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Introduction

Sujet de la revue bibliographique !

Prise en compte et quantification des phénoménes physiques
influencant la propagation acoustique en présence de foréts. 1

Intérét de la prise en compte de la forét

@ Moyen de protection des zones calmes (directive européenne
2002/49/CE).

@ Quantifier I'influence des milieux boisés sur les niveaux
acoustiques.

@ Préserver la biodiversité présente a |'intérieur des espaces
forestiers.




Introduction

De quoi cette bibliographie ne traite PAS ?

o La sonlflcatlon des données phy5|olog|ques propres aux arbres

Pin équipé de écophi

[a].

[a] M. Maeder, Rendering ecophysiological processes audible, blog : http ://blog.zhdk.ch/marcusmaeder
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Effets de sol

Composition du sol en forét

@ Couches supérieures de matiéres organiques :
- couche de surface : la litiére,
- couche intermédiaire : |"humus.

@ Couche inférieure de matiéres minérales :

- couche inférieure : sable, terre compactée.

Dead
branches

21X Herbs
I Moss

= 0y (coarse
liiter)

Figure: coupe verticale de six sols de forat [1].

[1] W. Hui , Sound p ion over i d ground, 1990, PhD Thesis.

Conclusion




Introduction Effets de sol Les obstacles Inhomogénéités Méthodes de calcul Une protection
o®00 00000 ooo ooo oo

Effets de sol

Les modéles d’'impédance

@ Le modéle structurel bi-couches semi-infinie (Talaske [2]) :

basée sur la théorie des lignes de transmission :

Z> — iy tan(kb d)

2(d) =27 — iZytan(kod)

hypothéses formulées :
couche supérieure fine et |Z,/7Z>| < 1,
sol homogéne,
résistance au passage de l'air grande,
basse fréquence.

@ Modéle a 2 paramétres (Attenborough [3]) :

1+i Joe ic
Z ~ — 4+ —.
vTyp \ f + 2vwQd

[2] R. Talaske, The acoustic impedance of layered forest floor, Msc Thesis, 1980.

[3] K. Attenborough, J. Acoust. Soc. Am., vol. 92, pp. 418-427, 1992.

(1)

Conclusion
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Effets de sol

Les modéles d'impédance

@ Modéle Zwikker et Kosten (ou modéle semi-phénoménologique) :

conditions adiabatiques a |'intérieur des pores,
introduction de la tortuosité.

\ T (3)

@ modéle a totuosité identique (2 paramétres effectlfs) :

1 / Qeoe
ce = Q_ (4)

Table: vl e o o flectifs pour une forét de pins [4].

Resistivité effective (kPa.s.m~2)  Porosité effective
16.4 — 46.0 0.40 — 0.57

[4] K. Attenborough et al., J. Acoust. Soc. Am., vol. 129, pp. 2806-2819, 2011.

Conclusion
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Effets de sol

Performances des modéles

@ Modéles d'impédance testés !
Delaney & Bazley,
Taraldsen,

Biot (slit-pore), ‘
Zwicker & Kosten.

O Measured

10l 0 Measured (b)
@ == Slit Pore == Slit Pore Layer
=5 4| =" Delany and Bazley 8| =e= Delany and Bazley Layer
= ** e+ Variable Porosity === = Phenomenological Layer T
(2) - 6[1 =+ Taraldsen Layer
= 4 n‘":‘
5 J'v N l-
= 1 2 __I. ) pu—
E e A AL
| N ., & '-:/ L 1\ o
= NKY A 2 \y/
= N, g == 1 %4
2 4 AV ¢ 4 Wil
:1 N 4 : J
o W aw a2 S0 1000 2000 4000
FREQUENCY Hz FREQUENCY Hz

Figure: Atténuation excédentaire (dB/100ft) en fonction de la fréquence (Hz) pour une distance de 50ft
et pour une forét de pin (a) et de hétre (b) [4].

[4] K. Attenborough et al., J. Acoust. Soc. Am., vol. 129, pp. 2806-2819, 2011.
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Influence des obstacles
Influence des troncs d’arbres {
@ Modéles de diffusion :
Twersky [5] / Embleton [6] :
K? = k* + 4igN . (5) ‘
Linton et Martin [7, 8] :
2 2 g 2 2y (2N 2
K™ =k —4iNg + (g1 —&") | 1 ) > (6)
avec
0o oo
g= D A, ;1= > (1) A,. (7)
n=—00 n=—o0
[5] V. Twersky, J. Acoust. Soc. Am., vol. 24, pp. 42-46, 1952,
[6] T. F. W. Embleton, J. Acoust. Soc. Am., vol. 40, pp. 667-670, 1966.
[7] C. M Linton and P. A. Martin, J. Acoust. Soc. Am., vol. 117, pp. 3413-3423, 2005.
[8] M. E. Swearingen et J. White, J. Acoust. Soc. Am., vol.122, pp. 113-119, 2007.
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Influence des obstacles

Influence des troncs d’arbres

@ Exemple de propagation a travers un réseau de cylindres :

5
par FDTD [9].

Figure: s

@ Positionnement périodique des troncs :

@
scs

Figure: Repré ion des trois sché de répartiti éométrique [10, 11, 12].

[9] D. Heimann, Acta Acustica, vol. 89, pp. 779-788, 2003.
[10] T. Van Renterghem, JSV, vol. 331, pp. 2404-2425, 2012.
[11] R. Martinez-Sala, JSV, vol. 291, pp. 100-106, 2006.

[12] S. Taherzadeh, JASA Express Letter, vol. 132, 2012.

Conclusion
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Influence des obstacles

Influence des troncs d’arbres

riodic Sonic Crystal Periodic Sonic Crystal
rturbed Sonic Crystal - Perturbed Sonic Crystal

Attenuation (dB)

—— Periodic Sonic Crystal
- Perturbed S.C ($.D=0.5r)
30 —— Perturbed S.C (S.D=2.0r)
+ Random Sonic Crystal

(d)

Periodic Sonic Crystal

erturbed S.C (S. r)
Perturbed S.C
Random Soni

Attenuation (dB)

10° 10 10° 10*
Frequency (Hz) Frequency (Hz)
Flgure r ison des atté i ées pour deux dispositions : périodique (carré) et aléatoire ;
et en il des modifications du rayon r des cylindres (0.5r et 2r) [12].

[12] S. Taherzadeh, JASA Express Letter, vol. 132, 2012.

KPR FanGAst
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Influence des obstacles

Influence du feuillage

o Etude des propriétés absorbantes du feuillage

20 S0 K 2’ K oK
FREQUENCY - Hz

Figure: Niveaux de pression mesurés en chambre anéchoique a 6 m de la source avec différentes espéces

de plantes (avec et sans feuillage) [13].
[13] M. Martens, J. Acoust. Soc. Am., vol. 67, pp. 66-72, 1980.

Conclusion
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Influence des obstacles

Une protection
oo

Conclusion

La réverbération en forét

o Etude expérimentale de la réverbération en forét
Persistances des niveaux sonores aux alentours de 2 kHz.

@ Etude de la communication animale

Changement de tonalité dans le chant des oiseaux (fenétre de Morton [14]).

T i

e
/#7811 9 sites combined

“Frequency effect(dB/100 m)

|2
Open field sites

i 2 3 4 5 & 7 8 5 10
Frequency (kHz)

Flgure Atté éd ire de pl sites fc iers (- - -) et (—), et en champ libre (....),
identification de la "fenétre de Morton" (zone B) [15].

[14] E. S. Morton, Amer. Natur., vol. 108, pp. 17-34, 1975.
[15] K. Marten, Behav. Ecol. Sociobiol., vol. 67, pp. 66-72, 1980.
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Conditions atmosphériques
Variations micrométéorologiques en forét

@ Profils de vent et de température

(2 Longueur de rugosité

® Force de trainée

|
/ )
| o/
Figure: profils typiq

de vent en pi
une force de trainée [16].

L 2
de forét déli:

par : (a) la longueur de rugosité ; (b) par

2

28 0
‘Wind velocity (ms")

Air temperature (C)
. a
Figure: profils de (a) vitesse D vent ot (b) de températures pour trois LAI [17].
[16] P. Aumond, PhD Thesis,2011.

[17] A. Tunick, J. Acoust. Soc. Am., vol. 114, pp. 1796-1806, 2003.

Conclusion
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Conditions atmosphériques

Variations micrométéorologiques en forét

@ La turbulence

cisaillement de vents dans la partie supérieure de la canopée,
échanges de chaleur, évapotranspiration.

Flgure Coupe horizontale du c'ump de vent instantané 3 10 m du sol sur la zone expérimentale de
Lannemezan 2005. En bleu, le p des de , les zones vertes correspondent aux
zones arborés. [16].

[16] P. Aumond, PhD Thesis,2011.

Conclusion
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Conditions atmosphériques

Conséquences des variations micrométéorologiques

@ Réfraction
Approche de la célérité effective

Cetf (2) = ¢(2) + u(z) = VYRT(2) + u(2). (8)

3

z/h
14
o
L ) ) L
340 344 348 352 356 360
Effective sound speed (m s)

Figure: profils de célérité effective pour une p [onjpentluniventiportan i) el
vent contraire (- - -) a la direction de propagation [1 7]

o Diffusion
Conséquence de la turbulence

[17] A. Tunick, J. Acoust. Soc. Am., vol. 114, pp. 1796-1806, 2003.

Conclusion
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Méthodes de calcul Une protection Conclusion

Introduction Eﬁets de sol Les obstacles Inhomogénéités
Méthodes de calcul
Méthodes de référence !

@ Méthodes fréquentielles

Tirs de rayons [1],
Equation parabolique (GFPE [18, 19] ; CNPE [20]). ‘

dB(A)

d) Différence forét - plaine , profil de température de nuit

B %

&

Hauteur / sol (m)

200 300 400 500 600

Distance ala ligne source(m)

) Différence forét - pisine ; Profil de vent portant

Hauteur / sol (m)

Distance a a ligne source(m)

Flgure Différence d’atténuation entre forét et plaine : (a) température de nuit sans vent, (b) vent portant

sur la h [19].

et P

d ground, 1990, PhD Thesis.
vol. 122, pp. 113-119, 2007.

[1] W. Hui , Sound propagation over veg,
[18] M. E. Swearingen and J. White, J. Acoust. Soc. Am.,
[19] N. Barriére, PhD thesis, 1999.

[20] E. Johansson, Msc thesis, 2010.
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Méthodes de calcul
Meéthodes de référence !

@ Méthode temporelle
Différences finies (FDTD).

zinm

N e O Ty I
\ o 20 ) ) 50
Figure: coupe verticale de I'atténuati édentaire (dB) pour un vent portant couplé & la diffusion

multiple des troncs [9].

[9] D. Heimann, Acta Acustica, vol. 89, pp. 779-788, 1992.

Rirumiiaut Fancase
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Méthodes de calcul

Méthodes d’ingénierie

e 1509613-2 [21] |
atténuation due au feuillage.

@ Nord2000 [22] et Harmonoise [23]

effets de sol : modéle Delany & Bazley,
diffusion : modéle statistique

[21] ISO 9613-2, Attenuation of sound during propagation outdoors - part 2, 1996
[22] Nord2000, General Nordic Sound Propagation Model And Applications, 2002

[23] Har ise, Engil i hod for road traffic and railway noise, 2005

10/10/12
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La forét : un moyen de protection

Point de vue externe
@ Influence de la forét sur |'extérieur :

barriére anti-bruit efficace en condition favorable :

simulation FDTD bande forestiére de 15 m de large = barriére anti-bruit de
1.5 m de haut [10],

dégrade les effets micrométéorologiques en condition
défavorable [19].

400
Distance a la figne source(m)

Figure: Différence d'atténuation entre forét et plaine pour un profil de température de jour [19].

[10] T. Van Renterghem, JSV, vol. 331, pp. 2404-2425, 2012.
[19] N. Barriére, PhD thesis, 1999.

Conclusion
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La forét : un moyen de protection

Point de vue interne {
@ Influence sur la propagation a I'intérieur :
réduction des niveaux sonores globaux, ‘

L R RN WA R T

SOUND PRESSURE LEVEL- c3 re 204Pa

) \S i
L A (A B B e
6 L5 20 500 Ik 2k 4k Bk

FREQUENCY - Hz

Figure: i de I'atténuati identaire de inexipl. sur le bruit router [24].

persistance de certaines bandes fréquentielles : réverbération.

[24] M. Martens, Appl. Acoust., vol. 14, pp. 167-189,1981.




Conclusion

Constats :
@ intérét constant pour la propagation sonore en présence de foréts, ‘
@ approfondissement régulier de chaque phénomeéne physique,

@ résultats divergents et parfois contradictoires,

@ modéles analytiques et numériques souvent simplifiés.

Perspectives :

o développement de la méthode TLM ( Transmission Line Matrix)
pour I'étude de la propagation du son en présence de foréts.
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