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ABSTRACT

Experimental data of outdoor propagation above a plane boundary, which impedance is
known, have been analyzed at distances up to 105m of the acoustic source. Simultaneous
measurements of some meteorological parameters are introduced in theory of ray tracing to show
the presence of a refractive shadow zone. The aim of this work is to bring data to determine the
reliability of some models to detect shadow zones and to determine ranges of applicability of
some of them.

RESUMEN

En este trabajo se analizan datos experimentales obtenidos en una campafia de medidas
realizada con el fin de estudiar la propagacién sonora a distancias inferiores a 105m, en un medio
sin obstaculos y en presencia de un suelo de impedancia conocida. Simultaneamente a la toma
de datos acusticos se midieron los valores de las variables meteorolégicas que, introducidas en la
teoria de rayos, determinaban la presencia de una zona de sombra. Nuestro objetivo fundamental
es aportar datos para valorar la fiabilidad de los modelos a la hora de predecir zonas de sombra a
la vez que tratar de abundar en seleccionar criterios para diferenciar rangos de aplicacién de
algunos de ellos.

INTRODUCCION

Tal y como se pone de manifiesto en la bibliografia que trata esta materia, determinar la
propagacion sonora en exteriores, con unas condiciones reales generales, resulta muy complejo.
AUn no existe un modelo que permita predecir con toda exactitud los valores de los niveles en
puntos alejados de la fuente. Los estudios realizados contribuyen con nuevos datos y
sugerencias a optimizar resultados pero no aportan una formulacion definitiva. En muchos casos,
de interés préctico, el sonido se propaga en regiones cercanas a una superficie horizontal y plana
(el suelo) como es el caso que nos ocupa; bajo estas hipétesis, se han desarrollado modelos
tedricos que describen matematicamente el fenébmeno en un grado de aproximacion aceptable.
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Ademas de la presencia del suelo, los condicionantes principales que influyen en la
propagacion del sonido en las inmediaciones de la superficie terrestre para el caso un suelo liso y
sin elementos que puedan producir reflexiones o difracciones, son los que imponen las variables
meteoroldgicas. En las zonas proximas a la superficie de la tierra, es decir en la capa limite, la
atmésfera no se comporta como un medio homogéneo pudiendo considerarse dividida en capas
horizontales en las que los valores de las variables meteoroldgicas son generalmente diferentes
para cada capa produciéndose gradientes, positivos o negativos, e incluso cambiar de signo en
intervalos de tiempo relativamente breves, sobre todo para el caso de la temperatura y velocidad
del viento. Estas variaciones de las variables en altura hacen que el medio atmésfera no sea
homogéneo sino refractivo y, en consecuencia, los rayos sonoros no siguen una trayectoria
rectilinea sino que se curvan con concavidad diferente dependiendo del signo del gradiente.
Cabria pensar que la influencia del suelo, en la propagacion, es un hecho independiente del efecto
gue produce la atmésfera pero no es exacto, ya que, cuando los rayos sonoros son curvados de
nuevo hacia la superficie, se reflejan en ella
repetidamente originando una guia de ondas y, por
tanto, el sonido se propagara a lo lejos y se escuchara

a grandes distancias. Si por el contrario los rayos son Sanido directy

desviados hacia arriba, su curvatura, junto con la ido indirecta

Fuente

presencia del suelo, pueden crear lo que se conoce

como zona de sombra sonora (figura 1). Aun en estos
casos de curvatura de los rayos con concavidad hacia
arriba, que crean zonas de sombra a nivel del suelo, se
produce cierta aportacion de energia, hacia el suelo,
por efecto de la difraccién de los rayos y el scattering
originado por la turbulencia atmosférica ([4] y [9]). El
primero seria importante en las frecuencias mas bajas
del espectro sonoro y el segundo en las mas altas. En la figura 1 se pretende reflejar este
fendmeno mediante las flechas que representan el sonido indirecto.

atmosférica.

En este trabajo desarrollamos el andlisis de una serie de datos obtenidos de forma
experimental en comparacion con los aportados en campafias de medidas realizadas en otros
puntos y con los deducidos a partir de los modelos que se exponen en la bibliografia especifica
que trata esta materia. Nosotros centraremos la atencion en encontrar las zonas de sombra
previstas en ciertos modelos y en afianzar los limites de distancia en los que los modelos aportan
resultados fiables, de forma particular el caso del modelo de Daigle.

MODELOS TEORICOS

Debido a la multitud de factores que intervienen en el proceso, la descripciéon completa de
la propagacion sonora en medios refractivos es muy compleja, especialmente en el caso de
presentarse el fenémeno de creacion de zonas de sombra.

A la hora de estudiar el problema se emplean diferentes técnicas para intentar llegar a
una prediccidon numérica. Una de las tendencias actuales es la simulacion numérica de la que los
trabajos [6] y [8] son un claro ejemplo. Los resultados son comparados con datos tomados por
Parkin y Scholes, quienes realizaron un estudio experimental muy exhaustivo, llegando a la
conclusién de que el nivel de presién sonora (siempre relativo a un micréfono que se toma como
referencia) presenta una silueta de forma muy concreta como aparece en la figura 2. En ella
observamos tres regiones bien diferenciadas:

| Begion | | Regioa2 Regioa 1
- La primera, en la que el nivel de presion sonora es & "
practicamente una linea horizontal, las Unicas variaciones
son las producidas por las interferencias entre la onda directa
y reflejada.

RELATTVE SOUND
PRESSURE LEVEL (€8

Fig. 1: Esquema que representa la creacion de una zona de
sombra y la introduccion de sonido indirecto por
difraccion y scattering producido por la turbulencia

o

- La segunda region de transicion en donde el nivel cae
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bruscamente hasta situarse en unos valores entre —10 dB y — i
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Fig. 2: Patrén caracteristico del nivel de presion
Pagina2de 7 relativo en una zona de sombra (figura tomada

de[ 6]; cf. también con figura 16 de[5]).
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30 dB aproximadamente. El comienzo de esta caida marca el inicio de la zona de sombra.

- La tercera regién, donde el nivel de presion sonora permanece practicamente constante, nos
indica que ya hemos alcanzado plenamente la sombra sonora. Como hemos mencionado, la
energia que penetra en esta region es debida a los fenédmenos de difraccion y scattering de la
turbulencia atmosférica.

Teoria de Rayos

Se trata entonces de determinar a que distancia de la fuente se encuentra la region de
sombra. Para ello se utiliza la teoria de rayos, que en nuestro caso lo hemos desarrollado
siguiendo a V. E. Ostashev y aparece descrito en [10]. Partiendo de la ecuacién eikonal, para un
medio en movimiento, y a través de las ecuaciones de Hamilton, llega a una expresion que
describe la propagacién en tres dimensiones de los rayos sonoros. Si la adaptamos al caso en el
gue la velocidad del viento en la direccion vertical es nula, obtenemos, para el vector de posicion
de la trayectoria de energia en el espacio la expresion:

o, gArlwaeny
_
r rl+o1—(CC iz

Esta ecuacion es de la forma funcionalF =F(Z), en donde I representa las

componentes horizontales ,y) de la curva en un punto situado a una altura z del suelo. El
subindice 1 hace referencia al punto en donde se sitla la fuente, que como veremos mas
adelante en nuestro caso concreto es (0,0,1)m. a es la proyeccion del vector K en el plano xy
(horizontal), V representa la velocidad del viento que consideramos horizontal, ¢ es la velocidad

. . . - \2 ..
del sonido, w la frecuencia angular y ¢ viene dada por c= iJ(W- a~v) - c¢’a’, eligiendo el

signo positivo para desplazamientos de la energia en el sentido ascendente del eje z y el negativo
para los descendentes. El eje x del sistema de referencia elegido coincide con la proyeccion en el
suelo de la direccién inicial de la energia sonora, que suponemos igual en todos los rayos. Los
otros dos ejes, son elegidos perpendiculares a x y entre si, y siempre tomando el eje z
perpendicular al suelo. Para calcular el angulo inicial a de partida del rayo sonoro con el eje x
utilizamos la ecuacion:

cc

(w- a«9)](c® + v w (2 - v2)aev]

sina:J

En la referencia [10] esta ecuacion es denominada ley de refraccion (ley de Snell) y
como se puede observar, sélo se utiliza para encontrar la relaciéon entre el pardmetro a y el
angulo inicial de la energia sonora, no para la deduccién de las trayectorias de los rayos por
medio de una integracion (método que D. Hohenwarter et al. utilizan en [2] para expresiones que
denominan leyes de Snell). Lo importante que queremos destacar es que los rayos sonoros se
curvan y por tanto es necesario tenerlo en cuenta al estudiar la propagacion del sonido.

Dado que existen modelos de propagacion basados en el de Weyl - Van der Pol (por
ejemplo el de Daigle, descrito en [3]), que no tienen en cuenta este fenédmeno, es previsible que
los datos experimentales no se adapten a los deducidos por los modelos en las zonas de
sombra. Como es logico, en estos casos, el nivel de presién sonora medido es generalmente
inferior al predicho por la teoria. Con la teoria de rayos podemos predecir la presencia de estas
zonas y determinar cuantitativamente a qué distancia de la fuente se producen y asi, tratar de
explicar las discrepancias del nivel de presién calculado por ciertos modelos con el medido
experimentalmente. El nivel de presién sonora empleado en los modelos siempre sera relativo a
un micréfono, que es el que se tomara como referencia:

L(P)- L(ref)+20log(~2)

ref
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en donde el primer término es el nivel en el punto de
medida P y el segundo el nivel del punto elegido

como referencia. Los radios vectores
r. y r, representan las distancias de la fuente a los
puntos de medida P 'y de referencia

respectivamente. Con el dltimo término eliminamos
la caida en el nivel de presiéon sonora por efecto de
la distancia en los frentes esféricos. Esta ecuacion

T FEPPCL LR Y

Torre 12m altura

Fuente 1m altora Torre 100m altura

Micrafonos 0.7m altora

FQTT?TT??T

Sm 15m 30m 45m &0m 75m P0m 105m

Fig. 3: Esguema que representa la colocacion de micréfonos
y fuente asi como la posicion relativa de las torres
meteorolbgicas.

sera utilizada tanto para datos experimentales como tedricos.

DISENO EXPERIMENTAL

El muestreo ha sido realizado en el CIBA (Centro de Investigacion de la Baja Atmosfera)
situado en el término municipal de La Mudarra (Valladolid). Los datos meteoroldgicos se han
tomado de dos torres meteorolégicas de 12 y 100 metros de altura. Los valores obtenidos
resultan de promediar durante cinco minutos los valores instantaneos medidos en cada una de las
torres.

Para la toma de datos acusticos se utilizé un conjunto de siete micréfonos B&K Type
4129 directamente conectados a un multiplexor B&K Type 2811, el cual, enviaba los datos a un
analizador B&K Type 2143, en donde se grababan y analizaban en bandas de tercios de octavas.
También se utilizé un analizador B&K Type Investigator 2236, situado a 5m de la fuente sonora
(altavoz B&K Type 4224) y a una altura de 0.7m. Los microfonos se colocaron a la misma altura y
separados de la fuente en intervalos de 15 m
hasta los 105 m. La magnitud analizada es
el nivel continuo equivalente sin ponderacion,

promediado en cinco minutos de muestreo y 5 - 5
simultdneamente se tomaban los datos Ag [ Ag
meteoroldgicos. En la figura 3 se representa E3 - E 2
un esquema de la configuracion del montaje Né . . . i h é
experimental. 0 50 100 150 200 0.0 0.5
x (m) y (m)
ANALISIS DE LOS DATOS: RESULTADOS. Fig. 4: Proyecciones de
5 | L las trayectorias de los
Con los datos meteorologicos 41 r rayos sonoros en los
medidos en el instante de efectuar el gg I diferentes planos
muestreo se ajustan modelos logaritmicos  >1 o — coordenados para los

para los perfiles de velocidad del sonido y del 0
moédulo de la velocidad del viento [6],
obteniéndose:

0 50 100 150 200
x (m)

perfiles de velocidad del
viento y dd sonido
medidos.

c(2) = 347.165- 0.307In(2)
v(z) = 2.397 +0.359In( 2)

La velocidad del viento forma un angulo de unos 65° con el eje x. Para el ajuste de c,
suponemos a la atmésfera como un gas ideal seco (sin vapor de agua). Bajo estas condiciones
meteoroldgicas, que conducen a los perfiles sefialados, va a suceder que los rayos sonoros se
curvan hacia arriba originando zonas de sombra a ciertas distancias de la fuente, debido a la
temperatura. Esto lo observamos claramente en la figura 4, en donde representamos las
proyecciones de los rayos sonoros en cada uno de los planos coordenados. La desviacién de los
rayos por efecto de la direccion del viento en el plano xz no es importante en el rango de
distancias medido (hasta 105m), s6lo de unos centimetros (plano xy de la figura 3). Por ello nos
centramos en la desviacion producida en el plano xz, en el que observamos una primera zona,
aproximadamente hasta unos 32m en la que existe reflexion de los rayos en la superficie del
suelo. Corresponderia con la primera zona de la figura 2. Su limite viene determinado por el rayo
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gue es tangente al suelo. Una segunda zona, hasta unos 75m aproximadamente, en la que a
0.7m de altura sobre el suelo, (situacién de los micr6fonos),cierta energia refractada llega sin
previa reflexion en el suelo. Podriamos considerar esta zona como la region de transicion de la
figura 2. A partir de esta distancia, se puede observar una perfecta zona de sombra que

corresponderia a la tercera region. En esta dltima zona la c(z): Distancia (m)
energia que penetra no se puede predecir por la teoria de rayos, 347.165-0.15In(2) 77
ya que es debida a los fenémenos de difraccion y scattering. 347.165-0.2In(2) 58

347.165-0.307In(z) |32
347.165-0.5In(z) 20
347.165-In(2) 14

Tabla I: Tabla con la distancia limite en la
que se producen las reflexiones de los rayos
sonoros en el suelo para unas condiciones
meteoroldgicas que podemos considerar
habituales

Las distancias predichas concuerdan en gran medida
con los datos experimentales. En la figura 5 representamos el
nivel de presién para las frecuencias de 400, 1250 y 4000 Hz. La
referencia tomada es el micr6fono situado a 5m de la fuente.
Para el resto de frecuencias analizadas la silueta de las curvas
presenta una forma similar, tipica de una zona de sombra (cf.
figura 2). Hasta unos 30m aproximadamente, el nivel de presion
permanece muy préoximo a 0 dB, con las Unicas variaciones posibles debidas a la interferencia del
rayo directo y reflejado. A continuacion, el nivel decae bruscamente hasta llegar a una meseta en
donde el nivel de presion vuelve a ser practicamente constante. La distancia de la fuente a la que
se produce es alrededor de 75 m, siendo mas claro en las curvas de frecuencia 1250 y 4000 Hz.

Por tanto, concluimos que la influencia de la temperatura es crucial para la creacién de la
zona de sombra. Con el mismo perfil para la velocidad del viento y manteniendo los mismos
criterios que en el caso anterior, presentamos la Tabla | que describiria de manera aproximada el
limite de la primera region de las figuras 2 y 5 en funcion de c(z), siempre y cuando las
disposiciones geométricas de los micr6fonos sean similares. Los perfiles de c¢ utilizados son
habituales segun [9].

Para finalizar

comprobaremos la h,=0.7m, d;= 15m, h,¢;=0.7m, deg= 5m h,=0.7m, d;= 30m, hy;=0.7m, dieg= 5m
adecuacion del modelo de  1° ' o] ' [
Daigle con estos _ 5] i _ 51 M
condicionantes  derivados & O i 2 g: 2 0o / [
de la presencia de zonas -5 1 r “10 1 L
de sombra. Todos los 101 _ R T
datos son ajUStadOS con 2 3 45678403 2 3 45 2 3 45678403 2 3 45
una resistividad al flujo s frecuencia (Hz) frecuencia (Hz)
de 95 kNsm® y los Fig.6 Fig. 7
parametros turbulentos h,=0.7m, d,= 30m, h=0.7m, dy= 15m 1,=0.7m, d,= 105m, hyeg =0.7m, dyer=5m
necesarios son la varianza 20 ’ 10 :
del indice de refraccion o ] I 01 i
15*10° y la longitud de ;“%5- M r ;"%10 : L
correlacion L=1.1m ([1] y =2] °’ i 201 L., Lol f
[7]). Destacar que la .10 { - 30 | °oo0 ° L
contribucion a esta T o T T
fluctuacion en el indice de SN P Asele 2t te

Z recuencia (Hz) frecuencia (Hz)
refraccion €S Fig.8 Fig. 9

fundamentalmente

mecénica (debido a las
variaciones de la velocidad
del viento). Como cabe
esperar segun la teoria de
rayos, en distancias superiores a 30m este modelo no serd adecuado.

Gréficos representando €l nivel de presién sonora relativo segiin el modelo de Daigle para
diferentes disposiciones geométricasy distancias.

En Fig. 6, representamos el valor de presién sonora de referencia a una distancia de 15m.
El ajuste que encontramos es bastante bueno (excepto para las altas
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—— 400 Hz —— 1250 Hz 4000 Hz
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Distancia (m)

Fig. 5.-Representacion de la variacion de la presién sonora con la
distancia en una zona de sombra para € caso de tres frecuencias.

frecuencias [7]). Aqui todavia los rayos sonoros se reflejan en el suelo, condicién indispensable
para aplicar el modelo de Daigle. Fig. 7 corresponde al limite de las reflexiones (primera region en
la figura 4), ya que, a partir de una distancia de unos 30m, los rayos no llegan a la superficie
(véase figura 3). En este caso la adecuacion de las bajas frecuencias ya no es tan buena aunque
si del mismo orden de magnitud. Si comparamos los micréfonos situados a 15 y 30m de la fuente
(figura 8), obtenemos resultados del mismo orden de magnitud, pero al igual que el caso anterior,
no existe un buen ajuste en todo el rango de frecuencias. Finalmente al aumentar la distancia, la
diferencia entre el modelo tedrico y experimental puede ser de hasta 25 dB como se deduce de la
figura 9, en la que el micréfono esta situado a 105m de la fuente. Por tanto, no podemos utilizar
el modelo de Daigle o similares (nos referimos a los basados en modelos de Weyl - Van der Pol)
en distancias superiores a esa primera regiéon en donde se producen las reflexiones en el suelo.
Ademas, si la teoria es utilizada en la zona limite, la adecuacion es sélo del orden de magnitud,
en ningn momento la podemos considerar adecuada.

CONCLUSIONES

Este es un trabajo se pone de manifiesto la importancia de los factores meteorolégicos
en la propagacion sonora en exteriores. En él comparamos datos medidos experimentalmente
con modelos existentes en la bibliografia. Los resultados en la prediccion de la posicion de la
zona de sombra coinciden cualitativa y cuantitativamente, por lo que el sistema empleado se
puede utilizar para asegurarnos de la presencia de estas zonas de sombra y sobre todo, a través
de la teoria de rayos, estudiar qué factores meteoroldgicos las originan.

El modelo de Daigle (u otros basados en el modelo de Weyl - Van der Pol), es aplicable
s6lo en una cierta distancia, que puede ser calculada segun la teoria de rayos (siempre de una
forma aproximada) a través del rayo tangente al suelo. La Tabla | que presentamos en este trabajo
nos puede servir de ayuda. En la zona limite el ajuste no es perfecto y sélo tendremos en cuenta
el orden de magnitud.

Finalmente, si queremos aplicar este tipo de modelos de propagacion, y no disponemos
de unas medidas meteorolégicas bastante completas, no parece aceptable separar los
micréfonos de la fuente sonora mas de unas pocas decenas de metros, que se corresponden a
condiciones atmosféricas que podemos considerar como habituales, al menos para posiciones de
la fuente y micréfonos situados en las proximidades del suelo.
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