simulations en 3 dimensions au-dessus d'une forét homogéne et continue
dans des conditions atmosphériques neutres et seches. Plus d'informations relatives a la
description technique de I'expérience peuvent étre trouvées dans |'Annexel. Les
résultats sont comparés aux mesures de Su et al. [57] a l'intérieur et au-dessus d'une
forét de feuillus a Camp Borden dans I'Ontario, Canada. Une fois que le modeéle a atteint
son état d'équilibre, les champs de vitesse de vent et de statistiques turbulentes sont
moyennés en espace selon les directions horizontales et en temps sur des échantillons
collectés toutes les secondes sur une période de 15 min. Sur la Figure 4.9, le bon accord
entre les résultats de simulations du modele Meso-NH ainsi modifié, du modele ARPS
(Dupont et coll. [58]) et des mesures (Su et coll. [57]) est notable.

Meso-NH est donc capable de reproduire les caractéristiques principales de la
turbulence a l'intérieur et au-dessus de la canopée :

* Le profil du vent zonal u (Figure 4.9.a) présente bien un point d'inflexion au
sommet des arbres.

* Le moment d'ordre 2 (Figure 4.9.b), I'énergie cinétique turbulente (Figure 4.9.d)
et la variance des trois composantes du vent (Figure 4.9.c) sont constants au-
dessus de la forét, puis il décroissent fortement a l'intérieur de celle-ci.

* Les moments d'ordre 3 (Figure 4.9.e) du vent zonal et vertical montrent une
asymétrie. Il y a une dissymétrie positive sur la vitesse longitudinale et négative
sur la vitesse verticale. Cela peut étre expliqué par la domination des « sweeps »
(balayage) sur les éjections du fluide [59].

Plus récemment, des mesures statistiques menées par Poggi et coll. a l'intérieur
d'une forét homogéne montrent le méme comportement que ces différents résultats
[60].
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Figure 4.9 : validation du modéle Meso-NH (bleu) en se comparant a ARPS (r, Dupont and

Brunet, 2008b) et aux mesures (ronds, Su et al., 1998) dans une forét homogéne. Profils

verticaux de vitesse de vent zonal moyen (a); —<u’ w '>/u2 (b); écart type des 3 composantes du

vents (c), (o, : ligne pleine, cercles; o, : ligne tiretée, carrés; o, : ligne pointillée, triangles) ; TKE

totale (d); Moment d'ordre 3 de u et w (e)(Sk.: ligne pleine, cercles; Sk,: ligne tiretée, triangles);
kurtosis de u et w (f)

Ainsi, I'implémentation de la force de trainée des arbres dans Meso-NH a été
effectuée et validée. Néanmoins, cette validation n'a été effectuée que dans le cadre
d'une atmosphére neutre et séche. Des recherches plus poussées seraient a effectuer de
maniére a observer la validité de ce type de modélisation dans toutes les conditions
atmosphériques. Nous avons tout de méme utilisé ce développement dans le cadre de

nos expériences en cas réels et nous avons montré l'apport positif de cette
modélisation.
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c. Simulation en cas réel

Ce développement a été utilisé par la suite pour les différentes simulations en
cas réels : expériences de Lannemezan 2005 et de la Station de Long Terme de Saint-
Berthevin. Elles sont présentées dans la partie résultats (cf. Section 6.1 ).

Pour plus d'informations sur la comparaison entre les simulations effectuées
avec et sans ce développement, le lecteur peut se rapporter a I'article en Annexe 1.
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Chapitre 5. Transmission Line Matrix
5.1 Introduction

5.1.1 Quel modéle acoustique choisir ?

Le modele acoustique a été choisi afin de répondre a notre problématique de
propagation acoustique en milieu extérieur. Il doit permettre :

* de modéliser la propagation du son au-dessus de reliefs complexes, voire en
présence d'obstacle,

e d'effectuer des simulations en 2 dimensions mais aussi en 3 dimensions,
* de modéliser I'impédance du sol,
* de modéliser les effets induits par la météorologie.

Il existe de nombreux modéles de propagation acoustique, présentant chacun
leurs qualités et inconvénients. A I'heure actuelle, pour les calculs de précision, deux
grands groupes de modeles sont utilisés, fréquentiels et temporels. Parmi ces modéles,
il existe :

* Les modeles analytiques qui reposent sur la résolution directe des équations
d'onde dans le domaine fréquentiel. lls ne permettent que de résoudre les
problémes aux géométries tres simples. Le modéle utilisé dans cette these est
celui proposé par Ingard-Rudnick [61], [62].

* Les modeles de type équations paraboliques (EP) proposent de résoudre
I'équation de propagation d'une onde dans le domaine fréquentiel a I'aide de
I'équation d'Helmholtz. Cette méthode permet de décrire la propagation du son
en milieu hétérogeéne. Cependant, malgré son intense développement ces
dernieres années, il existe encore des limitations majeures (e.g. la difficulté de
prendre en compte des reliefs trop complexes, la multiexposition, etc.) [63]. Ce
type de modele ne peut donc pas répondre entiérement aux critéres que I'on
s'est fixés. Cependant, dans cette these, les résultats numériques sont parfois
comparés a ceux d'un modele EP. Il s'agit du modele développé en partenariat
entre I'lfsttar, I'ECL et EDF R&D. Ce code a été largement validé sur sol plan
(réfléchissant ou absorbant) et en milieu hétérogene (réfraction et turbulence).
Dans cette étude, le modéle d'impédance retenu pour ce modele de
propagation est celui de Miki (cf. Section 5.4.4 ).

* Les modeéles dits « temporels ». Il s'agit de numériser les équations de
I'acoustique dans le domaine temporel. Couramment, les équations d'Euler
Linéarisés sont résolues (EL). Par extension, ces modeéles sont appelés « Finite
Difference Time Domain » (FDTD). Du fait de la résolution directe des équations
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de l'acoustique, ils sont théoriquement capables de prendre en compte tous
types de relief ou conditions de propagation avec comme principale limitation
les résolutions spatiale et temporelle utilisées [64]. lIs ont deux principaux
inconvénients :

* lls nécessitent une adaptation des modeéles de sol, souvent définie dans
le domaine fréquentiel (cf. Section 5.4.4 ),

* |ls sont trés coliteux en espace mémoire et en temps de calcul.
Cependant, les puissances de calcul des machines actuelles ainsi que la
plus grande facilité de parallélisation permettent aujourd'hui I'utilisation
de ces derniers. Un modele temporel alternatif a la résolution des
équations d'Euler Linéarisées (EL) dans le domaine temporel, bien connu
dans le monde de I'électromagnétisme, est la méthode Transmission
Line Matrix (TLM) ou Discret Huygens Model (DHM). Nous avons choisi
cette méthode pour répondre a notre problématique. Cette méthode
est décrite dans les paragraphes suivants.

5.1.2 Principe de modélisation

La méthode TLM est une technique numérique ayant pour but de modéliser la
propagation d'onde. Cette méthode a d'abord été

Le principe d'Huygens (1678):
développée en électromagnétisme, et a ensuite été

secondary [
Source ¢

A\ Wavelet

utilisée dans de nombreux domaines d'applications )
(probleme de diffusion de chaleur, acoustique, etc.) e
[65—67]. Le modeéle TLM est couramment présenté

comme une version numérisée du principe d'Huygens

Wavetront

« Chaque point d'une

(cf. encadré). Il peut étre vu comme la modélisation surface atteinte par la lumiére

d'un principe physique afin de décrire un phénomene |(ndr : vue comme une onde)

tandis que les méthodes temporelles plus courantes |peut étre considéré comme une

(e.g. FDTDs) se présentent comme la numérisation des ~|$0Urce secondaire émettant une

onde sphérique dont

équations mathématiques qui le régissent. Famplitude et la phase sont

Le schéma de principe de cette méthode, |celles de l'onde incidente a ce
méme point. » Fresnel 1818

proposé originellement par P. Johns, est exposé sur la
Figure 5.1 [68]. La propagation d'une information a un temps t a partir d'un nceud i
s'effectue sur les nceuds adjacents. Cette information ainsi diffusée dans le réseau

correspond a de nouvelles sources d'information a chaque nceud du domaine pour le
pas de temps suivant. Il est entendu que des lois de connexion particuliéres existent
entre chacun des nceuds afin de propager les propriétés de I'onde (phase, amplitude) et
de prendre en compte les caractéristiques du milieu modélisé (vitesse de l'onde,
frontiéres, absorption de I'onde par le milieu, etc.).
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1 1
1 1
(a) Attime t = (1 the centre point scatlers a wave. (b} Wave front at time t — AT
1/4
174 1/4
12 12 lig | 12
112 1/2
142
1/2
172 L2 | 1 :
-142 -1/2 1144 -1/4 -1/2 IEIIQ -4 *M
1/2 /4
112 1/4 /
H1/2 112 -1/2 R12 1/4
12 1/4
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Fi/d
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1¢) Al this time (t AT) the points that are on (dy At time t 2AT the wave [ront can be
wave front scatter waves. found by calculating waves scattering from points
infig4.2(c)

Figure 5.1 : schéma de propagation 2D d'une impulsion dans un réseau suivant la méthode

TLM. (a) Au temps t=0, le point central diffuse une onde. (b) Front d'onde « reconstitué » au

temps t=At. (c) Au temps (t=At), les points situés sur le front d'onde diffusent a nouveau des

ondes. (d) Au temps t=2 At, le front d'onde peut étre recalculé a partir de I'énergie incidente en
chacun des nceuds.
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5.2 Propagation en milieu homogene, non dissipatif

5.2.1 Schéma numérique

Les bases de la méthode sont posées dans le cadre le plus simple : la propagation
s'effectue en deux dimensions, dans un milieu homogene non dissipatif a travers un
maillage régulier carré.

3 3
3 3
1 l’/ s Tts
t t
1 2 2 1= 2
4 2 4 h
t! tS
. L. .

Figure 5.2 : convention du modéle.

L'impulsion incidente sur un nceud (i,j) provenant du nceud voisin (i+1,j) se nomme tl(zi,j)

et l'impulsion diffusée par le nceud (i,j) vers le nceud voisin (i+1,j), tS(zl.’j)

On définie la pression acoustique nodale .p; ; comme la somme des

impulsions incidentes /{. , sur un noeud, situé en (i, ) :

N
20 (5.2).

A un instant t et selon chaque direction, cette pression est diffusée (scattered en
anglais) a l'aide du vecteur d'impulsions diffusées tS(",.,].) vers les quatre nceuds adjacents.
lls sont situés a une distance A/ dans chacune des directions n . Ce vecteur tSf,.,j) est

calculé en fonction des impulsions incidentes. La relation matricielle qui définit les lois
de connexion entre chacun de ces noeuds s'écrit :

1 1
ts(i,j) t/(i,j)
s2 I
cd _tDi el ou S=D./ (5.2),
g3 (i,J) I
t2(i,J) (i, )
4 4
S, I, »

avec D ;) une matrice de diffusion que I'on écrit :

i, J)
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R T T T
T R T T
fD(i,i)z T T R T (5-3):
AT T T Rj;p

ou T et R sont respectivement les coefficients de transmission et de réflexion. Pour que
la pression soit correctement répartie dans le réseau, R=-1/2 et T=1/2. Puis, au pas de
temps suivant, les impulsions sont regues en tant qu'information incidente aux nceuds
adjacents. Suivant la convention exposée Figure 5.2, on écrit :

1 2
t+AtI(i+1,j)=tS(i,j)
P =5
t+ At (i-1,j) 20, ))
! - (5.4).
t+AtQu;+1Y‘tSU,H
I =S,

En outre, on remarque aussi qu'il est possible d'écrire la vitesse particulaire
i

nodale ,v; ;) del'onde:

ij) t20i,))

- pOCO
= (5.5),
3 4
So—S,

i,J)_ t20,))

PoCo

avec P, , la masse volumique de référence de l'air.

La Figure 5.3 propose une validation de ce schéma numérique pour la
propagation d'une onde en champ libre. Les résultats de simulation sont comparés aux
calculs analytiques (modéle d'Ingard-Rudnick, cf. Section 5.1.1 ). On constate également
un tres bon accord. Seul un écart apparait aux basses fréquences. Cette erreur provient
du fait que I'on soit proche de la limite inférieure du domaine de validité du modéle.
Cette limite est liée a la présence de conditions absorbantes sur les bords du domaine
afin de modéliser la propagation en champ libre (cf. Section 5.4.5 ).
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Champ libre 2D analytique

+  Champ libre 2D TLM
©  micro de ref.
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Figure 5.3 : validation de la TLM en champ libre et en 2 dimensions.

Atténuation sonore du signal par rapport a un microphone de référence a 1 m de la source en

fonction de la distance (dist.,s=100 m) et de la fréquence (f.,s=200Hz). Les résultats du modéle

TLM (., bleu) sont confrontés aux résultats de calculs analytiques en 2D (-, rouge). Les limites
théoriques de validité du calcul sont représentées en pointillés noirs.

5.2.2 Analogie avec I'équation de propagation des ondes

Hofmann et Heutschi ont montré I'analogie de cette méthode avec une résolution
numérique de I'équation de propagation d'une onde [69-71]. A partir des équations 5.1
et 5.2, on peut écrire :

n

S 0= P,y di) (5.6),
avec n=1,2,3,4. L'introduction de la relation 5.1 dans 5.4, donne :

1 1 2 3 4
t+Atp(i,j)=5(ts(i,j—1)+ts(i,j+1)+t5(i,j—l)+ts(i,j+1)) (5-7),

La combinaison des relations 5.6 et 5.7 permet alors de conclure :
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2 At? r+Atp(i,j)_t2p(i,j)+r—mp(f,j): tp(i+1,j)_t2p(f,j)+rp(i—1,j)+
Al? At? Al?
P, i+1) " 2P TP -1
- Al?

(5.8).

Cela correspond a la résolution par différences finies, centrées, d'ordre 2 en temps et en
espace, de I'équation de propagation d'une onde :

iazp:82p+azp
c,20t? 0x* 0y?

(5.9),

avec la célérité acoustique exprimé en fonction du pas d'espace et de temps :

Co=1 (ZAA/;) (5.10).

5.2.3 Sources d'erreurs numériques

/

. . P 12 eyt A P .
L'information se propage dans le réseau avec une célérité c,,,=—. . L'équation 5.10

permet ainsi de conclure qu'il est nécessaire d'ajuster la vitesse dans un réseau a mailles
carrées de maniere a ce que :

Al
ch=E=ﬁc0 (5.11).

Afin de limiter les temps de calcul et I'espace mémoire, la maximisation de A/
est primordiale. La limite principale a cette maximisation est la dispersion induite par le
modele.

La forme cartésienne du maillage
induit une dispersion de l'onde qui est
fonction de sa direction de propagation.
Johns en explique la raison en 1994 [68] :
dans la méthode TLM, pour parcourir
une certaine distance dans la direction

i}’

(4,4) | rael G191 (i 4 1,5)

diagonale, les ondes doivent parcourir
ﬁfois la distance inter-nodale (Figure

5.4). Johns écrit la relation de dispersion Al

dans un réseau carre, tracé sur la Figure Figure 5.4 : schéma d'une madaille carrée du modele
5.5. TLM.
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On constate que, sur une large bande fréquentielle, la vitesse des ondes dans la
diagonale est \/5 fois supérieure a la vitesse des ondes se propageant dans les
directions principales. Ainsi, les célérités des ondes dans les deux directions sont les
mémes. Cependant, quand la fréquence devient trop importante, des erreurs sur la
vitesse de l'onde sont introduites dans la méthode. Seules les composantes basses-
fréquences se propagent alors a la célérité attendue. La Figure 5.6 montre deux signaux
temporels d'une impulsion recue aprés 0,25s de propagation dans une direction
principale du réseau et dans une direction diagonale. On y voit clairement la dispersion
numeérique. Il est a noter que, méme si la forme de I'onde peut étre fortement modifiée

par la dispersion numérique, le niveau sonore de |'onde reste le méme.

e oy
07 :%\-%/— 7 - PROPAGATION
/
4.
oL PROPAGATION

" AT ARBITRARY
ANGLE

/
/

o
o
T

AXIAL
PROPAGAT [ ON 4

NORMALIZED PROPAGATION VELOCITY V,/C

L S| i3 1
0 005 01 015 02 0.25

NORMALIZED FREQUENCY At/A

o
wn

Figure 5.5 : dispersion de la célérité des ondes dans le réseau TLM 2D. (D'aprés Johns
and Beurle [Johns]).

Au cours d'une de ses études, N. Simons propose d'utiliser un maillage régulier
hexagonal pour s'affranchir de ce probleme [72]. En effet, il n'existe pas de direction
particuliere dans un hexagone. Ce développement a aussi été abordé dans le cadre de
ces travaux de these. Cependant, pour un colt en calcul et en espace mémoire

0.02

0.015—

001l 322167 dB |
32.2125dB

0.005—

ﬂﬂl\f\n“,\
Y

gyuvves

Pression (Fa)
=)
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-0.01—

-0.015—

| | | | | |
-0.02
0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2

Temps (s)

Figure 5.6 : signaux temporels d'une onde propagée dans la direction principale et dans la
direction diagonale.
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équivalent, le gain sur la précision de calcul n'a pas été jugé suffisant en comparaison a
la complexité que cela engendre au niveau du calcul, du code, ainsi que du traitement
des données. Cette solution n'a donc pas été retenue.

La stabilité du modele dépend ainsi de cette dispersion. Si celle-ci est trop forte,

le modele devient instable. Il est couramment entendu que la méthode TLM nécessite

7 . )\'TLM . ope 7 AY
une résolution A/<=¢* afin de conserver sa stabilité, ou A, est la longueur d'onde

propagée dans le réseau a une vitesse Cy,,.On a donc une limite de stabilité du réseau

qui peut s'écrire en fonction de la longueur d'onde physique A :

A/<M (5.12).
10

La Figure 5.7 montre I'erreur du modéle TLM par rapport au modeéle analytique
de propagation en champ libre. En 2D, la limite de stabilité doit alors étre a environ 7
points par longueur d'onde. La figure 5.7, nous permet de confirmer cette hypothese et
notamment dans la direction principale d'un maillage cartésien.
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Nombre de points par longueur d'onde

Figure 5.7 : pourcentage d'erreur, @ 100 m de la source, par rapport au calcul
analytique dans la direction principale (noir) et diagonale (bleu) d'un
maillage cartésien 2D.

5.2.4 Extension en 3 dimensions

Il est possible de faire évoluer la méthode TLM pour la simulation de propagation d'une
onde en 3 dimensions. Dans notre cas, le maillage du domaine n'est plus carré mais
cubique. Le nombre de branches connectées a un nceud passe de 4 a 6. Pour des raisons
de simplicité d'écriture, on introduit l'indice r tel que :

(i,j) en 2D

= (i,j,k) en 3D

(5.13).
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Ainsi I'équation 5.4 s'écrit :

2

1
t/r:t—AtS(i—l,j,k)
2 1
rlrzt—AtS(iH,j,k)
P=_.5s
r; t—At (3/,1—1,k) (5'14)’
r/r=t—At5(i,j+1,kj
5 6
rlr:t—ms(i,j,k—l)
6 5
tlr:t—ms(i,j,kﬂ)
et la matrice de diffusion :
R T T
T R T
D,= T (5.15).
4T T T R

Toutefois, dans ces conditions, pour que I'énergie soit conservée dans le réseau,
les variables de transmission et de réflexion doivent prendre pour valeur R=2/3 et
T=1/3. On écrit alors :

R=——— et T=2— (5.16),

avec d le nombre de dimensions. Enfin, s'il I'on réécrit I'équation de propagation de
I'onde (Equation 5.9) en 3 dimensions, on arrive a la conclusion suivante [73] :

COZ“/(dATI;) (5.17),

Oou encore :

Al
c.=—=1de, (5.18).

TLM_At

Le modele en 3 dimensions a ainsi été développé et sa validation en champ libre

est présentée Figure 5.8.
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Figure 5.8 : Validation de la TLM (3D) en champ libre.

Atténuation sonore du signal par rapport a un microphone de référence @ 5 m en fonction de la

distance (dist,,;=25 m) et de la fréquence (f.,s=300Hz). Les résultats du modéle TLM (., bleu)

sont confrontés aux résultats de calculs analytiques en 3D (-, rouge). La limite théorique de

validité du calcul est représentée en pointillés noir (limite due aux conditions absorbantes, cf.
Section 5.4.5 ).

De nouveau, les simulations TLM sont concordantes avec les calculs analytiques.
Sur la figure 5.8(a), il est possible d’observer un léger désaccord entre le champ
analytique et les résultats simulés dans la direction principale du maillage. Ceci est
directement lié a la forme cartésienne de celui-ci. Effectivement, il n'existe pas si l'on se
place dans la direction diagonale. Il est aussi possible de vérifier sur la Figure 5.8(b) que
la stabilité du modele est meilleure dans la direction diagonale que principale. En effet,
la limite haute fréquence est repoussée plus loin.

De la méme maniere qu'en deux dimensions, la stabilité du modele peut étre
évaluée (Figure 5.9). Il est possible de constater que le modele est instable lorsque
A< (cf Equation 5.12).
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Figure 5.9 : pourcentage d'erreur, a 100 m de la source, par rapport au calcul
analytique dans la direction principale (noir) et diagonale (bleu) d'un maillage
cartésien en 3D.

5.3 Source

L'implémentation d'une source sonore fixe et ponctuelle dans la méthode TLM se fait
simplement. Effectivement, un nceud du domaine prend, a chaque pas de temps, la
valeur du signal choisi. La propagation de cette source se fera alors de proche en proche.

Il est entendu que la source doit avoir un contenu fréquentiel bien choisi, c'est a
dire compris entre la limite basse fréquence imposée par les conditions absorbantes du
domaine (cf. Section 5.4.5 ) et la limite haute fréquence présentée dans le chapitre
précédent. Au cours de I'étude poursuivie dans cette theése, quatre types de sources
sont proposés :

* Une source sinusoidale (Figure 5.10). Ce type de source permet d'observer la
réponse d'un systéeme a une fréquence unique.

* Une impulsion gaussienne (Figure 5.11). Ce type d'impulsion est celui le plus
utilisé dans cette these. Il présente l'intérét de balayer un large domaine
fréquentiel et il permet une détection aisée de la direction de I'onde, utile pour
la prise en compte des effets de vents (cf. Section 5.5.2 ). Afin de respecter les
conditions aux limites, la fréquence centrale de modulation de I'impulsion est
choisie égale a la moitié de la limite fréquentielle maximale (ex. : si la fréquence
maximale observable est f,.,=1000Hz, ainsi la fréquence centrale f_prend
pour valeur 500 Hz). Cette impulsion s'écrit :

—(nf (t=t,))?

y.(t)=e (5.19),

avec ty, l'instant ol l'impulsion atteint son maximum.
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Il est encore possible d'utiliser un bruit blanc, filtré de maniére a couvrir la plage
de fréquence valide. Un exemple est montré Figure 5.12.

Enfin, des tests ont été effectués a I'aide de signaux complexes et réalistes (bruit
de route, voix, etc.) en vue d'une possible auralisation future, a fort impact
pédagogique.
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Figure 5.10 : signal temporel et spectre d'un signal source de type
sinusoidal (en rouge la fréquence centrale, 500 Hz).
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Figure 5.11 : Signal temporel et spectre d'un signal source de type
impulsion gaussienne (en rouge la fréquence centrale 500 Hz).
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Pression (Fa)
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Figure 5.12 : Signal temporel et spectre d'un signal source de type
impulsion gaussienne (en pointillés les bornes de validité du modéle).

Cette liste n'est pas exhaustive. Elle montre seulement les types de source
implémentés dans le modeéle TLM. La seule contrainte a respecter est d'avoir un contenu
fréquentiel inscrit dans le domaine de validité du modele, au risque de créer des
instabilités numériques du modeéle ou des erreurs physiques.

5.4 Conditions aux frontiéres

5.4.1 Comment prendre en compte les frontiéres ?

Lors de la discrétisation du domaine physique, I'emplacement des frontiéres est effectué
au milieu des deux nceuds du maillage les plus proches (Figure 5.13). Une solution est
proposé par D. De Cogan afin de traduire la distance variable de la frontiére aux nceuds
[74]. L'erreur maximale de cette approximation étant faible, le choix de son
implémentation n'a pas été faite (e.g. pour une étude d'un sinus a 100 Hz, le pas de
discrétisation sera d'environ 0,34 m, soit une erreur maximale du placement de la
frontiére de 0,15 m). Une autre conséquence de cette approximation est la forme en
« marche d’escalier » d'un relief modélisé. Cependant, la résolution du domaine est

M in

faible par rapport a la longueur d'onde minimale de I'onde observée ( A/<=%). Ces

irrégularités de surface sont donc « invisibles » pour I'onde sonore.
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Figure 5.13 : placement de la frontiere virtuelle (trait rouge) entre les nceuds du maillage
derriére la frontiéres (points rouges) et devant la frontiére (points bleus) a partir du tracé
d'une frontiére réelle (trait gris).

De maniere a modéliser la présence de cette frontiere, les lois de connexion
existantes entre les noeuds présents de part et d'autre doivent alors modifiées. Dans les
chapitres suivants, les conditions pour des frontieres rigides, absorbantes, et
parfaitement absorbantes sont abordées.

Au cours de cette these, le code TLM [74], [75] a été développé, pour des raisons
de codts de calcul dans le langage de programmation Fortran90 puis validé. Il est a
noter que les validations proposées sont pour la plupart orientées propagation
acoustique en milieu extérieur complexe.

5.4.2 Conditions parfaitement réfléchissantes

a. Théorie

Dans le cadre d'une frontiere réfléchissante, toute |'information envoyée par le nceud
« milieu de propagation » vers la frontiere est réfléchie vers lui méme. On écrit alors :

s’ (5.20),

avec R le coefficient de réflexion et n la branche que traverse la paroi. Si la frontiére
est parfaitement réfléchissante, ce coefficient dans I'équation 5.20 est de 1.
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b. Configuration du modeéle pour la validation

Pour la validation, le schéma expérimental est présenté en Figure 5.14. Le calcul est
effectué en présence de couches absorbantes (cf. Section 5.4.5 ) pour les cOtés et le
haut du domaine. Ces zones ont une épaisseur de 50 m. Elles limitent notre domaine
d'étude au-dessus de 70 Hz et a une distance maximale de 150 m par rapport a la
source. Au sol (bas du domaine), la frontiére est, dans un premier temps, parfaitement
réfléchissante. Pour garder des faibles co(ts de calculs (temps CPU <10 min.), la distance
inter-nodale A/ est de 10 cm, limitant la fréquence maximale d'observation a environ
400 Hz. Trois hauteurs de source différentes (h,=0,15m, 2 m, 5 m) ont été testées. La
hauteur de la ligne de récepteurs h, se trouve a une hauteur de 2 m. La Figure 5.15
présente la validation du modéle sur sol parfaitement réfléchissant.

% 7|  Sources sonores (0,15 m, 2,05 m, 5,05 m)

o

Figure 5.14 : schéma de I'expérience de validation. En bleu clair, les zones ot I'onde
est progressivement absorbée.

c. Validation théorique

La Figure 5.15 permet de constater la validité de la TLM pour I'étude de la propagation
sur sol parfaitement réfléchissant. Il est important de noter qu'une premiere
normalisation des courbes est effectuée par rapport au champ libre pour chacun des
modeles. Les courbes de comparaison entre la méthode TLM, intrinséquement en 2D, et
le calcul analytique 2D et 3D sont présentées. Il est communément admis que I'on peut
faire une inter-comparaison des champs 2D et 3D s'ils sont exprimés par rapport au
champ libre théorique (respectivement 2D et 3D). La Figure 5.15 permet de justifier
l'usage de cette approximation. En effet, méme si des écarts entre la normalisation par
rapport au champ libre 2D ou 3D peuvent exister, ils restent faibles. De plus, ces écarts
ne sont présents qu'aux niveaux des creux d'interférence, ou les calculs et mesures sont
les plus sensibles. Par la suite, la comparaison entre champs 2D et 3D est donc faite de
cette maniere (e.g. lorsque la comparaison entre le modele TLM-2D est faite par rapport
aux données expérimentales, intrinsequement en 3 dimensions).
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Figure 5.15 : validation de la TLM sur sol parfaitement réfléchissant.

Atténuation sonore du signal par rapport au champ libre (CL) et par rapport a un microphone de

référence a 10 m de la source, pour trois hauteurs de source (bleu : 0,15 m, vert : 2,05 m, rouge :

5,05 m) en fonction de la distance (dist,,s=150 m) et de la fréquence (f.,s=200Hz). Les résultats du

modele TLM (-) sont confrontés aux résultats de calculs analytiques en 2D (..) et 3D (- .). Les
limites théoriques de validité du calcul sont représentées en pointillés noirs.

Par la suite, une deuxiéme normalisation a été effectuée par rapport a un
microphone de référence, situé ici a 10 m de la source. Cette normalisation s'avere
pratique dans ce cas pour pouvoir comparer directement nos champs. Cependant, elle
peut aussi s'avérer rapidement problématique. En effet, si ce microphone de référence
se situe au creux d'une interférence, ou l'erreur de simulation peut étre importante, de
fortes variations du niveau sonore peuvent étre constatées (jusqu'a 10 dB, dans les cas
les plus extrémes). C'est ce que I'on peut voir lorsque que I'on compare les résultats a
une fréquence de 95 Hz pour hs=2 m (Figure 5.16). L'écart important que 'on constate
entre les différents modeles est principalement di a la normalisation par rapport a ce
microphone de référence. Ce probleme particulier doit étre gardé en mémoire pour
I'analyse de I'ensemble des résultats du présent document.
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Figure 5.16 : validation de la TLM sur sol parfaitement réfléchissant.

Atténuation sonore du signal par rapport au champ libre (CL) et par rapport a un microphone

de référence pour hs=5,05 m en fonction de la distance (f.,s=95Hz). Les résultats du modéle TLM

(-) sont confrontés aux résultats de calculs analytiques en 2D (..) et 3D (- .). Les limites
théoriques de validités du calcul sont représentées en pointillés noirs.

5.4.3 Absorption de la paroi

a. Théorie

Afin de traduire I'absorption en pression d'une onde par une paroi, le coefficient de
réflexion R de I'équation 5.20 peut s'écrire en fonction du coefficient d'absorption
comme suit :

IRI=v(1-a) (5.21)

Bien que la validation d'une telle approche ait été effectuée au cours de la
these, ce coefficient n'est pas utilisé par la suite. En effet, méme si ce coefficient de
réflexion en pression est parfois utilisé en acoustique des salles, la modélisation de
frontieres est plus compléte lorsque que I'on utilise une condition d'impédance.

5.4.4 Conditions d'impédance de sol

a. Théorie

La description détaillée de la prise en compte des caractéristiques acoustiques de paroi
dans la TLM est présentée dans [75]. La principale difficulté de modélisation tient au fait
que, traditionnellement, les modéles d'impédance de sol ont été définis dans le
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domaine fréquentiel. Ils doivent alors étre réécrits dans le domaine temporel [63], [76],
[77]. Ainsi, seuls les modéles d'impédance « causaux », passifs et réels peuvent étre
utilisés [78]. A titre d'exemple, le trés connu et tres utilisé modéle de Delany-Bazley ne
peut donc pas a priori étre implémenté. Le modele d'impédance utilisé dans cette étude
est donc celui de Miki [79]. L'impédance Z et le nombre d'onde k du matériaux poreux,
normalisés respectivement par l'impédance caractéristique Z,=p,C,et le nombre

d'onde k,=w/c, dans I'air, sont données respectivement par :

( ) » —0,632 » -0,632
Z(w)={1+5,50 — j8,43
(ZT(RS) ! (ZT[RS) (5.22),
et
( ) » -0,618 » —0,618
k(o)=|1+7,81 —j11,41
] ) o

Dans cette étude, la propagation de l'onde se fait principalement sur sol
herbeux. Le modele de surface est donc choisi, en premiere approximation, a réaction
localisée et épaisseur semi-infinie. L'adaptation de ce modéle a la TLM a été proposé
dans le cadre de la Theése de G. Guillaume [80]. La loi de connexion qui existe entre les
deux noeuds de part et d'autre de la frontiére (cf. Equation 5.20) devient :

A-1)  Z
/n: Sn( + 0 n 5.24 ,
t+At'r t r(A+1) (1+A)t—Atwr ( )
avec
Z K 1_e*7\kAt
A=—(1+D a,~— 5.25),
zc( 2,0, —) (5.25)
et
K B Sn_ In 1_6(*7%At) B )
eanl= 2 (ST e ) =0 (5.26).
k=1 c

Les variables a,etA, sont des paramétres pré-calculés qui permettent une
approximation du modele fréquentiel de Miki (c¢f. Equations 5.22, 5.23) par une
formulation dans le domaine temporel. Cela peut-étre effectué a l'aide d'une méthode

itérative de filtrage dans le domaine temporel. a,etA, sont les paramétres du filtre,
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provenant d'un polynéme d'ordre K, calculés a partir de la partie réelle et imaginaire
de lI'impédance théorique. Dans I'étude ci-présente, I'ordre du polynome a été choisi a
6, ce qui est la valeur communément utilisée dans la littérature [75].

b. Validation théorique

La validation du modele d'impédance a également été effectuée selon le schéma de la
propagation en milieu extérieur proposé en Figure 5.14, pour un sol possédant une
condition d'impédance. Les 3 mémes hauteurs de sources ont été étudiées sur trois sols
ayant pour résistance spécifique au passage de l'air o respectives: 10, 100 et 10000
cgs.

La Figure 5.17 présente la comparaison du modele TLM a un modele analytique
pour ces trois valeurs de o et pour une hauteur de source de 2 m. On observe un tres
bon accord entre les simulations et les calculs analytiques.

+  Analytique 20, o=10 cgs

*  Analytique 2D, o=100 cgs

*  Analytique 2D, 5=10000 cgs
—TLM, o=10cgs
—TLM, hs=5=100 CES

20

—TLM, hS:G::LOOOO cgs

©  microphone de ref.

20k

Atténuation en dB (/CL & micro de refl)

| |
50 100 150 21
Distance en m (source & 50 m)

.
e __ ¥

-40
0 0 250

Atténuation en dB (/CL & micro de ref.)

Fréquence en Hz

Figure 5.17 : validation de la TLM sur sol absorbant o =100 cgs.

Attenuation sonore du signal par rapport au champ libre (CL) et par rapport @ un microphone de
référence en fonction de la distance (dist,,s=150 m) et de la fréquence (f.,»,s=200Hz).

On vérifie le bon accord théorie/TLM sur la Figure 5.18 mais, cette fois-ci, pour
trois hauteurs de source différentes et pour une valeur de o de 100 cgs. C'est pour
nous l'occasion de valider d'une autre fagon le modele développé dans la these.
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Figure 5.18 : Validation de la TLM sur sol impédant.

Attenuation sonore du signal par rapport au champ libre (CL) et par rapport a un microphone
de référence en fonction de la distance (dist.,s=150 m) et de la fréquence (f,,s=200Hz).

5.4.5 Conditions d'absorption totale aux frontiéeres

a. Théorie

Lors de la modélisation de la propagation du son en milieu extérieur, pour représenter
I'espace ouvert, des conditions absorbantes sur les frontieres du domaine doivent étre
mises en place. Elles permettent la dissipation de I'énergie acoustique.

La solution choisie est inspirée des Perfect Matched Layer (proposées par
Berenger [81]. Cela consiste a appliquer un facteur d’atténuation F progressif lors de la
transmission des impulsions dans la zone absorbante du domaine. Pour la propagation
du son en milieu homogéne en 2 dimensions, cela se traduit par :

1 A 2
dii, = Fi ) eearSiog )

12 =F .. st

I‘(sl,j)_ (31,1) t—At E‘H—l,j) (527)
i, n=Fi i) a1

4 4 3

i, n=Fi 0 e ard(i,j41)

S'il n'existe pas de frontiéres absorbantes, le facteur d'atténuation F est égale a 1 et
I'on retrouve bien I'équation 5.4. Dans le cas contraire, F est modifié sur une épaisseur
de domaine e, définie en fonction de la longueur d'onde maximale A, simulée.
Cette épaisseur peut s’exprimer, en fonction du nombre de longueurs d'onde N;
présent dans la couche absorbante, par :
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N
eAL:)\‘maxA_)} (528)
Le facteur F s'écrit alors :
r2
F(r)=(1+¢)—exp| 5 (5.29),
e, /Ine

avec r la distance a la frontiére concernée, et 66]0,1} choisi le plus petit possible. Une
étude détaillée de ce schéma est proposée dans la thése de G. Guillaume. Il y conclut
gu'un bon compromis est trouvé pour une épaisseur €, correspondant a 5 fois la

longueur d'onde maximum observable et pour e=10"".

b. Validation numérique

Afin de montrer l'efficacité des frontieres absorbantes, |'expérience numérique
présentée sur la Figure 5.19 est conduite avec la méthode TLM. Le signal émis par la
source est dans un premier temps recu par les microphones de part et d'autre de celle-
ci. Puis, aprés réflexion sur les parois, les signaux peuvent-étre de nouveau mesurés. La
comparaison de ceux-ci aprés réflexion sur une paroi réfléchissante sans conditions
absorbantes ou sur une paroi réfléchissante avec une couche absorbante est faite sur la
Figure 5.20.

Conditions 1 . Source
1
Absorbantes ! | Microphones
:
|
M
! —>
som ! om
) g
<+ I > < »>
75 m 75m

Figure 5.19 : schéma de l'expérience permettant de valider I'effet des conditions
absorbantes dans la méthode TLM

L'amplitude de I'onde retour provenant de la paroi avec conditions absorbantes
est treés faible, ce qui montre la qualité de la technique proposée. Pour une étude plus
détaillée de cette méthode, il est possible de se rapporter a la thése de G.Guillaume
[80]. Il faut toutefois retenir que la taille de la couche absorbante est définie par la
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longueur d'onde maximale que I'on souhaite observer. Si la fréquence souhaitée est
faible, cette taille peut-étre trés importante ( ~ 50 m pour 100 Hz). La taille du domaine
d'étude doit alors étre fortement augmentée, ce qui accroit considérablement le co(t de
calcul. Ce type de frontiere améne donc une limite basse fréquence a nos modeles, en
dessous de laquelle la condition d'absorption n'est pas optimale.

Ondes aller
0.02 T T T T T T T T
0.01- sans condition absorbante i
= ’ avec condition absorbante
o
5 of 1
a
[
a
-0.01F -
-0.02 1 1 1 1 1 1 1 1
0.06 0.065 0.07 0.075 0.08 0.085 0.09 0.095 0.1 0.105
Temps (s)
Ondes retour
0.02 T T T T T T T
0.01+ =
w
=3
: ol N ]
G
¢ \\/
o
-0.01F -
! I I I ! I I I !

-0.02
0.345 0.35 0.355 0.36 0.365 0.37 0.375 0.38 0.385 0.39 0.395
Temps (s)

Figure 5.20 : comparaison entre une onde réfléchie par une paroi purement
réfléchissante (rouge) et une onde soumise a des conditions absorbantes (noir).

5.5 Prise en compte de la météorologie

Afin de prendre en compte la météorologie, les variables influentes considérées sont le
vent et la température. L'implémentation de I'absorption atmosphérique dans la TLM a
déja fait I'objet d'études et peut-étre modélisée correctement a l'aide de I'ajout de
dissipation dans le réseau [74]. Cependant, dans le cadre de cette étude, bornée en

fréquence et en distance, son développement ne nous a pas paru nécessaire (cf. Section
1.3.6).

5.5.1 Prise en compte de la température dans le modele TLM

a. Théorie

La température de I'atmosphére modifie la célérité du son (cf. Section 1.3.2 ). Il est alors
proposé de traduire la variation de température par la modification de la célérité de
I'onde sonore dans le réseau TLM [74]. Pour ce faire, il est possible de modéliser les
hétérogénéités du milieu par I'ajout d'une 5°™ branche (ou 7°™ en 3 dimensions) dans
le réseau (Figure 5.21).
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. S

6

(a) 2D (b) 3D
Figure 5.21 : ajout d'une nouvelle branche dans le réseau.

Une partie de I'énergie va alors étre retardée par cette branche. La matrice de
diffusion D est donc modifiée comme suit :

a 1 1 n
) 1 . 1 n
D=——1... ... .. . .. 5.30),
©rom,+2d (5:30)
r 1 1 a n
1 1 1 b
avec
+2(d—1
a __am+2(d-1) (5.31),
" 2
et
n—2d
. ,=t1’2 (5.32).

A l'aide de I'équation 5.1, on peut exprimer la pression ,p, autempstetau
nceud r par la relation suivante :

2 N—-1
= "+ 0" 5.33).
tpr tnr+2d ;tr tnrtr ( )
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b. Analogie avec I'équation de propagation des ondes

Dans la section 5.2.2 , les équations réécrites montrent que le modéle TLM en milieu
homogéne et non dissipatif est analogue a un modeéle de résolution de I'équation de
propagation a l'aide d'un schéma numérique de différences finies centrées d'ordre 2.
K. Heutschi montre qu'il en est de méme pour I'équation en milieu hétérogéne [69]. En
effet, les équations permettent d'écrire en 2D?:

i) t2d At? caPii, )= 2Pt e-aPiig _ Pl =Pt P

+...

2 Al? At? Al?

(5.34).
P, 1" e2Pu, TP, 1)
) Al?
C'est la différence finie de I'équation de propagation :
1 9% 0% 03

PP, 2P (5.35),

Copr ot2 ax> 0y’

avec la célérité effective qui s'écrit :

¢ = —2 AL (5.36)
N M, +2d At? o

Si le coefficient ,m, est nul, la célérité effective est bien égale a la célérité ¢, .

Le calcul de m, se fait dans le modele a l'aide de I'équation 5.36 par:

2 AP
M=——>52d (5.37).
(o At

Si le vent est nul, on peut exprimer ce coefficient en fonction de la température
(cf. Section1.3.2) :

2d (5.38).

2 Bien sdr, cette analogie peut aussi étre menée en 3D mais I'écriture est cependant plus
lourde.
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Afin de conserver une stabilité maximale des simulations, la célérité dans le
réseau Cy,, sera ajustée de maniére a étre la célérité maximale dans le réseau. Il est
donc posé comme condition M,=0 . Ainsi, la célérité ¢, est définie en fonction de la

célérité effective maximum rencontrée dans le milieu C.; par:

Crm=Vdcyy (5.39).

c. Comparaison de modeles

La méme expérience numérique que celle exposée dans la section 5.4.2 b. a été utilisée
afin de valider la prise en compte de I'effet de la température sur la propagation d'une
onde par le modele TLM en présence d'un sol rigide. Le gradient vertical de température

1

est choisi linéaire de 0,35°C.m™ " . Il a été choisi de comparer les réésultats du modéle

TLM, a eux d'un modeéle de type équation parabolique (cf. Section 5.1.1 ).
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Figure 5.22 : validation de la TLM sur sol rigide en présence d'un gradient vertical thermique.

Atténuation sonore du signal par rapport au champ libre (CL) et par rapport a un microphone
de référence a 50 m de la source en fonction de la distance (dist ;=150 m) et de la fréequence
(fob5=200HZ).

Le modele basé sur I'équation parabolique (EP) n'est en théorie pas valide a une
distance trop proche de la source. A partir d'une certaine distance, il est néanmoins
possible de constater un trés bon accord entre ces deux modeles pour cette
configuration : les positions des creux d'interférence sont identiques avec les 2 modéles
et les résultats sont quasi-identiques ailleurs.
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5.5.2 Prise en compte de l'influence du vent dans la TLM

a. Théorie

Comme vu dans la section 1.3.3 , l'effet du vent sur la propagation du son peut aussi
étre pris en compte a travers la célérité effective. A partir de I'équation 5.37, il est donc
possible d'étendre le calcul du coefficient 11 en fonction de la température et du vent :

= 2 AP
T (JyRT+1.0) At?

2d (5.40).

Afin de pouvoir calculer la valeur du coefficient ,m,, il est nécessaire de
connaitre la direction du front d'onde définie par son vecteur unitaire 7 . G. Dutilleux
propose de calculer la direction du front d'onde a partir du calcul du vecteur intensité

I'=1,7 [82]. Ce vecteur est défini par :

[

Il
o
ch

(5.41),

oU p est la pression acoustique et U la vitesse particulaire.

Les équations 5.6 et 5.5 nous permettent d'avoir acces a la pression et a la
vitesse de l'onde en tout point et tout instant. Ainsi, ce calcul peut aisément étre
effectué. La direction d'une onde calculée de cette maniere est montrée Figure 5.23. Il
est a noter que sur la Figure 5.23(b), il existe un instant particulier ou la direction du
front d'onde est inversée par rapport a la direction réelle de celui-ci. Cette inversion
intervient lorsque la partie réactive de l'intensité /, devient supérieure a la partie active
I,. Alors que l'intensité active nous informe sur la direction de l'onde, l'intensité
réactive est une partie oscillante de l'intensité avec une période identique a celle-ci.
Ainsi, pour s'affranchir de I'erreur qui peut étre apportée par la partie réactive, il est
nécessaire de moyenner l'intensité sur la longueur d'onde la plus grande souhaitant étre
observée :

o =(p.0), (5.42).

La direction du front d'onde est donc la moyenne de la direction du front d'onde
sur la longueur d'onde la plus grande souhaitant étre observée. Cette solution est donc
problématique, a faible distance de la source, dans le cadre d'une onde non plane, en
milieu stationnaire, etc. Durant cette these, d'autres solutions ont été proposées et
testées, mais aucune ne s'est révélée étre plus satisfaisante que cette derniere.
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Figure 5.23 : tracé de I'amplitude d'une onde (a) et de son intensité (b). La direction théorique
du front d'onde (en rouge) peut se trouver opposée a la direction du vecteur intensité (en bleu).

b. Comparaison de modéles

Comme pour les effets de température, I'implémentation des effets du vent a été testée.
La méme expérience que précédemment a été utilisée, sur sol absorbant (100 cgs) et
pour les trois mémes hauteurs de sources. Il a été choisi de comparer le modele TLM au
modele équation parabolique (cf. Section 5.1.1 ). Le gradient vertical de vent est de
02s'.

.+ ERh=015m

.+ ERh=205m

+ ERh=5.05m
——TLM, P =0.15m
——TLM,h=2.05m

——TLM, P =5.05m

@ mic. de ref.

20 | | | |
50 100 150 200 250

Distance en m {source & 50 m)

Atténuation en dB (/CL & micro de ref.)

Atténuation en dB (/CL & micro de ref.)

Fréguence en Hz

Figure 5.24 : validation de la TLM sur sol absorbant en présence d'un gradient vertical de vent.

Atténuation sonore du signal par rapport au champ libre (CL) et par rapport a un microphone
de référence a 50 m de la source en fonction de la distance (dist,,s=150 m) et de la fréquence
(fos=200Hz).
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Il existe des différences fondamentales pour la prise en compte du vent pour les
deux modeles présentés ici. Dans |'équation parabolique, la direction de I'onde est
toujours considérée dans la direction de I'axe principal. Dans le modéle TLM, la direction
de l'onde est une direction d'onde moyenne calculée a partir de son vecteur intensité
(cf. Section précédente). Néanmoins, il est une nouvelle fois possible de constater un
bon accord entre ces modeles, les écarts existants Figure 5.25 pouvant en partie étre
expliqués par ces différences de modélisation.

5.5.3 Couplage avec un modéle météorologique

Le modele TLM est donc capable d'effectuer la simulation de la propagation d'une onde
dans un milieu a température et a dynamique variable. L'introduction de champs
météorologiques de vent et de température calculés par le modele Meso-NH est alors
possible.

Les échelles de temps sont tres différentes en acoustique et en météorologie :
alors que la vitesse d'advection du vent est de l'ordre de la dizaine de meétres par
seconde, la célérité acoustique est, elle, autour de 340 m.s™. Ainsi, il a été décidé
d'utiliser des champs météorologiques « figés » en entrée du modele acoustique puis
d'effectuer la simulation de propagation de l'onde. L'interpolation des champs
météorologiques sur la grille du modéle acoustique se fait linéairement.

Les niveaux sonores mesurés sont moyennés sur une période de 15 minutes.
Afin de reproduire cette moyenne, le couplage peut-étre effectué de plusieurs
maniéres :

*  Pour approcher au plus pres la réalité, une longue simulation TLM durant 15
minute de la propagation d'onde, a I'aide de champs instantanés extraits de
Meso-NH et issus de cette période devrait étre effectuée. Cependant, cette
méthode est trés colteuse.

* Le champ météorologique moyen sur cette méme période peut étre utilisé.
Cependant, une hypothese forte est effectuée car I'effet de la turbulence
atmosphérique est alors négligée (échelle de turbulence < 15 min., Figure 2.7).

* Une simulation TLM peut-étre effectuée a partir d'un seul champ Meso-NH
instantané. Le risque est d'avoir un échantillon éloigné de la valeur moyenne de
cette période. Cependant, les distances observées sont relativement grandes et
la périodicité des phénomeénes turbulents est telle que ce risque tend a
disparaitre. Dans un premier temps, c'est ce choix a été fait pour effectuer nos
simulations et c'est celui qui a semblé étre un bon compromis (cf. Section 7.1.2 ).

On rappelle que la résolution de Meso-NH est de I'ordre du métre. Ainsi, la taille
caractéristique la plus petite des tourbillons résolus par Meso-NH est du méme ordre.
Ceci entraine une impossibilité des prendre en compte toutes les échelles de turbulence
influentes sur la propagation acoustique (cf. Section 1.3.5).
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5.6 Développements techniques

5.6.1 Choix du langage de programmation

Dans un premier temps, ce code avait été développé par Gwenaél Guillaume au cours
de sa thése sur le logiciel Matlab®. Techniquement, le premier travail a été de réécrire le
code dans un langage plus proche de la machine. Le Fortran90 a été choisi pour sa
rapidité d’exécution et son portage possible vers les supercalculateurs. De plus, Meso-
NH étant lui-aussi écrit en Fortran, cela pouvait permettre d'envisager un couplage
direct possible entre les deux modeles : méme si, comme nous l'avons vu au paragraphe
précédent, le couplage n'a pas été finalement effectué de cette maniere.

5.6.2 Parallélisation

OpenMP

Le Fortran90 présente aussi |'avantage d'étre trés facilement parallélisable a I'aide de
I'interface de programmation (Application Programming Interface ou API) OpenMP [83].
Cet API permet la parallélisation automatique de boucles. Ainsi un gain considérable de
temps a pu étre fait lors des calculs effectués a I'aide de machines multiprocesseurs.
OpenMP permet seulement la parallélisation sur des processeurs de type Computer
Processing Unit (CPU). Afin d'utiliser les processeurs graphiques des stations de calculs
(GPU), il existe I'API OpenCl.

OpenCl

En fin de thése, la réécriture du code a été entreprise en langage Python/C++ afin
d'utiliser I'API OpenCl [84]. Cet API permet la parallélisation sur processeurs de cartes
graphiques. En effet, le développement spectaculaire des cartes graphiques au cours de
ces dernieres années a permis d'atteindre des puissances de calcul considérables. Ainsi,
ce développement (qui faute de temps n'a pas pu étre exploité réellement au cours de
cette these) laisse entrevoir |'espoir de faire des calculs en 3 dimensions, jusqu'a des
fréquences de I'ordre du millier de Hertz sur des distances de I'ordre de la centaine de
metres.

5.6.3 Filtrage numérique

La dispersion numérique du modeéle (cf. Section 5.2.3 ) ou la présence d'hétérogénéités
trop fortes dans le milieu (champ turbulent trop important) peut engendrer des
instabilités pouvant étre créatrices de discontinuités trop importantes. Une solution
souvent proposée dans la littérature est d'ajouter de la diffusion numérique (e.g. [85]). Il
s'agit d'appliquer un filtre passe-bas au modele acoustique afin d'atténuer tout contenu
fréquentiel supérieur a la limite de validité du modele. Il est a retenir que I'ajout de ce
filtre n'a aucun sens physique et qu'il doit donc étre utilisé avec soin.

Afin de mettre en place le filtre, la formulation qui a été retenue est celle
proposée par B. Cotté lors du développement d'un modele FDTD [16]. Apres quelques
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essais, il s'est avéré que cette solution était efficace et permettait la résolution de
simulations auparavant instables. Une étude plus poussée de ce filtre serait utile afin
d'en généraliser son utilisation.

5.6.4 Vers l'utilisation en 3D

Afin d'avoir une utilisation efficace et facile du modeéle en 3D, il a été développé un
couplage avec le logiciel gratuit Google Sketchup® [86]. Ce logiciel permet une
modélisation aisée des espaces en 3 dimensions. Une « voxellisation » du domaine est
réalisée. Il s'agit de créer un maillage cubique de I'espace en 3D. Ce développement
permet d'utiliser le modéle dans des études plus complexes. A titre d'exemple, la Figure
5.25 montre une simulation effectuée, dans le cadre du projet EM2PAU, dans un
environnement complexe (rue canyon).

Figure 5.25 : exemple de simulation en 3D. L'expérience modélisé est la maquette rue canyon
EM2PAU.
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Chapitre 6. Comparaisons
mesures/simulations météorologiques

6.1 Lannemezan 2005

Trois échantillons de 15 minutes sont choisis afin d'initialiser le modele TLM (cf. Chapitre
3.1.3 ). Au début de cette section, une description qualitative de ces échantillons est
effectuée. Ensuite, la comparaison des mesures aux résultats de simulations permet
d’évaluer la capacité du modéle Meso-NH a simuler des champs de vent et de
température réalistes. Dans cette étude, I'écart est considéré satisfaisant :

* S'il est proche de I'erreur expérimentale. Cette erreur est estimée :

o en température a 1°C sur les anémometres ultrasoniques 3D et 0,1°C sur les
thermomeétres « classiques » (capteurs « lents » ventilés),

o pour la vitesse du vent moyen a 0,1 m.s™ pour les anémomeétres (classique
ou ultrasoniques),

o etab5°pour ladirection du vent instantanée.

* Siles gradients verticaux de vent et de température mesurés et simulés sont du
méme ordre de grandeur.

6.1.1 Analyse qualitative

Une coupe horizontale des champs de vent instantanés a 10 m du sol est présentée
Figure 6.1 pour les cas STAB, INST, et NEUT (cf. Section 3.1.3 ).
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Figure 6.1 : coupe horizontale du champ de vent instantané a 10 m du sol sur la zone
expérimentale de Lannemezan 2005. En bleu, le positionnement des capteurs de mesures, les
zones vertes correspondent aux zones arborés. (a : 16/06/05, b : 17/06/05, c : 03/07/05)
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La figure 6.1 montre un comportement général en accord avec les observations
(cf. Section 3.1.3 ).

Selon les 3 cas, on observe qualitativement un caractére turbulent sur la zone de
mesure. L'impact du développement concernant la force de trainée des arbres effectué
au cours de la thése (cf. Section 4.3.2 ) est particulierement visible lors des cas INST et
STAB.

En outre, on peut constater que le flux entrant dans la grille est peu turbulent en
comparaison au flux présent derriére les barrieres d'arbres. Cela provient de la sous-
représentation spatiale des arbres normalement existants dans le modéle « pere ».

Enfin, on note une relative homogénéité du champ de vent sur la zone de
mesure et, par suite, des champs de température et de TKE. Une étude du champ
moyen (vent, température et turbulence) sur la zone est donc un bon indicateur de
qualité du modele a reproduire la situation mesurée. Il est proposé d’effectuer une
moyenne spatiale sur tous les positionnements des mats selon les directions de
propagation 1, 2 et 3 (cf Section 3.1.1 ), afin de comparer les profils moyens simulés et
mesurés.

6.1.2 Suivi sur un mdt de mesure

A partir des figures 6.2, 6.3, 6.4 et 6.5, une analyse temporelle de la comparaison
mesures/simulations sur le mat 1 dans la direction de propagation 1 est effectuée. Les
résultats sont issus de simulations effectuées sur la grille 1 durant la 1°® heure puis sur
la grille 2 durant la 2°™ heure pour le cas INST. Cependant, les analyses présentées ci-
dessous peuvent étre étendues pour tous les mats et pour toutes les journées.

* Les séries temporelles de vitesse du vent, de sa direction et de température
présentent un léger décrochage les 900 premiéres secondes. Il s'agit du temps
nécessaire au modele afin de générer des structures de plus fine échelle et
d'atteindre son équilibre ou encore appelée période de « spin-up » du modele.

* Les séries temporelles peuvent étre séparées en une premiére partie moins
fluctuante que la seconde. La différence provient de I'ajout du modele « fils » a
plus fine résolution (cf. Section 4.2.3 ). Ce décrochage se produit de nouveau
lors de l'activation du modele « petit-fils » (a 3,3 m) lors de la journée du 03-07
et 16-06. On constate bien qu'une plus grande part de la turbulence est alors
résolue. A une résolution de 50m, la turbulence est encore en grande partie
paramétrée et n'apparait donc pas sur les champs résolus comme le vent. A
10m (a partir de la 2éme heure), une plus grande partie de la turbulence est
résolue et apparait donc sur les courbes de vitesse de vent.

* A titre informatif, ces figures nous renseignent sur les écarts types, a l'intérieur
des échantillons de 15 minutes, caractéristiques de chaque variable. En effet, les
variations de l'ordre du meétre par seconde pour la vitesse du vent, de la
vingtaine de degré pour sa direction et du degré pour la température sont aussi
ceux constatés dans la base de données Lannemezan 2005.
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* Ces séries temporelles nous informent quant a la faible variabilité des champs
moyens (par mats et sur 15 minutes) de vent et de température sur une période
de deux heures. La qualité du modele évaluée a partir des champs moyens en
fin de la simulation sera donc considérée comme représentative de sa qualité
durant la période de simulation.

* On observe sur le suivi de température I'effet du comportement stationnaire
des conditions aux limites latérales du plus grand domaine : alors que la
température mesurée augmente légerement, les résultats issus de la simulation
restent stables. Dans des cas de fortes variations du milieu, la simulation peut
avoir des difficultés a suivre les évolutions des champs atmosphériques.

* Enfin, ces figures montrent que le choix d'une période d’intégration de 15
minutes choisi lors de I'expérience est représentatif, en intégrant I'ensemble de
la turbulence de petite échelle (Figure 2.7).

Afin d'effectuer une confrontation quantitative des résultats de simulations aux
mesures, il a donc été décidé d'utiliser les profils verticaux de vitesse de vent, de
température et d'énergie cinétique turbulente moyens en espace (selon les trois
directions de propagation) et en temps (sur 15 minutes).
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Figure 6.2 : séries temporelles de la vitesse de vent mesurées (moyennes sur 15 min - noir) et

simulées (rouge) pour le cas INST entre 02h00 et 04h00 (heures locales) sur le mat de

propagation a 50 m de la source selon la direction 1 a trois hauteurs (Im : bas, 3m : milieu,
10m : haut). Les points correspondent aux moyennes sur 15 minutes.
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Figure 6.3 : séries temporelles de la direction du vent mesurées (moyennes sur 15 min - noir) et

simulées (rouge) pour le cas INST entre 02h00 et 04h00 (heures locales) sur le mat de

propagation @ 50 m de la source selon la direction 1 a trois hauteurs (1m : bas, 3m : milieu,
10m : haut). Les points correspondent aux moyennes sur 15 minutes.
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Figure 6.4 : séries temporelles de la température mesurées (moyennes sur 15 min - noir) et

simulées (rouge) pour le cas INST entre 02h00 et 04h00 (heures locales) sur le mat de

propagation @ 50 m de la source selon la direction 1 a trois hauteurs (1Im : bas, 3m : milieu,
10m : haut). Les points correspondent aux moyennes sur 15 minutes.
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Figure 6.5 : séries temporelles sur la grille a une résolution de 10m de la TKE mesurées (noir) et

simulées (résolue plus sous-maille - rouge) pour le cas INST entre 02h00 et 04h00 (heures

locales) sur le mat de propagation a 100 m de la source selon la direction 1 a 2,5m de hauteur

et en haut du mdt de 60m. Les points correspondent aux moyennes sur 15 minutes.
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6.1.3 Analyse quantitative

Dans ce chapitre, une analyse des profils verticaux de vent, de température et de TKE

des journées choisies (cf. Chapitre 3.1.3 ) est effectuée. Il s'agit de profils moyens

temporels (15 min) et spatiaux (différents mats d'études). Le résultat de la modélisation

est fourni a la résolution la plus fine (10 m pour INST, 3 m pour NEUT et STAB). La

dispersion spatiale est aussi représentée sur les différentes figures.

a. Le 17-06-05, cas INST

La figure 6.6 montre que :

La vitesse du vent simulée est légérement trop importante, jusqu'a Im.s™ a
60 m de hauteur. Cette surestimation peut s'expliquer, en premiére hypothese,
par une vitesse de vent entrante dans le domaine « fils » trop importante, de
par la sous-représentation spatiale des arbres dans le modele « pére ». Une
simulation sur un domaine « fils » plus important permettrait peut-étre la
formation de turbulence et un freinage par les arbres en amont de la zone plus
réaliste qui aurait permis une meilleure représentation du champ sur la zone.
Cependant, l'espace mémoire de ce type de simulation est encore trop
important pour les performances des machines actuelles. En outre, il peut étre
émis I'hypothese que le parameétre de rugosité de la végétation basse ainsi que
du relief nécessiteraient une description plus fine.

Meso-NH permet une bonne représentation du champ de température et de
son gradient. Un léger décalage de nos simulations vers des températures plus
basses (~1°C) peut néanmoins étre noté. Cet écart provient vraisemblablement
de l'influence trop importante des conditions aux limites stationnaires du
domaine (cf. Section 6.1.2 ).

En dessous de 10 m, I'énergie cinétique turbulente est elle aussi légérement
trop importante. L'origine de la turbulence en atmospheére instable étant
principalement d'origine convective, la légére surestimation du gradient vertical
de température peut-étre a l'origine de la surestimation de la TKE. On note que
la part d'énergie cinétique turbulente résolue est grande. La résolution de 10 m
s'avére donc suffisante pour résoudre explicitement I'essentiel des tourbillons
dans ce cas.
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Figure 6.6 : profils verticaux moyens et dispersions de la vitesse de vent, de la température et de
I'énergie cinétique turbulente mesurés (noir) et simulés (rouge) pour le cas INST.
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b. Le 16-06-05, cas NEUT
La Figure 6.7 montre un bon accord mesure/calcul, en particulier :

e du profil vertical moyen de vitesse de vent. Le point d'inflexion a 10 m de
hauteur témoignant de la présence de la barriére d'arbres est présent dans les
mesures comme sur les simulations. Dans les deux cas, la dispersion sur les
différents mats présente une asymétrie a 10 metres de hauteur. Cela traduit la
sensibilité aux barrieres d'arbres des mats qui en sont les plus proches.

e du profil de température. Une légéere sous-estimation existe (jusqu'a 1 °C).

e du profil de TKE. Il est a noter que la part de la TKE résolue est grande devant la
part de TKE sous-maille. La résolution de 3 m s'avere donc suffisante pour
résoudre explicitement I'essentiel des tourbillons dans le cas NEUT.
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Figure 6.7 : profils verticaux moyens et dispersions de la vitesse de vent, de la température et de
I'énergie cinétique turbulente mesurés (noir) et simulés (rouge) pour le cas NEUT.
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La figure 6.8 montre un moins bon accord mesure/calcul, en particulier :

Le champ de vent simulé est surestimé en comparaison au champ mesuré

(erreurs de 1,8 m.s™ & 10 et 60 m). Les mémes explications que celles proposées
pour le cas INST peuvent étre avancées.

vitesse du vent simulée trop importante sur la zone.

Le profil vertical de température est, pour sa part, trés proche de celui mesuré.

L'énergie cinétique turbulente est trop forte. Ceci peut-étre expliqué par la
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Figure 6.8 : Profils verticaux moyens et dispersions de la vitesse de vent, de la température et de
I'énergie cinétique turbulente mesurés (noir) et simulés (rouge) pour le cas STAB.

d. Discussion

Malgré tout, les champs simulés a l'aide de Meso-NH apparaissent a priori

suffisamment réalistes et représentatifs pour étre utilisés comme forcage
météorologique dans la simulation de la propagation acoustique. Les journées en
conditions atmosphériques instables (INST, 17-06-05) et quasi neutre (NEUT, 16-06-05)
montrent un trés bon accord simulations/mesures. Enfin, malgré la situation

atmosphérique tres stable de I'échantillon choisi (STAB, 03-07-05), et les difficultés

90



Partie 3. Comparaisons mesures/simulations - Comparaisons mesures/simulations
météorologiques

connues des modeles atmosphériques a représenter ce type de conditions, I'écart
simulations-mesures reste faible et globalement satisfaisant.

6.2 Station de long Terme

La complexité de la zone d'étude est beaucoup plus importante que pour
Lannemezan2005, du fait de la topographie et de la nature des sols. Il existe une légere
vallée, un petit cours d'eau et une grande variété des type de sols. Ainsi, la réalisation de
simulation, dans le cadre de cette these, est prospective. Les configurations utilisées
pour ces simulations sont détaillées dans le Chapitre 4. Pour rappel, la simulation est
effectuée durant 1 heure de simulation sur le modeéle pére a 50 m de résolution
horizontale puis durant 1 heure sur les deux modeles avec un modele « fils » a 10 m de
résolution.

6.2.1 Analyse qualitative

La figure 6.9 montre l'impact de la vallée sur la direction et la force du vent lors de la
journée du 28/05/05 a 21h (cf Section 3.2.2 ). En effet, prés du mat M1, on peut
constater une orientation du flux dans I'axe, nord-ouest/est. On y voit aussi I'impact du
couvert végétal. Notamment au nord-est de la zone.
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Figure 6.9 : coupe horizontale du champ de vent instantané a 10 m du sol sur la zone
expérimentale de la SLT le 28/08/05 a 21h. (M1 : ® bleu, M2 : ® rouge, M3 : ® noir, M4 : ® vert)
positionnement des capteurs de mesures, les zones vertes correspondent aux zones arboreés.

6.2.2 Analyse quantitative

La figure 6.10 montre les profils verticaux moyens (sur 15 minutes) mesurés et simulés
lors de la journée du 28 ao(t 2005 sur la Station de Long Terme. L'échantillon a été
choisi au moment du coucher du soleil. Ainsi, la variation en intensité des champs
météorologiques est importante. Le comportement est semblable a celui du modele,
mais il n'est pas synchrone. Il est probable que la source de ce probléme provienne des
conditions stationnaires appliquées en bord de domaine, inappropriées pour cette
phase de transition nocturne (cf. Section 4.2.3 ). En effet, la stationnarité empéche
I'évolution du forcage de grande échelle. Les profils présentés sont ceux qui auraient été
choisis pour effectuer nos simulations acoustiques car ils présentent le meilleur accord
mesures simulations. Ainsi malgré le fait que la simulation est effectuée deux heures de
simulation, il représente bien les conditions que I'on aurait observé a 18h.
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Figure 6.10 : Profils verticaux de vitesse de vent et de température

aux différents mdts (M1 : ® bleu, M2 : ® rouge, M3 : ® noir, M4 : ® vert) mesurés (O) et
simulés (-) le 28 aodt 2005.

Hormis le décalage temporel, les comparaisons présentées ici présentent un bon
accord. On peut notamment noter la température plus basse du mat M1 dans les
simulations et dans les mesures. Car ce mat est en fond de vallée et proche d'une petite
riviere. Enfin, le modele surestime quasi-systématiquement la force de vent, mais dans
des proportions raisonnables.

6.3 Conclusion sur la météorologie

Deux campagnes expérimentales (Lannemezan 2005 et la SLT) ont permis I'évaluation
guantitative et qualitative de résultats de simulations issues de Méso-NH. Les champs
de vent et de température simulés nous apparaissent suffisamment réalistes et proches
de nos mesures pour pouvoir les utiliser dans le but d'initialiser le modéle acoustique
TLM.

Cependant quelques points peuvent étre discutés :

* Le choix des journées de simulation sur Lannemezan 2005 pourrait étre a revoir.
En effet, les cas INST et STAB correspondent respectivement aux cas les plus
instable et stable de la campagne de mesure. Ce sont ces journées qui
présentent de plus forts écarts avec nos mesures. Peut-étre que le choix de
journées avec des conditions atmosphériques mois extrémes dans cette base de
données aurait pu étre plus significatif avec, de plus, des champs simulés plus
proche de la réalité (comme le cas NEUT).

* La comparaison mesures/simulations de la TKE sur la SLT n'a pas été effectuée
faute de mesures (pas d'anémometre sonique avant 2008). Une nouvelle
génération de résultats expérimentaux permettra d'effectuer cette
comparaison.
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Chapitre 7. Comparaisons
mesures/simulations acoustiques

7.1 Campagne expérimentale de Lannemezan 2005

Dans cette partie, les résultats issus de simulations sont comparés aux mesures issues
de la base de données de la campagne expérimentale de Lannemezan 2005 (cf. Section
3.1). Dans un premier temps, une analyse de I'influence du relief et du type de sol est
effectuée. Ensuite, les résultats issus de simulations sont comparés aux mesures en
conditions atmosphériques hétérogenes.

Pour toutes les simulations TLM présentées ci-dessous, la résolution spatiale est
de 0,04 m et le calcul est effectué sur 0,65 secondes. La fréquence centrale de
I'impulsion gaussienne est de 500 Hz (cf. Section 5.3 ). Le domaine est encadré en haut
et sur les co6tés par les conditions absorbantes (cf Section 5.4.5 ) et, en bas, par un sol
modélisé a lI'aide du modele d'impédance de Miki (cf. Section 5.4.4 ). Des comparaisons
avec |'équation parabolique (cf. Section 5.1.1 ) sont également effectuées.

7.1.1 Effets du sol

a. Influence du relief

Le site de Lannemezan 2005 est quasi plan : environ 5 m de dénivelé sur la zone
d'étude. Cependant, I'impact du relief selon les axes de propagation 1 et 3 a été étudié
et est présenté Figure 7.1.
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Figure 7.1 : spectres d'atténuation a 50, 100 et 150 m de la source, normalisés par rapport au

champ libre, et par rapport a un microphone de référence situé a 10 m de la source.

Comparaison entre les résultats issus de simulations TLM et de simulations analytiques sur sol

réfléchissant et absorbant (100 cgs), avec ou sans prise en compte du relief dans les axes de
propagation 1 et 3.

Les résultats issus de calculs analytiques et des simulations TLM montrent un
bon accord. On vérifie que les écarts les plus importants se trouvent dans les creux ou
pics d'interférences, zones plus sensibles a la normalisation par les niveaux a 10 m de la
source (cf. Section 5.4.2 ). L'impact du relief selon les axes de propagation 1 et 3 est plus
important a plus haute fréquence. Cependant, cet écart reste faible (de I'ordre du
décibel). L'ajout d'une certaine absorption par le sol ( ¢ = 100 cgs) ne change en rien les
conclusions apportées ci-dessus.

b. Influence du type de sol

On étudie l'effet du type de sol sur les spectres d'atténuation TLM pour différentes
valeurs de o relevées pendant la campagne de Lannemezan 2005. Celles-ci sont
comprises entre 50 et 250 cgs (cf. Chapitre 3.1.2 a.).
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Figure 7.2 : spectres d'atténuation TLM a 50, 100 et 150 m de la source, normalisés par rapport
au champ libre, et par rapport a un microphone de référence situé a 10 m de la source.
Variation de la résistance spécifique au passage de I'air du sol plan entre 50 et 250 cgs.

Pour la configuration de Lannemezan 2005 (en termes de géométrie Source-Récepteurs,
type de sol, etc.), les spectres d'atténuation sonore peuvent-étre divisés en deux
parties :

* Une premiere, trés sensible a lI'impédance du sol, jusqu'a environ 500Hz. On
observe alors un glissement du creux d'interférence vers les basses fréquences
lorsque la résistance du sol diminue.

* La deuxieme partie du spectre semble moins sensible a la résistance du sol. Il
sera alors plus facile d'y observer les effets de la météorologie.

Cette analyse coincide d'ailleurs avec celle effectuée a partir de la base de données de la
campagne (cf. Section 3.1.3 ).

c. Bilan

Le relief du site de la campagne expérimentale étant presque plan, les champs sonores
observés sont alors trés peu sensibles a ses variations. Pour les géométries source-
récepteurs considérées, l'impédance du sol a une nette influence sur les niveaux
sonores observés pour les fréquences inférieures a 500 Hz. L'effet de la météorologie
sera alors plus facile a observer au-dessus de cette limite. On note que ces
considérations sont exactes seulement si I'on considére le relief et I'impédance du sol
comme découplés des effets météorologiques. Par la suite, le relief a été conservé dans
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toutes les simulations TLM et la résistance spécifique au passage de |'air a été choisie a
100 ou 150 cgs en fonction de la partie de la campagne considérée.

7.1.2 Effets de la météorologie

Les résultats sont présentés pour les journées du 16 juin 2005 (NEUT), du 17 juin 2005
(INST) et du 03 juillet 2005 (STAB) selon les directions de propagation DP1 et DP3. Les
résultats en 2D sont ramenés en 3D a l'aide de normalisations par rapport au champ
libre (cf Section 5.4.2 ). Les résultats numériques et expérimentaux sont ensuite
normalisés par rapport aux mesures issues du microphone a 10 m de la source.

Dans un premier temps, des comparaisons simulations/mesures sont effectuées
pour la premiére partie ( o =150cgs, cas INST et NEUT) puis pour la deuxieme partie de
la campagne ( o =100 cgs, cas STAB) en conditions homogenes. Puis, les résultats des
simulations effectuées en conditions hétérogenes sont comparés aux mesures.

a. Conditions homogénes

Les figures 7.3, 7.4 et 7.5 montrent la comparaison entre les simulations effectuées par

la TLM (sans prise en compte des effets de la météorologie, ‘aav—j =0,T=20°C) par

0Cy
oz

rapport au niveau sonore moyen mesuré en conditions homogeénes (critére :

0,015 s™).
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Premiére partie de campagne (cas INST et NEUT)

La résistance du sol au passage de l'air est choisie & 150 cgs pour la 1% partie de la
campagne Lannemezan 2005 (cf. Section 3.1.2 a.).
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Figure 7.3 : niveaux sonores mesurés (cercles, gris foncé) et simulés (TLM : trait plein, gris foncé)

en conditions homogénes selon la direction de propagation 1 avec une résistance de 150 cgs. La

dispersion expérimentale des niveaux sonores sur toute la campagne est encadrée par les traits
gris clairs.
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Figure 7.4 : niveaux sonores mesurés (cercles, gris foncé) et simulés (TLM : trait plein, gris foncé)

en conditions homogénes selon la direction de propagation 3 avec une résistance de 150 cgs. La

dispersion expérimentale des niveaux sonores sur toute la campagne est encadrée par les traits
gris clairs.
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Deuxieme partie de campagne (cas STAB)

La résistance spécifique du sol au passage de I'air est choisie ici & 100 cgs (2™ partie de
la campagne Lannemezan 2005, cf Chapitre 3.1.2 a.). Pour ce cas, les données
météorologiques sont inexistantes selon la direction de propagation 1. Seules les
simulations acoustiques selon la direction de propagation 3 ont donc été effectuées. La
résistance du sol au passage de l'air est choisie ici a 100 cgs (ce qui correspond a la
2eme partie de la campagne Lannemezan 2005, cf Chapitre 3.1.2 a.).

DP3
100Hz 160Hz 250Hz
o o o
A=A z h=2
[ « (o]
<] 5 <)
5 -10 5 -10 5 -10
(2] [0 w
& 20 & 20 4 5 20
@ ¢ T ¢ F
3 3 3
5 -30 5 -30 5 -30
b Z Z °
-40 -40 -40
50 100 150 50 100 150 50 100 150
Distance (m) Distance (m) Distance (m)
315Hz 400Hz 500Hz
g o S 0 g o
o 2 o
8 -10 g -10 S -10
Q o Q
w w w
g -20 £ -20 5 -20 o
iz = \ T
2 -30 2 -30 2-30
= 2 8
< .40 ¢ < 40 < .40
50 100 150 50 100 150 50 100 150
Distance (m) Distance (m) Distance (m)
830Hz 800Hz 1000Hz
o 0 o @ 0
A=A z A=A
g -10 $ -10 g .10
2 2 2
[=] [=] o
@ 20 2 -20 2-20
<l ¢ o .S 2
g -30 g -30 T -30
= = c
ol Q ~@
g 40 g 40 % -40
50 100 150 50 100 150 50 100 150
Distance (m) Distance (m) Distance (m)

Figure 7.5 : niveaux sonores mesurés (cercles, gris foncé) et simulés (TLM : trait plein, gris foncé)

en conditions homogénes selon la direction de propagation 3 avec une résistance de 150 cgs. La

dispersion expérimentale des niveaux sonores sur toute la campagne est encadrée par les traits
gris clairs.

Discussion

Tout d'abord, il convient de remarquer la capacité du modele acoustique TLM a
reproduire avec précision les niveaux sonores mesurés lors de la campagne de
Lannemezan 2005 en conditions homogenes, et cela malgré l'incertitude sur la
résistance spécifique au passage de l'air et l'absence de prise en compte de la

100



Partie 3. Comparaisons mesures/simulations - Comparaisons mesures/simulations acoustiques

turbulence atmosphérique. On peut noter un seuil a bas niveau dans la dispersion des
mesures lors de la campagne (e.g. : Figure 7.3, 250 Hz). Il provient vraisemblablement,
pour ces fréquences, d'un mauvais rapport signal sur bruit durant la campagne
expérimentale.

b. Conditions hétérogénes : prise en compte de profils idéalisés

Les Figures 7.6, 7.7, 7.8, 7.9 et 7.10 montrent la comparaison entre les niveaux
sonores mesurés et ceux simulés a l'aide de profils verticaux moyens de vent et de
température. On fait I'hypothése, en 1% approximation, de profils linéaires dont la
valeur des gradients est estimée a partir de la base de données de Lannemezan 2005 a
I'aide d'une régression linéaire des données de vent et de température a 1, 3 et 10 m,
puis moyennés entre les mats situés a 50 m et 150 m de la source. Les gradients
verticaux moyens de vitesse de vent (projetés), de température et de célérité effective
sont récapitulés dans le tableau 3. Le modele TLM est confronté a la fois aux mesures et
au modele équation parabolique (EP) initialisé avec les mémes conditions de sol et
d'atmosphéere (mémes données d'entrée).
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Figure 7.6 : niveaux sonores mesurés (cercles) et simulés (TLM : trait plein, EP : trait pointillé)

pour le cas STAB - profil linéaire (rouge) et en conditions homogénes (gris) pour DP3. ( 6 = 100

cgs, la dispersion expérimentale des niveaux sonores sur toute la campagne est encadrée par les
traits gris clairs).
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Figure 7.7 : niveaux sonores mesurés (cercles) et simulés (TLM : trait plein, EP : trait pointillé)

pour le cas NEUT - profil linéaire (rouge) et en conditions homogénes (gris) pour DP1. ( ¢ = 150

cgs, la dispersion expérimentale des niveaux sonores sur toute la campagne est encadrée par les

traits gris clairs).
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Figure 7.8 : niveaux sonores mesurés (cercles) et simulés (TLM : trait plein, EP : trait pointillé)

pour le cas NEUT - profil linéaire (rouge) et en conditions homogénes (gris) pour DP3. ( o = 150

cgs, la dispersion expérimentale des niveaux sonores sur toute la campagne est encadrée par les
traits gris clairs).
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Figure 7.9 : niveaux sonores mesurés (cercles) et simulés (TLM : trait plein, EP : trait pointillé)

pour le cas INST - profil linéaire (rouge), INST - profil linéaire + turbulence (vert) et en conditions

homogénes (gris) pour DP1. ( ¢ = 150 cgs, la dispersion expérimentale des niveaux sonores sur
toute la campagne est encadrée par les traits gris clairs).
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Figure 7.10 : niveaux sonores mesurés (cercles) et simulés (TLM : trait plein, EP : trait pointillé)

pour le cas INST - profil linéaire (rouge) et en conditions homogénes (gris) pour DP3. ( ¢ = 150

cgs, la dispersion expérimentale des niveaux sonores sur toute la campagne est encadrée par les
traits gris clairs).

Discussion

On observe un trés bon accord entre les simulations et les mesures en milieu
hétérogene, pourtant modélisé a l'aide d'un simple profil linéaire.

D'un prime abord, les simulations effectuées pour le cas NEUT selon DP3
semblent de moins bonne qualité (Figure 7.8). Cependant, les écarts des niveaux
sonores avec et sans prise en compte de la météorologie, pour les simulations et pour
les mesures, sont trés proches pour toutes les fréquences. En outre, une meilleure
modélisation du sol permettrait vraisemblablement une amélioration des résultats, en
augmentant |'atténuation sonore observée de quelques décibels.

Pour le cas INST (Figure 7.9), la sous-estimation des niveaux sonores a 150 m
provient vraisemblablement de I'absence de prise en compte de la turbulence dans nos
modeles. En effet, cette journée est particulierement instable. Le calcul prospectif

106



Partie 3. Comparaisons mesures/simulations - Comparaisons mesures/simulations acoustiques

effectué a l'aide de I'équation parabolique avec prise en compte d'une turbulence
atmosphérique réaliste ( leo“" , cf. Section 2.5.3 ) confirme cette hypotheése : jusqu'a
500 Hz les courbes avec ou sans prise en compte de la turbulence sont confondues, mais
par la suite, la turbulence diffuse I'’énergie et un gain de quelques décibels dans I'axe de
la source peut étre observé.

On peut enfin noter que la TLM améliore significativement les résultats par
rapport a I'EP. Pour rappel, les principales différences entre les deux modeles pouvant
expliquer ces écarts sont :

* la prise en compte du relief. On le remarque notamment dans la direction de
propagation 3 entre 100 m et 150m (e.g. Figure 7.6).

* Une meilleure description du champ sonore prés de la source, ce qui implique
une moins grande sensibilité aux erreurs liées aux interférences (e.g. Figure 7.9,
250 Hz).

* et une meilleure prise en compte de la célérité effective lors du calcul de la
direction d'onde. En effet, I'équation parabolique utilisée fait I'hypothése d'une
onde plane et néglige la rétro propagation.

c. Conditions hétérogenes : prise en compte des champs météorologiques
extraits de Meso-NH

Les figures 7.12, 7.14, 7.15, 7.17 et 7.18 présentent la comparaison entre les niveaux
sonores mesurés et ceux simulés a l'aide des champs issus des simulations Meso-NH
(présentés Figures 7.11, 7.13 et 7.16). On rappelle que les champs instantanés de Meso-
NH, bien que « turbulents », ne prennent pas en compte I'ensemble du spectre influent
sur la propagation acoustique (cf. Section 5.5.3 ).
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Figure 7.11 : coupes verticales des champs instantanés de température (haut) et de vent (bas)
selon la direction de propagation 1. En noir, mdts acoustiques ; en rouge, la source.
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Figure 7.12 : niveaux sonores mesurés (cercles) et simulés (TLM : trait plein) pour le cas STAB -

profil linéaire (rouge), le cas STAB - Meso-NH (bleu) et en conditions homogénes (gris) pour DP3.

(o = 100 cgs, la dispersion expérimentale des niveaux sonores sur toute la campagne est
encadrée par les traits gris clairs).
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Figure 7.13 : coupes verticales des champs instantanés de température (haut) et de vent (bas)
selon la direction de propagation 1 et 3. En noir, mdts acoustiques ; en rouge, la source.
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Figure 7.14 : niveaux sonores mesurés (cercles) et simulés (TLM : trait plein) pour le cas NEUT -

profil linéaire (rouge), le cas NEUT - Meso-NH (bleu) et en conditions homogénes (gris) pour

DP1. ( 0 =150 cgs, la dispersion expérimentale des niveaux sonores sur toute la campagne est
encadré par les trais gris clairs).
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Figure 7.15 : niveaux sonores mesurés (cercles) et simulés (TLM : trait plein) pour le cas NEUT -

profil linéaire (rouge), le cas NEUT - Meso-NH (bleu) et en conditions homogénes (gris) pour

DP3. ( 0 =150 cgs, la dispersion expérimentale des niveaux sonores sur toute la campagne est
encadrée par les traits gris clairs).
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Figure 7.16 : coupes verticales des champs instantanés de température (haut) et de vent (bas)
selon la direction de propagation 1 et 3. En noir, mdts acoustiques ; en rouge, la source.
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Figure 7.17 : niveaux sonores mesurés (cercles) et simulés (TLM : trait plein) pour le cas INST -

profil linéaire (rouge), le cas INST - Meso-NH (bleu) et en conditions homogeénes (gris) pour DP1.

(o = 150 cgs, la dispersion expérimentale des niveaux sonores sur toute la campagne est
encadrée par les traits gris clairs).
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Figure 7.18 : niveaux sonores mesurés (cercles) et simulés (TLM : trait plein) pour le cas INST -

profil linéaire (rouge), le cas INST - Meso-NH (bleu) et en conditions homogénes (gris) pour DP3.

(o = 150 cgs, la dispersion expérimentale des niveaux sonores sur toute la campagne est
encadrée par les traits gris clairs).
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Discussion

Pour le cas STAB, on observe un net désaccord entre les simulations effectuées a
I'aide de Meso-NH et les mesures. Afin d'expliquer la cause de cet écart aux mesures, les
gradients verticaux moyens de vent, température et célérité effective calculés a partir
des mesures et des simulations sont reportés dans le tableau 3. On observe que, du fait
d'une simulation de la vitesse de vent trop importante (cf. Section 6.1.3 ), le gradient de
vent dans ce cas est trop important et, par suite, le gradient de célérité effective est
affecté. Ainsi, un gradient de célérité effective favorable (0,13 s™) a été mesuré le 03
juillet alors que celui calculé est défavorable a la propagation (-0,05 s) |

Pour le cas NEUT, la comparaison des gradients calculés (cf. tableau 3) montre
des résultats trés proches entre la simulation Meso-NH et ['expérience
Lannemezan2005. On constate d'ailleurs, dans ce cas et pour DP1, une légére
amélioration de l'accord entre les mesures et les simulations TLM par rapport aux
simulation initialisées avec un profil linéaire. Dans la direction de propagation 3, on note
un bon accord mesures/simulations. Cependant, il existe un renforcement des effets
atmosphériques lors de I'utilisation des champs issus de Meso-NH par rapport aux
profils idéalisés (linéaires) : la figure 7.19 montre la légére accentuation du gradient
vertical de célérité effective lorsqu'il est calculé a partir des champs Meso-NH plut6t
qu'a partir des mesures.

20
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Altitude (m)
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gSS

338.5 339 3395 340
Céleérité effective (m.s")

Figure 7.19 : profils moyens (mdts a 50 et 150m de la source) de célérité
effective selon DP3 pour le cas NEUT issus de Meso-NH (noir) et de I'expérience
(rouge) et de leurs profils linéaires estimés a partir du gradient (traits pointillés).

Dans le cas INST, et selon DP3, les niveaux sonores simulés a partir des champs
issus de Meso-NH sont trés proches de ceux mesurés. Dans ce cas, les conditions
atmosphériques sont telles, qu'elles sont sans effets sur la propagation. Il est donc
difficile de conclure quant a I'apport du modele. Selon DP1, on observe un renforcement
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trop important des effets atmosphériques sur les niveaux sonores, a tel point que les
résultats divergent tres fortement, vraisemblablement en raison d'une suréstimation
des gradients simulés par Meso-NH, e.g. le gradient vertical moyen de vitesse de vent a
3 m du profil linéaire idéalisé est deux fois plus fort dans les simulations Meso-NH
(-0,18 s") que lors de nos mesures (-0,07 s™). Ainsi, la section suivante s'attache a
étudier la tres forte sensibilité des modeles acoustiques a leurs données d'entrée et
I'importance d'utiliser des champs météorologiques tres proches de la situation réelle
pour limiter les incertitudes sur les niveaux sonores.

Tableau 3 : Gradients verticaux de vent, température et de célérité effective dans les directions
de propagation 1 et 3. (* vent projeté suivant I'axe de coupe)

Gradients verticaux DP1 DP3
moyens
mesuré simulé mesuré simulé
0,3 0,48
STAB -0,05 -0,33
Ocy 0,13 -0,05
0z
ot 0,19 0,14 0,15 0,16
oz
NEUT ov_ 0,04 0,05 -0,02 -0,01
0z
Ocyr 0,15 0,13 0,07 0,09
0z
ot 0,07 0,1 -0,07 0,1
0z
INST ov_ 0,07 0,18 0,02 0,09
0z
Ocyr -0,11 -0,23 -0,02 0,02
0z
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7.1.3 Sensibilité au choix de profils idéalisés de célérité effective

Meso-NH nous fournit des champs météorologiques réalistes sur tout le domaine
d'étude. On a ainsi acces a une information spatiale et temporelle plus riche que celle
expérimentale. Il est proposé dans ce chapitre, a I'aide de la méthode TLM, d'évaluer
I'influence des choix de profils idéalisés couramment retenus en acoustique
environnementale : linéaire, logarithmique, linéaire-logarithmique, etc.

Les simulations sont effectuées selon DP1, la résistance du sol est de 150 cgs, et
les champs météorologiques Meso-NH de référence sont pris a partir du cas INST. Ce cas
présente I'intérét d'avoir un comportement assez extréme que l'on peut observer a
travers le fort gradient de célérité effective (-0,23 s*, Tableau 3), renforcant ainsi
I'influence du choix des données d'entrée. Les différents profils idéalisés d'initialisation
sont estimés a partir des valeurs de vent et de température obtenues par Meso-NH sur
deux mats virtuels de 10m de hauteur (capteurs a 1, 3 et 10m) situés a 50 et 150 m de la
source. Les profils (linéaire, logarithmique et logarithmique-linéaire, cf Section 2.5.1)
sont le résultat d'une moyenne sur ces deux mats (Figure 7.20). Prés du sol, les profils
log et log-lin sont trés proches entre-eux et relativement proches du profil moyen extrait
de Meso-NH. On observe aussi, a I'aide du modele Meso-NH, la dispersion des profils
instantanés a l'intérieur de I'échantillon de 15 minutes.

30

—  Meso-NH (15 min.)
Meso-NH (inst.)
— Profil linéaire

25¢ Profil logarithmigque
—— Profillog-lin
Points de forcage de
o profil
20F

Altitude (m)
o

10+

| | | | | | |
339 340 341 342 343 344 345 346
Célérité effective du son (m.s'1)

1 1
838 337 338

Figure 7.20 : profils moyens (sur les mdts a 50m et 150m de la source) de célérité effective selon
DP1, pour le cas INST.
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Les résultats des simulations TLM obtenus grace a ces différents profils sont présentés
Figure 7.21.
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Figure 7.21 : niveaux sonores simulés pour le cas INST - profil linéaire (rouge), logarithmique
(vert), log-lin (bleu), Meso-NH — champ moyen (noir), Meso-NH — champs instantanés (gris) et

en conditions homogénes (pointillés) pour DP1. ( ¢ = 150 cgs)

Sur cette figure, on observe l'influence du choix de profil idéalisé sur les niveaux
sonores obtenus par la TLM : la simulation effectuée a I'aide d'un profil linéaire est celle
de moins bonne qualité car le gradient vertical sur toute la hauteur est trop irréaliste.
Les simulations effectuées a l'aide de profils logarithmique et linéaire-logarithmique
sont trés proches entre-elles et cela tend a confirmer I'importance des formes de profils
trés prés du sol. Malgré une amélioration des résultats par rapport au profil linéaire, il
existe encore de forts écarts par rapport aux simulations effectuées avec les résultats de
Meso-NH. En outre, on observe une forte dispersion des résultats des simulations
effectuées a I'aide des 5 champs instantanés issus de Meso-NH (uniformément répartis
sur la période de 15 minutes). Cela montre, dans ce cas, I'importance de la turbulence
de grande échelle (on rappelle que la résolution horizontale des champs
météorologiques est de 10m, cf Section 4.2.1 ). On note néanmoins que le
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comportement est semblable. On peut enfin souligner que la simulation TLM effectuée
a l'aide d'un champ météorologique moyen sur 15 minutes permet d'obtenir des
niveaux sonores proches du niveau sonore moyen obtenu a l'aide de différentes
simulations réalisées a partir de champs instantanés.

L'étude proposée ici permet donc de montrer un exemple d'utilisation de Meso-
NH dans un autre contexte que la prévision sonore. Les conclusions exposées ci-dessus
viennent enrichir les précédente analyses sur le choix du profil idéal a choisir pour les
simulations acoustiques. Cette étude mériterait d'étre poursuivie (sur les cas STAB,
NEUT, SLT, en présence d'un milieu boisé, masse d'eau, etc.) a I'aide des outils Meso-NH
et TLM qui semblent bien adaptés.

7.2 La station de long terme

Afin d'appréhender la faisabilité d'un calcul sur un domaine plus complexe (relief, types
de sol, sources, etc.), plus grand que le domaine d'étude de Lannemezan et en trois
dimensions, des simulations de la Station de Long Terme de Saint Berthevin en 3D ont
été réalisées. Le modéle TLM utilisé est celui développé en python/OpenCl (cf. Section
5.6 ). Le filtre numérique (cf. Section 5.6 ) n'y a pas encore été implémenté et la prise en
compte des effets météorologiques (cf. Section 5.5.3 ) n'est pas encore possible.

La Figure 7.22 présente le champ de pression obtenu sur la station de long
terme en conditions homogénes. La source sonore est constituée de multipdles,
légerement désynchronisés et disposés tous les metres a 50 cm au dessus du viaduc. La
résistance spécifique au passage de l'air est de 100 cgs lorsque le sol est recouvert
d'herbe. Le lac et le viaduc sont modélisés par des conditions parfaitement
réfléchissantes.
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(b)

Figure 7.22 : photo (a) et pression acoustique simulée par la méthode TLM en 3D (b) pour la
Station de Long terme de Saint Berthevin (orange : position des microphone A1, A2 et A3,
rouge : position des sources).

Une simulation est effectuée pour fréquence minimale de 90Hz (limite des
conditions absorbantes totales) et maximale de 200 Hz (limité par le colt de calcul, ici
environ 10 jours de calculs). Les résultats sont présentés Figure 7.23 et confrontés aux
mesures de la SLT en fond de vallée (méat A3) et sur le plateau (mat A5) a 5 m de

hauteur.
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Mat A3 - vallée

-20F .

-30F -

Attenuation sonore par rapport a Al (dB)
\
i
!
|

Frequence (Hz)

Mat A5 - plateau

o

0
[ay
o
T
|

R
o
T
%
|

0
w
o
T
|

10” 10’
Frequence (Hz)

Attenuation sonore par rapport a Al (dB)

Figure 7.23 : atténuations sonores simulées et mesurées a 5 m de hauteur au microphone A3 et

A5 par rapport au microphone de référence Al (noir : dispersion expérimentale; orange:

échantillons mesurés en présence de conditions homogeénes ; bleu : simulations TLM en bandes
d'octaves (o) et bandes fines (--) pour ¢ =100 cgs et en conditions homogénes).

Les premiers résultats (Figure 7.23) sont donnés a titre prospectif sachant que :
— les effets de la turbulence atmosphérique ne sont pas pris en compte,

— l'impédance du sol est fixé arbitrairement et uniformément sur la zone a 100
cgs,

— les sources sont faiblement désynchronisées.

On explique alors aisément les écarts encore existants entre les simulations et les
mesures, ainsi que les fortes figures interférentielles observées en bandes fines.
Cependant, il est possible d'observer une tendance trés encourageante avec ces
résultats de simulation en regard de la dispersion expérimentale. En effet, les résultats
de simulation TLM en bande d'octave concordent avec |I'expérience et ce,
particulierement, pour le mat A5 situé sur le plateau et donc moins exposé a des
phénomenes propagatifs particuliers (e.g. effet canyon). De futurs travaux devront
permettre de poursuivre cette comparaison mesures/calculs a plus haute fréquence et
avec prise des compte exhaustive des phénomenes physiques.
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Conclusion et perspectives

La these présentée dans ce document approfondit nos connaissances sur la
modélisation des champs sonores en milieu extérieur complexe. Il y est proposé
d'utiliser des données issues du modele atmosphérique Meso-NH en entrée du modeéle
acoustique TLM.

Afin de valider nos différents modeéles, des comparaisons simulations/mesures
ont été effectuées a I'aide de la base de données issue de la campagne expérimentale
de « Lannemezan 2005 ». Trois échantillons de 15 minutes ont été retenus avec des
conditions météorologiques et acoustiques différenciées : conditions atmosphériques
stable, neutre, instable, et des conditions acoustiques favorable, sans effet et
défavorable a la propagation sonore.

Dans un premier temps, le travail de thése a porté sur de nouveaux
développements au sein du modéle de méso-échelle « Meso-NH » et sur sa validation a
trés fine échelle. Ce modele, développé par Météo France et le Laboratoire d’Aérologie,
permet de simuler des écoulements a des résolutions tres fine (~1m) sur des cas réels
grace a la technique du grid-nesting et a la turbulence 3D. et il permet ainsi la simulation
pour les différents types de couche limite atmosphérique (stable, instable, neutre). Lors
de cette étude, et afin de décrire au mieux possible I'atmosphére, il a été décidé
d'utiliser une résolution horizontale allant jusqu'a 3,3 m (avec une descente en
résolution : 50m, 10m, 3,3m) et une résolution verticale de I'ordre du metre. Cette
échelle, peu usitée dans les modeles météorologiques, a nécessité des développements
d'ordre technique mais aussi scientifique. L'effort a particulierement porté sur la prise
en compte des arbres dans le modele. En effet, compte tenu de la résolution verticale
trés forte de nos simulations prés du sol, il a été nécessaire d'introduire la force de
trainée des arbres dans les équations de la dynamique du modéle atmosphérique, et
non pas dans le modéle de surface tel que cela est paramétré classiquement pour la
prévision numérique opérationnelle du temps. Un bon accord satisfaisant sur les
données de vent, de température et de turbulence entre les simulations et les mesures
a alors été obtenu :

* La simulation sous conditions atmosphériques proches du neutre a montré un
trés bon accord, simulations/mesures.

* La simulation sous conditions atmosphériques instables et stables ont montrés
de bons résultats, malgré une surestimation de la vitesse de vent. Il faut
souligner que les conditions de forte stabilité sont aussi les conditions
atmosphériques les plus difficiles a représenter pour le schéma de turbulence,
notamment du fait de la petite taille des tourbillons, de la présence possible
d'ondes de gravité ainsi que de vents plus forts (comme le jet de basses couches
nocturne).
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Il doit étre noté que les meilleurs résultats ont été obtenus pour une journée typique
(aux conditions non-extrémes) de la campagne de mesure, ce qui peut étre
encourageant pour poursuivre la voie de la modélisation micro-météorologique a l'aide
de Meso-NH. Pour les situations plus extrémes, les raisons des écarts par rapport aux
mesures et les pistes de recherche sont nombreuses. A titre d'exemple, le
développement de la force de trainée pour les arbres a mis en avant de nombreuses
questions : I'étude de l'influence de la répartition thermiques des flux sur la hauteur des
arbres doit étre poursuivie ; il se pose également la question de la sensibilité a la forme,
la hauteur ou au positionnement des arbres ; il serait encore intéressant d'étudier la
sensibilité a la longueur de rugosité modélisant les zones non-influencées par la force de
trainée et a la longueur de rugosité qui permet de modéliser les variations de relief
sous-maille. Par ailleurs, I'amélioration du modeéle de turbulence sous-maille ou
['utilisation d'un plus grand domaine a fine résolution horizontale permettrait
vraisemblablement une amélioration des résultats. Enfin, dans le but de minimiser les
écarts entre les résultats issus de simulations et ceux issus de la mesure, il peut aussi
étre envisagé d'améliorer le « guidage » du modele, c'est a dire de permettre au modele
météorologique de trouver un équilibre physique guidé en temps et/ou en espace par
les mesures. Dans une premiére approche, ceci peut étre réalisé en couplant les
conditions aux limites latérales a des champs météorologiques modifiés au cours du
temps par les mesures ou encore en utilisant un processus d'assimilation de données tel
que le « nudging ».

Par la suite, le développement d'un modéle acoustique de type Transmission
Line Matrix (TLM) a été réalisé. Ce modele a été développé initialement au sein de
['Ifsttar au cours de la thése de Gwenaél Guillaume. Il permet la résolution de la
propagation d'une onde dans un environnement complexe, au dessus de sols
absorbants, en prenant en compte les effets du vent, de la température, etc. Au cours
de cette these, son développement a été poursuivi et sa validation numérique et
expérimentale réalisée pour de grandes distances (>200m), avec prise en compte de la
météorologie, d'un sol absorbant, de conditions absorbantes aux frontieres, etc. Ce
modeéle temporel apparait comme une alternative intéressante aux modeéles actuels
(essentiellement fréquentiels, e.g. équation parabolique). En effet, les modeles
temporels permettent une description précise du relief et de ses éventuels obstacles, de
la météorologie, etc. Cependant, les modeles temporels nécessitent d'importants
moyens de calcul. On note, malgré tout, que la facilité de parallélisation de la TLM nous
a permis d'effectuer des simulations de grande envergure pour des temps de calcul
raisonnables. A titre d'exemple pour un domaine 2D de 12500 x 2500 points et 0,6
secondes simulées , environ 10 h de calculs sont nécessaire sur un ordinateur de bureau
4 CPU.

Enfin, la confrontation des simulations TLM avec les mesures issues de la
campagne expérimentale de Lannemezan 2005 a été effectuée. Des simulations
acoustiques en conditions homogénes (vent nul, température homogene) ont été
réalisées et confrontées aux niveaux sonores moyens mesurés pour des conditions
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atmosphériques similaires, c'est a dire avec peu d'effet sur la propagation de l'onde.
Malgré I'absence de prise en compte de la turbulence et malgré l'incertitude sur les
conditions d'absorption du sol, le modele reproduit avec une bonne précision la plupart
des situations. Il est certainement possible d'améliorer ces résultats par une meilleure
prise en compte de la variation spatiale et temporelle des conditions de sol mais nous
avons choisi de nous focaliser dans cette étude sur les effets de la météorologie.

Des simulations prenant en compte des gradients verticaux de vent et de
température calculés a partir des mesures ont ensuite été effectuées. On observe alors
des écarts simulations/mesures satisfaisants. On montre ainsi que l'influence de la
turbulence de tres petite échelle (celle responsable de la diffusion acoustique) ne s'est
fait ressentir que pour un seul cas d'étude (INST, DP1). Enfin, des champs instantanés
issus de Meso-NH ont été utilisés en données d'entrée pour le modeéle acoustique TLM.
Les résultats obtenus sont alors trés contrastés. En effet, la grande sensibilité de nos
simulations aux effets météorologiques s'est traduit par une dégradation de la précision
des niveaux sonores calculés dés que les champs météorologiques simulés étaient un
peu trop éloignés de la réalité. Par exemple, le 03 juillet 2005 a 04h00, les conditions
atmosphériques étaient favorables a la propagation ; cependant, une surestimation du
gradient vertical de vent et sous-estimation du gradient vertical de température ont
engendré des conditions atmosphériques simulées défavorables ! En revanche, pour des
conditions météorologiques moins extrémes, les simulations ont montré de trés bons
résultats (avec méme, pour un cas, une amélioration des résultats obtenus
précédemment a l'aide de gradients verticaux mesurés). De la méme maniére, on a
montré qu'avec des champs issus du modele atmosphérique proches de ceux mesurés, il
est possible d'observer un apport positif de I'intégration de champs issus d'un modeéle
atmosphérique dans les modeéles acoustiques. Ceci s'explique par le supplément
d'informations temporelles et spatiales apporté par le modéle.

Le couplage avec un modele atmosphérique prend tout son intérét dans un
environnement beaucoup plus complexe. En effet, il y est plus difficile de déterminer
des gradients verticaux de vent ou de température représentatifs spatialement et
temporellement de la zone d'étude. Dans ce but, il a été envisagé d'effectuer des
simulations pour le site plus complexe (relief, type de surfaces, source réelle, etc.) de la
Station de Long Terme (SLT) de Saint Berthevin. Malheureusement, les temps de calcul
sont tels que seul un test de faisabilité a pu étre effectué. Il s'est avéré que, pour une
simulation de la propagation d'une onde ayant un contenu fréquentiel jusqu'a 100 Hz,
sur une zone de 300*300*100 m, 4 jours de simulation ont été nécessaires sur un
processeur graphique de derniere génération.

Cette theése présentant une forte composante numérique, les problémes de co(t
de calcul et d'espace mémoire ont été présents en filigrane sur toute sa durée. Lorsque
plusieurs jours de calcul sont nécessaires pour obtenir quelques heures simulées lors de
['utilisation de Meso-NH sur supercalculateur, quelques heures de calcul sont
nécessaires pour simuler quelques secondes de propagation acoustique. Malgré les
efforts de développement des modeéles pour diminuer leurs co(ts de calcul (Meso-NH :
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Fortran, parallélisation sur supercalculateur, TLM : fortran, CPU ou OpenCL, GPU),
['utilisation d'un forgcage direct la méthode TLM par Meso-NH n'est pas encore
envisageable aujourd'hui. Cependant, on peut souligner que I'adaptation de Méso-NH
vers des calculateurs massivement paralléles, actuellement en cours, constitue un enjeu
intéressant pour la propagation acoustique, qui permettrait d'effectuer des simulations
sur de tres grandes grilles.

Dans I'objectif d'améliorer les prévisions acoustiques, la forte sensibilité des
modeles de propagation aux données d'entrée météorologiques implique de raffiner
encore les simulations de couche limite atmosphérique. Malgré tout, les champs
météorologiques issus de modeles tels que Meso-NH peuvent déja étre d'une grande
utilité pour l'acoustique environnementale, par exemple pour évaluer la pertinence des
choix de profils idéalisés. En outre, les résultats des simulations de la campagne
expérimentale de Lannemezan 2005 et du cas plus complexe de la SLT se sont montrées
encourageantes. A condition de disposer d'importants moyens de calculs, elles
permettent de considérer la TLM comme une nouvelle méthode présentant d'excellente
potentialités et d'envisager d'élargir son utilisation a d'autres applications potentielles
(aéronefs, bruit éolien, etc.).
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Annexe 1

Article joint.

N.B. Cette article a été soumis au Boundary Layer of Meteorology. Au moment de la publication de ce
manuscrit, il est en phase de correction. Il est a noter qu'il existe des erreurs sur les figures 8, 11 et 15
(correction dans la version finale de l'article).
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