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La méthode des différences finies dans le domaine temporel (FDTD) est un outil précis et performant
pour résoudre les équations d’Euler linéarisées qui gouvernent la propagation acoustique a longue distance.
Celle-ci permet de prendre en compte précisément les fluctuations locales de vent et de température et
aussi des topographies complexes. Le principal probleme des méthodes temporelles est la modélisation
d’un sol impédant défini, de fagon classique, dans le domaine fréquentiel. Récemment, une condition limite
dans le domaine temporel (CLIT) a été proposée [1] et permet de prendre en compte précisément Ueffet
de sol. De plus, 'utilisation de cette CLIT est particulierement efficace du point de vue numérique. Cette
CLIT a été implémentée dans un code FDTD utilisant les méthodes développées dans la communauté de
I’aéroacoustique numérique.

Avec ce code, la propagation d'un pulse gaussien au dessus d’un sol impédant sera considérée pour une
géométrie bi-dimensionnelle sur une distance de propagation de 500 m avec une résolution jusqu’a des
fréquences de 'ordre de 1200 Hz. Les résultats obtenus seront comparés dans le domaine temporel avec
une solution analytique. Des ondes de surface se propageant pres du sol sont obtenues dans les simulations
numériques. Il sera montré que leur formes d’onde et leur amplitudes dépendent fortement du modele

d’impédance choisi.

1 Introduction

La propagation du son en milieu extérieur est régie par
de nombreux phénomenes complexes. Ceux-ci peuvent
étre rangés en deux grandes catégories, d’'une part, les
effets atmosphériques avec principalement la réfraction
due aux profils verticaux de vent et de température,
I’absorption moléculaire et la diffusion par les structures
turbulentes et d’autre part les effets de frontiere qui peu-
vent étre dus a l'impédance des sols et a la topogra-
phie. De plus, dans le cas d’applications ferroviaires, la
source est aussi complexe : dans le cas du TGV, elle
est large bande jusqu’a environ 5000 Hz, étendue et en
mouvement (360 km/h). Les méthodes de résolution des
équations d’Euler linéarisées dans le domaine temporel
permettent de prendre en compte de fagon précise tous
ces phénomenes et deviennent de plus en plus popu-
laires [2, 3, 4]. Une des principales difficultés est la prise
en compte d’une impédance, dont les différents modeles
sont définis dans le domaine fréquentiel. Différentes
méthodes ont été développées dans la littérature : cer-
tains auteurs choissisent ainsi de modéliser dans leur
code de calcul la couche de sol [2] alors que d’autres
ont proposé des conditions limites d’impédance dans le
domaine temporel (CLIT). Une CLIT récemment devel-
oppée par Cotté et al. [1] est implémentée ici.

Dans cet article, on se propose d’étudier la propa-
gation d’ondes acoustique a partir d’un pulse gaussien
de pression sur un sol impédant sur une distance de
500 m. Trois modeles d’impédance qui sont classique-

ment utilisés en propagation acoustique extérieure et qui
présentent des caractéristiques différentes sont ici con-
sidérés. Au niveau du sol, la contribution majeure a la
pression obtenue pour deux de ces modeles est une onde
basse fréquence. Une comparaison est réalisée avec une
solution analytique et montre que cette onde correspond
a I'onde de surface.

2 Simulations temporelles

2.1 Description du code

Les équations d’Euler linéarisées (LEE) sont ici résolues
en deux dimensions en utilisant des schémas aux
différences finies optimisés développés par la commu-
nautée de I’aéroacoustique numérique. Les schémas aux
différences finies et de filtrage optimisés sur 11 points
sont utilisés respectivement pour les dérivations spa-
tiales et pour le fitrage des oscillations maille a maille.
Pour les points intérieurs, les schémas aux différences
finies d’ordre quatre de Bogey et Bailly [5] et de fil-
trage sélectifs d’ordre six sont utilisés. Pour les points
situés a moins de 5 points du bord du domaine, des
schémas décentrés sont utilisés. Le coefficient de fil-
trage est choisi a 0.2 pour tous les filtres sauf pour celui
totalement décentré ou un coefficient de 0.01 est ap-
pliqué. Enfin, I'intégration temporelle est réalisée par
un algorithme de Runge-Kutta & 6 sous étapes [6]. Au
niveau du sol, la CLIT développée par Cotté et al. [1]
est utilisée. Aux autres frontieres, une condition limite



de rayonnement est appliquée.

Le domaine de calcul considéré a une taille de 500
m selon z et 100 m selon z avec un pas de maillage
constant dans les deux directions Az = 0.05 m. Il y
a ainsi 22 millions de points. Le nombre de Courant-
Friedrich-Levy (CFL) défini par CFL= ¢oAt/Ax est fixé
a 1 avec ¢ la vitesse du son dans l’air prise & 340 m/s.
11 000 itérations temporelles sont nécessaires pour que
le pulse de pression quitte le domaine de simulation. On
considéerera par la suite une atmosphere homogene avec
la masse volumique de Pair pg = 1.22 kg/m?.

2.2 Source

Dans les simulations présentées, on utilisera une impul-
sion de pression a support gaussien :

2 2
p(x,z,t =0) = Spexp (_1n2$+(;+23)) (1)
xT
ou zg est la hauteur de la source, Sp un parametre fixé a
1 Pa et ou la demi-largeur de la gaussienne B, est égale
a bAx. La pression acoustique sera ensuite normalisée
par ce parametre Sp.
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Figure 1: Valeur absolue de la puissance équivalente
d’un point source en fonction de la fréquence.

Cette source est équivalente & un monopole qui a une
puissance de source Q(w). En effet, la solution analy-
tique de propagation acoustique en champ libre du pulse
a support gaussien s’écrit comme le produit de la fonc-
tion de Green par un facteur, noté Q(w), qui ne dépend
pas de la distance a la source. Ce terme est donné par :

2 2
) =5 i e (-5 )
Co 4
ol w est la pulsation, ky le nombre d’ondes acoustique
et B2 = B2/In2. On a tracé sur la figure 1 la valeur
absolue de @) en fonction de la fréquence. Cette source
a donc un contenu large bande jusqu’a environ 800 Hz
(-30 dB par rapport au maximum de |Q(w)|). Dans les
simulations numériques, elle est placée en x = 0 et on
choisit zg = 2 m.

2.3 Modeles d’impédance

Les modeles d’impédance sont définis classiquement
dans le domaine fréquentiel avec I’équation :

Pw) = Z(w)Va(w), (3)

ou V,(w) et P(w) sont respectivement la vitesse acous-
tique normale a la surface et la pression a l'interface

air-sol et Z(w) représente I'impédance. Pour pouvoir
utiliser ces modeles dans le domaine temporel, une
convolution, colteuse en temps de calcul et en espace
mémoire, va donc étre nécessaire. Pour s’affranchir de
cela, on utilise ici une méthode récemment proposée ;
I'impédance est approximée dans le domaine fréquentiel
par une fraction rationnelle du type :

Zw) =Y AkAi’“_ (4)

ou les Ay sont les poles, Ay des coefficients correspon-
dants et N le nombre de poles. Une méthode de convo-
lution récursive, efficace numériquement, peut alors étre
utilisée [7]. Différentes méthodes pour obtenir les coef-
ficients sont décrites dans Cotté et al. [1]. On utilisera
ici trois modeles d’impédance différents :

e le modele de Zwikker et Kosten modifié [8] :

7K 1/2
ZZKZOO<1+ . ) : (5)
—iw
avec Zoo = 2 et pzx = ‘:‘)?7 ol ¢ est la tor-

tuosité, Q) la porosité et og la résistivité au pas-
sage de I'air. On choisit le jeu de coefficient suiv-
ant, noté ZW, pour le modele : g=1, Q = 0.8 et
0o = 10 kPa.s.m™ qui peut modéliser un sol semi-
infini de type neigeux.

e le modele de Miki & un parametre [9] :

ZM = pPoCo (1 + (6)

)
(—iw)0-632 | °
avec 1 = 0.1279(27m0.)%%3? et o, la résistivité
effective au passage de l'air. On prend ici
g = 100 kPa.s.m™? ce qui est une bonne
modélisation d’un sol herbeux. On notera M1 ce
modele.

e le modele de Miki & deux parametres [9, 10] :

Zrre = Z g coth £ (—iw + ,ue(—iw)o-382) . (7)

Co
avec fte = 0.193(270.)%618 et e D'épaisseur
équivalente. On choisit e = 0.1 m et

0. = 10 kPa.s.m™2. Physiquement, ce modele peut
représenter une couche de neige d’épaisseur e sur
un support rigide semi-infini. Il est noté M2 par
la suite.

Les coefficients de I'approximation de 1’équation 4
sont calculés avec une méthode d’optimisation dans
le domaine fréquentiel avec N = 5 sur la bande de
fréquence comprise entre 50 Hz et 1200 Hz. On a
tracé sur la figure 2 les parties réelles et imaginaires des
trois modeles d’impédance normalisée et leurs approx-
imations. On peut voir que sur la bande de fréquence
considérée, on obtient une trés bonne approximation.

Enfin, on trace sur la figure 3, largument des
différents modeles d’impédance en fonction de la
fréquence. Ce parametre permet d’évaluer la contribu-
tion relative de l'onde de surface : en effet, il appa-
rait que 'amplitude de l'onde de surface par rapport
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Figure 2: Parties réelles et imaginaires des impédances
normalisées (en trait plein) et de leurs approximations
(en points). Les deux lignes verticales en tiret
délimitent la bande fréquentielle sur laquelle a été
réalisée I’approximation.
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Figure 3: Argument des trois modeles d’impédance en
fonction de la fréquence.

au champ total est importante pour des arguments du
modele d’impédance élevés [11]. Avec les modeles choi-
sis qui ont une partie réelle et une partie imaginaire pos-
itives, cet argument prend des valeurs comprises entre 0
et /2. Il est & noter que le modele ZW a ’argument le
plus faible. L’argument du modele M2 prend des valeurs
proches de 7/2 pour des fréquences faibles.

3 Résultats

3.1 Formes d’ondes p(t)

On a représenté sur la figure 4 les formes d’ondes de
la pression p(t) pour une colonne de récepteurs située a
x = 500 m avec des hauteurs allant de 0 & 40 m et pour
les trois modeles d’impédance. On peut tout d’abord ob-
server que la premiere arrivée correspond dans les trois
cas a la méme onde directe ; une seconde arrivée suit et
correspond a ’onde réfléchie. Celle-ci dépend du modele
d’impédance. Enfin, les formes d’ondes au niveau du sol
sont tres différentes : alors que les durées des ondes
directes et des ondes réfléchies sont courtes, au niveau
du sol, on obtient une onde qui oscille en fonction du
temps, notamment pour le cas M2, ou la décroissance

des oscillations avec le temps est faible.

Sur la figure 5, on a tracé les niveaux de pression
AL définis par AL = 20log(p/pres) avec la pression
de référence pProy = 2.107® Pa. On remarque ainsi
sur les spectres, pour des récepteurs proches du sol,
qu’il ne reste que des composantes basses fréquences
qui dépendent fortement du modele d’impédance. Ainsi,
pour le modele ZW, au dela de 30 Hz, les composantes de
la pression sont pratiquement nulles alors que pour M1
cette limite est autour de 100 Hz. Enfin, ’amplitude de
la composante basse fréquence dépend aussi du modele
d’impédance ; elle est plus grande pour le modele M2 et
est la plus faible pour le modele ZW. Dans la suite, on
va montrer que cette composante correspond a ’'onde de
surface.

3.2 Onde de surface

L’onde de surface est une contribution distincte de la
propagation acoustique au-dessus d’un sol impédant.
Elle correspond & une onde se propageant parallelement
a linterface air-sol dont 'amplitude décroit exponen-
tiellement avec la hauteur. Elle décroit moins vite avec
la distance que les ondes directes et réfléchies si bien
qu’a longue distance et pour des incidences rasantes,
elle peut devenir la contribution majeure a la pression.

Une interprétation intéressante provient de
lexpansion modale proposée par Waxler [12] : onde
de surface correspond au premier mode de propagation.
La formule pour l'onde de surface peut ainsi étre
obtenue en 2D pour une atmosphere homogene et pour
une source monopolaire d’amplitude unitaire avec cette
théorie :

. ks i/ K —kZa —iks(z+2s)
T, 2,w) = ——————e'V 0 5T tNslFTE) (g

ou kg = kof est le nombre d’ondes vertical de 'onde
de surface avec § I'admittance normalisée donnée par
B = poco/Z. Dans le domaine temporel, on a alors dans
notre cas ’onde de surface avec 1’équation :

—+o0

ps(z, z,t) = — Q(w)ﬁs(x,z,w)e%“’tdw, (9)

2w
avec Q(w) donné par léquation 2 et qui peut étre
calculée efficacement avec une transformée de Fourier
discrete.

On a tracé sur la figure 6 les formes d’ondes obtenues
analytiquement pour I’onde de surface pour les différents
modeles d’impédance. On retrouve bien dans les
différents cas les formes d’ondes que l'on observait au
niveau du sol (voir la figure 4), notamment les oscilla-
tions. On peut aussi noter que la présence de 'onde
de surface semble plus importante lorsque l'argument
de limpédance est le plus grand. Ainsi les oscillations
importantes obtenues pour le modele M2 et celles tres
faibles obtenues avec le modele ZW sont en accord avec
la figure 3. Enfin, on peut remarquer qu'une partie de
I'onde de surface n’est pas causale : en effet, dans les
différents cas, on observe que ’onde de surface n’est pas
nulle avant ’arrivée de 'onde directe, c’est-a-dire que
cette onde va plus vite que la vitesse du son. Cette
propriété est classique pour les ondes de surface [13].
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Figure 4: Formes d’ondes de la pression normalisée obtenues pour une colonne de récepteurs située a z = 500 m de la
source et pour les trois modeles d’impédance. L’échelle de couleur, a droite, indique les valeurs prises par la pression.
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Figure 5: Niveaux de pression acoustique en dB obtenus pour une colonne de récepteurs située a x = 500 m de la
source et pour les trois modeles d’impédance. L’échelle de couleur choisie est représentée a droite.
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Figure 6: Formes d’ondes obtenues analytiquement pour les ondes de surface avec les différents modeles
d’impédance. L’échelle de couleur, & droite, indique les valeurs prises par la pression.
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Figure 7: Comparaison entre les formes d’ondes numérique (en trait plein) et la forme d’onde de 'onde de surface
obtenue analytiquement (en tiret) pour les différents modeles d’impédance pour trois hauteurs de récepteurs.

Cependant, cette partie de I'onde n’apparait pas dans
les calculs numériques : en effet, elle est annulée par
I'onde réfléchie.

3.3 Comparaison avec la solution analy-
tique

Dans cette partie, on compare les formes d’ondes
obtenues numériquement avec celle de 'onde de surface
calculée analytiquement. Sur la figure 7, on a tracé ces
deux formes d’ondes pour des récepteurs a x = 500 m et
a des hauteurs de 1 m, 2 m et 5 m. On peut ainsi voir
dans les trois cas que 'onde de surface correspond bien
a la queue du signal. On retrouve aussi le fait qu’une
partie de 'onde de surface n’est pas causale. Enfin, on
remarque que dans les cas M1 et M2, 'onde de surface
est la contribution majeure au niveau du sol ; pour le cas
ZW, cela est moins clair puisque 'amplitude de 'onde
de surface est tres faible.

4 Conclusion

Dans cet article, une simulation de propagation acous-
tique en milieu extérieur sur une distance de 500 m
a été étudiée. Des ondes de surfaces qui sont liées a
I'impédance du sol ont été observées. Il a ainsi été
montré que, pour les différents modeles d’impédance
considérés, la queue du signal de pression basse
fréquence correspondait a I'onde de surface. On a aussi
pu voir que 'onde de surface présentait une partie non-
causale qui n’apparait pas dans les résultats des simu-
lations numériques. Enfin, la forme et 'amplitude de
cette onde de surface dépendent de fagon importante
du modele d’impédance choisi. Par la suite, il sera
intéressant d’étudier la propagation d’ondes de surface
dans le cas de géométries présentant des topographies
complexes. En effet, ces ondes de surface existent aussi
dans les zones d’ombre acoustique. On pourrait ainsi
étudier leur contribution et comparer leur influence avec
celle des autres ondes .
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