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La méthodologie de création des cartes sonores réglementaires est maintenant standardisée, notamment dans le
cadre d’application de la directive européenne de 2002. Cette approche cartographique souffre néanmoins de
limites, mises en exergue lors de sa confrontation a 1’expérience terrain. 11 a été démontré que la dynamique des
environnements sonores ainsi que la présence de sources de type naturelles (par exemple les oiseaux) ou
humaines (les voix) jouent un réle important sur la qualit¢é des environnements sonores pergus. Cependant,
I’indicateur de niveau sonore équivalent L., ne donne pas d’information sur la distribution des niveaux sonores
et seules les sources de transport (principalement la circulation routiére) sont généralement intégrées dans le
modéle standard. Pour pallier a ces limites, une approche stochastique et multi-source a été utilisée dans cette
étude pour modéliser les environnements sonores urbains. Une comparaison des résultats avec les mesures
acoustiques et perceptives, issues d’une campagne de terrain sur les XIII° et XIV® arrondissements de Paris,
permet de démontrer I'intérét de 1'usage de ce type de modélisation. Les cartes sonores multi-sources sont
produites a I’aide du plugin de calcul NoiseModelling intégré au SIG open source OrbisGis.

1 Introduction

La représentation des environnements sonores urbains
au moyen de cartes de bruit est devenue une norme depuis
l'adoption de la directive européenne sur le bruit
2002/49/CE [1]. Le cadre de modélisation permettant de
générer des cartes de bruit est désormais bien établi : les
indicateurs agrégés a long terme sont calculés sur la base
d'un recueil ou d'une estimation des variables du trafic
routier, aérien et ferroviaire, suivi de calculs d'émissions
sonores et de propagation [2]. Ce cadre ne tient toutefois
pas compte des variations des niveaux sonores a court
terme et empéche ainsi la production d'indicateurs
statistiques ou d'indicateurs d'émergence qui améliorent la
caractérisation des milieux sonores urbains [3-5].

De plus, le fait de limiter les cartes sonores aux sources
de trafic tronque la réalité. Une gamme plus large de
sources sonores, y compris les sons naturels, intervient
lorsqu'on demande aux gens de décrire les environnements
sonores urbains et d'évaluer leur qualité [6-8]. Certains
modeles lient les variables perceptuelles, en particulier le
caractére agréable ou désagréable de I’environnement
sonore, au moment de la présence de sources sonores
urbaines typiques comme les oiseaux ou les voix, et
'expérience montre que les sons naturels sont souvent
per¢us comme ayant un impact positif sur la perception des
environnements sonores [9-11].

En conséquence, la cartographie a récemment évolué
vers des approches multisources [12-14]. Si ces premiéres
recherches prouvent la faisabilité et I'intérét de produire des
cartes de bruit orientées vers les sources, elles doivent faire
l'objet de recherches plus approfondies pour mieux prendre
en compte la localisation des sources sonores et leurs
activités temporelles, ainsi que leurs niveaux spécifiques et
leurs contenus spectraux.

Nous proposons un cadre de modélisation probabiliste
pour produire des cartes sonores orientées source qui
partagent la méme structure quelle que soit la source
sonore. Le modéle est illustré pour la production de cartes
sonores du trafic, des voix et des oiseaux. De plus,
l'approche probabiliste permet d'étudier la concurrence
entre les sources sonores, c'est-a-dire la probabilité qu'une
source sonore, ou un groupe de sources sonores, dépasse le
niveau sonore d’autres. Ce modéle permet donc d’avoir
acces a la probabilité d’entendre une source ou un ensemble
de sources dans un environnement sonore pendant une
certaine période de temps. Or ce parametre a une influence
sur la qualit¢ de I’environnement per¢ue dans un cadre
urbain [7].
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2 Méthode

2.1 Cadre de modélisation

Notre approche est stochastique : un ensemble de cartes
sonores n x k est créé, correspondant a n représentations de
I'environnement sonore instantané possible pour chacune
des k sources sonores considérées. Chaque carte sonore i
peut étre vue comme la photographie a un instant ¢ de
l'environnement sonore équivalent (sur 1 seconde)
possiblement rencontré pour la contribution d'une source
sonore donnée. Les statistiques sont établies a partir d'un
nombre suffisant de cartes ou de combinaisons de cartes
pour caractériser I'environnement sonore ou les parametres
d'entrée du modele sont stables, par exemple lorsque la
densité des oiseaux pendant la période et la zone d'étude est
constante. Un des objectifs est de prendre en compte la
variabilité temporelle 1-s de 'environnement sonore pour
calculer les indicateurs d'environnement sonore originaux.
L'évolution temporelle des environnements sonores, c'est-a-
dire la cohérence entre deux itérations i consécutives, n'est
pas une sortie cible de la modélisation contrairement a la
modélisation dynamique des environnements sonores. Nous
suivons le méme schéma de modélisation en quatre étapes
quelle que soit la source sonore.

Etape 1: La répartition spatiale des sources sonores
potenticlles (humains, oiseaux, voitures) est définie. La
répartition spatiale de ces sources est déduite de la densité
des sources sonores pour une zone donnée (maille, trongon
routier, etc.) pour une période de temps donnée.

Etape 2 : La matrice d'atténuation par bande d'octave
(63-8000 Hz), entre chaque couple "source sonore
potentielle (niveau de puissance) / récepteur (niveau de
pression)", est calculée. Nous considérons que pour la
période de temps modélisée, la propagation acoustique reste
inchangée.

Etape 3 : Un ensemble de n cartes sonores est créé pour
chaque source sonore k. Chaque carte sonore est calculée en
activant au hasard une proportion des sources sonores
potentielles par rapport aux connaissances sur l'activité
sonore des sources. Par exemple, si 1'on suppose que 30%
des humains présents en un lieu parlent pendant la méme
seconde, seulement 30% des humains localisés sur la carte
sont sélectionnés au hasard et activés pour une carte i. Un
spectre de niveau de puissance acoustique équivalent sur 1
seconde est attribué a chaque source sonore activée, en
fonction des connaissances sur la source sonore : variabilité
1-s des niveaux de puissance acoustique, spectre sonore,
prosodie des voix, etc. Chaque carte sonore i est calculée en
additionnant la contribution, a chaque récepteur, de chaque
source sonore activée a [I’instant i. La contribution



individuelle de chaque source sonore est la somme entre le
niveau de puissance acoustique et l'atténuation liée a la
propagation du son calculée a I'étape 2. Les sources sonores
activées varient a chaque itération, mais la matrice
d'atténuation n'est calculée qu'une seule fois, ce qui limite
tres fortement le temps de calcul (dans cette étude moins de
3 heures pour le calcul de propagation).

Etape 4 : Les indicateurs de niveau sonore sont calculés
a chaque récepteur en fonction des n cartes sonores. Des
indicateurs sonores caractérisant la dynamique du bruit sont
également calculés, tels que les niveaux statistiques pour
chaque source sonore modélisée (Lo, Lso et Lo,
correspondant au niveau sonore dépassé respectivement 10,
50 et 90% du temps). Mais il peut également s'agir de la
proportion des combinaisons entre les n x k cartes sonores
calculées pour chaque source sonore ou le niveau sonore
d'une source sonore définie est supérieur aux autres. Par
exemple, a un emplacement donné, pour x% des cartes
sonores calculées, le niveau sonore des oiseaux est
supérieur a celui de la circulation routicre.

2.2 Outils

Toutes les étapes de modélisation sont implémentées a
I’aide du logiciel libre SIG OrbisGis. L’ensemble des
données géographiques utilisées proviennent de la base de
données libre Open Street Map (OSM), a I'exception des
données de trafic qui appartiennent a la mairie de Paris.

La propagation sonore réalisée lors de I1'étape 2
présentée ci-dessus utilise le plugin gratuit et open-source
Noisemodelling, qui a déja été développé en tant que plugin
OrbisGis pour produire des cartes statiques de bruit routier
[15]. La méthode de propagation utilisée est la méthode
européenne  CNOSSOS pour les calculs d'atténuation
acoustique, voir détails dans [15]. Le Tableau 1 donne un
résumé des paramétres définis par l'utilisateur qui ont été
utilisés pour cette étude. La hauteur des batiments est une
donnée disponible dans la base BD Topo, mais cette base
appartient & ’IGN. Pour respecter le parti pris dans ce
travail de n’utiliser que des données ouvertes, la hauteur
des batiments a été fixée a 10m.

Tableau 1 : Valeurs données aux paramétres définis par
l'utilisateur dans cette étude pour la propagation du son.

Configuration pour

Parametres
cette étude
Ordre de réflexion maximal 2
Ordre de diffraction maximal 1
Distance source-récepteur maximale 500 m
Hauteur des batiments 10 m
Hauteur des récepteurs 1.5m
Coefficient d’absorption du sol G=0
Coefficient d’absorption des parois G=0.23

2.3 Présentation du cas d’étude

Lors des projets GRAFIC et Cart ASUR, des
évaluations perceptives ont permis de recueillir des notes
moyennes d’agrément sonore (caractére agréable ou
désagréable d’un lieu), de temps de présence de circulation
routiére, des voix et des oiseaux, sur les 13° et 14°
arrondissement de Paris. Un total de 45 lieux a été évalué.
Seules les données recueillies au printemps et en été, au
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cours de la journée, ont été retenues dans le travail présenté
ici, afin de solliciter la présence du chant des oiseaux.

En parallele, dans le projet GRAFIC, 23 lieux ont été
mesurés en continu pendant un an, donnant accés pour ces
lieux a un trés grand nombre de mesures acoustiques
(énergétiques et spectrales) toutes les secondes.

r
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Figure 1 Emplacements des situations évaluées. Les
points rouges correspondent aux sites évalués en mars 2015
(projet GRAFIC). Les points verts correspondent aux sites
évalués a différents moments de la journée entre mars 2014
et septembre 2014 (projet Cart ASUR)

3 Modeles d’émission

3.1 Trafic

Les positions possibles pour le trafic routier
correspondent aux routes. Nous choisissons une résolution
de 10 m d'espacement pour individualiser les émissions
sonores des véhicules. Ces sources ponctuelles deviennent
des sources sonores potentielles pour chaque itération de
carte, combinées a la densité des véhicules, pour activer les
sources de trafic routier sur le réseau. Les densités de trafic
sont calculées a partir des débits et des vitesses moyennes,
pour différentes catégories de véhicules.

A chaque calcul 7, la probabilité d'activer une source
ponctuelle est le rapport entre la densité calculée et la
densité des sources possibles sur le réseau routier. Une fois
activée, le niveau de puissance acoustique et le spectre
acoustique d'une source sonore sont calculés sur la base du
mode¢le d'émission sonore NMPB2008, en fonction de la
catégorie et de la vitesse du véhicule.

3.2 Voix humaines

En milieu urbain, la plupart des piétons sont situés sur
les trottoirs et les zones piétonnes. Les trottoirs ne sont pas
directement disponibles dans la base de données Open
Street Map. Dans notre cas, ils sont obtenus en soustrayant
a une zone tampon autour des routes, une zone tampon plus
étroite autour des routes et des zones de batiments.

La distribution spatiale des piétons dans un centre-ville
dépend fortement des parameétres morphologiques, tels que
la fonctionnalité de la zone, des zones commerciales ou du
réseau de transport, et des moyens de transport en mode
doux. En premiére approximation, nous proposons une
estimation macroscopique des volumes piétonniers a partir
des données ouvertes disponibles fournies par Open Street
Map. Les paramétres du modele sont calibrés a l'aide des
données ouvertes sur les volumes de passages piétons de la
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Ville de Montréal (plus d'une centaine de points de
comptage). Le modéle repose sur la densité des points
d'intérét (commerces, gares, etc.) dans des rayons de
différentes tailles. Les densités sont exprimées par des
fonctions de noyau quadratiques. L'équation 1 montre le
modele construit sur les données de Montréal, qui exprime
le débit piétonnier Q (piéton par heure), basé sur la densité
des magasins K, 300 dans un rayon de 300m, la densité des
stations de transports publics (métros et tramways) Kpr 400
dans un rayon de 400m, et la densité des restaurants K, 400
dans un rayon de 400m.

Q = 5593 Kqnz00+ 36922 Kpraoo 3042 Kiyapo (1)

Le modele explique bien la variabilit¢ des débits
piétonniers sur 1'ensemble de données de Montréal (R?adj. =
56%, p < 0. 05). Il sera considéré comme suffisant en
premiére approximation et en l'absence de modélisation
plus fine pour modéliser les débits piétonniers dans la ville
de Paris. Les débits piétonniers déterminés sur la zone avec
l'équation 1 sont ensuite convertis en densités piétonnieres.
La hauteur des sources ponctuelles pour piétons est réglée a
1,5 m.

Une relation entre la densité piétonnicre et le nombre de
piétons qui parlent a été élaborée par Qi et Kang [16]. Ils
suggerent que 30 % des piétons qui parlent simultanément
dans une foule dense est une bonne approximation. Pour
notre cas d’étude, et dans un esprit de simplification, ce
nombre est retenu dans la modélisation, et pour chaque
carte sonore générée i, 30% des sources ponctuelles
piétonnieres sont activées aléatoirement.

Le spectre sonore des voix humaines, catégorisé en voix
d'hommes, de femmes et d'enfants, se trouve par exemple
dans [17]. 1l indique un maximum d'énergie dans la bande
de fréquences 250-500 Hz. Le niveau de puissance
acoustique des personnes qui parlent varie en fonction du
niveau sonore de fond. Selon Lazarus [18], les conditions
de parole normales élevées sont de 60 dB a 1 metre de la
source sonore. Pour notre cas d’étude, le spectre présenté
dans le Tableau 2 est utilisé.

Tableau 2 Spectre des voix pour notre cas d’étude (en dB)
63 | 125 | 250 | 500 1 2 4 8

Hz | Hz | Hz | Hz | kHz | kHz | kHz | kHz
Lw | 35| 50 53 57 53 50 45 40
(dB)

3.3 Chants d’oiseaux

Les indicateurs de morphologie urbaine, en particulier la
proportion du territoire occupée par les batiments, l'indice
de dispersion des espaces verts et les périmétres des espaces
verts, sont corrélés a la présence d'oiseaux et a la diversité
des espéeces rencontrées [19][20]. Ainsi, sans connaissance
additionnelle de la répartition spatiale de l'oiseau, ils sont
placés par défaut, dans notre étude, dans des zones qui
recouvrent des arbres situés dans les rues, les parcs et le
centre de blocs urbains, qui correspondent souvent a des
jardins privés. La hauteur des sources ponctuelles pour les
oiseaux est fixée a 4 m.

La proportion d'oiseaux qui chantent en méme temps est
une donnée non trouvée dans la littérature. Sans
connaissances supplémentaires, nous considérons que 10%
des sources sonores potentielles émettent du son lors d’une
méme seconde.
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Calder et Willam ont relié la puissance acoustique P des
passereaux chanteurs a leur poids [21]. Il peut aussi étre
montré qu’il est possible d’estimer la fréquence centrale de
chant des passereaux en fonction de leur poids [22]. Sur la
base de ces travaux, le tableau 3 présente le niveau
d'émission de puissance acoustique par bande d'octave
utilisé dans cette étude pour modéliser les chants d'oiseaux.

Tableau 3 Spectre du chant des oiseaux dans le cas de notre

étude (en dB)
63 | 125 | 250 | 500 1 2 4 8
Hz | Hz | Hz | Hz | kHz | kHz | kHz | kHz
Ly - - - 54 80 80 84 68
(dB)
4 Résultats

4.1 Indicateurs statistiques

Les n cartes sonores instantanées (équivalent 1-s) sont
générées par la mise en ceuvre de la modélisation présentée
pour le trafic, les oiseaux et les voix. La compilation de n
itérations (n = 300) d'environnements sonores instantanés
possibles aide a calculer les indicateurs statistiques de bruit
décrits a l'étape 4, qui ne sont pas accessibles par les
approches standard de cartographie statique du bruit. La
Figure 2 donne un exemple de carte Ls, produite pour le
bruit de trafic routier, qui souligne comme on pouvait s'y
attendre les niveaux plus importants sur les boulevards. Ces
types de cartes construites sur des indicateurs percentiles
peuvent étre utiles pour évaluer, par exemple, la plage de
variation des niveaux sonores dans une rue pour une source
sonore donnée.
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Figure 2. Carte de L50 pour le bruit de trafic. Echelle
linéaire du rouge pale <40 dB au rouge foncé > 65 dB.

4.2 Interactions entre les sources

La confrontation des 300 cartes sonores instantanées
produites permet d'estimer la probabilité qu'une source
sonore émerge du mélange sonore de l'environnement
global. La Figure 3 illustre la compétition entre sources
sonores pour le cas des bruits d’oiseaux et du bruit de trafic.
On considére qu’un bruit d'oiseau émerge, pour une carte
sonore instantanée donnée i et a un récepteur donné, si le
niveau de pression acoustique de la carte sonore des
oisecaux dépasse le niveau de pression sonore due a la
circulation routiére et dépasse 40 dB (limite fixée pour le
niveau sonore de fond urbain) a 4 kHz.

La carte montre la forte proportion des cartes pour
lesquelles les oiseaux sont entendus dans les parcs (parc
Montsouris par exemple, point entouré en rouge), du fait
d’une part du nombre important d’oiseaux s’y trouvant, et
d’autre part de la distance a la route atténuant le bruit de



trafic. A DI’inverse, une trés faible proportion des cartes
crées renvoie un volume des bruits d’oiseaux supérieur au
bruit de trafic sur les boulevards, traduisant la faible
probabilité d’entendre a un instant donné les oiseaux sur les
boulevards. Notons qu’en pratique les sources en
compétitions sont multiples. Par exemple, pour le point
situé au sud du parc Montsouris cité précédemment, on
pourrait s'attendre a ce que les bruits d'oiseaux, qui ne sont
pas trés bruyants dans le sud du parc, soient masqués par la
fontaine si nous combinions ces deux cartes sonores (carte
due a la présence des oiseaux et carte due a la présence des
fontaines).
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Figure 3. Proport
le niveau des oiseaux est supérieur au niveau du trafic sur la
bande de fréquence centrée sur 4kHz (Echelle linéaire du
blanc 0% au vert 100%)

4.3 Validation

La Figure 4 compare les indicateurs estimés dans cette
étude, aux variables de temps de présence du trafic, des
voix, et des oiseaux, recueillis sur 45 situations urbaines
différentes dans le cadre de tests perceptifs menés dans les
projets GRAFIC et Cart ASUR . Le test perceptif consistait
a évaluer le temps de présence percu de la source d’intérét
sur une échelle allant de 0 a 10, sur une durée d’écoute
allant de 3mn (GRAFIC) a 10mn (Cart ASUR). En ce qui
concerne le temps de présence per¢u de la circulation
routiére, le Lsy relatif au bruit routier s’avére étre un
indicateur trés fiable, avec une corrélation significative r =
0.84. En ce qui concerne le temps de présence percu des
oiseaux, puisque cette source est souvent masquée par le
bruit de circulation, le Ls) n’est pas ’indicateur retenu. En
revanche, le pourcentage estimé par le modele des cartes
pour lesquelles les oiseaux émergent est significativement
corrélé au temps de présence percu des oiseaux, avec r =
0.68. Enfin, le pourcentage des cartes estimé par le modéle
pour lesquelles les wvoix émergent est également
significativement corrélé au temps de présence pergu des
voix, mais dans une moindre mesure, avec r = 0.34.

Ces résultats montrent donc 1’intérét de la méthode pour
I’estimation des variables perceptives caractérisant
I’agrément sonore.
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Figure 4. Comparaison entre les variables physiques
calculées, et le temps de présence pergus, pour le trafic, les
oiseaux, et les voix.

Enfin, ’approche de modélisation permet 1’estimation
d’indicateurs traduisant la dynamique temporelle des
niveaux de bruit, tels que les indicateurs percentiles. La
Figure 5 confronte les indicateurs estimés aux mesures
réalisées sur les 23 stations fixes du projet GRAFIC.
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Figure 5. Comparaison entre les indicateurs statistiques
issus de mesures et de simulation, pour le bruit de trafic
routier.

5 Discussion

Chaque bloc de la chaine de modélisation repose
inévitablement sur des simplifications. Les répartitions
spatiales des sources sonores, le niveau de puissance
acoustique et le spectre sont des approximations faites avec
des valeurs réalistes basées sur une revue de la littérature,
mais insuffisantes.

Ainsi, il a été montré dans cet article que la présence des
voix n’est pas si bien appréhendée par le modéle choisi.
Cette difficulté a prédire la présence des voix a partir de
données géo-référencées a déja été rencontrée dans la
littérature [14]. On pourrait identifier et localiser les voix
d’enfants autour des écoles par exemple.

Plus généralement, pour de futures études ou l'on
voudrait se rapprocher de la réalité du terrain, tous les
parametres devront étre affinés a 1'aide, par exemple, de
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mesures in situ des piétons, du trafic ou du comptage des
oiseaux.

Le cadre de modélisation rend également possible
d’intégrer de la variabilité dans les sources pour un temps
de calcul constant. Il sera par exemple possible de séparer
les voix d’hommes des voix de femmes, de faire une
distinction entre les voix de conversation sur les trottoirs et
les voix d’expressions plus extraverties autour des
restaurants et des jardins ou d’introduire une variabilité
dans la hauteur des sources pour les oiseaux.

L'émergence de la source sonore a partir d'un mélange
sonore est particulierement intéressante pour les études de
paysages sonores, et il serait trés intéressant d'inclure
également les effets de masquage dans 1'étape finale, pour
présenter une cartographie encore plus représentative de
I’environnement sonore pergu par les passants en ville.

Enfin, il parait important d’aller plus loin dans la
confrontation proposée dans cet article entre les indicateurs
d'émergence produits et la facon dont ces émergences sont
pergues.

6 Conclusion

Un cadre de modélisation adaptable a toutes les sources
sonores rencontrées en milieu urbain a été proposé et
appliqué sur deux arrondissements de Paris. Il se compose
de quatre étapes : (étape 1) une distribution spatiale des
sources sonores potentielles d'intérét ; (étape 2) le calcul
d'une matrice de propagation du son ; (étape 3) l'activation
stochastique des sources sonores pour # itérations de la
carte sonore ; (étape 4) le calcul des indicateurs sonores
originaux, dont certains proviennent de la combinaison de
cartes sonores calculées.

Le cadre proposé¢ intégre des blocs de modélisation
indépendants qui laissent ouvertes les améliorations a
chaque étape de la modélisation, ou le choix entre différents
modeéles en fonction des données d'entrée disponibles.
L'approche stochastique permet également d'estimer la
variabilité des niveaux sonores. Les cartes finales proposées
permettent au lecteur d'observer si une source sonore
spécifique émerge du mélange sonore global, et donc de
donner des informations trés complémentaires aux cartes de
niveau sonore bien connues. Elles permettent aussi d’avoir
acces a des indicateurs statistiques du niveau sonore.

Afin de promouvoir la recherche reproductible et la
réutilisation du cadre de modélisation, toutes les données et
le code sont disponibles sur Github'.
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