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RESUME

La prise en compte des effets météorologiques ldam®pagation du bruit a grande distance
est une nécessité. Compte tenu de ces effetsydawnisonore est constitué par la superposition
de fluctuations aléatoires de courte durée progusitda turbulence ainsi que par des fluctuations
a plus grande échelle temporelles tels les cyodeshaliers ou saisonniers. De ce fait, le niveau
sonore a grande distance doit étre décrit comme vaniable aléatoire. La qualité de son
estimation et la représentativité d’'un résultaitksure sont alors fortement dépendantes de la
période ainsi que de la durée dobservation. Dgwaahes expérimentales ou numériques
permettent d'appréhender les caractéristiquessstates du niveau sonore. Les recherches en
cours visent a mettre au point des méthodes pemtattaccéder aux valeurs d’incertitudes du

résultat d'une mesure ou d’'un calcul et liées dwstdiations temporelles météorologiques.

ABSTRACT

Meteorological effects are very important for owddsound propagation and must be taken
into account in most impact studies. Due to thdsects, the sound level is constituted of a
superposition of short time random fluctuationssealiby the turbulence, and of larger time
scale fluctuations caused by diary or seasonaksydlhe sound level at large distance must then
be considered as a stochastic variable. The gudlitiie estimation of a measurement result is
then highly dependent on the duration and on tmgeef observation. Some experimental or
numerical ways can lead to interesting informatoonstatistical properties of the sound level.
Current researches focus on the elaboration of adstthat can give values of incertitude due to
temporal meteorological fluctuations.

1 INTRODUCTION

L’influence des conditions météorologiques surrappgation acoustique a grande distance
est un phénomene connu [2] et dont la prise en toegi devenue une nécessité. Des différents
phénoménes qui peuvent étre a l'origine des irtaegs obtenues sur I'estimation d’'un niveau
sonore, les effets météorologiques sont tres souesmplus influents des que la distance excede
50 a 100m. Les conditions météorologiques fluctlamgement au cours du temps, et avec elles
les niveaux sonores, il est délicat de vouloir ab#rer le niveau sonore a grande distance
comme une valeur déterministe.



Au niveau opérationnel, une étude d'impact acoustidemande généralement de quantifier
la situation sonore d’'un site en sous-entendarttétierminer une grandeur représentative d'une
situation moyenne du site. Actuellement, aucunerinaition n’est fournie pour estimer ce degré
de représentativité : s’agit-il d’une situation ggate 50% du temps ? 90% du temps ?... Des
lors, les problématiques suivantes apparaissent :

- Comment comparer un résultat de calcul avec cilue mesure ?

- Quelle précision donner a une mesure lorsque Bait la comparer a un seulil
réglementaire ?

- Avec quel seuil de confiance peut-on considéreurgrésultat de mesure ne dépassera
pas un niveau sonore calculé ?

Apres une présentation succincte des phénomensgpbg mis en jeu, une présentation de
I'approche statistique du niveau sonore a grandtamite et des approches expérimentales et
numeérigues existantes sont effectuées. Finalerddférents résultats sont exposés en derniere
partie et permettent de mieux appréhender les ®rdeegrandeurs mis en jeu Il portent par
exemple sur la dispersion des niveaux sonores @ c@s jours ou des saisons, ou encore de la
durée d'observation nécessaire pour atteindre téwgion donnée.

Ces éléments doivent permettre de mieux replages dan contexte physique les principes
utilisés dans certaines méthodes d’ingénierie comrant utilisées, par exemple pour effectuer
de la cartographie acoustique, ou et de permettraidux appréhender les résultats de calculs ou
de mesures.

2 CONDITIONS METEOROLOGIQUES ET PROPAGATION ACOUSTI QUE

La propagation acoustique en milieu extérieur saatérise par la présence d’'un milieu de
propagation inhomogéne, éventuellement en mouvenatndont les frontieres sont souvent
complexes. L'inhomogénéité du milieu est essemetiedint due aux conditions météorologiques
locales du milieu de propagation : la présence rdelignts verticaux de température et/ou de
vitesse du vent conduisent a la présence d'un gmadiertical de célérité acoustique dont
linfluence devient importante a grande distanggijuement au-dela de 50 & 100m). Trois
grandes classes de propagation acoustique sontratgmeént considérées. La premiere
correspond a une situation ou la célérité acoustamgmente avec l'altitude (cas de vent portant
par exemple) : ceci se traduit par un renforcendest niveaux sonores au niveau du récepteur
par rapport a une situation homogéne. La deuxielaEse correspond a une situation ou la
célérité acoustique diminue avec l'altitude (casvdat contraire par exemple) : ceci se traduit
par une diminution des niveaux sonores au niveauédapteur par rapport a une situation
homogéne. Dans cette derniere situation d’autrestseftels ceux de la turbulence liée a la
vitesse du vent ou a la température, deviennemiopda€rants sur les seuls effets des gradients
verticaux [1]. La derniére classe est une situabanle milieu de propagation est homogéne.
Cette situation est rare dans la réalité puiscer'eit liée a I'absence d’effets météorologiques
(gradients verticaux de vitesse du vent et de teatyp nuls ou compensation de ces deux
effets) : cette classe est plus un cas limite ih@erentre les deux autres classes dans la mesure
ou elle ne se rencontre dans la réalité que rareetdmiévement, au lever/coucher du soleil par
exemple.



La Figure 2 illustre le lien qui peut exister enee fluctuations d’un niveau sonore relevé a
100m d’une source ponctuelle stationnaire et cellegradient de célérité acoustique (campagne
Lannemezan 2005 [2]).
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Figure 1 : Niveau sonore LAeq(15min) a une distadeel00m (hauteur2m) d’une sourc
ponctuelle stationnaire (hauteur : 2m, ) et gradiEncélérité acoustique (hauteur : 3m, distance
75m), en fonction du temps.

Figure 1 : Sound level LAeq(15min) at 2m high a@@r far from a punctual stationnary source
(height : 2m), and acoustic celerity vertical geadi(height : 3m, distance/5m) along with time

La réalité est bien entendue plus complexe quie ckscription succincte : les profils de
célérité acoustigue peuvent présenter des formas pbmplexes qu’'une croissance ou
décroissance monotone avec laltitude. lls peuvagdlement présenter des inhomogénéités
spatiales non plus uniguement suivant l'altitudesnégalement le long du trajet de propagation.
D’autres phénomenes, telles que les fluctuatiorsspalepriétés acoustiques du sol au cours du
temps peuvent également donner lieu a des dispsrgéonporelles du niveau sonore [3]. lls ne
sont pas abordés ici.

3 APPROCHE STATISTIQUE DU NIVEAU SONORE A GRANDE DI STANCE

Les profils verticaux de température et de vitedsevent varient largement au cours du
temps. Ces fluctuations peuvent se produire sulggas fractions de seconde (turbulence) ou
sur des périodes plus importantes en raison de<yournaliers, saisonniers, annuels ou méme
de tendance a plus long terme. Les fluctuationsideau sonore a grande distance sont ainsi
constituées par la superposition de ces différefitesuations d’origine météorologique. Le
niveau sonore a grande distance peut alors étreidgsd comme une variable aléatoire
temporelle et sa caractérisation est alors tresrifgnte de sa durée d’observation. Trois grandes
échelles de temps sont a considérer pour les E&riddbservation :

- I'échelle de court-terme correspond a une pérjmetadant laquelle les caractéristiques
météorologiques peuvent étre considérées comméestaBa durée est typiguement d’'une a
plusieurs dizaines de minutes.



- L’échelle de moyen-terme correspond généralememe période de référence ou une
période réglementaire (bruit routier : 6h22h et &2hbruit industriel 7h22h et 22h7h, ...).
Durant cette période, les conditions météorologggne sont plus stationnaires mais restent
cependant accessibles a la mesure.

- L’échelle de long-terme fait appel a une conraiss statistique du phénomene : son
ordre de grandeur permet de couvrir la quasi tétdks situations météorologiques présentes sur
un site (échelle typiquement supérieure ou égalamet pouvant aller jusqu’a 30 ans).

Seule cette derniere échelle permet de décrire i&bempent la situation sonore d’'un site.
Elle est bien évidemment généralement inaccesaitdemesure et ne peut qu'étre approchée a
l'aide d’échantillonnage sur des périodes plus é&ségle court et moyen terme. Le processus
d’échantillonnage mis en ceuvre ne concernant ganitittn qu’un nombre restreint de situations
météorologiques, il s’ensuit inévitablement uneemitude sur I'estimation du niveau sonore
gu’il soit mesuré ou calculé.

Le niveau sonore a grande distance doit étre rept&s 'aide de descripteurs statistiques
pertinents. La fonction de répartition permet paersple de déterminer la probabilité de
dépassement de la valeur particuliere d’'un niveewor® et d'associer un intervalle de confiance
a son résultat de mesure ou de calcul.

Une mesure unique peut étre considérée comme uantidnnage de la fonction de
répartition théorique. Cette valeur est aléatoitedépend des conditions meétéorologiques
particulieres présentes au moment de cet échamtédlge. Si 'on ne prend aucune précaution
particuliere, le résultat de la mesure pourra gesn’importe ou dans l'intervalle de variations
considéré. La solution actuelle préconisée actuelte par les principales normes de mesurage
en milieu extérieur (voir par exemple les normesSNH.-085 ou NFS 31-010) est de se placer
lors des mesures dans les situations météorologigpugendrant le moins de dispersion possible
sur les niveaux sonores de maniere a réduire fiatie de confiance, sans toutefois étre capable
actuellement de le quantifier.

4 CARACTERISATION DES FLUCTUATIONS TEMPORELLES DES NIVEAUX
SONORES

Les paragraphes suivants présentent deux typeprd@pe qui peuvent étre adoptées pour
appréhender les caractéristiques statistiquedugsdtions temporelles des niveaux sonores : la
premiére est basée sur I'observation expérimeiféaeustique et météorologique), et concerne
surtout les échelles de court ou moyen terme, laxidme est basée sur la modélisation
numérique a partir de données météorologiquesriptierme.

4.1 Methodes expérimentales
L’approche expérimentale est indispensable pountifier clairement les phénomenes
physiques mis en jeu ainsi que leurs interactianssi bien spatiales que temporelles.

Parmi les campagnes expérimentales de grandegemgelle ces dernieres années, on peut
citer celles mises en ceuvre au sein des laboratdé® Pont et Chaussées [4,5] qui ont permis de
mettre au point la méthode d’ingénierie réglemeatale calcul du bruit routier [6]. Plus
récemment la campagne mise en ceuvre par la calaroEDF-SNCF-LCPC-ECL en 2005 sur
un site expérimental de Lannemezan (65) [2] a stdsi mesurer en continu durant 3 mois le
niveau sonore généré par une source ponctuelléorstatre, ainsi que les grandeurs



météorologiques et les caractéristiques d’absorptio sol, en un grand nombre de points
d’observation (distance, hauteur, direction de pgapion, ...). De part sa durée et la variété des
situations météorologiques rencontrées, cette cgngpa permis de fournir une importante base
de données ou sont répertoriées conjointement Esumas acoustiques, météorologiques et
celles d’'absorption du sol au cours du temps. Umayae croisée des différentes grandeurs
permet de dégager leur influence respective sunilesaux sonores, en particulier au cours du
temps. On peut également citer la campagne misew@ne dans le cadre du projet européen
Harmonoise qui a consisté a mesurer des caraaj@dst météorologiques durant différentes
périodes allant de 1 mois & 3 mois sur deux sit&iedhagne [7] dans le but de dégager une
classification de conditions météorologiques a#attla propagation acoustique.

Ces campagnes expérimentales de grande envesgisentent cependant I'inconvénient
d’étre nécessairement limitée dans le temps ewdegasr échelles de temps de long terme mises
en jeu. Afin de pallier cet inconvénient, le sii@érimental dont le LCPC s’est doté en 2001 a St
Berthevin (53), baptisé « Station de long Termesst,quant a lui plus particulierement dédié a
'observation de long-terme [8]. Cet outil permé&adjuérir simultanément un grand nombre de
données trafic/acoustique/météo en continu suriquts années et d’étudier les relations
statistiques spatio-temporelles qui existent eoge grandeurs. Ce site présente en outre le
double intérét d’étre de topographie complexe éeatraversée par un viaduc routier) et d’offrir
la possibilité d'y étudier également les source®ses d’origine ferroviaire.

4.2 Méthode numérique

Une méthode numeérique a été mise au point au ser@skau des laboratoires des Ponts et
Chaussées en collaboration avec I'INRA [9], afin dallier lincapacité des méthodes
expérimentales a donner accés a des grandeursmgdelane, dont I'échelle de temps est de
I'ordre de plusieurs dizaines d’années. La méthmatenet, a partir de données météorologiques
standards mesurées dans des stations de MétéaFdmcalculer le niveau sonore LAeq(1h)
sur des durées jusqu’ici inaccessible a la medymquement 30 années d’observation). Son
principe est le suivant : des résultats de mesuggorologiques de longue durée (rayonnement,
précipitations, vitesse et directions du vent, .limentent un modéle micro météorologique
permettant de reconstituer les profils verticauxvidlesse du vent et de température a I'échelle
micro climatique [10]. On obtient ainsi la sérier&ice de gradients verticaux de température et
de vitesse de vent, puis celle du gradient vertieatélérité acoustique. En utilisant un modele
de propagation acoustique capable d’appréhenderiligu de propagation inhomogéne [11], la
série temporelle de gradient vertical de céléritguatique, associée aux informations acoustique
et géométrique de la source sonore et du récegtetmet d’obtenir une série chronologique de
niveaux sonores horaire sur une période représenide celle du long terme (typ. 30 ans, soit
254 208 échantillons). Les résultats obtenus pdusdens faire I'objet des analyses statistiques
appropriées (voir Figure 2 et Figure 3 par exemple)

Le cceur de la méthode a été mis au point pour ungce ponctuelle mais des
développements pour toute source pouvant étre étiisée a l'aide de sources ponctuelles
(source linéigue par exemple) ont également étémen

Il est important de souligner que cette approclésente 'avantage de ne quantifier que les
effets météorologiques, toutes choses étant égalesilleurs (effet de sol, source acoustique,
...), cette derniere condition étant souvent difficia obtenir sur de grandes périodes
d’observation expérimentale.



Fonction de répartition empirique - source routiére LAeq(1h) - source routiére
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Figure 2: Fonction de répartition empirique déigure 3: Histogramme du niveau sonore
niveaux sonores LAeq(6h-22h) et LAeq(22h-8m)eq(1h) (ref. arbitraire), source routiere & 150m
pour 29 années (ref. arbitraire), source routierduaécepteur.

150m du récepteur. Figure 3: Histogram of the sound level
Figure 2: Empirical cumulative distributiobAeq(1h) (arbitrary ref.), road source 150m far
function of the sound level LAeq(6h-22h) aricom the receiver.

LAeq(22h-6h) for 29 years (arbitrary ref.), road

source 150m far from the receiver.

5 QUELQUES CARACTERISTIQUES DU NIVEAU SONORE DE LON G TERME

La méethode décrite au4§® permet d'obtenir certaines caractéristiquegrassantes du
niveau sonore de long-terme qui sont décrites ssaas. L'ensemble des résultats présentés a
éte éetabli a I'aide des données météorologiquda sation Météo-France d’Avrillé (49-France)
de 1961 a 1990. La source et le récepteur sonecagpment placés a 0.05m et 2m au-dessus du
sol. L’absorption acoustique du sol est représemtate celle d’'un sol herbeux sur la quasi-
totalité du trajet.

5.1 Dispersion des niveaux sonores avec la distance
La Figure 4 représente la dispersion du niveaursobfeq(1h) en fonction de la distance.
On constate que la dispersion est plus importanfgésence de gradients verticaux de célérité
acoustigue négatifs que positifs. Ce phénoméne biemu des opérateurs acoustiques, a
amene les principaux textes normatifs a déconseis situations pour la mesure. Il apparait
également que la dispersion croit avec la distagoegpté en présence de gradients verticaux
de célérité positif ou la décroissance est prolmabie due ici a un effet de sol.
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Figure 4 : Ecart-type du niveau sonore LAeq(lh)farction de la distance sourceeepteur
Bleu : gradient de célérité négatif, rose :gradaentélérité positif.

Figure 4 : Standard deviation of the sound leveleg@h) along with the distance source-
receiver. Blue : negative celerity vertical gradjgnnk : positive celerity vertical gradient.

5.2 Cycles journaliers et saisonniers

Les cycles journaliers entrainent de fortes viana des profils de température et par
conséquents des niveaux sonores. L'amplitude desifitions de ces derniers dépend également
de la période de I'année, la période estivale ptése les amplitudes les plus importantes (voir
sur la Figure 5 I'exemple d’une source ponctuelie@e a 300m du récepteur dans la direction
300° par rapport au nord). La dispersion est eréiggregalement moins élevée en période
nocturne car cette période présente davantage tdatiens a gradient de célérité positif
(essentiellement dus aux effets thermiques).

Les cycles saisonniers influencent également tetifhtions des niveaux sonores. La Figure
6 présente a titre d’exemple les fluctuations desaux sonores de moyen-terme LAeq(6h22h)
et LAeq(22h6h) d’'une source ponctuelle placée ar8a0 récepteur. On constate en particulier
une diminution moyenne de plusieurs décibels er@gérdiurne lors de la période estivale, ainsi
gu’une dispersion moins importante durant cettaidez période. Ces résultats sont également
constatés, avec des ordres de grandeurs diffédants,le cas d’'une source linéique telle gu'une
source routiére.
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Figure 5 : Histogrammes de la répartition du niveamore LAeq(1h) d'me source sonore ponctus
stationnaire (puissance arbitraire) en fonctiontdmsges de la journée. a) janvier, b) juillet.
Figure 5 : Histograms of the sound level LAeq(1ha stationary punctual source (arbitrary ref.)
along with day time. a) january, b) july.
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Figure 6 : Histograms of the sound level a) LAe@@h) and b) LAeq(22h6h) of a station

punctual source (arbitrary ref.) along with months.



5.3 Echantillonnage temporel

Le résultat d’'une mesure étant le résultat d’unagtihtonnage temporel, la largeur de
I'intervalle de confiance qui sera associé a celt@sdiminuera bien entendu avec la durée
d’'observation : la Figure 7 présente par exempérdur commise sur l'estimation du
LAeq(6h22h) en fonction de la durée d’observatipoir une source routiére située a 150m.
Inversement, en se fixant un seuil de toléranceimepour I'erreur commise sur I'estimation
du niveau sonore, il est possible de détermingelel de confiance obtenu en fonction de la
durée d'observation. Dans le cas d’'une source eaytil apparait que pour s’assurer d'une
erreur inférieure a 1dB(A) sur I'estimation du LAB22h) avec un seuil de confiance de
90%, il est nécessaire de mesurer pendant plu$@goRrs (voir Figure 8). Cette durée, qui
peut paraitre excessive de prime abord, est tdait @n accord avec les ordres de grandeurs
des périodes des fluctuations saisonnieres déatit&s .

Erreur d'estimation du LAeq(6h22h) Seuils de confiance (erreur max : 1dB(A)) - source routiére
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Figure 7 : Estimation error of the LAeq(6h22Rk)gure 8: Confidence level associated to a

along with the duration of observation. Roathximal estimation error of 1dB(A) for the LAeq

source along with the duration of observation — road
source

6 CONCLUSIONS

La prise en compte des effets météorologiques ldam®pagation du bruit a grande distance
est une nécessité. Compte tenu de ces effetsydawnisonore est constitué par la superposition
de fluctuations aléatoires de courte durée proghsitda turbulence ainsi que par des fluctuations
a plus grande échelle temporelles tels les cyodeshgliers ou saisonniers. De ce fait, le niveau
sonore a grande distance doit étre décrit comme vamiable aléatoire. La qualité de son



estimation et la représentativité d’'un résultaitksure sont alors fortement dépendantes de la
période d’observation ainsi que de la durée d’olz&m. Actuellement, dans un bon nombre de
cas, le niveau sonore obtenu a grande distancénaerd étre considéré comme une grandeur
déterministe. Comparer un résultat de mesure &euih Iglementaire parait alors tres délicat,
voire irréaliste, dans la mesure ou il est actoedlet difficile de quantifier l'intervalle de
confiance associé a ce résultat de mesure. Lesrads en cours visent a mettre au point des
méthodes permettant d’accéder a ces valeurs diituwias.
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