Bruit des transports terrestres :
des outils pour la gestion urbaine

Trafic noise control: some tools

Introduction

La presence repetee du bruit comme cible de rejet
dans les enquétes d’opinion depuis les annees 70 a
place ce theme au-dela des themes de réeflexion a
long terme, et parmi les enjeux opeérationnels des
pouvoirs publics, administrations centrales et collecti-
vites.

En presence d’un foisonnement d’enquétes environ-
nementales, d’elaboration d’outils, de supputations, il
devenait opportun d’envisager des actions, de prevoir
des effets, de batir des plans d’action. A cet effet,
certains des moyens d’actions prenaient place dans
le domaine de I'urbanisme, d’autres parmi la gestion
quotidienne des comportements : c’est notamment le
cas de la gestion de la circulation automobile, dont la
responsabilite a Paris intra-muros est partagee entre
la ville et la prefecture de police.

L’examen des outils disponibles a fait apparaitre
des possibilites diverses, mettant en jeu des moyens
de gestion, des orientations du plan de circulation
avec des objectifs de reduction globale du bruit envi-
ronnemental. Il en etait ainsi, parmi d’autres, des
outils suivants — vus au travers de I'objectif de reduction
du bruit — meme s'ils etaient presentes avec d’autres
motifs :

« reduction de vitesse globale (cas des « zones 30 »
ou, a Paris, les « zones tranquilles ») ;

« reduction de circulation dans une zone (« journées
sans voitures » ou, a Paris, opération « a Paris sans
ma voiture ») ;

« fluidification de la circulation (cas des « axes rou-
ges ») ;

« adaptation des moyens d’observation par la mise
en place de stations d’observation a long terme.

Venant a la suite de campagnes d’observation
des effets du bruit (ainsi I'etude de E. Dumaurier sur
I’environnement sonore de classes primaires dans le
17e arrondissement, et son influence sur la lecture),
des campagnes d’essais ont ete conduites successi-
vement ces vingt dernieres annees dans une
perspective d’action contre le bruit, avec un benéfice
inegal. Ces observations viennent montrer a la fois
les limites et les conditions d’emploi des moyens enu-
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merées ci-dessus : ils ne sont apparus ni miraculeux,
ni a abandonner, mais a I'evidence a coordonner au
sein de plans plus complexes.

Le Laboratoire Central de la Prefecture de Police
(LCPP), en dehors de toute mission opeérationnelle
dans la gestion effective du bruit de circulation, est
intervenu comme appui technique pour etayer les
avis quant a I'aspect operationnel de ces techniques.

Le bruit objet de mesure

Il n’existe pas de définition unique du bruit : cette
denomination renvoie simultanement a la notion
physique de sensation sonore et a l'aspect desa-
greable ou non desire. Au-dela du caractere desa-
greable (parce que non desire ou par reference a des
sensations personnelles), il pourra meme &tre carac-
terise comme bruit a defaut d’autre caracterisation,
justement lorsqu’il ne laisse apparaitre aucune autre
caracterisation (bruit dit « rose » par exemple).

Ceci merite d’etre rapproche des enquetes
menees egalement voici quelques annees par le
ministere de I'Environnement, d’ou il ressortait, de
fagon confirméee, que le niveau du bruit n’intervenait
que pour une fraction de la gene exprimee a I'encontre
du bruit. A cette occasion, on pratique une sorte
d’hypothese « ergodique », selon laquelle le pourcen-
tage de gene s’exprime autant a partir du nombre de
personnes interrogees que sur I'ampleur de la sen-
sation : ceci impliquerait naturellement une possibilite
de quantification et une evolution lineaire du pheno-
mene, ce qui reste neanmoins a etudier.

De ce qui precede, on deduit qu’il n’existe pas de

descripteur intrinseque du bruit valable pour toutes
les situations, meme pas d’un jeu reduit de descrip-
teurs dont les combinaisons suffiraient a I'explication
des situations courantes. Les descripteurs du bruit
sont juges pertinents selon que l'on s’attache a la
fatigue auditive, a lirritabilite, a la perception, etc.,
et qui peuvent etre divers et nombreux :
« on utilise pour les effets sur I'audition a la fois le
niveau equivalent (rendant compte du contenu ener-
getique) ainsi que le niveau de crete (afin de cerner
les possibilites mecaniques de rupture des cils ou du
tympan ;
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e on utilise le contenu spectral (selon des modalites
parfois aux antipodes les unes des autres) afin d’exa-
miner le potentiel perturbateur d’un bruit, et la géene
susceptible d’etre infligee dans une situation de repos
ou d’activite intellectuelle ;

¢ on utilise majoritairement le niveau éenergetique
(sa traduction en termes de moyenne sur une période
plus ou moins longue) pour appréecier les effets du
bruit d’environnement de long terme autour d’infra-
structures de transport (terrestre ou aérien). C’est le
cas dans la legislation francaise depuis les annees
1970, plus encore depuis la loi de 1992, avec des
limites exprimees en Laeq (6 h-22 h) par exemple. Ce
fut aussi le cas lors des discussions préeparatoires a la
directive europeenne 2002-49, et la diffusion comme
support de reflexion de relations « dose-reponse » en
termes de LDEN 24 h.

Approche par le niveau global

On pratique ainsi une double reduction de I'infor-
mation disponible :

e par une compression du phénomene avec le
niveau de bruit (par une echelle logarithmique : le
niveau de pression L,, pour lequel la valeur de refe-
rence est une pression, dont la valeur normalisee est
egale a 2 X 10-5 Pascals) ;

e par une globalisation du contenu frequentiel au
travers de la courbe « A » ;

e par une globalisation temporelle au sein de I'entite
« niveau equivalent », par integration illustree par la
formule de déefinition :

f
1 P2
L = _ |t
eq.T=101g [T P2 at
t
ou T =t — t, ou p; represente la valeur instantanee
du signal de pression, et ou py est la pression acous-
tique de reference (20 uPa).

Une transposition sans etats d’ame est ainsi pra-
tiquee entre une caracteristique quasi instantanee (a
I'echelle de la perception) d’un phenomene physique :
la pression sonore et les effets susceptibles d’affecter
le comportement des individus. Le spectre de la relation
lineaire vient la encore s'imposer de fagcon implicite et
toujours en l'absence de fondement en matiere de
durees de moyen et long termes.

Cette entree en matiere serait incomplete s'il
n’etait pas rappele I'origine de cette pratique :

* les etudes de circulation des annees 60, ou l'on
hesitait encore entre un descripteur unique (le Laeq)
et une description plus fine mais plus complexe fondee
sur les fractiles ;

« la transposition géneralisee (donc abusive) a tous
types de bruit, par la norme NF S 31 010 (1987) ;

e d’autres descripteurs usuels du bruit : niveau
instantane ou a court terme, echelle de court terme,
indicateurs evenementiels (Lamax, Bl, NA), avis de
1963, decret de 2006, arrete ICPE du 23.01.1997,

echelle des effets en fonction des niveaux, frequence,
timbre, n'ont pas trouvée place dans les etudes de
bruit de circulation terrestre menees sur des aires
etendues. A ce stade, il n’est pas exclu mais seule-
ment premature, au moins pour le transport routier, de
les utiliser comme moyen d’observation et de déeci-
sion a I'echelle de I'agglomeration urbaine.

En déepit des lacunes subsistant pour sa generali-
sation, cet outil (le niveau global moyenne dans le
temps) a montre, dans les etudes des annees 80 et
90, son aptitude a etre utilise comme repere global, et
a constituer un outil de planification a grande echelle.

Caractérisation frequentielle

Le bruit est en general complexe et compose de
plusieurs frequences. Dans la realite de notre envi-
ronnement sonore urbain, le bruit pergcu comporte une
grande partie des frequences du spectre audible (aux
niveaux usuels de I'environnement). On ne le déecrit
plus par le niveau attache a une frequence unique,
voire a deux ou a quelques frequences discretes, peu
nombreuses, mais par bandes de frequences (par
intervalles de frequences), et par le niveau de pres-
sion total dans tout l'intervalle de frequence audible.

Cette fagon de faire, naturellement plus fruste, est
plus accessible du fait du nombre reduit de bandes a
déecrire : six pour une representation en octaves, une
dans la plupart des cas.

A cote de problemes plus ponctuels percus
essentiellement au niveau du quartier, comme le bruit
des deux roues, examine au sein du podle de compe-
tence bruit de Paris, ou des crissements de freins
evoques d’'une fagon generale par les opérateurs des
reseaux ferres, le bruit des transports terrestres
apparait en genéeral peu marque par des frequences
particulieres, et peut relever d’une appréeciation
globale. Lessentiel de I'observation va donc etre
conduite en termes de Laeq indifferencie, sans tenir
compte des aspects plus « fins » qui dotent le bruit de
ses caracteres nuisants, perturbateurs, et qui declen-
chent I'attitude de rejet.

Les « zones 30 » et les quartiers tranquilles,
la limitation de vitesse

Les aires urbaines appelees « zone 30 » existent
déja lors de leur etude comme moyen de gestion du
bruit de circulation : il s’agit de zones ou la vitesse est
limitee a 30 km/h, pour des moitifs lies a la gestion de
la circulation et a la securite.

Les effets de cette limitation se sont naturellement
fait sentir dans le domaine du bruit, malgre la proxi-
mite des zones dotees seulement de la reglementa-
tion commune a 50 km/h, et meme malgre les effets
pervers (en matiere de bruit) des ralentisseurs posées
sur la chaussee en limite de zone, qui provoquaient
des chocs et des bruits metalliques importants lors du
passage de camions, meme a vitesse reduite.
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En 1998, la possibilite d’utiliser ce genre de
gestion (limitation de vitesse renforcee dans certains
secteurs limites) semble interessante au titre de
I’environnement sonore, et I'un de ces secteurs est
etudie specifiguement en collaboration avec le service
de la ville de Paris charge de ce type de preoccupa-
tions (SPAAS). Le volet acoustique de cette operation
a donne lieu a cette occasion a diverses observa-
tions :

« des entretiens avec des personnes rencontrees en
milieu exterieur, relatifs a la qualite sonore pergue
dans cette zone ;

* la mesure par periodes courtes aux emplacements
ou sont conduits les entretiens pendant la péeriode
limitee de I'entretien, afin d’observer l'influence (ou
I'absence d'influence) du bruit ambiant sur les reponses
formulees ;

e la mesure du niveau éequivalent de bruit en un
emplacement fixe representatif du bruit dans la zone,
global pondere A, sur des periodes limitees, ceci afin
de disposer de I'evolution des conditions generales
de bruit.

Cette enquete a par ailleurs servi de support
technique a I'un des volets de la these de V. Rozec
(2001). Linteret de cette experimentation reside jus-
tement dans la possibilite de juger d’'une ambiance
sonore urbaine par examen direct a un instant donne,
en fonction des parametres de circulation (vitesse,
trafic, etc.) plutot que par comparaison de situations
successives au moyen d’un descripteur physique tel
que le Laeq, qui suppose 'usage d’une seconde etape
de validation.

« A Paris sans ma voiture », regards sur
un essai de limitation de la circulation

L’opportunité des mesures

Par deux fois notamment, en 1998 et 1999, a lieu
une opeération appelee d'une fagcon géenerale « journee
sans voitures » et, a Paris, « A Paris sans ma voiture ».
Ces deux actions ont ete l'occasion de proceder a
une expéerimentation en vraie grandeur de ce que
pourrait etre la consequence d'une reduction syste-
matique du trafic dans certaines conditions d'occur-
rence.

Une premiere opéeration menée en 1998 avait ete
caracterisee par un important morcellement des
zones sans circulation, qui en reduisait considerable-
ment linteret en matiere de bruit. En 1999, les
secteurs soumis a limitation de circulation ont ete
regroupés et ont pu donner lieu a une observation,
sans « effets de bords » excessifs.

Trois entites ont uni leurs efforts afin de mettre en
place une opeéeration concertee donnant lieu a un
ensemble de mesures organisé et cohérent :

« la section SPAAS de la Direction de la Protection
de I'Environnement de la Ville de Paris ;

* |e laboratoire de la RATP ;

* le Laboratoire Central de la Prefecture de Police
(LCPP).

La limitation de circulation a encore ete I'objet de
nombreuses derogations qui attenuent toujours, mais
de moindre fagon, la portee de I'experimentation.
Toutefois, I'occasion a etée saisie d'utiliser ces resul-
tats pour tenter une extrapolation, en comparant les
resultats des mesures de bruit avec la modelisation
de la propagation du bruit en site urbain dense par un
modele de diffusion [7].

La question posée

L'application des modeles du guide du bruit aux
situations de centre urbain dense rencontrees a Paris
conduit a des ecarts de plusieurs dBA avec la mesure,
supeérieurs au domaine d'incertitude admissible avec
cette methode, soit au plus 2 dBA. Cette situation
conduit a des ajustements non maitrises, notamment
par l'intermediaire d'hypotheses de repartition de
vitesse ou de debit. Comment ces ecarts sont-ils
distribues ?

Stratégie

Les mesures ont ete effectuees dans le perimetre
defini, a l'interieur de la zone a circulation reduite,
par :

e au nord : le boulevard St-Martin ;

e au sud : la rue Reaumur ;

e al'ouest : le boulevard de Sebastopol ;
* al'est:larue Volta.

Les points de mesures ont ete repartis le long des
deux axes suivants :

« axe nord-sud : rue St-Martin ;
* axe est-ouest : rue N-D de Nazareth.

La strategie specifique adoptee a Paris en 1999
consistait a ne limiter la circulation que pour certaines
categories de vehicules. De ce fait, les resultats sont
moins marqués qu'il n'etait attendu lors de la mise en
place de l'opération.

Les resultats complets de l'opération, dont les
comptages, ont fait l'objet d’'un rapport separe (non
publie). Ces resultats sont comparées au niveau qui
devrait etre mesure compte-tenu de la reduction de
debit, puis compares aux modeles issus de diverses
etudes anterieures.

Choix de la période

Il ne s'agissait pas d'une période sans circulation
mais d'une periode a circulation reduite, ce qu'illustre
I'examen des debits (comptages au 259, rue St-Martin).
En effet, les debits (en vehicules/heure, soit v/h)
etaient reduits seulement de moitié :

e le 15/09 : entre 782 v/h et 1 216 v/h (15 236 vehi-
cules entre 7 h et 21 h) ;

e le 22/09 : entre 409 a 663 v/h (7 478 vehicules
entre 7 h et 21 h).
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La diminution de debit etait compensee par une
augmentation de vitesse, vraisemblablement géenera-
lisee et generatrice d'une augmentation des niveaux
de bruit.

Compte tenu de la strategie de derogations a
I'egard de nombreux usagers, on s'est attache a
n'examiner que les periodes horaires de cette journee
experimentale marquees par une faible circulation sur
les voies a circulation reduite, soit entre 10 h et 15 h.
La periode la moins circulee a ete celle comprise
entre 13 h et 15 h. Sur la rue N-D de Nazareth, les
debits horaires sur la totalite de la periode etaient :

e le 15/09 : 2 032 v/h ;
e le 22/09 : 767 v/h.

Durées des mesures

Une duree d'une heure semble constituer un mini-
mum acceptable, bien que la perte d'echantillons qui
resulte de la reduction de circulation rende le phéeno-
mene statistiquement plus long a converger que lors
d'une etude realisee precedemment a Paris (rapport
annuel 1994). Sur les mesures du LCPP lors de cette
operation, la convergence sur le Laeq est acquise :

e a+2dBen 1,5 heure en heure de pointe ;
« a+0,5dB en 0,5 heure en heure creuse.
La baisse du niveau de bruit est surtout sensible

entre 9 h et 11 h : on utilise donc dans une premiere
approche les tranches horaires 9 h-10 h et 10 h-11 h.

Résultats obtenus
lors de la journée expérimentale du 22.09.00

Les resultats de cette journee sont resumes ci-
dessous sous forme graphique.

On y constate que :
 le niveau de bruit a la porte St-Martin (circulation
autorisee) est significativement et durablement plus
eleve que le niveau mesure le long de la voie, de
2 dBA environ.
¢ les niveaux de bruit le long de la voie, a 55 m et a
95 m du raccordement, ne sont pas significativement

differents entre eux : le niveau ne déecroit plus de
facon significative, ce qui peut laisser penser a l'exis-
tence de sources a l'interieur du perimetre de I'etude.

Les niveaux releves sur la rue Saint-Martin sont
supérieurs aux niveaux qui devraient resulter de la
baisse du debit (les autres elements, notamment la
vitesse, etant normalement constants, ce qui n'est
pas le cas ici ou, de l'avis géeneral, la vitesse était plus
elevee).

Dans tous les cas, la reduction de niveau atten-
due de la reduction de debit (entre le 15/09/99 et le
22/09/99) n'est pas atteinte et reste nulle ou bien tres
inferieure a la diminution attendue, soit 4 dBA. La
typologie de la reduction le long des deux axes
etudies se caracterise dans les deux cas (journees
circulees et reduites) de la meme facon.

Comparaison avec divers modéles théoriques

Les resultats des mesures de Laeq sont comparées
a des modeles theoriques :

« de propagation en ligne droite avec attenuation
geometrique ;

« de propagation diffusive ;

« de diffraction.

Pour chacun des deux sites, on a representée sur
un meme graphique :
* les niveaux moyens mesures ;
« les niveaux moyens calcules aux memes emplace-
ments a partir du niveau a l'origine du boulevard
Saint-Martin selon deux modeles :

— une loi de decroissance geometrique ;

— le modele du guide du bruit du Cetur(@).

Dans les deux cas, la difference est flagrante avec
le modele d'attenuation geometrique :

e L'ecart avec la loi de decroissance geomeétrique
est flagrant, et la situation est visiblement celle d'un
champ reverbere, du fait de I'existence d’un niveau de
bruit quasi constant le long de la voie.

(2) Le Cetur, a I'epoque, signifiait Centre d'Etudes des Transports Urbains. Depuis 18 mois, il a été regroupé dans I'lFSTAR.
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Figure 1. Figure 2.

Comparaison des niveaux de bruit mesurées rue St-Martin
les 15/09/99 et 22/09/99, entre 10 h et 15 h.

Comparaison des niveaux de bruit mesures
rue N-D de Nazareth les 15/09/99 et 22/09/99, entre 10 h et 15 h.
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Figure 3.
Comparaison des niveaux de bruit mesures
et calcules rue St-Martin, le 22/09/99, entre 10 h et 15 h.

» L'ecart avec le modele du guide du bruit du Cetur
(en AL = 3 + x / 10) est significatif : il est de I'ordre de
9 dB a 55 m et s'accroit logiquement avec la distance :
—18dBAa 150 m;
— 39 dBAa 355 m.

Les niveaux calcules a partir de ce dernier modele
sont négligeables, aux points de mesure situés au-
dela de 60 m le long de la voie. En ces points, il ne
subsiste que le niveau du a la circulation residuelle.

Une seconde comparaison a ete menee avec
divers modeles theoriques publies [1, 4 et 5], I'un
d’entre eux [5] proposant une éevaluation du champ
sonore urbain a partir d'un decoupage en cellules
rectangulaires.

Dans tous les cas, la reduction annoncee du
niveau de bruit est supérieure a 10 dBA, voire davan-
tage : la transposition directe de ces modeles s’avere
irrealiste a Paris. Neanmoins, il existe entre eux une
convergence qui rendrait utile la reprise des modeles
dans des conditions adaptees a Paris.

Conclusions

Dans les conditions simultanees de circulation
limitee et de restrictions peu contraignantes de cette
experimentation, aucun effet notable en matiere de
bruit n’a ete obtenu de fagon nette : les conditions de
circulation doivent etre strictement controlees, et I'aire
de limitation assez etendue.

Compte tenu de ces difficultes, appelees a repa-
raitre dans une eventuelle utilisation « opérationnelle »,
ce type de gestion de la circulation ne semble pas, a
I’echelle de cette experimentation, apporter de reelles
possibilites. Le facteur le plus limitant semble &tre la
taille de la zone regulee.
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Figure 4.

Comparaison des niveaux de bruit mesures et calcules rue
N-D de Nazareth, le 22/09/99, entre 10 h et 15 h.

L’état de I'environnement sonore
a Paris en 2000

La cartographie du bruit figure depuis sa renais-
sance operationnelle en 1980 [2] au nombre des
outils de gestion usuels du bruit, avec cette restriction
que les cartes de bruit de I'epoque, fondees sur des
mesures, donc longues, ne permettaient pas des
mises a jour regulieres, a des echeances rappro-
chees.

Linventaire du bruit a Paris realise par le LCPP en
1999 dans le cadre du pbdle de competence Bruit de
Paris (auquel participait la ville de Paris), puis renou-
vele en 2000, avait ete I'occasion de rappeler des
recensements anciens, comme une campagne
d’observation de I'exposition des carrefours et axes a
forte circulation, a Paris (sur la rive gauche) en 1985
(64 emplacements ; mesures en bord de chaussee
a 1,80 m ; Laeq 12 heures/jour ; arrondissements
concernés : nos 13, 14, 15, 16, 5, 6 et 7). Elle montrait
des niveaux de l'ordre de 74,1 dBA (L90 : 66,4 dBA).

Cette vision statique permettait d’elaborer des
plans d’action et des strategies, mais pas d’en suivre
les effets.

Il en va de méme des campagnes de mesures
ponctuelles comme celles ayant concerne les « axes
rouges » a Paris, qui etaient des voies de transit ou le
stationnement était interdit [6]. Cette mesure, en ren-
dant la circulation plus fluide, pouvait reduire la part
du bruit propre aux manceuvres des vehicules isoles,
tout en favorisant la vitesse et donc le bruit. Les
niveaux releves (de 68 dBA a 77 dBA) viennent nourrir
les bases de donnees necessaires a la planification
urbaine, mais ne peuvent etre utilises en termes
d’effets de la gestion du bruit et des deplacements.
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Tableau 1.
Mesures comparatives des niveaux de bruit a Paris
(15e arrondissement) a 31 ans d'’intervalle.
(L’etat du bruit a Paris — donnees de la ville de Paris).

surdgh|Le,surdgh| Baisse

Localisation du site de mesure en1969 | en2000 | constatée
dB(A) dB(A) | endB(A)
41, av. de Versailles 75,3 68,2 -71
104, rue de Rennes 74,7 69,1 -56
91, rue de I'Abbée Groult 73,5 68,0 -55
285, rue de Vaugirard 73,2 67,9 -53
24, bd des Batignolles 71,5 67,0 -45
30 av. de Versailles 73,6 69,2 -4,4
10, bd des Batignolles 73,8 69,7 -41
5, rue Emile Duclaux 60,9 57,9 -3,0
60, bd des Batignolles 70,4 68,0 -24
207, rue de Vaugirard 74,1 72,4 -1,7
52, bd St-Germain 71,7 70,5 -1,2
30, bd St-Germain 71,7 70,6 -1,1
19, rue de la Convention 69,2 68,7 -05

En effet, des comparaisons sont possibles, mais
les ecarts releves en cing ans, de I'ordre de 1 dBA,
souffrent d’une absence d’homogeneite dans les
protocoles de mesure, essentiellement dans le choix
des périodes homologues.

A I'oppose, le Centre Scientifique et Technique du
Batiment, qui avait realise en 1969 des mesures de
bruit en facades d'immeubles, a ete sollicite par
I'Observatoire du Bruit de la ville de Paris pour la
realisation des mesures homologues 30 ans apres [10].
Une partie de ces mesures est reproduite dans le
tableau 1 ci-apres.

Des baisses de niveaux sonores moyens, variant
de — 0,5 a— 7,1 dB(A) y sont observees. Les motifs
recenses peuvent etre tres divers : diminution de
puissance acoustique unitaire des vehicules, rempla-
cement des revetements et disparition des secteurs
paves, elargissement de la distance entre fagcades,
fluidification de la circulation, etc. sans qu’aucun
d’entre eux ne puisse etre identifie comme predomi-
nant. Il faudrait d’ailleurs egalement tenir compte de
la contribution liee a I'evolution des methodes de
mesure, qui devrait neanmoins rester marginale.

Il convient d’en deduire a la fois le caractere non
néegligeable des evolutions, mais aussi I'heterogeneite
des variations et 'absence de previsibilite.

L'observation de long terme,
la prise en compte de la vitesse

Le contexte

En 2003, un nouvel outil d’observation du bruit
des transports terrestres est propose par le LCPP,
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Figure 5.
Surveillance annuelle du bruit d’environnement par I'IBGE
(Bruxelles).

dans le contexte de la mise en place des cartes
strategiques du bruit, decidee par la directive euro-
peenne 2002/49 : un reseau de 20 stations de
surveillance a long terme du bruit de transport terrestre.

Cette demarche n'etait pas une reponse de detail
aux exigences reglementaires, pour lesquelles
existent des outils techniques déja mis au point ou en
cours de mise au point (cartographie du bruit, classe-
ment des voies, observatoires departementaux des
points noirs, etc.). Il s'agissait d'une demarche
complementaire visant a :

e donner une information sur I'evolution qualitative et
quantitative des sources sonores, dont la circulation
automobile (trafic, vitesse, parc...) ;

» permettre d'appréecier la qualite de I'environnement
et d'en prevoir les retombees a long terme sur la
sante a partir de descripteurs de nature acoustique
(tels que dynamique du bruit ou autres), complemen-
taires du Leq.

Elle vise principalement a permettre :

« la hierarchisation des sources presentes, et leur
contribution a 'ambiance sonore ;

e la surveillance a long terme de I'evolution de
I'environnement sonore a Paris et en lle-de-France, et
la previsibilite sans recours systematique a la mesure
localisee.

Ce projet de reseau connaitra un debut de mise
en place sous forme d’une préfiguration ne depassant
pas deux stations.

Une observation de longue duree est deja prati-
quee par la region de Bruxelles-capitale en centre
urbain. Déeja en 2003, les donnees accumulees per-
mettaient de constater [11], selon les stations et les
péeriodes, des evolutions comme ci-dessous :

e de 0,1 a 0,25 dBA/an pour le Laeq jour,

* de 1a 1,2 dBA/an pour le bruit de fond nocturne,
ce qui n’etait deja plus negligeable. Cette application
d’une surveillance de long terme sur I'un des sites
bruxellois instrumente depuis plusieurs annees par
'IBGE est accessible par Internet [9]. Elle permet
d’acceder par exemple au schema ci-dessus (figure 5),
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avec le niveau equivalent de long terme (ici : la valeur
annuelle), illustrant les possibilites de cette observa-
tion.

La representation peut naturellement, selon le
besoin, etre effectuee pour des periodes homologues
(par exemple : I'heure de pointe du soir en semaine)
sans pour autant integrer la totalite des periodes de
mesure.

Mise a jour des cartes :
une difficulté conceptuelle

En centre urbain dense, les arcs ne sont souvent
pas assez longs pour que la circulation y soit etablie
et modelisable facilement. C'est egalement le cas
pour tous les sites comme les grandes places avec
giratoires, ou les quais avec de fortes denivellations.
La definition de la vitesse du flot de vehicules reste
difficile a concevoir, ce qui rend necessaires de nom-
breux ajustements.

L'operation « Paris 30 ans apres » déja citee plus
haut, venait de montrer la difficulte a mener des
etudes comparables, du fait notamment de I'evolution
importante, d'une part, du parc de vehicules en circu-
lation et, d'autre part, de la voirie.

Ces evaluations a long terme font intervenir par
nature des parametres inconnus ou difficiles a
connaitre, tels que les evolutions suivantes :

« celles des infrastructures de transport, notamment
terrestres, avec :

— l'urbanisation (densite de I'environnement imme-
diat, position des facades),

— le schema public de transport (I'augmentation du
reseau de voirie, position et nombre des voies, deve-
loppement du reseau ferre) ;

» celles du trafic :

— densification du trafic,

— evolution du parc (l'augmentation de vitesse des
flux de vehicules),

— evolution des comportements : comportement
routier, choix et reports des trajets, choix des moyens
de transport...

toutes conditions non modelisables, sauf au prix
d'hypotheses hasardeuses (notamment du fait de
I’heterogéeneite des evolutions) et couteuses a valider.

En outre, la prise en compte des exigences de la
directive 2002/49 CE (cartographie a long terme, de
nature a permettre des choix strategiques et a les
eclairer) necessite egalement I'utilisation de donnees
d'origine documentaire, relatives a la composition du
parc, qui ne sont pas publiees plus frequemment
qu’a intervalle de plusieurs annees (cinq ans voire
dix ans), qui ne sont pas ajustees aux conditions locales
et qui, au total, altereraient la validite generale d'une
transposition.

Le cas de la vitesse

Quelle que soit la periode representee, I'une des
principales grandeurs physiquement reliees a la pro-

duction du bruit, celle qui devrait logiquement &tre
prise en compte dans un modele, est la vitesse
instantanee.

L’actualisation des cartes comporte I'actualisation
des parametres du trafic, donc de la vitesse de circu-
lation, au demeurant d’un cout pouvant etre eleve
pour 'ensemble d’une aire de circulation meme limitee.
Il conviendrait de définir quel parametre de vitesse
doit etre employe, ce qui est loin d’etre uniforme : la
vitesse prise en compte dans les modeles classiques
de calcul du bruit de transport terrestre, ainsi que par
les logiciels du marche qui les utilisent, est souvent
une vitesse de transit (appreciee par une vitesse de
flux). C’est celle qui a ete utilisee dans les etudes et
— a priori— c’est celle qui doit etre utilisee dans les
mesures d’actualisation. Neanmoins, si cette méetho-
dologie ne semble pas devoir poser de probleme en
regime etabli, sur des voies de transit ou des voies
rapides, elle est beaucoup moins evidente des que la
dispersion s’accroit, ou lorsque le regime de circula-
tion est brise constamment par des feux de regula-
tion, et lorsque les accelerations tendent a devenir le
regime dominant, comme en zones périurbaines ou
en centre urbain.

De fagon non exceptionnelle, les vitesses sont
evaluees ou meme calculees a partir de la vitesse
maximale autorisee. Il en resulte une repréesentation
totalement conventionnelle ou la vitesse, la presence
et I'emplacement des réflecteurs, la nature du revete-
ment, refletent des conditions eloignees du niveau de
bruit percu.

Les ecarts peuvent etre de I'ordre de grandeur
des évolutions constatees annuellement — par exemple
1 dBA — et annuler toute appréeciation d’une politique
de gestion du bruit. Les differences constatees entre
le calcul et la mesure peuvent meme etre de l'ordre
de quelques decibels (de 2 a 5 environ) soit une
quantite nettement suffisante pour faire passer un
emplacement de mesure d'une classe d'isolement a
une autre, la largeur des classes issues de la direc-
tive etant de 5 dBA.

Par exemple, comment acquerir et valider la
grandeur Vso (ou V10, ou encore V50 + o, citee a titre
alternatif par la recommandation de juillet 2003 de la
commission europeenne) autrement qu'a l'aide de
mesures de longue duree qui en éetablissent, d'une
part, la stabilite, d'autre part, la representativite par
rapport aux conditions spécifiques de circulation de la
periode etudiee ? Comment la representativite peut-
elle &tre annoncee sans une notion de convergence
des resultats, et donc sans mesures de longue
duree ? Pour quelles aires de circulation, pour quels
arcs une mesure de vitesse est-elle representative ?

La consequence en est la necessite de proceder
a des interpolations, au prix d'hypotheses qui, en
toute rigueur, devraient etre verifiees, la plupart du
temps par des mesures. On voit la comment ce
processus reduit progressivement les avantages
financiers (ou en termes de duree) attendus du calcul.
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L’utilisation des données de long terme

Peut-on faire autrement ?

Au-dela de la reponse triviale mais onéereuse a ce
besoin d’ajustement, consistant a passer reguliere-
ment de nouveaux marches de mesure identiques
aux precedents et necessitant comme pour l'etat
initial de nombreuses mesures de validation, il est
possible d'imaginer des solutions d’ajustement continu,
valables pour une aire de circulation donnee, a partir
de mesures en un nombre reduit d’emplacements, ou
sont prises en compte de fagon automatique les
motifs de variation du bruit sur le long terme.

La preponderance des bruits de transports terrestres
ayant ete verifiee lors de la validation du point de
mesure afferent a une aire de circulation choisie, il est
permis d’estimer que tous les motifs d’evolution de ce
bruit de transport sont pris en compte (évolution du
parc circulant, evolution de la vitesse, evolution des
strategies de conduite locales consecutives a une
eventuelle modification du reseau routier, etc.).
L'observation sur le long terme des niveaux de bruit
en ce point permet donc de constater I'influence sur
le niveau de bruit de circulation, pour toute l'aire
d’influence examinee, avec l'importance relative reelle
(pour cette aire) de chaque parametre de circulation.

Les reajustements peuvent alors &tre opéeres glo-
balement pour une aire de circulation : ils consistent
en premier lieu a opéerer les memes evolutions en tout
point de I'aire etudiee, au moins sur tous les niveaux
excedant largement (soit de plus de 20 dBA) le
niveau de bruit residuel vrai. lls sont effectues a l'aide
des outils de cartographie habituels.

Dans ce cadre, I'aspect « reseau » intervient, a la
difference d’une juxtaposition de stations indepen-
dantes, d’abord parce qu’une exploitation des donnéees
peut etre pertinente pour certains parametres de cir-
culation avec des echelles de distances differentes,
avec la mise en commun des réesultats pour I'analyse
de tendances generales, et ensuite pour I'examen a
plus petite echelle des effets de bord entre zones limi-
trophes.

Dispositif technique

La propagation est tabulee de fagon classique
autour des autoroutes jusqu'a 500 m, voire 1 km [3] :
c’est cette taille approximative qui a ete prevue dans
un premier temps pour dimensionner les aires de pro-
duction de bruit homogenes, correspondant a un
emplacement de mesure.

Implantation

Les emplacements recherches en premier lieu
sont naturellement ceux qui sont particulierement
exposes aux mutations possibles :

* soit situes a proximite des axes supportant une
circulation importante ;

« soit situes en centre urbain peu dense, ouvert sur
des grandes arteres, soumis a I'emission directe des
sources, et de ce fait sensibles a I'augmentation du
nombre des vehicules, a I'evolution de la nature et de

Photographie 1.
Vue de la station implantee au sommet de la tour solaire
(batiment 14) de I'observatoire de Meudon
(Hauts-de-Seine).

la puissance des sources (renovation du parc circu-
lant), ainsi qu’a I'evolution des strategies de deplace-
ment locales, et a I'evolution globale des modes de
conduite des vehicules.

On privilegie donc les sites situes dans un rayon
de 1 km d'une infrastructure de transport, n'apportant
pas une attenuation geometrique supeéerieure a
30 dBA, et situes autant que possible en vue directe
des infrastructures.

Les emplacements de mesure ont ete installes en
hauteur, de fagon a :

» rester sensible aux evolutions du bruit de circula-
tion terrestre de toute une zone, en restant quasiment
«a vue » des voies de circulation, ainsi que l'illustre
la photographie 1 ci-dessus (station implantee sur la
tour solaire de I'observatoire de Meudon) ;

e echapper aux bruits urbains courants, de faible
puissance et sensibles a proximite mais ne propa-
geant plus de facon perturbante au-dela de quelques
dizaines de metres, de sorte que le bruit mesurée éetait
essentiellement le bruit des infrastructures de trans-
port terrestre proches, et eviter d’avoir a intervenir sur
la saisie des données par des tris quotidiens.

Selon ces considerations, les deux stations reali-
sees ont ete implantees :

 sur la tour solaire mise a disposition par I'observa-
toire de Paris-Meudon (5 place Jules Janssen,
92 Meudon), exposée au bruit des axes N 186, N 118
et N 306, des voies ferrees (lignes RER C et Mont-
parnasse), eventuellement des plates-formes aero-
portuaires (Velizy, Orly, Roissy depart face a I'ouest),
ce qui s’exprime par une dynamique usuelle de
40 dBA environ ;

e sur la terrasse de I'ndtel Pullmann, a Paris 15e
(8-12, rue Louis Armand), exposée notamment au
bruit du peripherique sud, du boulevard des
Marechaux ainsi que de I'echangeur d’arrivee de I'au-
toroute de I'Ouest.
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Figure 6.
Mesures de bruit en haut de la tour solaire de I'observatoire de Meudon.

L'objectif principal etant la surveillance des évolu-
tions, il n'y a pas de néecessite stricte d’adoption de la
recommandation d'aout 2003 de la commission euro-
peenne, notamment en termes de hauteur de mesure
(la commission européenne recommande d'etablir
une cartographie a 4 m pour I'etablissement des
cartographies du bruit).

Validation des sites de mesure

La sensibilite aux variations de niveaux de bruit a
ete validee pendant I'ete 2004 pour la tour solaire de
’OBSPM. Les resultats de cette validation (voir ci-
dessus le profil des niveaux de bruit quotidiens)
conserves au LCPP montrent egalement que le bruit
residuel minimal nocturne au mois d’aout restait
superieur a la limite de detection, soit 27 dBA, et que
la dynamique du bruit — une vingtaine de dBA — suffit
a attester la sensibilite de I'emplacement au bruit
routier.

Un second type de validation a ete engagée apres
installation sur le site du 15e arrondissement de Paris
(Hotel Pullmann) juste avant la fin de I'expéerimenta-
tion, par I'observation de la correlation entre les
niveaux de bruit et les debits sur des portions de
voierie successivement de plus en plus eloignees. Il
visait a cerner I'aire d’influence sur le point de mesure
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(pendant une duree d'une semaine au moins, choisie
de preference hors periode de conges), et les influences
respectives des divers axes de circulation : les resul-
tats de cette observation sont consignés dans les
archives du LCPP, mais n’ont donné lieu a aucune
publication.

Perspectives

Les experimentations relatees ici, concernant la
limitation de circulation, sont apparues limitees en ce
gu’elles montraient la necessite d’une application a
grande éechelle, donc un manque de souplesse.

La plus recente, le reseau de suivi a long terme,
n’a pas connu de veritable application avec cet objec-
tif, puisqu’elle a cesse au moment ou elle pouvait
devenir opérationnelle. L'interet de cette application
avait ete montre anterieurement par les travaux de
I'observatoire de la region de Bruxelles [9]. Il restait a
I'appliquer a la region parisienne.

Son principal interet reside dans la limitation des
emplacements de mesure lors de la surveillance a
long terme, et dans la possibilite de pouvoir disposer
d’'un outil de prevision fonde sur I'observation de
tendances.
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