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RESUME. Le bruit des transports représentent lsante issue du réseau routier la plus mal percuel@pgrand public.
Ainsi, I'impact acoustique d'une infrastructure fiéve est étudié quotidiennement par les bureaingéhierie. Ces derniers
sont missionnés par les acteurs publics ou prieég;mémes soumis a la Iégislation nationale et gégane en vigueur.
Cependant, ces documents normatifs, élaborés dansouci de compromis entre rigueur scientifiqueapplicabilité
opérationnelle, restent trop réducteurs quant gpi&ése en compte des phénoménes physiques rencamtséisi. Dans le
domaine de la propagation acoustique en milieu smmert et dégagé, ces phénomeénes sont essendetldiis aux
caractéristiques de sol et aux conditions micrometidgiques. La complexité et l'interdépendancecds phénoménes
apportent une incertitude sur la représentativitangé mesure acoustique. L'utilisation de méthodassmtistiques doit
contribuer a ouvrir de nouvelles voies d'exploratians ce domaine.

MOTS-CLES : propagation acoustique a grande distaparamétres d’influence, géostatistique.

ABSTRACT. Local atmospheric conditions have a aglieimpact on long range sound propagation in nopan areas. It
appears to be a key issue when estimating theadpapresentativeness of local noise measuremantsgineering studies
of road traffic. Geostatistics has long been applie the mining or oil industries. But more recgnti shows as the most
rigorous tool to be applied in environmental studiwhen mapping air pollution for instance. Noiseppiag under
micrometeorological conditions is a new topic opbgation in this branch of statistics. The presgaper focuses on the
benefits of geostatistics in the space estimatibthe sound field. Some financial support broughtnf a project of the
French Ministry of Ecology and Sustainable Develeptrgave the opportunity to carry out a huge experital campaign.
The case study is taken from this database.
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1. INTRODUCTION

A la différence des autres types de nuisance environnemeatptepagation acoustique en milieu
semi-ouvert (on exclut pour l'instant le cas de la propagationileeu urbain) est un phénomene a
propagation rapide mais néanmoins influencé par les conditionsomdtgorologiques. La
construction des indicateurs objectifs de gé&i@ \{ne transformation logarithmique) donne beaucoup
de poids aux valeurs fortes, il est donc important d'optimisemiastin de ces forts niveaux dans
l'espace. De plus, la structure spatiale du champ induitupar source dépend largement des
caractéristiques a la limite du milieu atmosphérique : topbigadu site, présence de batis,
impédance du sol. Les modélisations numériques déterministes sphisden plus complexes et
nécessitent des temps de calcul encore trés importantgdsdatistique offre une alternative pour
produire rapidement des cartes par la modélisation stochastiqqee de maniere optimisée. Celle-ci
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prend le parti de modéliser le phénoméne observé comme latiéalid'un processus aléatoire. Ce
processus est représenté par une fonction aléZtpirey, z,t), ol X, y et z sont les coordonnées
dans l'espace géographique et ou t est le temps. Dans un pesmpsr hous nous sommes intéressés
a Z(x,y,2t) afin de modéliser a hauteur dhomme (a 2 metres) un plan de piopagaalléle au

sol pour des échantillons temporels de niveaux acoustiques intégrés sautes i, 5., )-

Certaines méthodes d'interpolation des données issues de laigfé@pstasont déja appliquées
(parfois sans précautions particulieres) dans les outds(§/stemes d'informations géographiques)
utilisés pour cartographier le bruit de trafic dans les agglations. Dans notre problématique ou il
est nécessaire de prendre en compte les effets micrométgguels, nous cherchons a bien spécifier
les techniques géostatistiques auxquelles peut s'adressersticien de terrain lors d'une étude
d'impact. D'emblée, le probleme se posant généralementlgisteda représentativité des mesures
effectuées dont le corollaire est celui de I'échantillonspgéial. La fonction aléatoire qui nous sert a
modéliser le champ acoustique est précisée grace aux obserptionts de mesures répartis dans
l'espace). Elle peut étre encore spécifiée : nous supposalepan que deux points de mesure dans
I'espace sont corrélés. C'est I'étude de cette corrélddins I'espace qui est au coeur de la démarche
géostatistique.

Pour répondre notamment au besoin d'échantillonnage spatial, il reécdésaire de regrouper
autour d'un méme projet plusieurs acteurs du domaine : leurédssaPonts et Chaussées, EDF, la
SNCF et I'Ecole Centrale de Lyon sont les partenaires d'unt gnofacé par le Ministere de
I'Environnement. Les compétences et les moyens matérigisnidites dans ces divers institutions
ainsi que des moyens supplémentaires issus du projet ont permisemiE une campagne
expérimentale de référence (Jun&eal.,2006).

2. CAS D'ETUDE DE LA CAMPAGNE EXPERIMENTALE

La campagne expérimentale menée en 2005 consistait & prendre idératina un cas d'étude
tres général en mettant en place une source omnidirectioramtfleielle (et donc maitrisée) a 2
meétres au-dessus d'un terrain plan et a distance d'obstaclesitoesdsaurces de bruit. La Figure 1
schématise la disposition choisie de capteurs et mesurestsBiglaections de propagation dessinant
un angle de 90° autour de la source. Autour de cette souncggatsg une distance de 225 métres ont
été placés 33 points de mesure (sonometres) a 2 ou 4 métasale [iFigure 1(a)). Ces sonométres
sont séparés de 25 metres le long des lignes. Les mesoustigques par bandes de 1/3 d'octaves (100
Hz a 3 kHz) acquises sur une période de trois semainassaniois (suivant les points) ont été
soumises a un long processus de validation puis rassemblées spulméase de données. En
parallele (Figure 1(b)), 13 mesures d'impédance de sol oeffétéuées quasi quotidiennement. Afin
de compléter ces mesures, et de mieux les interpréterreast@le conditions de propagation, des
mesures des grandeurs micrométéorologiques ont égalementeéeangrace a un important
dispositif combinant des capteurs classiques (girouettemyaanétres a coupelles) et des capteurs
ultrasoniques.
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Figure 1 : Campagne de Lannemezan 2005 - distribution spatiale des mesures escapteur

Nous nous intéressons ici aux échantillons dont les mesures dpasd'emt été validées pour
I'ensemble des points. Par exemple, la journée du 22 juin 2005 noug fourgiand nombre de
situations particulierement intéressantes (spectres camgietous les points). L'étude est complétée
par une présentation du travail préalable réalisé sur les mesunesddimee du 20 juin.

3. ELEMENTS DE GEOSTATISTIQUE
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Figure 2 : Campagne de Lannemezan 2005 — 22 juin 23h45 : carte d'interpolation obtenue par un
calcul d'inverse du carré des distances.
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Il existe un grand nombre de méthodes d'interpolation simples comteeqoe consiste par
exemple a pondérer les mesures par l'inverse d'une puissance de la disgaricedinterpolation. Le
choix de la puissance est cependant fait de maniéere arbitraifégure 2 présente le résultat obtenu
pour une puissance de 2 (inverse du carré de la distance) a paltjf dgs du 22 juin a 23h45.

Le parti pris de la géostatistique d'utiliser la corrélagintre les points de mesures lui apporte deux
avantages. Premiérement elle prend en compte les cataptéssintrinséques du phénomene étudié,
et en deuxieme lieu elle n'a pas le caractere arbitraire des méthadelapbiques puisqu'elle parvient
a définir des critéres objectifs d'optimisation de l'interpotatle points de mesures. Par ailleurs, et
c'est la un point crucial dans notre problématique de propagatiorestimberpolation géostatistique
peut également prendre en compte des modéles analytiques ou nundoituasd une indication de
tendance générale sur le phénomeéne physique.

3.1. HYPOTHESES ET STRUCTURE DES DONNEES

Pour les méthodes les plus simples, les hypothéses d'étude sivermaint restrictives.
Néanmoins, les méthodes de calcul étant peu colteuses, litééatission d'’hypothéses sur la
variable étudiée et vérification de ces hypothéses se fadif@mnent. L'hypothesetrinséque est par
exemple nécessaire pour construire l'outil d'exploration privilggigéestatistique : leariogramme
expérimental Cette hypothése correspondant a une stabilité des accraissel@éda variable étudiée
est définie et largement discutée dans l'ouvrage de Chilés et DéBikrset al.,1999).

Pour calculer le degré de corrélation entre 2 points de despaet x; pour la variable z étudiée,
on considére leur écartement spal‘ie&t‘xi - xj‘, puis il suffit de construire le demi-écart quadratique

pour chacune de ces paires :

G —Zz(xi)) | 0

Reportant tous les couple{i;], y*} sur une figure et en effectuant la moyenne sur des valeurs

réguliéres deh, on obtient le variogramme expérimental. Ce variogramme ssiterapproché par
une fonction mathématique (en introduisant des hypothéses supplémsesiiaite variable étudiée).
Cette fonction décrit la structure de corrélation de la foncti@at@ire Z qui modélise d'un point de
vue probabiliste notre variable d'étude Le variogramme est une fonction croissante advgasqu'a
une distance limite appel@ortée a partir de laquelle il se stabilise a un niveayaler. La portée
caractérise la distance d'influence des points de mesure.lddealeette distance les mesures ne sont
plus corrélées.

3.2. KRIGEAGE

La méthode d'interpolation privilégiée en géostatistiqudecktigeage Il se définit comme le
meilleur estimateur linéaire et sans biais de la fonction &léafo. Il est une combinaison linéaire des
données. Son critére de qualité (ou d'optimalité) est la mirtiorisale la variance de l'erreur
d'estimation. Le calcul de cette variance d'estimatidnrfigrvenir le variogramme et les pondérateurs
(coefficient linéaires entre les mesures et la valetimés) dépendent ainsi de la corrélation entre les
points de mesure.
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Le krigeage appliqué de maniére directe a une variable est appsiégdgtiorsque I'espérance de
la variable sur le domaine est connue, sodtinaire si elle est inconnue. Si le krigeage n'est pas
appliqué directement a la variable d'étude mais a une de spssamtes (considérée stationnaire par
exemple et aléatoire), il s'agit alors d'un krigeagjeersel.

4. APPLICATION AUX DONNEES D 'IMPEDANCE DE SOL
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Figure 3 : Campagne de Lannemezan 2005 - 20 juin 14h00 : krigeage ordinaire de la résistance
spécifique au passage de l'air du sol - (en haut) variogramme expérimentastenagnt d'un modéle
sphérique d'une portée de 136 métres et d'un palier de 1022 (}embas) carte d'interpolation
correspondante sur une grille de points de 5 métres de coté.

Le krigeage a été tout d'abord appliqué au cas plus simplenogelut supposer que la variable est
stationnaire d'ordre 2, c'est a dire que sa moyenne et saceagant considérées constantes sur le
domaine d'étude. Le champ acoustique n'a pas de telles propriégg'ipdépend largement de
I'expansion du front d'onde. Par contre, les mesures dans le cddreadepagne de 2005 avaient été
effectuées au-dessus d'un terrain plan homogene dont les propriétésigaes en absorption
(impédance) semblaieatpriori stationnaires. La Figure 3 présente le variogramme expétanet la
fonction mathématique ajustée pour les mesures d'impédance din 2D J4 heures traduites en
paramétres phénoménologique : la résistance spécifique aueaeségir du modele de Delany et
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Bazley (Delanyet al.,1970) (Rasmussen, 1981). Tout d'abord, nous nous sommes imposés de prendre
en compte les incertitudes expérimentales évaluées a 2(Qpargs ce type de sol. Celles-ci
correspondent a un bruit blanc traduit sur un variogrammeupardiscontinuité a l'origine. Le
variogramme expérimental est ensuite ajusté selon une forutiunla portée est de 125 metres.
L'ajustement peut sembler approximatif, néanmoins le faible noadibrpoints de mesures rend
nécessairement le variogramme erratique et sa modélisation quelqubipeirea

Aprés modélisation de l'autocorrélation des données de résistance au passadergetiance de
sol), nous avons réalisé une interpolation par krigeage aboutiséamarte de la Figure 3. Le sens
d'une carte de krigeage est de montrer les valeurs d'intsopadgant la plus forte probabilité d'étre
proche de la vraie valeur. Les contraintes imposées daystieme de calcul du krigeage lui donnent
cet aspect lissé. La lecture d'une telle carte est cameppétr I'information de I'écart-type de krigeage.
Cet écart-type nous informe sur l'erreur d'estimation desurgalen chaque point de la maille
interpolée. Le résultat que I'on peut observer satisfaiel'sdon laquelle les propriétés du sol sont
plutbt continues mais avec des zones plus absorbantes que d'autres.

5. APPLICATION A LA PROPAGATION ACOUSTIQUE

Nous avons également appliqué les méthodes géostatistiques auxsdacméstiques. Afin de
nous affranchir des effets liés a la directivité deolarse et aux fluctuations de puissance d'émission,
nous avons réalisé une transformation du niveau brut mesuréeau r\atténuation par rapport aux
microphones de référence placés a 10 metres de la source paurectas directions de propagation
(Figure 1(a)).

Dans le cas du champ acoustique, le phénoméne étudié présente angerfdence non-
stationnaire due principalement a la divergence géométiignee. méthode géostatistique permettant
de prendre en compte ce type de phénoménes est appelée krigeageluilCette méthode introduit
une fonction de dériven(x) modélisant la tendance de non stationnarité. La fonction aléatoqee
l'on cherche & estimer est alors une superposition de la dériene composante aléatoire de
stationnarité dite sous-jacente, le résMu C'est alors l'autocorrélation du résidu qui est modélisée.
Une application d'un tel modele au transport de polluants dansodpihére est présentée dans
(Wackernagelet al., 2004). Dans nos travaux, le choix de la dérive s'est porté sur |demele
Embleton (Embleton, 1983) tenant compte d'un effet de sol moyenécalpartir des mesures mais
laissant de cété l'influence des conditions micrométéorologiquds gropagation.

Afin de rendre la méthode plus performante, et en particuliezrdire le résidu stationnaire sur le
domaine spatial d'étude, une technique simple a mettre en ceuvstecargguster par moindres carrés
la dérive aux points de mesure. C'est une technique couramntisgeeuDans notre cas, limité en 2D

a la propagation dans le plan horizontal & 2 métres de hauteuwr rdsulte le calcul d'un plan de
réajustement des valeurs de la dérive du gpe ax+a,y.

Prenant I'exemple de la carte du 22 juin a 23 heures 45, la Figuésehiar le variogramme du
résidu apres réajustement de la dérive. Nous pouvons clairemenvesbgue la portée est réduite
(moins de 100 métres - moitié des dimensions du domaine). Céfig jLestnploi du réajustement : le
modéle de variogramme est bien un modéle stationnaire. Delglpslier reste également a des
valeurs faibles réduisant ainsi la variance de I'errestiiiation et apportant ainsi plus de fiabilité a la
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valeur estimée. Finalement, la carte résultante estnrdgateprésentée a la Figure 4. Outre ses
propriétés statistiques, son interprétation physique semble cahémgat limage d'un champ
acoustique a 1 kHz (bande de 1/3 d'octave) soumis & un vent saddflsiord vers le Sud durant une
nuit d'été sans couverture nuageuse. Comparé au résultat Figuree méthode classique mais bien
subjective, le krigeage universel permet d'obtenir une septétion clairement anisotrope - et plus
réaliste - du champ acoustique.
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Figure 4 : Campagne de Lannemezan 2005 — 22 juin 23h45 : krigeage universel de l'atténuation
acoustique - (en haut) variogramme expérimental et ajustement d'un modélgeadioine portée de
96 métres et d'un palier de 1.66°dBn bas) carte d'interpolation correspondante sur une grille de
points de 5 metres de coté.

6. CONCLUSION

L'étude géostatistique des propriétés du sol (impédance) perrsgimdieun champ réaliste de
résistance spécifique au passage de l'air et de lui asso€erariance d’estimation. Une étude doit
étre menée sur la sensibilité des codes numériques de¢ aatmistique a des valeurs extrémes du
paramétre de sol calculées a l'aide du krigeage. Concelaacihamp acoustique lui-méme, la
technique du krigeage universel permet de prendre en compteendante générale (la non-
stationnarité dde a l'expansion des fronts d'onde) par un modele amabjtitple ne prenant pas en
compte la micro-météorologie. Finalement, le résidu, différesmtee les mesures et le modele

-7-
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acoustique en conditions homogenes, permet de rendre compteldeniGafdes variations spatiales

des caractéristiques du milieu de propagation (sol et micéommédgie). Il est considéré comme la
partie stochastique du champ. La carte krigee peut étre retemmee carte de référence deg s,

car elle correspond a une estimation optimale de I'atténuation conditomerg aux mesures.

Les méthodes géostatistiques sont donc d'un grand intérét degjurdon considére un
phénoméne variable dans l'espace. Elles sont justifiées d'un pointedthéorique par le cadre
probabiliste dans lequel est placé le probleme de l'intaipolet, d'un point du vue plus pratique,
elles permettent de confronter l'interprétation physique ddsscobtenues a une modélisation de la
structure expérimentale du phénomeéne par le variogramme. pethbges généralement émises pour
appliguer le krigeage ne représentent pas un facteur limitanhdamesproblématique ou pourtant une
trés forte non-stationnarité, die aux propriétés de l'expansion d'un dmrde, apparait. Les
applications des méthodes géostatistiques a la propagation iq@eusont potentiellement
nombreuses. Il est envisagé de les généraliser a des caopipiexes comme celui de la Station de
Long Terme & Saint-Berthevin équipé par le Laboratoire desbvi@haussées dont la topographie est
plus complexe (vallon) et dont la source sonore principalenesaiutoroute (Gauvreat al.,2006) et
(Gauvreau, 2007).
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