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Résumé:

L’environnement sonore constitue un enjeu important pour un cadre de vie de qualité,
notamment dans les zones urbanisées. La directive européenne 2002/49/CE sur
|'évaluation de la gestion du bruit impose aux villes de plus de 100 000 habitants de réaliser
des cartes de bruit et d'élaborer un plan de prévention du bruit dans l'environnement
(PPBE). Aujourd'hui dans le milieu opérationnel, I'environnement sonore est cartographié
dans un but de quantifier la nuisance sonore induite par les véhicules motorisés et les
sources industrielles. Pour caractériser un paysage sonore, la seule prise en compte de ces
sources est insuffisante. L'approche de la cartographie sonore a travers le concept de
paysage sonore a fait depuis les années 1970 1'objet de travaux de recherche importants et
tend a étre de plus en plus prise en compte par les acteurs et décideurs dans les domaines
liés a I'aménagement urbain. Ce stage a eu pour objectif la réalisation de cartes sonores
multi-sources, basées sur la modélisation numérique au sein d'un logiciel de calcul
(NoiseModelling) intégré a un SIG (OrbisGis). Il s'agissait alors d'effectuer une large
bibliographie et recherche documentaire sur les caractéristiques acoustiques et spatio-
temporelles des sources d'intérét, complétées le cas échéant par un travail de recherche et
de modélisation original, puis de les implémenter. Ce travail s’est concentré sur les sources
qui influencent le plus le paysage sonore en milieu urbain : fontaines, oiseaux, voix
humaines et trafic. Ce travail constitue une premiere approche, qui pose les bases d'une
méthodologie pour la réalisation de cartes multi-sources de 1'environnement sonore, et qui
ouvre des perspectives d'approfondissement. Ce travail a été réalisé sur la base de données
et logiciels libres.

Mots-clés : Environnement acoustique, paysage sonore, cartographie, SIG, données libres,
logiciels Open Source.

Summary:

The sound environment is an important issue for a good quality of life, especially in
urbanized areas. European Noise Management Assessment Directive 2002/49 / EC requires
cities with more than 100 000 inhabitants to produce noise maps and to draw up a noise
management action plan (NMAP). Today in the operational environment, the sound is
mapped with the aim to quantify the noise pollution due to motorized vehicles and
industrial sources. However the only consideration of this sources is not sufficient to
characterize a soundscape. The soundscape approach has been the object of important
researches since the 1970s and tends to be increasingly considered by actors and decision
makers in the fields related to urban planning. The aim of this training course was to
produce multi-source sound maps based on numerical modeling within a calculation
software (NoiseModelling) integrated in a GIS (OrbisGis). It was then necessary to carry out
a broad bibliography on the acoustic and spatio-temporal characteristics of the sources of
interest, completed with an original research and modelling work, and finally implement
them. This work focused on the sources that most influence the urban soundscape:
fountains, birds, human voices and traffic. This work constitutes a first approach, which lays
the foundations of a methodology for the realization of multi-source maps of the sound
environment, and opens prospects for deepening. This work was carried out on the basis of
free data and software.

Key-Words: Acoustic environment, soundscape, cartography, GIS, open data, Open Source
Software.



Table des matiéres

L. 0 = 14 1 0 10 1 10

1. Présentation de l'organisme d'accueil :.......ccrnnnnsnsnsnsnnssnn————— 10
A. L'Institut francais des sciences et technologies des transports, de I'aménagement

et des réSEAUX (IFSTLAT) .t 10

B. Le Laboratoire d'Acoustique Environnementale (LAE) ...tz 10

II. | 0000 00X L) U o 0] o A 11

I 80 41 . 11

2. Etatdel'art - cartographies multi-sources et du paysage SONore....... 14

R TR ] ) - o o 1 2 S 16

S\ (< 4 1 Y o (< 16

A. Logiciels et bases de données UtiliSEes..........cuumminmivnnmmmisnnsinsmsmsmsmsmsssmssssssssssaas 16

Q. LOGICIEIS ULIIISES ..ttt besessta bbb 16

D. Bases de dONNEES ULIIISEES ..oeveieeeeeieeereresesesseiesiresesssiainsinse s ssesessssesessssssssssssssssssssssssssesssssenes 17

3 34 L0 10 (1 e L 17

III. MOAEliSALION (@S SOUTCES ..evermrrrnrivasrsamsesmrssansssessnsessnsssasssasssasssasssnssssssssssssnsssnsssnsssnsessnsssnessans 20

1. SOUICES CUUAICES ..cerierrierrrasiineinsisnsnssssssinsinsssssssssasssnssssssssssssssssssssnssssssssssssasssasssnssssssssnsssnsssnssnns 20

W 0 o = U1 0 U< 20

ST ) 1Y T= 1 01 21

(T V0 Y5 a0 11016 4 7= 10 0 ST T TR 23

| I VA=Y o (01 D T=XRD 016 (0] 6'0) 0 KL< TR 23

N S B Yo <) 10 1<) 4 L 24

AW S P2 Yo=Y 010 U= 0 LA (SIS0 6 1= N0 4 U< s TSR 24

B.  PlacemMeENnt dES DISEAUX ..ivivrierieriereressesesssesesessesessssesssssssssssssesssessessssssenssesssssssssesssessesssssssssssssnns 25

Q. PréSEICE S OISCAUX . cieiiereieerereeeererieseeessesesessesessssssesesssssssssssssesssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssnns 25

b.. Zones de répartition des 0ISEAUX......c.rwrererrmrseesrernssressesses s sesses s sssssssssssens 29

C.. . Présence des pietons €N Ville......nnincnnncsnessesssssssssssssesessssessss s ssssssssens 30

a. Modélisation du NOmMbre de PIELONS .....occrrreereerersersrrseeseresses s sesessssseens 31

b. Zones de présence des piétons €N VIlle ......cnrnnninineinnesessssssssssssssssssnss 38

C.  Répartition des PILONS ...t 39

D. Placement des VENICULES INOTOTISES ....coooveeeeeeeeeerreeeeseeesesessessssssesesesssssssssssesssssssssssssssssssessssses 40

3. ACHIVALION (@S SOUICES .eoreemrrirerrssmsrssassssasssssasssssssssssssssasssssnsssssssssssssssssssssnssssnssssasssssnssssnnnsssns 41

A, Activation SONOTE dES PIELONS ....cvueeeeeerrireeres s ssesses s ses s ssses s ases s 41

B.  Activation SONOTE deS fONTAINES ...couvieeeeeeeeerereeeeeseesesessesesessesesesssssssssssesessssssssssssssssssssssssssssssssnns 41

C.  Activation SONOTE AES OISEAUX..ciirirererrerererresesssesesesesessssesesessessssssssssessesssssssssssssessssssssssssssssssnes 41

D. Activation sonore des VENICULES IMOTOTISES ... veeeeeeeeeeereseesesessesesessssessssesessssssssssssssssssssns 41



4,

IV.

v o~ woN

VL.

VIL

VIII.

o 0w

EINISSIONNS SOOI S ueerirurrrrsnsrsrasssssnsrasassssssssassssssssssassssssssssassssesssssasssssssnssssnssasanssasasssnsnssssnsnssans 42

Emission des fOntaines..... s sssssssssssssssssssssans 42

EMiSSION €S 0ISEAUX ..evuvereereririsrinisessisssesess s sssssess st s ssssse s ssssssssssssssssssssssssssssssssansans 46

EMiSSION @S PIELONS ..uvveririeerersiirirssinsssessessssssssss s sssss s sssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnns 48

Emission des VEhIiCUIES MOTOTISES ... ssssssssans 50
Cartographie sur un cas d'étude ..o ———————— 51
Présentation du €as d’étUAE ;... it sesseses 51
Y01 0 0L PPN SN 52
Niveaux SONOres INSTANTANES ... sessessssssbenssssesesssssssssesssssesssses 53
Indicateur de Niveau SONOTE PAT SOUICE. ....c..ireureeersrersssssessersssssssessfaranssessesssesins sasssesssssssssssaes 54
Probabilité de dépassement d’'un niveau SONOre par UN aULTE. ......ccitiurmmnmmerssrsessesns 55
Discussion de CONCIUSION ... it 57
Bibliographie par theme ...t i ———————————— 60
Webographie par theme: ... ss—————— 64
ANNEXES i s e s s SRR SRR AR AR RA AR AR 65
Quelques reperes en acoustique environnementale :........omm———s 65
0 0T 1 66
Extraits du code SQL........iiinnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssnssnssnssnssass 67



Table des figures et tableaux :

Figures :
Figure 1. Salle semi-anéchoique (Source : IfSttar — LAE) ... ceeerseessesesssssssssesesssssesssssssssssssssssssssesssssssssssssasssssssseses 11
Figure 2. Carte de bruit (SOUICE : BrUItPATI) ... eiiererseeeeeseeseeesecsssessesssesssessssesssesssessssesssssssssssssssssssssssssses s ssssssssasssssssseses 11

Figure 3. Occurrences des éléments relatifs aux cartes mentales de l'ambiance sonore “idéale

(Source : Solene Marry et Latitia ATantes 201 2) ..o ermeeeeeseesssessseessssssessssssssssssssssssesssassssessssssssasssssssssssssssssasssfiss resssassanes 13

Figure 4. Cartographie de I'agrément sonore (Source : Lavandier, Catherine, Pierre Aumond, Saul Gomez, et

Cathering DOMINGUES, 2016) ....ccueueeeeerseessseesssssesssssesssesesssesesssesssssesssssesssssesssssesssssessssssssssesssssesssssesss batatbassssssesssssesssssessssassssesssans 14
Figure 5. Cartographies de 1'environnement sonore (Source : Hong et al, 2017)..cciumsioninmtmnssnssssssssns 15

Figure 6 : Niveau sonore équivalent du aux sources "oiseaux" / Niveau sonore-équivalent du aux sources

"fontaines" / ((Aletta et KAng, 2015) ..o cenmresneerseesseeesseesssessseesssessssesssesssstosisesss issesssssasssessssesssesssessssessssssssessssesssessssessssssssessaes 15

Figure 7. Spectrogramme de I'enregistrement d'un Merle NOIL .o i frenreiineesseeeseesseesseesssesssessssesssesssessssssssssssssseees 18

Figure 8 et 9. Ensemble lavoir, fontaine et bassin, a Flayosc (Source : Mairie de Flayosc) / Fontaine a

Versailles (ici il y des références a des personnages mythologiques, Source : Aurélien MAILLET)....cccconneeeenneeens 20

Figure 10. (a) Appréciation croissante des paysages: sans information supplémen-taire (colonne grise), apres
avoir pris connaissance de la présence du charangon peu charismatique (colonne verte) ou de celle du pic

épeiche attrayant (colonne rouge). (Source : Martin et Al, 2012) /.eneeeeeesessssssssssesssssssssssssssssssssssssssans 22

(b) Acceptation de différentes majorations de loyers qui accompagnent la valorisation sur le plan écologique
des zones avoisinantes: propension-‘a payer pour les mesures en tant que telles (colonne grise), aprés avoir
pris connaissance de la‘présence du charangon peu charismatique (colonne verte) ou du pic épeiche attrayant

(colonne rouge). (Source : Martin €t Al, 20T12) . eeeeesseseessessessssssssssssesssssssssssssssssss st sssassssssssssssssssesssssssssssssassanes 22

Figure 11. (a) réponses-ala question : "Selon vous, quel serait le paysage sonore idéal ?" (Gustavino, 2006) (b)

Sous-catégorie "activités humaines” pour les réponses a la question : "Selon vous, quel serait le paysage

SONOTeE 1dEal 7" (GUSLAVINIO, Z006) ..coueeereeereerseermseessseesseesssesssessssessssesssesssssssssssssesssessssessssesssessssesssessssesssessssassssesssessssesssessssassssssssasssssssns 23
FigUIe 12. FONTAINES @ NAINEES ...couueerucerseeesseessseesssssesssesesssesssssesesssesss s as s ss s sssse s s bbb 24
Figure 13. Fontaine devant la gare Lille Flandres / Figure 14 : Fontaine devant la gare Lille Flandres ............... 25
Figure 15. (a) Nombre moyen observés / (b) Pourcentage de jardin ou l'espece est présente ..........eeeennn. 26
Figure 16. (a) Nombre moyen observés / (b) Pourcentage de jardin ou I'espéce est présente .........ceneeennne 27
Figure 17. Comptage STOC, résultats du carré situé a St Herblain. .......oceeceeerneeemeeeeeesssessssesssessessssesessesssssesssans 28




Figure 18. (a) emplacements urbains susceptibles d'accueillir des oiseaux. (b) Exemple de répartition

d'oiseaux a Nantes (en rouge : les oiseaux dans les arbres de rue, en bleu : les oiseaux dans les parcs) ............. 30
Figure 20. Comptage des piétons a Montréal (source : donnees.ville.montreal.qc.ca) ....reeeerneeesssesssseeesns 32
Figure 21. Comptage des piétons a Copenhague (source : data.KK.dK) ....eeemeemeesessessessesssesessssssssssssans 32
Figure 22. Indice perceptif de voix (source : projets CARTASUR €t GRAFIC) ..ccineenmeeermeeesesessesessessssesessessisiesis 32
Figure 23. Flux de piétons a différentes heures de la journée (source : donnees.ville.montreal.qc.ca).......ccueeeenn. 33
Figure 24. Fonction de noyau (que nous avons pris nulle pour D > R) ..t fasbeseessssssssssssessssssseses 34
Figure 25. Courbe de simulation donnée par le modele de débit de piétons a I'heure du déjeuner.........couuveunece. 35
Figure 26.Modéle construit sur les données de Copenhague appliqué a Copenhague........iv.reeesnseennn: 37
Figure 27. Modéle construit sur les données de Copenhague appliqué . a Montréal ... 37
Figure 28. Modéle construit sur les données de Copenhague appliqué @ PariS ... 37
Figure 29. Application du modeéle de piétons sur la ville de Paris (valeurs allant de 0 a 4500 piétons/h)........... 38
Figure 30. Construction d'une couche de "marchabilité"” ... 39
Figure 31. Découpage de 12 Z0Ne d'ELUAE........iiimmiur e inremusiersesessessssessssessssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssss s sssssesssasssssasasssssesssans 39
Figure 32. Découpage de la zone de « MArChabilitém ... sssssssssssssssssssans 39
Figure 33. Calcul de la densité SUrun PaSSAZE PIBLON ... reurerrreemeeereeseerseessesssseessesssessssssssessssssssssssesssssssesssssssssssssassssssseees 40
Figure 34. Exemple de placement des Piétons SUI NANTES ......cocerereereesseessseessessseessessseesseesssssssessssssssessssssssssssssssssssseses 40

Figure 35. Influence de la densité de foule sur le nombre de personnes en train de parler dans un carré de

20M*20M (Q €L KANG; 2015 .oueveeeeeueeerseessseessseesssssesssesesssesessse s sssssesss et sssses s ssssssssssssssss bbb 41

Figure 36. (a) Spectre fréquence/ (b) intensité moyenne, médiane et écart type (STD) ...ccovverrererreeersrerernseserseeennns 42

Figure 37. Mesures d'émission de fontaines le long de la promenade fluviale Santa Lucia a Monterrey au

Mexique (FErnando €t al.,, 2016) .....eeneeeiessnsesssesssssssssssssssssssssesssssssssssssessssssssessssssssesssssssssssssessssssssessssssssassssssssessssasssssssseses 43

Figure 38. Spectres pour fontaines a jet en fonction du débit (Galbrun et Ali, 2013)....cccorreermeerrererseeerseserssessssesesns 44

Figure 39. L'effet des matériaux d'impact sur le niveau de pression acoustique d'une fontaine en dents de scie
d'une largeur de 1 m et d'une hauteur de chute d'eau 0,5 m, a un débit de 30 1 / min. (a) LAEQ. (b) Spectre
(GAIDTUN €1 AL, 2013 oeeueeereeeuseeseeeseessseesseesssessssesssessssessssesssesssessssessssesssessssesssessssesssessssessssesssessssessssesssessssesssessssasssessssessssesssessssessssssssassanes 45




Figure 40. Niveaux sonores réels (issus des données de Brackenbury et Calder), et niveaux sonores calculés

AVEC 1ES TEIATIONS 1 BT 2. ot esie st ss s e e b s R R bR R e eE R B e Rt s b ee AR bbb bbbt b st s 46

Figure 41. Relation entre le poids des passereaux, et la fréquence centrale de leur chant (Wallschlager , 1980)

Figure 42. Spectre de la voix humaine pour une conversation normale (Pearsons, Bennett et Fidell, 1977) ....48
Figure 43. Evolution de l'effort de la voix avec le niveau de bruit ambiant (Lazarus, 1986) ........cccwiiieeeenn. 49

Figure 44. Niveaux sonores équivalents a une distance de 1 m de la bouche du locuteur Pour les efforts vocaux

INAIQUES (LAZATUS, 1986 ..couerueeerieureersseesseeesseesssesssesssssssssssssesssessssessssssssasssssssssssssssssessssassssesssessssssssassssesssessiassdiessssassssesssesssassssssssassssssans 49

Figure 45. Niveau sonore en fonction de la densité de foule (Qi, et Kang, 2015) ...c.imsitoninmsinrssssssssssssns 50

Figure 46. Spectre d'un bruit de trafic routier circulant sur un revétement de type BBSG 0/10. DSP = Densité

Spectrale de Puissance (Cerema, 2015) . eereesessssesssesssessssssssesssfissseeesssssesssstsssibesessasesssessasessssssssasssssssssssssassssssseses 50

Figure 47. Courbes de bruit de roulement et de propulsion en fonction de la vitesse pour un véhicule léger

dans des conditions de référence (Peeters et Blockland, 2007 ). i ieieeseesseesssessseessssessssesssssssssessssssssssssssssssans 51
Figure 48. Zone d'étude a Nantes (Source : vuduciel.loire-atlantique.fI) ... 52
FIigUIe 49. COUCRE TECEPTOUTS...cccuuuiiissssrisssssssssssss binssssbsssssssssiass s s sss s R R R R R R RS RS R R SRR 52

Figure 50. Cartes de niveaux sonores instantanés induits par les voix humaines (a), les oiseaux (b), les

fontaines (), €t 1€ trafiC FOULIET (A i it ieeesseesseeesseesssessseessses s es s s s s s s s R e E e R R R AR 53

Figure 51 : Indicateur de niveau sonore pour les voix humaines (a), les oiseaux (b), les fontaines (c), et le trafic

FOULIET (). weureuseeeuseesseeesseesseeessihessituneessssbussiasseeseesssessssessseesssessseeessessssesssesesseeseesssesssessssessssesssesessessssesssessssessseesasessseesssesseesssessssesssessssesssssssseees 54

Figure 52: (a) Masquage des oiseaux (b) Masquage des piétons, (c) masquage du trafic routier par les

0 0121 1 0 LS TP 56

Figure 53. Niveaux sonores équivalents rencontrés en différents lieux typiques (Source : Pierre Aumond) .....65

Figure 54. La perception de I'oreille humaine selon 1a fréQUENCE ... seesseessessseees 66




Tableaux:

Tableau 1 :
Tableau 2 :

Tableau 3 :
Ali(2013)..

Tableau 4 :

Tableau 5 :

Tableau 6 :

Coefficients du modeéle issu de la régression lin€aire MUItiple .......oeeenneeemsmeeesneessesessessrsessssesssseeesns 36
Valeurs données par des mesures de fontaines a jet (Galbrun L., and Ali T. T., 2013) .ccconeerrrerneerrneenne 44

Interpolation pour une valeur de débit de 100 L/m a partir de I'étude des mesures de Galbrun et

........................................................................ 44
niveaux d'émission et fréquences centrales de chants CalCUIES ........comcnmeinresnrernnesioeessesssesssesssssssenes 47
AXes A’ aPPIOfONAISSEIMENT ... ..uii e iiiee ettt e e s e e e e e ese s aes e e fhe e i en e eseen e e sreneas 58
Coefficients de 1a PONAETAtiON A ... sssssssssssessssssssesssees it ssee s digesbessesssssssssssssassanes 66




I.  Préambule
1. Présentation de I'organisme d'accueil :
A. L'Institut francais des sciences et technologies des transports, de
I'aménagement et des réseaux (Ifsttar) :

L'Ifsttar est né en 2011 suite a la fusion du Laboratoire Central Ponts et Chaussées (LCPC)
et de I'Institut national de recherche sur les transports et leur sécurité (I'INRETS). C'est.un
établissement public de recherche, sous la tutelle conjointe du Ministére de la Transition
Ecologique et Solidaire et du Ministere de 'Enseignement supérieur, de la Recherche Et de
|'Innovation.

L'Ifsttar mene des recherches dans les domaines du génie urbain, du génie civil et des
matériaux de construction, des risques naturels, de la mobilité des personnes et des biens,
des systemes et des moyens de transports et de leur sécurité, des infrastructures, de leurs
usages et de leurs impacts, considérés des points de vue technique, économique, social,
sanitaire, énergétique, environnemental et humain (voir ifsttar.fr).

Quelques chiffres significatifs (actualisés en 2014):
e Environ 1100 agents
e Environ 100 Millions d'euros de budget
e 6 sites en France
e Plus de 50 équipements scientifiques "remarquables”
e 90 projets européens

L'Ifsttar est organisé en 5 départements, dont le département « Aménagement, mobilité et
environnement » (AME), auquel appartient le laboratoire d'accueil, le Laboratoire
d'Acoustique Environnementale (LAE).

B. Le Laboratoire d'Acoustique Environnementale (LAE)

Le LAE a été formé en 2013 suite a la fusion des laboratoires d'acoustique du LCPC et de
I'INRETS, eux-mémes nés dans les années 1980. Le laboratoire, localisé en partie a
Bouguenais et en partie a Bron, est composé d'une vingtaine de personnes : chercheurs,
doctorants, post-doctorants, techniciens, ingénieurs, personnels administratifs et stagiaires.
La plupart des recherches effectuées ont pour finalité la réduction des nuisances sonores,
en développant des méthodes, logiciels, guides et recommandations permettant d'évaluer
et de diminuer l'impact d'infrastructures diverses. Ces recherches sont effectuées en
utilisant la modélisation numérique (cartographie, propagation en espace ouvert ou
fermé...) et la caractérisation expérimentale de phénomeénes acoustiques.

Le laboratoire est doté de divers équipements permettant d'effectuer des mesures et
expériences, dont une salle semi-anéchoique, localisée a Bouguenais (Figure 1).
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Figure 1. Salle semi-anéchoique (Source : Ifsttar - LAE)

II. Introduction
1. Contexte

Aujourd'hui 78 % de la population francaise habite en ville (Données INSEE). Les villes se
densifient, et la qualité de l'environnement sonore est de plus en plus prise en
considération. Pres de quatre francais sur cinq se disent préoccupés par le bruit, et le cofit
social du bruit est estimé a 57 milliards d'euros (Rapport Ademe, 2016). Les stratégies en
matiere d'aménagement tendent a rendre les villes plus calmes, en privilégiant les modes
de transports doux (marche, vélo, transports en commun), et en élargissant les zones
piétonnes. La directive européenne 2002/49/CE sur 1'évaluation de la gestion du bruit va
également dans le sens d'une meilleure prise en considération des enjeux liés aux
environnements sonores : elle impose aux villes de plus de 100 000 habitants de réaliser
des cartes de bruit et d'élaborer un plan de prévention du bruit dans l'environnement
(PPBE) sur leur territoire. L'approche reglementaire actuelle de la cartographie du bruit
prend en compte uniquement les sources émanant des transports terrestres, ferroviaires et
aériens. La figure 2 montre une cartographie du bruit a Paris.

Figure 2. Carte de bruit (Source : BruitParif)
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Cette approche est utile pour évaluer les nuisances dues aux véhicules motorisés par
exemple, mais elle est insuffisante pour une approche de type paysage sonore car elle omet
les nombreuses autres sources qui composent I'environnement sonore urbain.

Le paysage sonore

Le terme soundscape (paysage sonore) est un dérivé du mot landscape (paysage), il a été
introduit dans les années 1970 par Murray R. Schafer. En résumé, le paysage sonore est
selon lui ce qui compose un paysage d’un point de vue acoustique, esthétique, géographique
et culturel.

Dans son ouvrage "The tuning of the world" (1977), Schafer s'est attaché a décrire
|'évolution des bruits au cours de I'histoire, et a critiquer vivement l'augmentation de la
pollution sonore induite par la révolution industrielle et l'urbanisation croissante. Il
propose "d'écouter le monde comme une vaste composition musicale - une.composition dont
nous serions en partie les auteurs".

Il préne un nouveau rapport entre I'homme et son environnement sonore, dans lequel la
contemplation et l'appréciation auditive du monde sonore auraient plus de place, ainsi
qu'un rapprochement des points de vue scientifiques et artistiques pour la création d'une
nouvelle discipline : I'écologie acoustique. Il définit cette discipline comme « L’étude des
influences d’'un environnement sonore sur les caracteres physiques et le comportement des
étres qui I'habitent. » (Schafer, 1977).

Le concept de paysage sonore a été remis en question et a fait I'objet de critiques,
notamment car le sens donné par Schafer a la notion de paysage fiit jugé comme dépassé
car empreint de naturalisme. Son approche fut également qualifiée d'esthétisante (Lopez,
1997) et élitiste car supposant que seuls les paysages remarquables pouvaient étre
appréciés.

Schafer reste malgré tout un précurseur, ses travaux ont contribué a I'émergence d'une
nouvelle approche et prise en compte des environnements sonores. Depuis les années
1970, le paysage sonore a fait 1'objet de nombreuses recherches a travers le prisme de
diverses disciplines : musicologie, acoustique, biologie, psychologie, sociologie, géographie,
architecture.

Environnement sonore et aménagement urbain

Les discours actuels sur 'aménagement des villes tendent a prendre de plus en plus en
compte le ressenti des personnes et la qualité du paysage sonore. Dans ce cadre, la
réduction du bruit semble aujourd'hui ne plus étre suffisante. Une rue sans aucun bruit peut
par exemple générer un sentiment d'insécurité (Delaitre et al., 2012). Les sons ont une
grande influence sur les étres humains, ils nous affectent sur les plans physiologiques,
psychologiques, sociaux et émotionnels. Les environnements sonores ne se caractérisent
donc pas seulement par leur niveau sonore (F. Guyot et al., 2005), et de nombreux
parametres entrent en compte tels que la richesse, la temporalité des sons percus, etc...

12



Plusieurs labels et certifications liés a la prise en compte de I'environnement dans l'acte de
construire a I'échelle du batiment ou du quartier ont vu le jour. Citons le label écoquartier,
qui contient les exigences suivantes : « Assurer un cadre de vie sain et slr », « Mettre en
ceuvre une qualité architecturale et urbaine qui concilie intensité et qualité de vie ». Le
raisonnement ne se fait plus par le négatif, en termes de nuisances sonores, mais par le
positif.

Les sons composant le paysage sonore peuvent étre classifiés de la maniere qui suit :-sons
dits mécaniques (car, bus et motos), les sons humains (voix, pas, activités humaines), sons
naturels (eau, oiseaux et vent) et les autres sons (sons provenant de chantiers, sons
industriels, musique) (Brown, Kang, et Gjestland, 2011).

Il a été montré que 90% de la variabilité du caractere agréable des environnements
sonores pouvait étre expliqué (pour un individu moyen, dans une situation d’écoute de
I'environnement sonore) par le niveau sonore et le temps de présence percu de sons
mécaniques, humains et naturels (Aumond et al, 2017).

Les travaux menés sur le paysage sonore montrent que. les sons provenant d'activités
humaines (voix, pas, commerces...) ont souvent une influence soit positive, soit neutre sur
I'agrément lié a 'environnement sonore sur les piétons. Les sons a connotation naturelle
tels que les chants d'oiseaux ou les sons aquatiques sont souvent percus positivement,
tandis que les sons d'origine mécanique sont eux souvent percus négativement par les
piétons (Gustavino, 2006 ; Kang et al, 2016 ; Nilsson, 2006).

Dans une étude, il a été demandé a des personnes interrogées dans la rue de représenter
sur papier I'ambiance sonore idéale d’une place publique (Marry et al., 2012). Nous voyons
clairement figure 3 que les sons naturels, les sons humains, la végétation et l'eau sont les
éléments qui sont le plus souventreprésentés :

sons naturels I
sons humains I
végétation I
cau
place fermée
bruit de fond urbain I
bancs I
distance source sonore NG
enfants jeux N
niveau sonore faible |
musique GG
absence / distance circulation... N
place semiouverte [N
rencontre sociabilisation R
lien végétation sonore I
sontram
passage vélos piétons
Grand paysage
filtrage sons
bati historique |
sons animation bar terrasse |l
lien forme urbaine sonore 1l
fréquence sons
commerces R
marché B
identificationdes sons W
églisecloche W
0 5 10 15 20 25 30

Figure 3. Occurrences des éléments relatifs aux cartes mentales de 'ambiance sonore idéale
(Source : Soléne Marry et Laétitia Arantes 2012)
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Ces travaux soulignent I'intérét d'une approche de cartographie par typologie des sources.

2. Etatde I'art - cartographies multi-sources et du paysage sonore

Les liens descriptifs entre I'agrément sonore et la présence de ces sources ont déja été
étudiés dans les projets de recherche Cartasur (Cartographic representation of urban sound
quality) et Grafic (Cartographie fine et continue des environnements sonores dans l'espace
urbain). Le LAE (Pierre Aumond et Arnaud Can) était partenaire du projet Grafic ; Pierre
Aumond avait également contribué au projet Cartasur, ces deux projets étant coordonnés
par Catherine Lavandier, professeur a I'Université de Cergy-Pontoise.

La cartographie des environnements sonores, qui est un moyen particulierement utile pour
bien appréhender I'agrément sonore, faisait partie de ces projets. Des corrélations entre des
enquétes perceptives concernant l'environnement sonore et la densité de points d'intéréts
(par exemple des bars ou des cours d'écoles) en milieu urbain ont aussi été effectuées
(Lavandier Catherine et al., 2016). Un indicateur d'agrément de 1'environnement sonore lié
a des variables géographiques a pu étre ainsi construit, et des cartographies sonores ont été
effectuées a partir de ces données perceptives (voir figure 4).

Figure 4. Cartographie de l'agrément sonore (Source : Lavandier, Catherine, Pierre Aumond, Saul
Gomez, et Catherine Domingues, 2016)

D’autres travaux ont été menés sur cette thématique cartes sonores traduisant des
caractéristiques du paysage sonore : qualité, acuité, sonie, prédominance par catégorie, ont
été construites sur la base de l'analyse et de 'interpolation de données perceptives (par
exemple figure 5 (Hong et al.,, 2017).
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Figure 5. Cartographies de I'environnement sonore a partir d'indices perceptifs (Source : Hong et al.,
2017)

D’autres cartographies d'environnement sonores ont été réalisées a partir de modélisations
numériques (Aletta et Kang, 2015) en intégrant les oiseaux et fontaines. Les niveaux
sonores présentés correspondent a des niveaux équivalents, calculés de la méme maniere
que pour les cartes de trafic, le fait que les oiseaux ne chantent pas en continu a été
transcris par un abaissement du niveau global équivalent (voir figure 6). Cette approche est
la plus similaire a celle employée durant mon stage.

Figure 6 : Niveau sonore équivalent du aux sources "oiseaux" / Niveau sonore équivalent du aux
sources "fontaines" / ((Aletta et Kang, 2015)

Mes travaux s'inscrivent donc la suite de ces derniers, en cherchant a réaliser un protocole

permettant de modéliser par calcul acoustique ces sources sonores, ainsi qu'a les
cartographier en prenant en compte leurs caractéristiques physiques et leur temporalité.
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3. Objectifs

L’objectif du stage est donc de proposer une méthodologie pour la création de cartes de
bruit multi-sources, allant jusqu’au masquage de certaines sources par d’autres, puis de
produire de telles cartes dans un environnement SIG. L’intérét de telles cartes, comme
décrit dans la section Etat de I'art, est multiple : i) aller vers une meilleure caractérisation
des environnements sonores, ii) servir d’appui aux travaux perceptifs, qui lient 'agrément
sonore a la présence de sources entendues.

Les sources sur lesquelles nous nous attarderons pour la réalisation de ce travail seront les
suivantes, qui ressortent systématiquement parmi les sources impactant le plus la qualité
des environnements sonores urbains :

Fontaines ;

Oiseaux ;

Voix humaines ;

Trafic (dans une moindre mesure, car il s'agit d'une source sonore déja bien connue
et bien modélisée par les acousticiens notamment dans le cadre des cartes de bruit
stratégiques.

4. Méthode
A. Logiciels et bases de données utilisées

Nous avons choisi d'utiliser uniquement des données libres : données OpenStreetMap,
portails d'Open Data et logiciels fonctionnant sur le principe de I'Open Source pour rendre
reproductible et accessible au plus grand nombre le travail effectué.

a. Logiciels utilisés

OrbisGis

OrbisGIS est un Systeme d'Information Géographique (SIG), open-source développé a
I'IRSTV depuis 2007.. 1l permet entre autres de créer, traiter, modifier et partager des
données géographiques vectorielles et des images, ce qui en fait un outil d'analyse efficace
(http://orbisgis.org/.). OrbisGIS est le logiciel ayant supporté la création et la visualisation de
I’intégralité des cartes produites durant le stage.

NoiseModelling

NoiseModelling est un outil gratuit, intégré au logiciel SIG OrbisGIS, congu pour produire
des cartes de bruit environnemental sur de trés grandes zones urbaines, avec peu de
ressources informatiques (http://noise-planet.org/fr/noisemodelling.html). NoiseModelling
a servi durant le stage aux calculs de matrices de propagations pour la réalisation des cartes
de bruit.
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R

R est un langage de programmation open source et un logiciel pour les statistiques et
l'affichage de graphiques (https://www.r-project.org/). Ce logiciel a permis de faire des
calculs de corrélation et de régressions linéaires multiples, ainsi que de générer les courbes
relatives a ces calculs.

Spyder

Spyder est un environnement de développement pour le langage de programmation-open
source Python (https://pypi.python.org/pypi/spyder). Ce logiciel a servi a faire de I'analyse
de fichiers audio WAV, afin de tracer des spectres sonores.

b. Bases de données utilisées

Open Street Map

OpenStreetMap(0OSM) : 11 s'agit d'un projet collaboratif de cartographie, c'est a dire que tous
les utilisateurs peuvent créer et mettre a jour les informations' affichées. OSM distribue
gratuitement au grand public ces données géographiques riches et bien structurées
(https://www.openstreetmap.org/). Nous avons utilisé ces données géographiques sur
plusieurs villes au cours du travail réalisé, dont Montréal, Copenhague, Paris, Lille et
Nantes.

Portail de données libres de la ville deMontréal

La ville de Montréal met a disposition du public un portail de données libres de natures
diverses (http://donnees.ville.montreal.qc.ca/). Nous nous sommes servis des données de
comptage de piétons.

Portail de données libres deda ville.de Copenhague

La ville de Copenhague met a-disposition du public un portail de données libres de natures
diverses (http://data.kk.dk/). Nous nous sommes servis des données de comptage de
piétons.

B. Méthodologie

Il nous parait important de détailler ici avant d'entrer dans le détail pour chaque source, la
meéthodologie mise en place pour obtenir des cartes sonores en prenant en compte leur
variabilité spatiale et temporelle.

Le choix méthodologique pour la cartographie est probabiliste. C'est a dire que nous avons
choisi de représenter, en chacun des points de l'espace, la probabilité d'entendre une
source donnée sur une période de temps de quelques minutes.

Un ensemble de "photographies” d'une seconde d'environnement sonore probable sera
réalisé. Puis, on cherchera a modéliser quelques centaines de secondes et on regardera
pour chacune des sources, combien de fois elles ont été entendues en chaque point du
domaine et a quel niveau.

17


http://donnees.ville.montreal.qc.ca/
http://data.kk.dk/

Pour pouvoir modéliser ces sources, il s'agit donc d'abord de modéliser leur présence, a la
fois spatiale (ou?) et temporelle (quand ?). Puis, de modéliser ces sources sonores selon
leurs caractéristiques spectrales et temporelles sur une échelle de quelques minutes.

Commencons par la présence des sources. Elles sont caractérisées par une mobilité
géographique : ni les oiseaux, ni les piétons ne restent indéfiniment au méme endroit. Dans
un premier temps, nous avons réalisé une étude bibliographie pour connaitre 1'état de I'art
des recherches sur le positionnement des sources dans l'espace et dans le temps. Puis, en
fonction de la densité modélisée, nous répartirons des "points sources" (piétons ou
oiseaux), suivant cette densité, aléatoirement dans l'espace.

Lorsque nous modéliserons la présence de ces sources, il faudra aussi modéliser le fait
qu'elles soient passives ou actives. Par exemple, tous les piétons et tous les oiseaux présents
dans la ville n’émettent pas un signal acoustique en méme temps. Il s'agit alors de faire une
"photographie” de la présence de ces sources sur une seconde. On pourra considérer que
X% des sources sont actives d'un point de vue sonore (émettant un signal ou un phrasé
acoustique) a chaque tirage.

Puis pour chacune des sources, nous étudierons leurs caractéristiques acoustiques. En
fonction d'une étude bibliographique, et d'analyse d'échantillons sonores, nous
déterminerons le spectre moyen d'émission de chacune des sources, le niveau de 1'émission
sonore mais aussi la variabilité temporelle sur une échelle de I'ordre de quelques minutes
(du "phrasé"). Par exemple, la figure 7 représente le chant d'un oiseau, en un diagramme
montrant I'amplitude du chant d’'un merle noir en fonction du temps : Les vocalisations
émises par cet oiseau sont caractérisées par des séries de phrases typiques, elles-mémes
composées de motifs de variations d’amplitude qui se répétent dans le temps.

7k J".])Il 1] ‘“ul 'lll 4' Q
Vm ["fq"!m | ,?' | { ' '} ‘“

N ||"‘r»“w‘“]w’ "h’ z: ﬂlt' “ l l\ "'I'I | 1 'I%
) l 4

; ”.' *’" l“!' 11 ‘I" "r'l.f, 'f

i

4

Figure 7. Spectrogramme de l'enregistrement d'un Merle Noir
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Il s’agit donc d'effectuer I'étude de ces sources suivant deux grands axes :

Leur présence :

dans le temps
dans l'espace
leur activation sonore (émission ou non d'une phrase sonore)

Etleur émission durant une phrase sonore.

e Spectre
e Niveau sonore
e Dynamique temporelle

En fonction des sources, ces points ont nécessité un simple- travail de référencement
(exemple : localisation des fontaines), un travail plus approfondi de littérature (exemple :
spectre d’émission des voix), ou bien un travail d’analyse statistique (exemple : localisation
des piétons).

Pour la modélisation de ces sources dans le programme Orbisgis, nous procéderons en 5
étapes détaillées dans la suite du document :

1 - Sélectionner une zone d’étude.

bY

2 - Répartir des sources a tous les endroits-ou la source pourrait potentiellement étre
présente.

3 - Lancer un calcul acoustique a partir de cette carte, ce qui nous donnera une matrice
d’atténuation entres toutes les sources actives possibles et les récepteurs.

4 - A partir de cette matrice d’atténuation, calculer une centaine de cartes sonores de Leq
1s, au sein desquelles chaque source sera active avec une certaine probabilité X et qui aura
certaines caractéristiques acoustiques.

5 - En tirer des données statistiques sur I’environnement sonore : L10, L50, L90, niveau
sonore moyen, probabilité en chaque point pour que le niveau sonore d’une source dépasse
celui d’'une autre source.

Plut6t que de consacrer une partie par source, nous avons choisi de consacrer une partie
par étape de modélisation : descriptif, placement, activation sonore, puis émission.

Pour chaque source nous présenterons une introduction, puis pour chaque source le détail
de:

e Laprésence de sources actives

e Ses caractéristiques acoustiques

e La cartographie.
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Puis nous en viendrons a la compilation de toutes ces parties: cartographie sonore,
traitement statistique et probabilité d'entendre la source.

L’'objet du stage était avant tout méthodologique. Sur certains points, de fortes
approximations ont dii étre faites (Par exemple, pour le positionnement des oiseaux). Des
recherches ultérieures, avec des spécialistes de chaque domaine, pourront venir enrichir
chacune des briques de modélisations. La chaine de modélisation a été congue de telle
maniére que chacune des briques peut étre améliorée sans remettre en cause le reste du
modele.

III. Modélisation des sources
1. Sources étudiées

A. Fontaines:

Les fontaines possedent un statut différent des autres éléments. de mobilier urbain.
L'histoire les a empreintes de dimensions sociales, esthétiques et artistiques. Les fontaines
ont parfois été utilisées comme lavoirs publics (figure 8), dans ce cas elles constituaient
donc des lieux de rencontre. Elles sont d'ailleurs souvent situées aujourd'hui sur des places
et lieux de croisement urbains, et certaines ont encore un réle d'abreuvoir.

Figure 8 et 9. Ensemble lavoir, fontaine et bassin, a Flayosc (Source : Mairie de Flayosc) / Fontaine a
Versailles (ici il y des références a des personnages mythologiques, Source : Aurélien MAILLET)

Elles guident 1'eau selon un dessin particulier dans 1'espace, et sont souvent ornementées
de statues, sculptures, mosaiques ou autres formes d'expression artistique, religieuse ou
historique. Elles contribuent donc a l'identité des villes et jardins et constituent des
éléments d'agrément visuel (voir figure 9).

Les sons émis par 1'eau qui coule ou qui éclabousse sont considérés par la grande majorité
des personnes comme plaisants. Il est ressorti de travaux de recherche que le son généré
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par les fontaines était le type de son préféré au sein du paysage sonore (Kang, 2012). Celles-
ci permettent souvent d'améliorer la qualité sonore des environnements urbains.

Les fontaines ont récemment été 1'objet de plusieurs travaux recherche dans le domaine de
I'environnement sonore. Le son émis par les fontaines en fonction de leurs caractéristiques
techniques (Watts et al,, 2009), leur faculté a masquer le bruit routier en milieu urbain
(Galbrun et al.,2013) ainsi qu'a améliorer la qualité de I'environnement sonore sont des
sujets assez étudiés.

B. Oiseaux:

Aujourd'hui, la plupart des personnes qui habitent en ville, les chants d'oiseaux constituent
un des seuls contacts qu'ils entretiennent quotidiennement avec les sons naturels : la
biophonie. IlIs contribuent a un environnement sonore de meilleure qualité (Clergeau,
1997), et sont pergus comme une des sources sonores les plus importantes dans un paysage
sonore idéal (Guastavino, 2006).

Les oiseaux contribuent a la biodiversité dans les villes, et a ce titre permettent une
amélioration globale du bien-étre des citoyens (Fuller et al, 2007), il a d'ailleurs été
démontré que les sons naturels permettent de réduire le stress (Alvarsson, 2010). Les
oiseaux en tant qu'éléments naturels influent sur la perception globale d'espaces urbains :
une étude suggere notamment que les habitants apprécient mieux un espace vert urbain
s'ils savent que des espéces particulieres y sont présentes (figure 10.a). Cette appréciation
peut également avoir un poids économique (Martin et al.,, 2012) comme on peut le voir sur la
figure 10b.
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Figure 10. (a) Appréciation croissante des paysages: sans information supplémen-taire (colonne
grise), apres avoir pris connaissance de la:présence du charangon peu charismatique (colonne
verte) ou de celle du pic épeiche attrayant (colonne rouge). (Source : Martin et Al, 2012) /

(b) Acceptation de différentes majorations de loyers qui accompagnent la valorisation sur le plan
écologique des zones avoisinantes: propension a payer pour les mesures en tant que telles (colonne
grise), apres avoir pris connaissance de la présence du charangon peu charismatique (colonne
verte) ou du pic épeiche attrayant (colonne rouge). (Source : Martin et Al, 2012)

Notons que l'imaginaire lié aux oiseaux est complexe et certaines especes sont parfois
considérées comme nuisibles, comme le goéland (Clergeau, 1997) ou la corneille
(Thiaudiere, 2016).

Les oiseaux sont donc des éléments importants a prendre en compte dans une démarche de
caractérisation d'environnements sonores.
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C. Voix humaines:

Les sons provenant d'activités humaines sont des composants souvent appréciés du
paysage sonore urbain et constitutifs de son identité (Ismail, 2014; Guastavino, 2006). La
présence de voix humaines a une influence soit neutre, soit positive (Nilsson, 2006). Enfin,
elles rend le paysage sonore plus vivant et animé (Axelsson et al., 2010).

Dans son article "The ideal urban soundscape: investigating the sound quality of French
cities" (2006), Gustavino a réalisé une enquéte perceptive dans laquelle elle pose la
question : « Selon vous, quel serait le paysage sonore idéal ? » a un échantillon de personnes
habitants de grandes villes francaises. Les réponses dans 76% des cas font références aux
sources en elles-mémes plutot qu'au paysage sonore dans sa globalité. La catégorie de sons
"activités humaines" est la plus significatives dans la caractérisation d'un paysage sonore
idéal (voir figure 11).

Other people
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Figure 11. (a) réponses a la question : "Selon vous, quel serait le paysage sonore idéal ?" (Gustavino,
2006) (b) Sous-catégorie "activités humaines" pour les réponses a la question : "Selon vous, quel
serait le paysage sonore idéal ?" (Gustavino, 2006)

Nous voyons que les voix humaines sont de loin les plus citées, nous nous focaliserons donc
sur celles-ci dans un premier temps.

D. Véhicules motorisés :

Aujourd’hui il a été clairement établi que les bruits de trafic influencent de maniere
négative le caractere agréable d’'un lieu (Nilsson et Berglund, 2006; Brown, Kang, et
Gjestland, 2011). Les sources issues du trafic de véhicules permettent d’expliquer 65 % de
la variance de la perception de 'agrément de I’environnement sonore percu par un individu
moyen en situation d’écoute (Lavandier et al, 2016).

De plus dans l'enquéte sur les éléments composant le paysage sonore idéal menée par

Catherine Gustavino (2006), les mots « trafic », « voitures » et « klaxons » apparaissent
spontanément comme éléments négatifs.
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Les véhicules motorisés influent donc fortement sur la perception du paysage sonore, ce qui
justifie de les prendre en compte.

Historiquement les nuisances sonores ont été attribuées principalement au trafic routier.
Les véhicules motorisés sont les principales sources prises en compte dans la réalisation de
cartes de bruit aujourd’hui. Notons que le trafic routier agit également en tant que masque
sonore, qui peut venir atténuer l'aspect positif d’autres sources naturelles, telles que les
oiseaux et les piétons. Cet aspect sera étudié dans la section IV.6.

2. Placement
A. Placement des Fontaines

Les fontaines sont des éléments fixes, et sont donc aisément repérables et isolables. I n'y a
donc pas d'approximation a faire, ou d'hypothéses a effectuer sur leur représentation

spatiale (figure 12).
JHIL AW
A

Figure 12. Fontaines a Nantes

Les fontaines sont représentées dans OSM par un ou plusieurs points. Cela peut étre
représentatif de la réalité pour des cas simples en fonction de I'actualisation de la base de
données. Et du fait de leur faible nombre, l'information peut étre aisément corrigée
« manuellement ».

En revanche elle peut étre moins représentative lorsque la forme de la fontaine est
complexe. Dans ce cas il convient de construire soi-méme la géométrie. Par exemple, la
fontaine qui se trouve devant la gare Lille Flandres n'est représentée dans OpenStreetMap
que par 3 points (voir figure 13 et 14).
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Figure 13. Fontaine devant la gare Lille Flandres / Figure 14 : Fontaine devant la gare Lille Flandres

Par ailleurs, les fontaines publiques potables, référencées "fontaines wallaces" dans notre
base de données, sont souvent des fontaines qui émettent des niveaux acoustiques
extrémement faibles, donc nous ne les prendrons pas en compte:.

B. Placement des oiseaux
a. Présence des oiseaux

La densité des oiseaux dépend en réalité de nombreux parametres tels que la saison, I'heure
de la journée, l'espéce, le lieu et bien d'autres. Nous ne maitrisons pas tous ces éléments,
cependant la bibliographie ainsi que la'méthodologie établie dans ce stage constituent une
premiere approche. Les valeurs de densité retenues pourront étre calibrées par exemple via
des données de comptage.

Ci-dessous sont listés quelques éléments de la littérature qui peuvent permettre d’affiner la
répartition spatiale desoiseaux.

L’abondance des oiseaux est mieux corrélée que leur diversité a des indicateurs
morphologiques urbains (Pellissier et al., 2012).

Especes présentes

Dans les villes européennes, il y a peu de diversité d'especes d'oiseaux (Clergeau et al,,
2006; Pellissier et al., 2012). De surcroit, plus l'urbanisation est forte, moins la diversité
d'oiseaux est grande, donc les centres-villes présentent une diversité encore moins
importante que les périphéries urbaines. (Blair, 1996).

Le comptage national des oiseaux de jardins (Edition du 28 et 29 mai 2016) organisé par la
LPO permet de faire un constat des especes les plus rencontrées en ville. Pour cette édition
1033 jardins ont participé, et un panel de 9280 a pu étre récolté. Le principe est simple, sur
un week-end, les participants choisissent un jour et un jardin (public ou privé ou méme
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balcon) et dénombrent durant 1 heure les oiseaux fréquentant ce dernier

ce comptage sont présentés en figure 15.

. Les résultats de

7.0

60
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40 |

3,0

(a)

(b)

Figure 15. (a) Nombre'moyen observés / (b) Pourcentage de jardin ou l'espece est présente

Une opération similaire a été menée en Angleterre par la RSPB (Royal Society for the
Protection of Birds), en 2017 plus de 500 000 personnes ont participé. Nous pouvons voir
les résultats figure 16 (nombre moyen d'especes observées dans chaque jardin par espece) :
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Figure 16. (a) Nombre moyen observés / (b) Pourcentage de jardin ou l'espéce est présente

D’autres programmes de comptage d’oiseaux existent, notamment STOC-EPS qui est un
programme de suivi de I'abondance d'oiseaux de différentes espéces en France. C'est un
projet de science participative car il met des observateurs bénévoles a contribution. Chaque
observateur est responsable d'un carré de 2 * 2 km attribuée au hasard dans un rayon de 10
km autour de sa commune (qui abritera 10 EPS). Nous avons pu récupérer les données sur
un-des carrés centrés a Saint-Herblain (figure 17) :
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Répartition des oiseaux urbains par espéce (Comptage STOC - EPS)

® canard colvert

® chardonnet élégant

M pigeon ramier

® Pinson des arbres

Mésange bleue

W Pie bavarde

étourneau sansonnet

Merle Noir

B Martinet Noir

m Verdier d'Europe

u Hirondelle de fenetre

m Hirondelle rustique

m Mésange Charbonniére

tourterelle turque

Troglodyte mignon

AUTRES

Figure 17. Comptage STOC, résultats du carré situé a St Herblain.

Les résultats de ces comptages nous apprennent que l'occurrence et le comportement des
différentes especes differe selon le lieu. On voit que certaines especes sont régulierement
citées, notamment le moineau domestique, le merle noir, la mésange bleue, ou encore
|’étourneau.

Densité d’oiseaux par espece

Les spécialistes de I'avifaune ont plusieurs méthodes de comptage. Soléne Croci, chargée de
recherche en Ecologie Urbaine au LETG, a évoqué lors d’'un échange que nous avons eu au
sujet de la répartition des oiseaux en milieu urbains, la méthode des Indices Ponctuel
d’Abondance (IPA). Cette méthode est basée sur le comptage durant 20 minutes a plusieurs
stations réparties dans une zone, de tous les contacts visuels et sonores avec les différentes
especes (voir bet-barussaud.fr). L'introduire pourrait alors permettre d'obtenir la densité
d'oiseaux présents par espece sur une zone d’étude ciblée, ainsi que la proportion d’oiseaux
en train de chanter simultanément parmi ceux-ci.

Des parametres liés-a la morphologie urbaine influent également sur le niveau sonore dii
aux chants d’oiseaux (Hao et al., 2015), et donc en partie sur la densité d’oiseaux en milieu
urbain. Par exemple, la corrélation est importante pour les indicateurs suivants (voir
glossaire en annexe B pour la définition des termes) :

- Building Plan Area Fraction (R? = 0.491)
- Green Area Dispersion Index (R%? = 0.618)
- Green Area Perimeters (R? = 0.491)

Il a également été trouvé dans cette étude que la visibilité de zones vertes lorsque I'on se
trouve proche de ces dernieres était corrélée positivement au niveau sonore induit par les
oiseaux, tandis que lorsque I'on se trouve loin des zones vertes, cette corrélation devient
négative.
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Des indicateurs de forme urbaine ont également été trouvés corrélés positivement ou
négativement avec la richesse et I'abondance d’especes (Pellissier et al. 2012). Par exemple
I'abondance des oiseaux omnivores et des oiseaux qui nichent dans les arbres est influencée
par I’ « hétérogénéité » du bati (voir annexe B). En général, 'abondance des oiseaux
omnivores, des nicheurs au sol et dans les arbres sont sensibles aux caractéristiques du bati
tandis que les oiseaux insectivores et granivores ainsi que les oiseaux nicheurs dans les
toits tendent a étre plus influencées par les espaces verts. Par exemple 1'abondance des
insectivores est fortement corrélée a la présence de buissons, et les oiseaux nicheurs au sol
sont corrélés fortement négativement avec la présence de batiments ayant une hauteur
entre 18 et 30m.

b. Zones de répartition des oiseaux

On sait que 70 % des oiseaux passeriformes nichent a peu pres a 4 metres du sol dans les
centres urbains européens ou encore que la plantation d’arbres rend les habitants plus
appropriés pour les oiseaux nicheurs (Clergeau et al., 2006).

En catégorisant les oiseaux selon leur type de nidification et leur régime alimentaire, une
étude a trouvé des corrélations entre la présence de végétation et la richesse et 'abondance
des especes (Pellissier et al., 2012).

Par exemple, I'abondance des oiseaux insectivores est positivement associée a la densité de
buissons. L’abondance des oiseaux omnivores est positivement associée a la densité
d'arbres ainsi qu'a la juxtaposition de végétation lorsque la densité de sol nu est faible.

Cela permet donc de justifier de placer ces sources sonores en premiere approche dans les
zones végétalisées au sein de notre modele.

Nous avons isolé plusieurs lieux (zones de répartition) ou les oiseaux sont potentiellement
situés en ville. Parmi ces derniers nous avons retenu :

1 - Les arbres situés dans la rue ;

2 - Les arbres situés dans les parcs ;

3 - Les parcs;

4 - Les centres d'flots urbains (voir annexe B) correspondants souvent a des jardins privés,
ou a de la végétation.

Afin d'isoler ces derniers, il a fallu procéder par élimination de couches successives au sein
de notre SIG OrbisGis. Une fonction "Blocks" a d’abord été créée faisant des groupes de
polygones délimités par la géométrie des routes. Puis ont été enlevés tour a tour les
batiments, routes (avec une certaine largeur en fonction du type de la route), chemins de
fer (avec une certaine largeur), surfaces d'eau, églises, parkings et arbres (coupole d'arbre).

Enfin, les arbres de rue, les arbres de parcs, et les parcs sont rajoutés. La carte suivante

(figure 18) est obtenue, correspondante a tous les emplacements urbains susceptibles
d'accueillir des oiseaux, avec un exemple de répartition.
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Figure 18. (a) emplacements urbains susceptibles d'accueillir des.oiseaux. (b) Exemple de
répartition d'oiseaux a Nantes (en rouge : les oiseaux dans les arbres de rue, en bleu : les oiseaux
dans les parcs)

Choix d'implémentation pour notre zone ‘'d*étude.:

Dans notre cas, nous implémenterons une situation simple (voir code annexe C.c) avec une
unique espece d'oiseau (le moineau,  voir chapitre 4.B.) et avec une densité tres
approximative car la recherche bibliographique n’a pas permis de donner de valeurs
précises.

Dans des recherches ultérieures, cette densité d’oiseaux pourra étre approximée via la
meéthode des Indices Ponctuels d’Abondances.

C. Présence des piétons en ville

Il existe tres peu de littérature sur la densité des piétons en ville, mais des données de
comptages de piétons existent. Apres un travail de bibliographie, et une discussion avec
Jean-Michel Auberlet, chercheur au LEPSIS a I'IFFSTAR, nous avons donc opté pour la
construction d’'un modele permettant de transcrire cette répartition a partir de données
géographiques.
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a. Modélisation du nombre de piétons

Premiere approche

Dans un premier temps, nous avons cherché a créer des zones de répartition des piétons
autour de points dits "d'intéréts" (Boutiques, restaurants, bars, etc...). Nous avons appliqué
cette démarche au centre-ville Rennais, car nous avions un rapport (Audiar, 2016) en
présentant les principaux flux piétonniers, ce qui permettait d'effectuer une comparaison
des zones trouvées.

La méthode appliquée aux points d'intéréts "boutiques” par exemple consiste simplement a
construire un buffer (zone tampon) autour de ces derniers (figure 19).
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Figure 19. (a) Carte des zones avec les flux les plus importants (Audiar, 2016) / (b) Zones avec la
méthode des buffers appliquée aux boutiques.

On voit que le dessin général des zones avec de forts flux est assez bien respecté, mais que
cela reste trop grossier pour pouvoir modéliser correctement la présence des piétons. Il
s'est donc avéré nécessaire d'affiner la modélisation. Cependant, malgré les enjeux que
représente la marche en milieu urbain, peu de modéles reliant des données géographiques
aux volumes de piéton existent dans la littérature, stirement du fait de la complexité de la
réalisation de ce genre de modele. Nous avons malgré tout décidé de construire un modeéle
simplifié en s’appuyant sur deux bases de données open source, conscient des limites de
I'exercice : difficulté de reproduction a d'autres villes, fait que nous ne sommes pas
spécialistes du domaine, etc...

Base de données open source

Trois catalogues de comptage piéton ont été utilisés: Montréal (figure 20), Copenhague
(figure 21) et GRAFIC / CARTASUR (figure 22).
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Sur Montréal, nous avons trouvé dans le catalogue des données libres offertes par la ville
(donnees.ville.montreal.qc.ca), des comptages de piétons effectués grace a des capteurs aux
feux de circulations.

Par exemple, les flux de piétons a 12h au niveau des capteurs (correspondants aux points
colorés par un gradient blanc vers vert) sont présentés figures 20 et 21.
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Figure 20. Comptage des piétons a Montréal (source : donnees.ville.montreal.qc.ca)
Figure 21. Comptage des piétons a Copenhague (source : data.kk.dk)

Nous disposions également des données des projets GRAFIC et CARTASUR (figure 22),
contenant les données perceptives liées au temps de présence per¢u des voix humaines sur
Paris.
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Figure 22. Indice perceptif de voix (source : projets CARTASUR et GRAFIC)
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Pour Montréal, nous avions l'information de l'heure de la journée, mais pas pour
CARTASUR, GRAFIC et pour Copenhague qui n’étaient pas assez détaillées, nous savions
cependant qu'il s’agissait de jours de la semaine (en journée).

Cependant, la base de données de Montréal était bien fournie, et cela nous a permis de voir
qu’il y a bien 3 pics de flux de piétons (figure 23). Cette dynamique est sensiblement la
méme pour la plupart des villes avec un décalage dans le temps et en valeur relative de flux
de piéton. En premiere approche cet ajustement pourra se faire via l'application d'un
coefficient sur le flux de piétons calculé par le modéle.
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Figure 23. Flux de piétons a différentes heures de la journée (source : donnees.ville.montreal.qc.ca)
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Le modele pourrait étre amélioré avec des données de plusieurs villes contenant chacune
une information temporelle détaillée (mois, jour, heure). La construction de modeéles
adaptés a la saison, au jour et a I'heure serait alors envisageable.

D’autres sources de données existent et pourraient étre utilisées pour la construction de
modeéles plus précis, par exemple Google, Facebook ou encore Flickr disposent de données
via l'utilisation d’application sur smartphone.

Calcul de-la densité de points d'intéréts

Une fonction de noyau a été utilisée pour calculer la densité de points d'intéréts, car cela
permet d'avoir une répartition en cloche et d'éviter que les valeurs explosent pour des
distances proches de 0. Il existe différents types de noyau : Gaussien, quadratique, uniforme
ou triangulaire. Un noyau quadratique a été choisi, ces derniers sont de la forme :

K(u) = 1—2(1 —u?)?

Ainsi la densité de points d'intéréts au niveau de chaque compteur vaut:
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Di: La distance du point d'intérét d'indice i au compteur souhaité.

R : le rayon limite, correspondant aux bornes de notre fonction de densité (Pour D = R, nous
avons une densité nulle, et nous définissons la densité comme nulle pour D > R))

N : le nombre de points d'intéréts dans le rayon limite R.

Voici une illustration (figure 24) de cette fonction de densité de noyau quadratique pour R =
50 (Elle est positive et son intégrale entre -R et R vaut 1).

0.010 0.015
1 1
%o
o,
of
o

(1 -x°24(50°2)2
°
o

1516 * (1/50)
0005
Il

0.000
1

o

i@

T T T T T T T
-60 -40 -20 0 20 40 60

X

Figure 24. Fonction de noyau (que nous avons pris nulle pour D > R)

L'objectif est de construire un modele a partir de régressions linéaires multiples faisant un
lien de corrélation entre la densité de plusieurs catégories de points d'intéréts urbains et le
nombre de piétons comptés par les capteurs de piéton.

Les catégories de points d'intérét sont les suivantes :

Densité de boutique ;

Densité de bars;

Densité de restaurants ;

Densité de parcs ;

Densité d'aires de jeux ou terrains de sports ;

Densité d'établissements culturels (théatres, cinémas, musées).

Et a chaque fois cette densité a été calculée dans un rayon R pour des valeurs allant de 50m
a 2000m par pas de 50m.

Méthode pour le modele

Tous les modeles ont été construits sur la base de régressions linéaires multiples. Cette
méthode assez robuste a de plus l'avantage d'étre tres facile a interpréter. D’autres
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méthodes statistiques ont été utilisées pendant mon stage comme les arbres de
classification, mais leur pouvoir explicatif n'était pas significativement supérieur.

Modeles sur Montréal

Comme le jeu de données de Montréal contenait I'information de I'heure, nous avons-dans
un premier temps pu effectuer des corrélations entre la densité de points d'intéréts et le
nombre de piétons par tranches horaires (voir exemple figure 25).

Par exemple, pour la période du déjeuner (11h-13h), la régression linéaire multiple donne
comme éléments significatifs :

e La densité de boutiques dans un rayon de 450m ;
e Ladensité de stations de métro dans un rayon de 1000m;
e La densité de stations de métro dans un rayon de 500m;

L'équation 1 correspond a un modeéle qui permet d'expliquer 56% (R?adj.=0,56) de la
variance associée au comptage de piéton :

(Equation 1)

TOTAL_PIETON = 5593*DENSITY_BOUTIQUES450 + 36922*DENSITY_METRO01000 +
3042*DENSITY_RESTAURANTS500

La figure 25 montre les débits de piétons estimés par rapport a la référence :

n_midday

400
G
Y

200

T T T T
0 500 1000 1500
middaySTOTAL_PIETON

Figure 25. Courbe de simulation donnée par le modele de débit de piétons a I'heure du déjeuner
Modele final

Nous avons cherché un second modele qui serait un compromis pour obtenir des
prédictions ayant la meilleure corrélation avec les mesures sur les trois bases de données:

e entre l'indice perceptif de voix issu des données GRAFIC/CARTASUR et la prédiction

du modele sur Paris ;
e entre les comptages de piétons réels et la prédiction sur Montréal et Copenhague.
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Finalement, parmi les combinaisons possibles, nous retenons le modeéle suivant :

TOTAL_PIETOM ~ DENSITY_BOUTIQUES200 4+ DENSITY_RESTAURANTS400 + DENSITY_METRO400

Avec les coefficients suivants basés sur les données de Copenhague (p<0,05) :

Coefficients:

Estimate
DENSITY_BOUTIQUESI00 10632
DENSITY_METRO400 1458818
DENSITY_RESTAURANTS400 14026

Tableau 1 : Coefficients du modele issu de la régression linéaire multiple

Nous avons fait passer volontairement par 0 le modele, afin que les zones ou l'indicateur est
nul ne soient pas surévaluées et qu'il ne puisse pas exister de zones avec un nombre de
piéton négatif. Nous obtenons le nuage de points suivant en appliquant ce modele sur la
ville de Copenhague (comptages réels en ordonnée, et simulation en abscisse), le coefficient
de corrélation est de r = 0,75 (Figure 26)

En appliquant ce méme modele sur Montréal, nous obtenons également une bonne
corrélation de r = 0,70 (Figure 27). De méme, nous obtenons un bon coefficient de
corrélation de Pearson de r = 0,41 (figure 28) entre la simulation via ce modele sur Paris, et
l'indice perceptif de voix obtenus dans les projets CARTASUR et GRAFIC. Dans ce dernier
cas, la corrélation moins élevée car nous ne comparons pas le méme type de parameétre,
mais ils sont tres liées : I'indice de perceptionde la voix et la présence effective de piétons.
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Figure 26.Modele construit sur les données de Copenhague appliqué a Copenhague
Figure 27. Modele construit sur les données de Copenhague appliqué a Montréal
Figure 28. Modele construit sur les données de Copenhague appliqué a Paris

L'information temporelle, n’était malheureusement pas disponible, heure de la journée,
saison, etc. Nous pouvons tout de méme émettre I'hypothese que les corrélations resteront
assez proche mais que seule la quantité totale du nombre de piéton va changer. Ce
parametre (nombre global de piéton dans le quartier) n'a pas pu étre déterminé au cours de
mon stage et une valeur arbitraire sera alors choisie.

En appliquant ce modele sur une partie de la ville de Paris, nous obtenons la carte de
densité suivante (voir figure 29 : plus la zone est bleue et plus la densité est élevée).
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On voit que le modéle n’est pas influencé par les parcs (la zone blanche au milieu
correspond au Jardin du Luxembourg). Les calculs de régressions linéaires multiples ne
donnaient pas ces derniers comme significatifs, or il y a bien des piétons dans ces zones
dans la réalité. Il y a donc une anomalie a ce niveau certainement due a construction du
modéle.

Figure 29. Application du modele de piétons sur la ville de Paris (valeurs allant de 0 a 4500
piétons/h)

b. Zones de présence des piétons en ville

Pour répartir les piétons dans'l'espace urbain, il faut d'abord construire la zone ou les
piétons peuvent se déplacer. Pour cela la couche des trottoirs est d’abord construite en
faisant la différence entre un large buffer et un buffer plus étroit de largeurs variables
autour des routes en fonction de la classification de ces derniéres.

A cela il faut rajouterles zones piétonnes, nous rajoutons donc ces zones en faisant I'union

des tables "trottoirs" et "zones piétonnes" et nous obtenons la couche ou nous pourrons
répartir les piétons (figure 30, voir code en annexe C.d).
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Figure 30. Construction d'une couche de "marchabilité"

Nous répartirons donc les piétons dans cette zone.

c. Répartition des piétons

A partir de la prédiction du nombre de piéton dans une rue (voir code annexe C.c), il faut
maintenant répercuter cette information en densité de piéton sur une zone.

La ville est découpée en carrés d'une certaine taille (figure 31) et une valeur de densité est
calculée au niveau de chacun de ceux-ci. Ensuite nous découpons la zone de "marchabilité"
selon ces carrés (figure 31).

Figure 31. Découpage de la zone d'étude
Figure 32. Découpage de la zone de « marchabilité»

A chaque sous zone (morceau de carré), la valeur de nombre de piétons par heure Tp qui
lui correspond est attribuée selon le modele ci-dessus. Traduisons cette valeur Tp en
densité (voir figure 33) : pour une largeur de passage piéton de Lpp, durant 1 seconde, si
les piétons marchent a 1m/s le nombre de piétons contenus sur une bande de 1 m et de
largeur Lpp, alors la densité de piétons vaut :

K= (Tp/3600)/(1*Lpp)
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Figure 33. Calcul de la densité sur un passage piéton

Une premiere méthode consiste simplement a multiplier pour chaque sous-zone la surface
de celle-ci par la densité du carré correspondant afin d'obtenir le nombre de piéton qu'elle
contient. Le probléme avec cette méthode est qu'elle ne permet pas de transcrire par
exemple les effets de resserrements de rues ou de trottoirs sur la concentration de
personnes. Sachant que les comptages sont réalisés au niveau des passages piétons ou sur
des trottoirs. On distribue le nombre total de piétons prédit pour la surface de notre
découpage calculé a l'aide de notre modele au prorata de chaque petite zone. Voici un
exemple de répartition de piétons sur Nantes (Figure 34) : la'densité est généralement bien
plus forte sur les trottoirs que sur les places (effet de resserrement du flux).

Figure 34. Exemple de placement des piétons sur Nantes

D. Placement des véhicules motorisés

Les véhicules motorisés sont bien entendu situés sur les routes. Nous les placerons donc
simplement le long des lignes constituant les routes. Les véhicules sont répartis avec une
densité linéique qui est fonction du TMJA (trafic moyen journalier annuel) et de la vitesse
moyenne de chaque tron¢on de route (K (densité linéique)= Q (débit)/ V (vitesse))
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3. Activation des sources

A. Activation sonore des piétons

Une étude (Qi et Kang, 2015) a permis de montrer le lien entre la densité d'une foule et le
nombre de personnes en train de parler dans celle-ci (figure 35) :

Speakers (persons)

0 T T T T T T T T T T T
0.00 0.01 0.08 0.12 0.16 0.20 0.21 0.28 0.32 0.36 0.10 ()
Crowd density (persons/nr’)

Figure 35. Influence de la densité de foule sur le nombre de personnes en train de parler dans un
carré de 20m*20m (Qi et Kang, 2015)

Cela nous donne la densité de piétons a activer a chaque instant. Pour chaque carte nous
activerons donc un nombre de sources en fonction de ce modele. Pour une foule assez
dense, le modele tend vers 30% des piétons présents en train de parler.

B. Activation sonore des fontaines

Les fontaines sont souvent actives de maniére constante au cours de la journée. Certaines
peuvent étre éteintes en hiver oua certains moments de la journée, il faut alors ne pas les
activer au cas par cas.

C. Activation sonore des oiseaux

Pour obtenir le pourcentage d’oiseaux en train de chanter, il faudrait d’abord connaitre la
répartition des espéces sur la zone d’étude, puis pour chacune des especes faire une étude
spécifique de la temporalité de son chant. Soléne Croci (chargée de recherche au LETG)
nous a présenté la méthode des indices ponctuels d’abondance (I.P.A), qui permettrait
potentiellement de remonter au nombre d’oiseaux en train de chanter car elle repose en
partie sur I'écoute des oiseaux, dans un but de déterminer une densité sur une zone
spécifique.

D. Activation sonore des véhicules motorisés
Les véhicules motorisés sont considérés comme toujours actifs d’'un point de vue sonore, en

effet leur émission n’est pas considérée comme composée de phrases avec des pauses,
comme peuvent I’étre les voix humaines ou les oiseaux.
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4. Emissions sonores
A. Emission des fontaines

Retranscrire I'émission des fontaines dans notre logiciel de calcul acoustique
NoiseModelling implique de connaitre leur spectre d'émission (diagramme fréquence /
intensité). Pour cela, plusieurs méthodes ont été employées.

Nous avons analysé des fichiers audio (sous format WAV) de sons de fontaines a 1'aide d'un
code réalisé sous Python. La plupart de ces fichiers ont été trouvés sur le site internet
Freesound, qui constitue une énorme base de fichiers audios libres de droit. Une recherche
bibliographique a aussi permi de trouver des mesures et des modeles pour-différents types
de fontaines, qui sont venus compléter la premiere approche.

Analyse de fichiers audio

Dans un premier temps, des enregistrements sonores .de fontaines (fichiers WAV
téléchargés sur le site Freesound) grace a un module acoustique sous Python a été effectué.
Nous pouvons ainsi obtenir pour chaque bande d'octave un niveau sonore relatif
(normalisé sur un Leq global égal a 0 dB), ce qui nous permet de tracer un spectre pour
chaque fontaine (figure 36).

En revanche la plupart des spectres sont riches en hautes fréquences et moins en basses
fréquences (la plupart de I'énergie se trouve entre 1000 et 4000 Hz). Notons que malgré
notre attention a sélectionner des fichiers de qualité, il est possible que les bruits de fond
aient pu influer sur certains spectres, notamment en basses/moyennes fréquences dues au
bruit de trafic routier.

63 Hz 125 Hz 2502 500Hz 1000Hz. 2000Hz 4000Hz 8000Hz 16000Hz —10 ! e .

m mediane
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Figure 36. (a) Spectre fréquence/ (b) intensité moyenne, médiane et écart type (STD)

Nous avons cherché a réaliser une classification en fonction des spectres selon les
parametres suivants: hauteur de jet, taille de la fontaine, débit, etc. Mais aucune
catégorisation n'a été possible.
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Mesures in situ

Une étude (Fernando et al,, 2016) présente des mesures d'émission de fontaines le long de
la promenade fluviale Santa Lucia a Monterrey au Mexique. Ces mesures présentent les
spectres de diverses fontaines (figure 37).

0,00
63Hz 125Hz 250z 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz 8000Hz 16000 Hz

415,00 X

-20,00

Figure 37. Mesures d'émission de fontaines le long de la promenade fluviale Santa Lucia a
Monterrey au Mexique (Fernando et al.;2016)

On voit une forme générale se dégager de ces mesures, similaire a celle trouvée par
l'analyse de fichiers audio. Cela conforte donc nos premiers résultats.

Notons que l'ensemble des spectres retrouvés dans la littérature allait dans le méme sens
(Galbrun et Ali., 2013 ; Watts et al. 2009).

Modeles d'émission sonore.a partir de modeles

Des mesures (Galbrun et Ali., 2013) ont été faites sur différentes fontaines dans des
conditions contrélées en laboratoire, afin d'analyser leurs spectres et niveaux sonores en
fonction du type et du débit. L’intérét pour le cartographe est de pouvoir adapter le niveau
aux caractéristiques propres de chaque fontaine. Il a été trouvé les spectres suivants
(figure 38) pour les fontaines a jets. Notons que ces spectres correspondent aux spectres
trouvés précédemment in situ. Ce modele présente de plus l'avantage de fournir des
informations sur le niveau sonore absolu.
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Figure 38. Spectres pour fontaines a jet en fonction du débit (Galbrun et Ali, 2013)

Le calcul suivant permet d'avoir une idée du débit d'une fontaine a jet classique : L'énergie
potentielle d'une masse d'eau tout en eau du jet est égale a I'énergie cinétique en sortie du
jet (on néglige les frottements de 'air sur I’'eau), d’ou :

mgh = 0,5 *m*v?

-

D’autre partona:

Q >

v

(m(d/2)”

Avec g I'accélération de la pesanteur, Q le débit, v la vitesse de '’eau en sortie du jet, et d le
diametre de la bouche.

Pour une largeur de bouche classique et pour une hauteur d’eau de 50 cm, nous obtenons
un débit d’environ 100 L/m.

Les valeurs données dans I'article de Galbrun (2013) sont les suivantes (tableau 2) :

Débit | Leq | 63Hz .| 125Hz | 250Hz | 500Hz | 1000Hz | 2000Hz | 4000Hz | 8000Hz | 16000
(L/m) | (dB) Hz
15 62 38 39 37 48 53 55 58 56 51
40 71 40 43 45 57 62 64,5 66 65 60

Tableau 2.: Valeurs données par des mesures de fontaines a jet (Galbrun, et Ali, 2013)

Par‘interpolation, nous obtenons le spectre suivant (tableau 3), pour une valeur de débit de 100
L./m pour une fontaine a jet :

Débit Leq 63 Hz | 125Hz | 250 Hz | 500 Hz | 1000 2000 4000 8000 | 16000
(L/m) (dB) Hz Hz Hz Hz Hz
100 91 44 52 63 77 82 86 84 85 80

Tableau 3 : Interpolation pour une valeur de débit de 100 L./m a partir de I'étude des mesures de
Galbrun et Ali (2013)
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Autres parametres influents

Le spectre caractéristique des fontaines ainsi que leur niveau d'émission sonore dépend
aussi de divers facteurs tels que la forme, la hauteur de chute, le matériau d’'impact de I'eau,
ou encore le type de fontaine (exemple jet) (Watts et al., 2009 ; Galbrun et Ali, 2013). Pour
chacun de ces types de fontaines, de nombreux parametres peuvent changer le son émis :
par exemple le matériau d'impact de I'eau est déterminant (figure 39).
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Figure 39. L'effet des matériaux'd‘impact sur le niveau de pression acoustique d'une fontaine en
dents de scie d'une largeur de'l ' m et d'une hauteur de chute d'eau 0,5 m, a un débit de 301 / min.
(a) LAEQ.(b) Spectre (Galbrun et Ali, 2013)

Cependant, toutes ces informations ne sont la plupart du temps pas disponibles dans les
bases de données géographiques. Nous avons donc pris le parti d’'introduire par défaut
qu'un seul type de spectre, le plus couramment rencontré : celui d'une fontaine a jet unique,
que nous donne le modele de Galbrun et Ali (2013).

Cheix.pour notre cas d'étude

[l “était possible d'implémenter plusieurs types de fontaines, mais cela aurait été
chronophage et n'aurait pas apporté de plus-value au travail demandé dans ce stage. De
plus cela n'est pas forcément pertinent car chaque fontaine possede son propre spectre et
son propre niveau d'émission sonore, et dans le cadre d'une étude réelle il est préférable
d'avoir les caractéristiques acoustiques exactes.

Dans notre cas et pour notre cartographie, nous avons choisi par défaut, un débit de 100 L /
m dans le modele de fontaine a jet et avec une hauteur de 50 cm, ce qui donne le spectre
renseigné dans le tableau 3. Un futur utilisateur pourrait aussi se servir de ce modele et
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aller vérifier les caractéristiques par des expériences sur site. De plus nous placerons nos
fontaines a une hauteur de 50cm au-dessus du sol.

B. Emission des oiseaux
Niveau sonore

Au sein d'un échantillonnage de passereaux, Calder (1990) a trouvé la relation suivante
entre la masse d'oiseaux m (g) et la puissance P (mW) de leur chant :

P =0.042*m"(1,14) (Equation 2)
De plus nous avons la relation suivante entre la puissance P (mW) et le niveau sonore (dB) :
L =82 + 10log10(P) (Equation 3)

Brackenbury dans une étude a mesuré les niveaux sonores d'oiseaux de types divers
(Brackenbury., 1979), ainsi que Calder (Calder, 1990). Nous avons donc pu tester les
formules trouvées. Nous avons calculé le niveau sonore en fonction de la masse de nos
oiseaux, et avons obtenu des résultats cohérents: Voici le tracé (figure 40) des niveaux
sonores réel issus des données de Brackenbury et Calder et des niveaux sonores calculés :

105

100

*

95

m

T =8 . o L "Réel"

§ A L "Estimé"

gj —Log. (L "Réel™)
& —Log. (L "Estimé")

70

65

0 20 40 60 80 100 120
POIDS (g)

Figure 40. Niveaux sonores réels (issus des données de Brackenbury et Calder), et niveaux sonores
calculés avec les équations 2 et 3.

Spectre

Pour ce qui est de la forme du spectre, nous avons procédé de la méme maniere que pour
les fontaines. Nous avons analysé des fichiers sonores au format WAVE d'enregistrement de
chants d'oiseaux grace a au module d'analyse acoustique créé précédemment sous Python.
Toutes les especes présentaient sensiblement la méme forme de spectre (un son tonal, tres
pauvre en basses fréquences avec un pic en hautes fréquences). Certains oiseaux présentent
leur pic en haute fréquence vers 4kHz, d'autres vers 8kHz et certains vers 2kHz. Pour cette
raison, il est possible répartir un nombre d'oiseau pour chaque type de centrage
fréquentiel.
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Wallschlager (1980) a montré qu'il existait une relation entre le poids des passereaux, et la
fréquence centrale de leur chant telle que :

Fc=7,204*W*(-0,24) (Equation 4)

Voici la courbe qu'il obtient (figure 41) :

o i.-7204 w02
5 e r=-0.77(p<0.001)

Frequency (kHz)

5 10 2 50 100 500 1000g
Body weight

Figure 41. Relation entre le poids des passereaux; et la fréquence centrale de leur chant
(Wallschlager, 1980)
Voici les niveaux d'émission (tableau 4) ainsi que les fréquences centrales de chants

calculés (avec les relations 1, 2 et 3) pourles especes les plus courantes en milieu urbain :

Espéces urbaines Poids moyen [ (calculé) SPL@1m Fc (kHz)
courantes (Oiseaux.net) |
La mésange 18,5 ' 2,49 85,97 5,78
charbonniere ) \
Le rougegorge 19 2,59 86,13 5,73
familier ) =
L'hirondelle rustique | . 20,5 2,88 86,59 5,58
Le pinson des arbres 4' 23,5 3,48 87,42 5,33
La mésange bleue 23,5 3,48 87,42 5,33
Le moineau 34,5 5,97 89,76 4,69
- domestique
__Le martinet Noir 41,5 7,73 90,88 4,40
Le merle 95 24,66 95,92 3,33
La tourterelle turque 175 58,00 99,63 2,71
La pie bavarde 192,5 66,29 100,21 2,63

Tableau 4 : niveaux d'émission et fréquences centrales de chants calculés
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Choix pour notre cas d'étude

Ainsi, dans un souci de simplification et a défaut de mettre un spectre moyen qui ne
correspondrait a aucune réalité, nous avons considéré que tous les oiseaux chantaient avec
l'allure de spectre du moineau, centré sur la bande d’octave 4000Hz, et a un niveau sonore
de 85 dB. De plus nous placerons toutes les sources a une hauteur de 4 metres au-dessus du
sol.

Il serait possible par la suite d’affiner cette modélisation en faisant un inventaire des
especes sur une ville et en associant les différents spectres.

C. Emission des piétons
Spectre
Une étude a analysée le spectre et le niveau sonore de la voix humaine pour I'homme la
femme et pour les enfants pour différentes situations de bruit environnant (Pearsons,

Bennett et Fidell, 1977). Voici les spectres pour une émission sonore dans le cas d’une
conversation normale (figure 42) :

Normal Speech

a0
- Female
80 == Male
=% Child
m_

dB SPL

Frequency in Hz

Figure 42. Spectre de la voix humaine pour une conversation normale (Pearsons, Bennett et Fidell,
1977)

Cela est un spectre moyen. On voit que l'énergie est principalement contenue dans les
moyennes fréquences ~250- 500 Hz. Il est admis que les enfants ont la fréquence centrale
autour de 500-1000 Hz.

Niveau sonore

Comme nous pouvons le voir sur le graphique suivant (figure 43), l'effort individuel que
doit fournir une personne pour parler augmente avec le niveau sonore ambiant (Lazarus,
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1986), cela est aussi connu comme "l'effet Lombard". Ce phénoméne de modification de la

voix humaine permet de compenser la présence des bruits environnants.
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Figure 43. Evolution de I'effort de la voix avec le niveau de bruit ambiant (Lazarus, 1986)

Lazarus (1986) a réalisé une classification des différentes configurations d'efforts vocaux,

avec les niveaux sonores pour chacune d'entre elles (figure 44).

Voice Effort Average Speech
Level (dB(A))

Whispering 36
Soft Speaking 42
Relaxed Speaking 48
Relaxed Normal Speaking 54
Raised Normal Speaking 60
Raised Speaking 66
Loud Speaking 72
Very Loud Speaking 78
Shouting 84
Maximal Shout 90
Maximal Shout (Individuals) 96

Figure 44. Niveaux sonores équivalents a une distance de 1 m de la bouche du locuteur
Pour les efforts vocaux indiqués (Lazarus, 1986)

Nous considererons que la classe correspondant aux personnes qui parlent dans la rue est

"raised normal speaking" (voix élevée sans effort important), donc L(A)eq = 60 dB.

Sur la figure 45, on observe une bonne corrélation (R?* =0,401) entre la densité de
personnes-dans une foule et le niveau sonore pour une densité > 0,05 personnes / m? (Qi, et
Kang, 2015). Si on prend les enregistrements de niveau de bruit en dessous de 0,05
personnes/m?, cette corrélation est plus faible ( R=0,261), car dans ce cas le niveau sonore
est plus influencé par d'autres sources sonores, comme le trafic routier. Voici les courbes de

tendance trouvées.
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Figure 45. Niveau sonore en fonction de la densité de foule (Qi, et Kang; 2015)

Choix pour notre cas d'étude

Bien sfir, le spectre et le niveau sonore de la voix humaine ne dépend pas que du sexe et de
'age, il varie en fonction d'autres parameétres sociaux, psychologiques et physiologiques
ainsi que de l'environnement sonore. La discussion ‘n’est pas le seul mode de
communication par la voix, les personnes rient, s’exclament ou crient dans la rue. Le spectre
et le niveau sonore sont susceptibles de changer pour chacun de ces modes (Menezes et
[garashi, 2006 ; Mendoza et al, 1996).

Dans notre cas d’étude nous prendrons un spectre moyen (voir figure 46) avec un niveau
sonore fixé a 60 dB et a une hauteur de 160 cm au-dessus du sol. Il serait possible dans un
travail ultérieur de rajouter de la variabilité statistique dans les émissions (hommes,
femmes, enfants, niveaux de voix, etc...)

D. Emission des véhicules motorisés

Le spectre sonore du bruit routier est bien connu (voir figure 46). L'essentiel de 1'énergie se

situe en dessous de 1500 Hz.
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Figure 46. Spectre d'un bruit de trafic routier circulant sur un revétement de type BBSG 0/10. DSP =
Densité Spectrale de Puissance (Cerema, 2015)
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Le niveau sonore Lw induit par les véhicules se décompose en deux parties : le son induit
par le roulement Lr, et le son induit par le moteur Lm :

Lw = 10 * log(10%" 4+ 10t™)

La figure 47 présente les courbes décrivant ces différentes composantes dans une situation
standard.
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Figure 47. Courbes de bruit de roulement et de propulsion en fonction de la vitesse pour un véhicule
léger dans des conditions de référence (Peeters et Blockland, 2007)

La source équivalente est placée a une hauteur moyenne entre la hauteur des roues et la
hauteur du bas de la carrosserie : 15 cm.
Dans le cadre du stage, les émissions par véhicule ont été déduites du modele Européen

CNOSSOS, qui donne les émissions unitaires (dB/m), par bande de fréquence, en fonction de
la vitesse.

IV. Cartographie sur un cas d'étude

1. Présentation du cas d’étude :
Afin d’illustrer 1a méthodologie élaborée au cours de ce stage, un cas d’étude est ici réalisé.

La zone d’étude choisie se situe a Nantes, ou toutes les sources prises en compte sont
présentes. Cette zone contient le Jardin des Plantes, le chateau des Ducs de Bretagne et la
Place Maréchal-Foch (figure 48).
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Figure 48. Zone d'étude a Nantes (Source : vuducielloire-atlantique.fr)

Le choix de Nantes a été fait car il était envisagé au début du stage de réaliser une enquéte
perceptive ou d’aller faire des mesures sur place.

2. Récepteurs

Pour obtenir des récepteurs bien répartis partout sur la zone d'étude, une triangulation de
Delaunay a été faite pour mailler la zone située entre les batiments. Le centre des triangles
formés par cette opération constitue les récepteurs (figure 49, voir code en annexe C.g).

Figure 49. Couche récepteurs
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3. Niveaux sonores instantanés

Dans cette section, des cartes de niveau sonore instantané sont présentées, elles
correspondent a un tirage unique, et par analogie a une « photographie sonore » avec un
temps de pause d’'une seconde. La figure 50 présente des cartes instantanées du niveau
sonore induit respectivement par les piétons (a), les oiseaux (b), les fontaines (c) et le trafic
routier (d).

Figure 50. Cartes de niveaux sonores instantanés induits par les voix humaines (a), les oiseaux (b),
les fontaines (c), et le trafic routier (d).

On observe la présence des points sources et la propagation du niveau sonore dans I’espace,
ainsi que les effets de réflexion d’ondes sonores sur les batiments.
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La réalisation d’'un grand nombre de ces cartes permet par la suite de calculer des
indicateurs de niveau sonore pour chacune de ces sources (section 4) ou encore des
probabilités que certaines sources dépassent le niveau sonore d’autres (section 5).

4. Indicateur de niveau sonore par source

La figure 51 présente une carte de niveau sonore global équivalent en dB (Leq) calculé)
partir de nombreuses cartes de niveau sonore instantané (Leq,1s) (voir un exemple du code
en annexe C.10). Dans cette étude, nous avons fait 60 itérations, ce qui permettait un bon
compromis temps de calcul / représentativité des résultats. Cet indicateur de niveau sonore
est calculé pour les voix humaines (a), les oiseaux (b), les fontaines (c), et le trafic routier

Figure 51 : Indicateur de niveau sonore pour les voix humaines (a), les oiseaux (b), les fontaines (c),
et le trafic routier (d).
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Comme attendu on observe qu’il y a une répartition plus homogene dans 'espace du niveau
sonore que sur les cartes de niveau sonore instantané.

Les cartes de bruit sont conformes aux attentes :les bruits d’oiseaux sont tres présents
dans le Jardin des Plantes, les sons de piétons sont situés principalement le long des
transports en commun et des zones piétonnes. Enfin les sons de trafic routier se
concentrent le long des axes routiers principaux.

Notons qu’ici, 'indicateur présenté est le Leq, mais que grace a la méthodologie mise en
place il est possible de calculer également d’autres indicateurs, tels que le L10, le L90, le
niveau médian, etc...

5. Probabilité de dépassement d’un niveau sonore par un autre.

La méthodologie développée dans le cadre de mon stage permet de calculer des
probabilités de dépassement d’'une source sonore par rapport a une autre. Par exemple, en
croisant les 60 cartes générées par le trafic et par les oiseaux, pour un récepteur donné il
est possible de calculer le nombre de combinaisons parmiles 3600 possibles ou le niveau
sonore des véhicules dépasse celui des oiseaux. Cet indice pourrait probablement étre relié
a la probabilité d’écoute d’'une source dans un environnement sonore, en prenant en
compte le masquage de celle-ci par d’autres.

Cet indice pourrait ainsi étre assimilé a<un temps de présence de la source, variable
perceptive intervenant dans de nombreuses modélisations de l'agrément sonore des
environnements sonores urbains. Ces liens devront étre explorés dans le futur car le
masquage acoustique et la perception de I'environnement sonore sont des phénomenes
complexes.

On peut distinguer deux types de masquage : le masquage énergétique et le masquage
informationnel (Durlach et al, 2003). Le masquage énergétique correspond a un
recouvrement spectral dans le temps du son cible par le son concurrent, par exemple
lorsqu’un bruit d’avion couvre le bruit d’'une conversation. Le masquage informationnel est
dl a un recouvrement-des informations intrinsequement liées aux signaux ; par exemple
I'effet « cocktail party » désigne la possibilité de concentrer son attention auditive sur une
conversation dans une ambiance bruyante (Claire Grataloup et al., 2006).

Comme premiere approche nous prendrons donc en compte uniquement le phénomene de
masquage énergétique, en faisant l'approximation qu'un son est masqué par un autre
lorsque le niveau énergétique de la bande d’octave contenant sa fréquence centrale est
dépassé par les sources concurrentes. De plus, nous considérerons toujours que le niveau
énergétique sur la bande d’octave doit étre supérieur au niveau sonore induit par un bruit
de fond urbain typique (modélisé par un bruit rose a 35 dB).

Ainsi, en réalisant un grand nombre de tirages, nous pourrons voir la probabilité en chaque
point qu’'un son dépasse le niveau sonore d’'un autre (et celui du bruit de fond), c’est a dire
la proportion des tirages sur lesquels cette source est entendue.

Nous considererons que seules des sources continues peuvent masquer énergétiquement
d’autres sources. De ce fait, nous regarderons le phénoméne de masquage induit par le
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trafic routier et par les fontaines sur les autres sources. Pour la méme raison nous ne nous
intéresserons pas au masquage des piétons par les oiseaux par exemple.

Trois configurations de masquage énergétique sont donc identifiées :
e Masquage des oiseaux par les fontaines et le trafic routier (figure 52 a) ;
e Masquage des voix humaines par les fontaines et le trafic routier (figure 52 b) ;

e Masquage du trafic routier par les fontaines (figure 52 c).

Sur toutes les cartes présentées (figures 52), un gradient de couleur permet de voir la
probabilité d’entente de la source en question (de 0%( transparent), a 100 % (foncé)).

(a) (b)

Figure 52 : (a) Probabilité d’entente des oiseaux (b) Probabilité d’entente des piétons,
(c) Probabilité d’entente du trafic routier.
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Quelques observations peuvent étre faites au sujet de ces cartes :

e On observe par exemple le masquage de la fontaine du Jardin des Plantes sur les
autres sources : voix humaines et oiseaux, voir figure 52.a et 52.b.

e Au niveau de la gare (batiment en face du Jardin des Plantes au sud) les voix
humaines des personnes sur le quai sont entendues assez loin méme si le niveau
sonore de ces derniers n'y est pas tres élevé (voir figure 52.b. Le bruit provenant du
trafic est stoppé par le batiment de la gare (voir figure 51.d au Sud-Est), et aucune
source sonore n’entre en compétition avec les voix de piétons.

e On observe également les zones ou le masquage des voix humaines est tres faible :
quartier Bouffay et autour du Chateau des Ducs de Bretagne (Figure 60.b au sud-
ouest).

e Pour cette méme zone, les sons d’oiseaux apparaissent tres présents. autour du
Chateau des Ducs de Bretagne (Figure 52.a au sud-ouest).

e A 'Est du chateau, on observe une grande zone ou I'on est siir d’entendre des sons
de trafic routier (figure 52.c au sud), méme si le niveau sonore n’y est pas tres élevé.
(figure 51.d). Il est intéressant de noter que ces cartes de probabilité d’entente d’'une
source n’informent pas spécifiquement sur le niveau sonore de la source entendue :
ce format est donc complémentaire a une carte de niveau sonore.

V. Discussion de conclusion

Ce travail de stage a permis d’élaborer les bases d’'une méthodologie pour obtenir des
cartes multi-sources, en s’appuyant sur une large étude bibliographique sur les sources
acoustiques prises en compte, et sur.une réflexion sur les modes de transcription pertinents
d’'un environnement sonore dynamique sous la forme cartographique.

La modélisation fait intervenir trois grands axes pour chaque source sonore (fontaines,
oiseaux et voix humaines) : sa présence géographique, son activation sonore et ses
caractéristiques acoustiques. Le chant des oiseaux, tout comme les voix humaines sont en
réalité trés complexes; et 'outil réalisé fait de fortes approximations sur l'activation sonore
et le placement géographique.

Mais les résultats statistiques que I'on peut tirer de cette premiere approche semblent
pertinents et intéressants a la fois par les indicateurs que 'on peut calculer, mais aussi sur
les observations faites sur la ville de Nantes : niveau sonore équivalent sur une minute
(correspond a une moyenne énergétique), probabilité de masquage énergétique, niveau
sonore médian, niveau sonore L10, L90...

Il est possible de voir ce travail comme la construction d’'un outil de cartographie des
environnements sonores, composé de plusieurs blocs de modélisation qu’il est possible
d’approfondir pour chaque source. Les axes présentant le plus de potentiel
d’approfondissement sont la présence géographique et I'activation sonore pour les piétons
et les oiseaux. Le tableau 5 présente des suggestions d’approfondissement dans le cadre de
futurs travaux de recherche. Beaucoup de ces pistes sont a explorer avec des spécialistes de
chacun des domaines étudiés. Notons que, de par I'approche de modélisation retenue,
I’'amélioration d’un des blocs de remet pas en cause le reste de la chaine de modélisation.
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Il serait de plus envisageable de rajouter d’autres sons, par exemple le bruit du vent dans
les arbres, ou pour des villes cotiéres le bruit des vagues. Des travaux de modélisation et de
caractérisation de ces sources sonores ont déja été menés (Demoulin, 2010 ; Bolin, 2009).

La génération de scenes sonores a partir des informations statistiques données par les
cartes multi-sources (nombre de sources entendues environnant un point par exemple) est
une dimension qui serait également intéressante a explorer. SimScene (Rossignol, 2015) est
un outil qui permet de synthétiser des environnements sonores virtuels et serait donc
adapté pour cela. Des premiers tests intéressants ont été réalisés sur la fin de mon stage au
sein du LAE, mais ceci ne constitue qu'une ébauche.
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Axe Oiseaux Voix humaines Fontaines Trafic
Le placement et la densité | Des modéles de L’approche
d’oiseaux par espece présence qui retenue s’appuie
pourraient étre améliorés dépendent de sur une
(Potentiellement via une parameétres temporels description
collaboration avec des pourraient étre moyenne de
spécialistes de I'avifaune) réalisés (saison, jour, I'écoulement du
heure). trafic routier.
Présence | Un modéle similaire a celui L’approche
gque nous avons construit présentée
pour les piétons pourrait Le modéle de densité pourrait étre
étre réalisé a partir de pourrait remplacée par
comptages d’oiseaux vraisemblablement des modeles de
spécifiques au milieu étre amélioré par des bruit dynamique
urbain. spécialistes des (trajectoires des
mobilités douces véhicules)
développés au
LAE.
L’activation sonore des La littérature que nous
oiseaux pourrait étre avons trouvée permet
connue en utilisant la de donner la
méthode de comptage proportion d’individus
d’oiseaux dite des « indices | en train de parler en
Activation | ponctuels d’abondance » | fonction de la densité
sonore (I.P.A) qui repose sur de la foule (Qi et Kang,
’écoute et la vision des 2015). Ces modeéles
especes dans le but de doivent néanmoins
déterminer une densité étres raffinés.
localement. La proportion
d’oiseaux chantants parmi
les oiseaux effectivement
présents est une variable
d’ores et déja utilisée par
les spécialistes de
'avifaune et qui pourrait
nous-étre utile.
Emission A courtterme, il pourrait étre possible d'introduire de la variabilité pour le spectre et le
sonore niveau sonore et la hauteur des sources.
Le masquage est actuellement effectué en considérant qu’'un son est masqué si le niveau
Masquage | énergétique sur la bande d’octave ou se trouve la fréquence centrale est dépassé par un

autre son, or le phénoméne de masquage est plus complexe mais bien documenté. Une
méthodologie sur le masquage plus fine pourra étre développée.

Tableau 5 : Axes d’approfondissement
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VIII. Annexes:
A. Quelques reperes en acoustique environnementale :

Le niveau sonore Lp est défini comme :

Lp = 20log (P/PO0)
P = puissance acoustique de la source
P0O= puissance de référence (10-12W)

Niveau de bruit équivalent :
Pour caractériser le niveau sonore dii a une source variable dans le temps sur une période
T, la notion de niveau sonore équivalent est utilisée (Leq (dB) ou'LAeq(dB)) :

1 [Tt
Leg = 10log, (T /0. Ep%—)dt)
E 0

La figure 53 donne les ordres de grandeurs des différents niveaux sonores que 1'on peut
rencontrer en milieu extérieur, en fonction du type de lieu ou 1'on se trouve :

Environnements sonores urbainsypigues sur une échelle de
lindicateur.de niveau sonore équivalent La., en dB(A)

80
Au bord d'un boulevard

75 ¢ périphérique
70 | )

Au bord d'une grande avenue
65
%0 ¥ @ Sur le trottoir d'une rue passante
55

g Au sein d'une zone résidentielle
50 .
45 “ Petite impasse sans activite

40

35

30 ' Endroit slencieux en compagne

®

Figure 53. Niveaux sonores équivalents rencontrés en différents lieux typiques (Source : Pierre
Aumond)
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En ville le niveau sonore ne descend presque jamais en dessous de 40 dB(A), et il peut
atteindre 70-80 dB(A) au niveau de grandes arteres de circulation, des émergences
atteignant 90 dB(A) pouvant étre mesurées lors d'évenements bruyants (passage d'une
moto, ambulance, etc.).

La perception de l'oreille humaine n'est pas identique pour toutes les fréquences (figure
54.)

Limite supérieure de perception
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Figure 54. La perception de I'oreille humaine selon la fréquence

T
20

D’ou l'existence de la pondération A qui rééquilibre les niveaux sonores selon cette
sensibilité :

Fréquence (Hz)-| Pondération A (dB)
/630D | -26.2
N T A -16.2
250 8.7
500 3.2
S 1000 [ 0.0
~ 2000 [ 1.2
4000 1.0
8000 1.1
16000 ' 6.7

Tableau 6 : Coefficients de la pondération A
B. Glossaire :

1 - Ceeur d'1lot urbain :

« Un 1ilot urbain est une portion de terrain qui accueille des constructions et qui est
délimité par des voies de circulation. [...] Le terme d'ilot est employé par les géographes,
urbanistes, architectes, quand le terme « paté de maisons » est d'usage familier. [...] Le
cceur d’ilot est la partie centrale d’'un ilot. Dans la ville traditionnelle, le pourtour de I'ilot,
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qui borde les voies, est la partie qui a le plus de valeur. Il est bati de constructions hautes
tandis que le cceur, de moindre valeur, est laissé vide (cour ou jardin), ou construit de
batiments bas » (Source : site géo-confluences de I'ENS de Lyon).

2 - Fraction de la zone plane de construction (BPAF) .

Le ratio de la superficie du plan des batiments par rapport a la superficie totale de la région
d'étude

3 - Indice de dispersion des zones vertes (GADI)

La variance des distances linéaires entre le centre géométrique de la région d'étude et
chaque centre d’espaces verts divisé par la valeur moyenne des distances linéaires

4 - Périmetre des zones vertes (GAP)

La somme des périmetres de toutes les zones vertes de la région étudiée

5 — Hétérogénéité

Ecart-type de la hauteur des batiments dans une zone donnée.

C. Extraits du code SQL
1. Placement des fontaines

—-—-FONTAINE CREATION DES SOURCES

drop table fountains if exists;

create table fountains as select * from POIS NS where FCLASS = 'fountain' and
NAME <> 'Fontaine Walltace';

2. Zone de répartition des oiseaux

DROP TABLE IF EXISTS grid;
CREATE TABLE grid AS SELECT * FROM st makegrid('ROADS NS', , )

CREATE SPATIAL INDEX ON grid(the geom) ;

== Create polygon in cells from cutting roads

DROP TABLE IF EXISTS polygons cell;

CREATE TABLE polygons cell(the geom geometry, index i int, index j int, id
int)

AS (SELECT
ST POLYGONIZE (ST UNION(ST collectionextract (ST INTERSECTION(ST ACCUM(a.the geo
m) , b.the geom),?), ST EXTERIORRING (ST GEOMETRYN(b.the geom,1)))) as the geom,
b.ID COL, b.ID ROW, b.ID
FROM roads NS a, grid b

WHERE a.the geom && b.the geom GROUP BY b.the geom);

CREATE INDEX ON polygons cell(id);
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CREATE INDEX ON grid(id);
DROP TABLE IF EXISTS explode polygons cell;

CREATE INDEX ON polygons cell(id);
CREATE INDEX ON grid(id);
DROP TABLE IF EXISTS explode polygons cell;

-- Explode multi-polygons cell into simple polygon
CREATE TABLE explode polygons cell(gid serial, THE GEOM POLYGON, INDEX I
int,INDEX J int)

AS (SELECT null, the geom, index i, index j FROM
ST EXPLODE ('polygons cell'"))
UNION ALL (SELECT null, a.the geom,a.ID COL, a.ID ROW FROM grid <a LEFT JOIN
polygons cell b ON a.ID = b.ID GROUP BY A.ID, b.ID, a.the geom HAVING b.ID IS
NULL) ;
CREATE INDEX ON explode polygons cell(index i,index j);
CREATE SPATIAL INDEX ON explode polygons cell(the geom) ;

-- Find polygon with common segment between adjacent cells
DROP TABLE IF EXISTS polygon edges;
CREATE TABLE polygon edges (EDGE ID SERIAL, START NODE INT, END NODE INT)

AS SELECT null, A.GID as START NODE, B.GID as END NODE
FROM explode polygons cell A, explode polygons_cell B

WHERE (A.GID<B.GID AND A.THE GEOM && _B.THE GEOM AND (ABS (A.index i-
B.index 1i) = OR ABS (A.index j-B.index 3j) = ) AND
ST DIMENSION(ST INTERSECTION(A.THE GEOM, B.THE GEOM)) = 1);

DROP TABLE IF EXISTS polygon edges EDGE CC;
DROP TABLE IF EXISTS polygon edges node CC;

CALL ST CONNECTEDCOMPONENTS ('polygon edges', 'undirected');

-—- Unify polygons that share<a.boundary
DROP TABLE IF EXISTS polygons_cell union;
CREATE TABLE polygons cell union
AS SELECT ST UNION(ST_ACCUM(A.THE GEOM)) AS THE GEOM
FROM explode polygons_cell A, polygon edges NODE CC B
WHERE A.GID=B.NODE ID GROUP BY B.CONNECTED COMPONENT;

—-— Create the Dblocks
DROP TABLE IF EXTISTS blocks;
CREATE TABLE blocks (GID SERIAL, THE GEOM GEOMETRY, SURFACE DOUBLE)

AS (SELECT null, THE GEOM, ST AREA(THE GEOM) FROM polygons cell union)
UNION ALL (SELECT null, a.the geom, ST AREA (THE GEOM) FROM
explode polygons cell a LEFT JOIN polygon edges NODE CC b ON a.GID = b.NODE ID
GROUP BY A.GID, b.NODE ID, a.the geom HAVING NODE ID IS NULL);

=-—.'FAIRE UN BUFFER AUTOUR DES ROUTES et des CHEMINS DE FER

drop table Buffer roads if exists;

Create table Buffer roads as select ST buffer(the geom, ) the geom from
roads NS;

drop table Buffer railways if exists;

Create table Buffer railways as select ST buffer(the geom, 4) the geom from
railways NS;

—-— CREER UNE TABLE DES PARCS
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drop table parks if exists;
create table parks as select * from POIS A NS where FCLASS = 'park';

—-—-CREER UNE TABLE DE BLOCKS RESTREINTE AU FENCE

drop table blocks test SA if exists;
create table blocks test SA as select a.* from blocks a, FENCE NS f where
a.the geom && f.the geom;

--ENLEVER LES BATIMENTS

drop table BUILDINGS NS SA if exists;
create table BUILDINGS NS SA as select a.* from BUILDINGS NS <a, FENCE NS f
where a.the geom && f.the geom;

drop table HOLES IN BLOCKS3 SA if exists;
create table HOLES IN BLOCKS3 SA as select ST UNION(ST ACCUM(the geom))
the geom from BUILDINGS NS SA;

drop table HB if exists;
create table HB as select ST DIFFERENCE (b.the geom, ‘a.the geom) the geom from
HOLES IN BLOCKS3 SA a, blocks test SA b;

-—-ENLEVER LES ROUTES

drop table BUFFER ROADS SA if exists;
create table BUFFER ROADS SA as select a.* from BUFFER ROADS a, FENCE NS f
where a.the geom && f.the geom;

drop table HOLES IN BLOCKS2 SA if exists;
create table HOLES IN BLOCKS2 SA . as. select ST UNION(ST ACCUM(the geom))
the geom from BUFFER ROADS SA;

drop table HB2 if exists;
create table HB2 as select ST DIFFERENCE (b.the geom, a.the geom) the geom from
HOLES IN BLOCKS2 SA a, -HB b;

-—-ENLEVER LES CHEMINS DE _FER

drop table BUFFER Railways SA if exists;
create table BUFFER Railways SA as select a.* from BUFFER Railways a, FENCE NS
f where a.the geom && f.the geom;

drop table HOLES IN BLOCKS SA if exists;
create table HOLES IN BLOCKS SA as select ST UNION(ST ACCUM(the geom))
the¥geom from BUFFER RATILWAYS SA;

drop table HB3 if exists;
create table HB3 as select ST DIFFERENCE (b.the geom, a.the geom) the geom from
HOLES IN BLOCKS SA a, HB2 b;

--ENLEVER LES SURFACES d'EAU
drop table WATER A NS SA if exists;

create table WATER A NS SA as select a.* from WATER A NS a, FENCE NS f where
a.the geom && f.the geom;
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drop table HOLES IN BLOCKS4 SA if exists;
create table HOLES IN BLOCKS4 SA as select ST UNION(ST ACCUM(the geom))
the geom from WATER A NS SA;

drop table HB4 if exists;
create table HB4 as select ST DIFFERENCE (b.the geom, a.the geom) the geom from
HOLES IN BLOCKS4 SA a, HB3 b;

-—-ENLEVER LES EGLISES

drop table POFW A NS SA if exists;
create table POFW A NS SA as select a.* from POFW A NS a, FENCE NS f where
a.the geom && f.the geom;

drop table HOLES IN BLOCKS5 SA if exists;
create table HOLES IN BLOCKS5 SA as select ST UNION(ST ACCUM(the geom))
the geom from POFW A NS SA;

drop table HB5 if exists;
create table HBS as select ST DIFFERENCE (b.the geom, a.the geom) the geom from
HOLES IN BLOCKS5 SA a, HB4 b;

--ENLEVER LES PARKINGS

drop table TRAFFIC A NS SA if exists;
create table TRAFFIC A NS SA as select a.* from TRAFFIC A NS a, FENCE NS f
where a.the geom && f.the geom;

drop table HOLES IN BLOCKS6 SA if exists;
create table HOLES IN BLOCKS6  SA' as select ST UNION(ST ACCUM(the geom))
the geom from TRAFFIC A NS SA where FCLASS <> 'parking underground';

drop table HB6 if exists;
create table HB6 as select ST DIFFERENCE (b.the geom, a.the geom) the geom from
HOLES IN BLOCKS6 SA a, -HB5 b;

drop table HB6 S if exists;
create table HB6 .S as select the geom, ST AREA(the geom) S from HB6;

—-—-IMPLANTATION _DES SOURCES "OISEAUX"
--ENLEVER, LES” BATIMENTS DES PARCS

drop table PARKS SA if exists;
create table PARKS SA as select a.* from PARKS a, FENCE NS f where a.the geom
&& f.the geom;

drop table PARK WITHOUT BUILDINGS SA if exists;
create table PARK WITHOUT BUILDINGS SA as select ST DIFFERENCE(b.the geom,
a.the geom) the geom from HOLES IN BLOCKS3 SA a, PARKS SA b;

--DISTINGUER LES ARBRES DANS LES PARCS

drop table BUFFER TREES IN PARKS SA if exists;

create table BUFFER TREES IN PARKS SA as select
ST UNION (ST ACCUM(ST BUFFER(a.the geom, ))) the geom £from NATURAL NS a,
PARK WITHOUT BUILDINGS SA b where intersects(a.the geom, b.the geom) ;
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drop table PARKS JUST if exists;
create table PARKS JUST as select ST UNION(b.the geom, a.the geom) the geom
from BUFFER TREES IN PARKS SA a, PARK WITHOUT BUILDINGS SA b;

-—-ENLEVER UNE ZONE AUTOUR DES ARBRES DE RUE

drop table BUFFER TREES if exists;
create table BUFFER TREES as select ST UNION(ST ACCUM(ST BUFFER(the geom,
))) the geom from NATURAL NS;

drop table BUFFER TREES IN STREET if exists;
create table BUFFER TREES IN STREET as select ST DIFFERENCE(b.the geom,
a.the geom) the geom from BUFFER TREES IN PARKS SA a, BUFFER TREES' b;

drop table HB7 if exists;
create table HB7 as select ST DIFFERENCE (b.the geom, a.the geom) the geom from
BUFFER_TREES a, HB6 Db;

3. Repartition des oiseaux

-—-—--Retourne le plus petit x de la zone urbaine
DROP TABLE XMIN IF EXISTS;
CREATE TABLE XMIN as select ST XMin(THE GEOM) the geom from FENCE NS;

—————— Retourne le plus petit y de la “z6ne urbaine

DROP TABLE YMIN IF EXISTS;
CREATE TABLE YMIN as select ST _YMin(THE GEOM) the geom from FENCE NS;

—————— Retourne le plus grand.x de la.zone urbaine
DROP TABLE XMAX IF EXISTS;
CREATE TABLE XMAX as select ST XMax(THE GEOM) the geom from FENCE NS;

—————— Retourne le plusw—grand.y de la zone urbaine
DROP TABLE YMAX IF EXISTS;
CREATE TABLE YMAX as select ST YMax(THE GEOM) the geom from FENCE NS;

—————— Plage_.des x sur)laquelle il faudra tirer un nombre aléatoire

DROP TABLE. DELTA X IF EXISTS;

CREATE TABLE DELTA X as select ST XMax(THE GEOM)-ST XMin (THE GEOM) the geom
from FENCE NS;

—————— Plage des y sur laquelle il faudra tirer un nombre aléatoire

DROP  TABLE DELTA Y IF EXISTS;

CREATE TABLE DELTA Y as select ST YMax(THE GEOM)-ST YMin (THE GEOM) the geom
from FENCE NS;

—--0OISEAUX DANS LES RUES et COEURS D'ILOTS

DROP TABLE Birds IF EXISTS;
create table Birds as SELECT X FROM SYSTEM RANGE (1, ),

DROP TABLE TIRAGE Birds STREET IF EXISTS;
create table TIRAGE Birds STREET as SELECT X FROM SYSTEM RANGE (I, )
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DROP TABLE all birds STREET IF EXISTS;
create table all birds STREET as select X, ST MAKEPOINT(a.the geom +
RAND () * (b.the geom),

c.the geom + RAND()*(d.the geom)) the geom from
TIRAGE Birds STREET, Xmin a, delta x b, Ymin c, delta y d;

DROP TABLE Birds STREET IF EXISTS;
create table Birds STREET as select s.the geom from all birds STREET s, HB7.p
where ST Contains(p.the geom, s.the geom) LIMIT ;

--OISEAUX DANS LES PARCS

DROP TABLE TIRAGE Birds PARKS IF EXISTS;
create table TIRAGE Birds PARKS as SELECT X FROM SYSTEM RANGE (1, 200);

DROP TABLE all birds PARKS IF EXISTS;
create table all birds PARKS as select X, ST MAKEPOINT (a.the geom +
RAND () * (b.the geom),

c.the geom + RAND()*(d.the geom)) the geom from
TIRAGE Birds PARKS, Xmin a, delta x b, Ymin ¢, delta_y d;

DROP TABLE Birds PARKS IF EXISTS;
create table Birds PARKS as select s.the geom from all birds PARKS s,
PARKS JUST p where ST Contains(p.the geom, s.the  geom) LIMIT ;

-—-OISEAUX DANS LES ARBRES DE RUES

DROP TABLE TIRAGE Birds STREET TREES IF EXISTS;
create table TIRAGE Birds STREET TREES as SELECT X FROM SYSTEM RANGE (!, ) ;

DROP TABLE all birds STREET TREES.IF EXISTS;
create table all birds STREET TREES.  as  select X, ST MAKEPOINT (a.the geom +
RAND () * (b.the geom),

c.the geom + RAND()*(d.the geom)) the geom from
TIRAGE Birds STREET TREES, Xmin'a, delta x b, Ymin c, delta y d;

DROP TABLE Birds STREET, TREES IF EXISTS;

create table Birds STREET TREES as select s.the geom from
all birds STREET .TREES s, BUFFER TREES IN STREET p where
ST Contains(p.the _geom, s.the geom) LIMIT ;

--OISEAUX DANS“LES. ARBRES DE PARCS

DROP TABLE TIRAGE Birds PARKS TREES IF EXISTS;
create table TIRAGE Birds PARKS TREES as SELECT X FROM SYSTEM RANGE (I, );

DROP TABLE all birds PARKS TREES IF EXISTS;
create table all birds PARKS TREES as select X, ST MAKEPOINT (a.the geom +
RAND () * (b.the geom),

c.the geom + RAND()*(d.the geom)) the geom from
TIRAGE Birds PARKS TREES, Xmin a, delta x b, Ymin ¢, delta y d;

DROP TABLE Birds PARKS TREES IF EXISTS;
create table Birds PARKS TREES as select s.the geom from all birds PARKS TREES
s, BUFFER TREES IN PARKS SA p where ST Contains(p.the geom, s.the geom) LIMIT

Iz
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-— simplifiy and merge building (in order to reduce computation time and fix
geometry issues)
drop table if exists BUILDINGS SIMP MERGE;
create table BUILDINGS SIMP MERGE as select
ST SIMPLIFYPRESERVETOPOLOGY (ST BUFFER (ST UNION(ST ACCUM(the geom)), ), 1)
the geom from BUILDINGS NS;
drop table if exists buildings;
create table buildings(id serial, the geom polygon) as select null, the geom
from st explode('BUILDINGS SIMP MERGE');

drop table SOURCES BIRDS if exists;

create table SOURCES BIRDS AS SELECT * from BIRDS STREET TREES UNION select *
from BIRDS PARKS UNION select * from BIRDS STREET UNION select * from
BIRDS PARKS TREES;

ALTER TABLE SOURCES BIRDS ADD SURFACE DOUBLE DEFAULT ;

drop table if exists OISEAUX;

create table OISEAUX(ID int AUTO INCREMENT PRIMARY ~KEY,the geom geometry,
db m63 double,db ml25 double,db m250 double,db m500 double,db ml1000
double,db m2000 double,db m4000 double,db m8000 double)

as select NULL ,the geom, , , , 00,9 ~ U , , from
SOURCES_BIRDS;

4. Construction de la zone de « marchabilité »

drop table FENCE NS if exists;
Create table FENCE NS as select ST TRANSFORM(ST SETSRID(THE GEOM, ), )
the geom from FENCE;

drop table roads buffer if exists;
create table roads buffer as select ST UNION(ST ACCUM((ST BUFFER(the geom,
)))) the geom from ROADS NS
where FCLASS <> 'pedestrian'
and FCLASS <> 'path!
and FCLASS <> ' footway"
and FCLASS. <> '"living street'
and FCLASS <> 'crossing'
and FCLASS <> / 'steps';

drop table ROUTES if exists;

create table ROUTES (the geom geometry, wb float, FCLASS TEXT, PK float) as
select the geom,

CASEWHEN (FCLASS='primary', 7,
CASEWHEN (FCLASS='primary link', ,
CASEWHEN (FCLASS='"secondary', 3,
CASEWHEN (FCLASS='"secondary link',3,
CASEWHEN (FCLASS='"tertiary', ,
CASEWHEN (FCLASS='tertiary link', ,
CASEWHEN (FCLASS='motorway', 7,
CASEWHEN (FCLASS="motorway link',7,
CASEWHEN (FCLASS='trunk',7,

CASEWHEN (FCLASS='"trunk link',7,
CASEWHEN (FCLASS='"service', ,
CASEWHEN (FCLASS='cycleway', ,
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CASEWHEN (FCLASS='residential',3.5,

CASEWHEN (FCLASS='bus guideway',1.75,

CASEWHEN (FCLASS='escape',1.75,

CASEWHEN (FCLASS='raceway',3.5,

CASEWHEN (FCLASS='road',1.75,

CASEWHEN (FCLASS='unclassified',3,0)))))))))))))))))), FCLASS, PK FROM
ROADS NS;

drop table ROUTES if exists;
create table ROUTES (the geom geometry) as select
ST UNION(ST ACCUM(ST BUFFER(the geom, wb))) FROM ROUTES ;

drop table wide trottoir if exists;
create table wide trottoir(the geom geometry, 1t float, FCLASS TEXT, PK float)
as select the geom,

CASEWHEN (FCLASS='"primary', 3,
CASEWHEN (FCLASS='primary link', 3,
CASEWHEN (FCLASS='"secondary', 3,
CASEWHEN (FCLASS='"secondary link',3,
CASEWHEN (FCLASS='tertiary',?2,
CASEWHEN (FCLASS="' tertiary link',?2,
CASEWHEN (FCLASS="motorway', 3,
CASEWHEN (FCLASS='motorway link',3,
CASEWHEN (FCLASS='trunk',3,

CASEWHEN (FCLASS="' trunk link',3,
CASEWHEN (FCLASS='service', 2,
CASEWHEN (FCLASS='"cycleway',?2,
CASEWHEN (FCLASS='residential',?.5,
CASEWHEN (FCLASS="bus guideway',?,
CASEWHEN (FCLASS='"escape',1.5,
CASEWHEN (FCLASS='"raceway',1.5,

CASEWHEN (FCLASS='road', 1.5,
CASEWHEN (FCLASS='unclassified , 1 5,6))))))))))))))))), FCLASS, PK  FROM
ROADS NS;

drop table roads buffer if exists;

create table roads buffer (the geom geometry) as select
ST UNION (ST ACCUM(ST. BUFFER (a.the geom, a.wb+b.1t))) FROM ROUTES a,
wide trottoir b where a.PK=b.PK;

drop table rues piétonnes if exists;
create table rues piétonnes as select ST UNION(ST ACCUM(ST BUFFER(the geom,

8))) the geom from ROADS NS where FCLASS = 'pedestrian'
or FCLASS = 'path!
or FCLASS = 'footway'
or FCLASS = 'living street'
or FCLASS = 'crossing'
or FCLASS = 'steps';

drop table parks if exists;
create table parks as select * from POIS A NS where FCLASS = 'park';

drop table routes et rues pietonnes if exists;
create table routes et rues pietonnes as select * from RUES PIETONNES union

select * from roads buffer;

drop table PARKINGS if exists;
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create table PARKINGS as select ST UNION(ST ACCUM(the geom)) the geom £from
TRAFFIC A NS where FCLASS <> 'parking underground';

drop table ROUTES GROUP BY NAME if exists;
create table ROUTES GROUP BY NAME as select name, st union(st accum(the geom))
the geom from ROADS NS group by name;

drop table PLACES BEF if exists;
create table PLACES BEF as select name, st polygonize(the geom) the geom«from
ROUTES GROUP_BY NAME where name<>'';

drop table PLACES if exists;
create table PLACES as select name, the geom from PLACES BEF where
ST GeometryType(the geom)<>'null';

drop table routes et rues pietonnes et places if exists;
create table routes et rues pietonnes et places as select the geom from
routes et rues pietonnes union select the geom from PLACES;

drop table DIFFERENCE 1 if exists;

create table DIFFERENCE 1 as select
ST DIFFERENCE (st union(st_accum(b.the geom)), st union(st accum(a.the geom)))
the geom from routes et rues pietonnes et places. b, WATER A NS a;

drop table DIFFERENCE 2 if exists;
create table DIFFERENCE 2 as select ST DIFFERENCE (b.the geom,
st _union(st _accum(a.the geom))) the geom from buildings ns a, DIFFERENCE 1 b;

drop table DIFFERENCE 3 if exists;

create table DIFFERENCE 3 as select
ST DIFFERENCE (st union(st_accum(b.the geom)), st _union(st _accum(a.the geom)))
the geom from PARKINGS a, DIFFERENCE 2. by

drop table DIFFERENCE 4 if exists;

create table DIFFERENCE 4 as select
ST DIFFERENCE (st union(st accum(b.the geom)), st _union(st _accum(a.the geom)))
the geom from ROUTES &, DIEFERENCE 3 b;

set Qwidegc=30;

drop table buildings NS zone if exists;
create table Buildings NS zone as select g.* from BUILDINGS NS g, FENCE NS f
where g.the geom ' && f.the geom;

drop table BAT ACCUM zone if exists;
create table BAT ACCUM zone as select st union(st _accum(the geom)) the geom
from buildings NS zone;

drop table Simul piet zone if exists;
create table Simul piet zone as select g.* from simul piet g, FENCE NS f where
g.the geom2 && f.the geom;

drop table if exists ZPB explode;
create table 7ZPB explode as SELECT * FROM ST Explode('DIFFERENCE 4');

drop table ZPB zone if exists;
create table ZPB zone as select g.* from 7ZPB explode g, FENCE NS f where
g.the geom && f.the geom;
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drop table if exists grid pieton;

create table grid pieton as select a.id 1id, a.total pieton total pieton,
st _intersection(a.the geom2, b.the geom) Si, the geom the geom from
SIMUL PIET ZONE a, ZPB zone b where a.the geomZ && b.the geom ;

5. Calcul de la densité de piéton par le modele

--LAGREUR DE LA GRILLE POUR LE MODELE DE PIETON
set Qwidegc=30;

drop table grid if exists;
create table grid as select * from st makegridpoints('"BUILDINGS NS',
@widegc,@widegc) ;

drop table gridpoints if exists;
create table gridpoints as select * from st makegrid('BUILDINGS NS',
@widegc,@widegc) ;

drop table grid2geom if exists;
create table grid2geom as select b.the geom the geom;, ‘a.the geom the geom2,
a.ID from gridpoints a, grid b where a.id=b.id;

drop table METRO if exists;
create table METRO as select * from TRANSPORT NS where FCLASS =
'railway station' ;

drop table Boutiques if exists;
create table Boutiques as select the geom, PK, CODE, FCLASS, NAME from POIS NS

where FCLASS = 'clothes' or FCLASS ='beauty shop' or FCLASS ='beverages' or
FCLASS = 'bookshop' or FCLASS = ‘'greengrocer' or FCLASS = 'florist' or FCLASS
= 'mobile phone shop' or FCLASS = 'attraction' or FCLASS ='furniture shop' or

FCLASS='gift shop' or FCLASS ='jeweller' or FCLASS ='shoe shop';

drop table Restaurants. if exists;

create table Restaurants ‘as select the geom, PK, CODE, FCLASS, NAME from
POIS NS where FCLASS =«.'restaurant' or FCLASS = 'fastfood' or Fclass =
'food court';

DROP TABLE IF EXISTS distance boutiques grid;
CREATE TABLE distance boutiques grid AS SELECT st distance(a.the geom,
b.the geom) distance, a.* from grid2geom a, Boutiques b;

-———-KERNEL BOUTIQUES
DROP TABLE IF EXISTS distance boutiques kernel g;
CREATE TABLE distance boutiques kernel g AS SELECT ID, the geom2,
CASE WHEN distance< THEN
((15./16.)*(1/ ) *((1-(distance*distance)/ (200* ))*(1-
(distance*distance)/ ( * )))) ELSE *distance

END kernel 300 from distance boutiques grid ;

drop table if exists kernel g boutiques;
create table kernel g boutiques as select the geom2, (sum(kernel 300))

density boutiques300, id from distance boutiques kernel g group by id;

drop table resultats boutiques if exists;
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create table resultats boutiques as select (sum(kernel 300))*
DENSITY boutiques300, the geom2, id from distance boutiques kernel g group by
id;

DROP TABLE IF EXISTS distance restaurants grid;
CREATE TABLE distance restaurants grid AS SELECT st distance(a.the geom,
b.the geom) distance, a.* from grid2geom a, restaurants b;

--—--KERNEL restaurants
DROP TABLE IF EXISTS distance restaurants kernel g;
CREATE TABLE distance restaurants kernel g AS SELECT ID, the geom2,
CASE WHEN distance< THEN
(( / Y*(L/ )*((1-(distance*distance)/ ( * ))*(1-
(distance*distance) / ( * )))) ELSE *distance

END kernel 400 from distance restaurants grid ;

drop table if exists kernel g restaurants;
create table kernel g restaurants as select the geom2,(sum(kernel 400))
density restaurants400, id from distance restaurants_kernel g group by id;

drop table resultats restaurants if exists;

create table resultats restaurants as select (sum(kernel 400))*
DENSITY restaurants400, the geom2, id from distance_ restaurants kernel g group
by id;

—-———-KERNEL metro

DROP TABLE IF EXISTS distance metro_grid;
CREATE TABLE distance metro grid AS SELECT st distance(a.the geom, b.the geom)
distance, a.* from grid2geom a, metro b;

DROP TABLE IF EXISTS distance _metro kernel g;
CREATE TABLE distance metro_kernel g AS SELECT ID, the geom2,
CASE WHEN distance< THEN
((L5./16.)*(1/ )* ((1-(distance*distance)/ (400*400))* (1~
(distance*distance)/ (£00*400)))) ELSE *distance

END kernel 400 from distance metro grid ;

drop table if exists kernel g metro;
create table kernel g metro as select the geom2, (sum(kernel 400))
density metro400, id from distance metro kernel g group by id;

drop table resultats metro if exists;

create table resultats metro as select (sum(kernel 400))*
DENSITY metro400, the geom2, id from distance metro kernel g group by id;

--——-KERNEL tramway

drop table tramway if exists;
create table tramway as select * from transport ns where FCLASS = 'tram stop';

DROP TABLE IF EXISTS distance tramway grid;
CREATE TABLE distance tramway grid AS SELECT st distance(a.the geom,
b.the geom) distance, a.* from grid2geom a, tramway b;

DROP TABLE IF EXISTS distance tramway kernel g;
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CREATE TABLE distance_ tramway kernel g AS SELECT ID, the geom2,
CASE WHEN distance< THEN
(( / Y*(L/ )*((1-(distance*distance)/ ( * ))*(1-
(distance*distance) / ( * )))) ELSE *distance

END kernel 400 from distance tramway grid ;

drop table if exists kernel g tramway;
create table kernel g tramway as select the geom2, (sum(kernel 400))
density tramway400, id from distance tramway kernel g group by id;

drop table resultats tramway if exists;
create table resultats_ tramway as select (sum(kernel 400))*
DENSITY tramway400, the geom2, id from distance tramway kernel g group by id;

drop table simulation pieton if exists;
create table simulation pieton as select * from resultats tramway union select
* from resultats restaurants union select * from resultats boutiques;

drop table if exists simul piet;

create table simul piet as select sum(density tramway400) total pieton,
the geom2, id from SIMULATION PIETON group by id;

6. Repartition des piétons

drop table if exists grid pieton _bef;
create table grid pieton bef (ID int AUTO INCREMENT PRIMARY KEY, Tp float, SSi

float, Ks float, id ¢ int, the geom geometry) as select NULL,
avg(g.total pieton), sum(st area(g.SI)),
*avg (g.total pieton)/ (L*- *sum(st area(g.SI))), g.id, s.the geom2 from

grid pieton g, SIMUL PIET ZONE s where ST IsEmpty(g.SI)='False' and s.ID=g.ID
group by g.id;

drop table if exists pieton aft;

create table pieton aft(ID int AUTO INCREMENT PRIMARY KEY, the geom geometry,
density float, nb.pietons int) as select NULL, g.si, gb.ks,
round (gb.Ks*st area(g.si)) from grid pieton bef gb, grid pieton g where
gb.id c=g.id AND ST IsEmpty(g.si)='False' AND round(gb.Ks*st area(g.si))>0;

drop table if exists tessel table,
interior tessel,pts way,pts way expl,PIETONS INDEX,pietons geoms;

create table tessel table as select ID,
st tomultiline(st voronoi (st tessellate(st densify(the geom,5)), ))
the geom,nb pietons from PIETON AFT;

create table interior tessel as select tessel table.ID, tessel table.the geom,
tessel table.nb pietons from st explode('TESSEL TABLE'") as
tessel table,PIETON_ AFT where tessel table.ID = PIETON AFT.ID and
st contains(PIETON AFT.the geom, tessel table.the geom);

78



create table pts _way as select 1D,
st _tomultipoint (st densify (st accum(the geom), st length(st accum(the geom)) /
NB_PIETONS)) the geom, nb pietons from interior tessel group by ID;

create table pts way expl as select * from st explode('pts way');
drop table pts way expl al if exists;
create table pts way expl al as select *, rand()* al from pts way expl

order by id, al;

NULL;
NULL;

SET (@Qcurrcount
SET (@Qcurrvalue

DROP TABLE pts way expl f IF EXISTS;
create table pts way expl f as SELECT
f.explod id explod id,
.id,
.al,
.the geom the geom,
.nb_pietons nb pietons,
CASE WHEN (@currvalue=f.id THEN
SET (Qcurrcount, @Qcurrcount+l) ELSE
SET (Qcurrcount, 1)
END as rank,
SET (Qcurrvalue, f.id) AS whatever
FROM pts way expl al f;

Hh th Hh b

DROP TABLE Foule select f IF EXISTS;
create table Foule select f as SELECT
f.* FROM pts way expl f f where f.rank<=nb pietons;

drop table if exists PIETONS;

create table PIETONS(ID int AUTO INCREMENT PRIMARY KEY,the geom geometry,
db m63 double,db ml25 double,db m250 double,db m500 double,db ml1000
double,db m2000 double,db m4000 double,db m8000 double)

as select NULL ,the geom, 0,~Y00, , , , , , from

foule select f;

7. Construction de la table récepteurs

drop table if exists BUILDINGS SIMP MERGE;

create table BUILDINGS SIMP MERGE as select
ST SIMPLIFYPRESERVETOPOLOGY (ST BUFFER(ST_ UNION (ST ACCUM(the geom)), ), 1)
the geom from BUILDINGS NS;

drop table if exists buildings;
create table buildings(id serial, the geom polygon) as select null, the geom
from st explode('BUILDINGS SIMP MERGE'");

drop table if exists sound source;

create table sound_source (the geom geometry, db ml100 double,db ml25
double,db m160 double,db m200 double,db m250 double,db m315 double,db m400
double,db m500 double,db m630 double,

db _m800 double,db m1000 double,db ml1250 double,db ml1600 double,db m2000
double,db m2500 double,db m3150 double,db m4000 double,db m5000 double) ;
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drop table if exists tri 1vl;

create table tri 1vl as SELECT * from BR TriGrid((select
st _envelope (st accum(the geom)) the geom from
BUILDINGS) , 'BUILDINGS', 'SOUND SOURCE','DB M','', ,50, , , ,2,1, ) ;

————— CHOISIR LA TOLERENCE VIS A VIS DE L'AIRE DU PLUS PETIT TRIANGLE, QUI
CONDITIONNERA LE NOMBRE DE RECEPTEURS

drop table recepteurs if exists;
create table recepteurs as select st centroid(the geom) the geom, TRI ID from
TRI _LVL where st area(the geom)> ;

8. Calcul de la matrice d’atténuation

drop table if exists result pietons;

create table result pietons as SELECT * from

BR PTGRID ATT F('BUILDINGS NS','PIETONS', 'RECEPTEURSY,"DBM", '', , , 0,
’ )

9. Calcul de la matrice d’émission

--ALTER TABLE result pietons DROP PRIMARY-KEY;

ALTER TABLE result pietons ALTER COLUMN IDRECEPTEUr SET NOT NULL;
ALTER TABLE result pietons ALTER COLUMN. IDSOURCE SET NOT NULL;
ALTER TABLE result pietons ADD PRIMARY KEY (IDRECEPTEUr, IDSOURCE) ;

drop table HdensP if exists;
create table HdensP as select * from pietons;

--ALTER TABLE HdensR DROPR’ PRIMARY\KEY;
ALTER TABLE HdensP ALTER COLUMN ID SET NOT NULL;
ALTER TABLE HdensP ADD PRIMARY KEY (ID) ;

drop table if exists ncartes P;
create table ncartes P.as select * from SYSTEM RANGE(1,10);

drop table if exists ncartes hasardP;
create table ncartes hasardP as select X ncarte, RAND()* source hasard, ID
id source from pietons, ncartes P;

ALTER TABLE ncartes hasardP ALTER COLUMN NCARTE SET NOT NULL;
ALTER TABLE ncartes hasardP ALTER COLUMN ID SOURCE SET NOT NULL;
ALTER TABLE ncartes hasardP ADD PRIMARY KEY (NCARTE, ID_SOURCE);

DROP TABLE IF EXISTS test_niveau_etude_NP;
CREATE TABLE test niveau etude NP as SELECT r.the geom the geom, r.ID
id recept, nc.NCARTE ncarte,

*LOG10 (sum(power (10, (65+rs.att)/10))) soundlevel,

*LOG10 (sum(power (10, (/1+rs.att63)/10)))

al 63, *LOG10 (sum(power (10, (75+rs.attl25)/10))) al 125,
*LOG10 (sum (power (10, ( +rs.att250)/10)))
al 250, *LOG10 (sum (power (10, (76+rs.att500)/10))) al 500,
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*LOG10 (sum (power (10, ( +rs.att1000)/10)))
al 1000, *LOG10 (sum (power (10, (67+rs.att2000)/10))) al 2000,

*LOG10 (sum(power (10, (61+rs.att4000)/10)))
al 4000, *LOG10 (sum(power (10, (57+rs.att8000)/10))) al 8000
from HdensP sc, result pietons rs, recepteurs r, ncartes hasardP nc where
nc.source hasard<(30) AND nc.id source=sc.ID AND r.ID = rs.IDRECEPTEUr AND
sc.ID = rs.IDSOURCE
group by r.ID, nc.ncarte;

10.Calcul d’indicateur de niveau sonore

drop table LEQlmin p if exists;
create table LEQImin f as select 10*loglO(sum(power (10,soundlevel/10))/60))
leglmin, the_geom from TEST NIV _Np group by id recept;

drop table if exists grid sound leqlmin p;
create table grid sound leqlmin p as select a.leqlmin, b.the geom from
LEQImin p a, tri_lvl b where a.the_geom && b.the geom;

11.Calcul du niveau sonore médian

DROP TABLE IF EXISTS MedforPietons;
create table MedforPietons as select the geom, med(soundlevel) niv_moy,
id recept from test niveau etude NP group by id recept;

drop table if exists grid sound moyP;
create table grid sound moyP as select a.niv moy, b.the geom from
AVGforPietons a, tri 1lvl b where a.the geom && b.the geom;

DROP TABLE classement IF EXISTS;
create table classement as SELECT soundlevel, the geom, id recept from
test niveau etude NP order by id recept, 1/soundlevel;

DROP TABLE classement_2 IF EXISTS;
create table classement 2 as SELECT
f.id recept id recept,
f.the geom the geom,
f.soundlevel sound level,
CASE WHEN (@currvalue=f.ID recept THEN
SET(Qcurrcount, @currcount+l) ELSE
SET (Qcurrcount, 1)
END as rank,
SET(Qcurrvalue, f.ID recept) AS whatever
FROM classement f;

drop table quantiles t if exists;

create table quantiles t(quantile float,the geom geometry, sound level
float,id recept int) as select (rank/ ) * , the geom, sound level,
id recept from classement 2;

drop table N TILE t if exists;

create table N TILE t as select the geom, ID recept, sound level,quantile,
CASE WHEN QUANTILE> THEN ELSE END decile 1,

CASE WHEN QUANTILE> and quantile<= THEN ELSE END decile 2,

CASE WHEN QUANTILE> and quantile<= THEN ELSE END decile 3,
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CASE WHEN QUANTILE> and quantile<= THEN | ELSE END decile 4,

CASE WHEN QUANTILE> and quantile<= THEN | ELSE END decile 5,
CASE WHEN QUANTILE> and quantile<= THEN ELSE END decile 6,
CASE WHEN QUANTILE> and quantile<= THEN ELSE END decile 7,
CASE WHEN QUANTILE> and quantile<= THEN ELSE END decile 8,
CASE WHEN QUANTILE> and quantile<= THEN | ELSE END decile 9,
CASE WHEN QUANTILE>0 and quantile<= THEN ELSE END decile 10 from

quantiles t;

drop table L50 if exists;
create table L50 as select the geom,id recept, max(sound level) L50  £from
N tile t where decile 6=1 group by id recept;

drop table grid L50 if exists;
create table grid L50 as select a.L50, b.the geom from L50 a, grid Lx b where
st _intersects(a.the geom, b.the geom);

12.Calcul du L10, L90

drop table L10 if exists;
create table L10 as select the geom,id recept, max(sound level) L10 £from
N tile t where decile 10=1 group by id recept;

drop table grid L10 if exists;
create table grid L10 as select a.Ll0, b.the geom from L10 a, grid Lx b where
st _intersects(a.the geom, b.the geom);

drop table L90 if exists;
create table L90 as select the geom;id recept, max(sound level) L90 from
N tile t where decile 2=1 group by id recept;

drop table grid L90 if exists;
create table grid L90 as select a.LS%0, b.the geom from L90 a, grid Lx b where
st intersects(a.the geom, b.the geom);

13.Comparaison de niveaux sonores sur une bande d’octave

drop table result if exists;
create table result as select NF.id_recept, NF.the _geom, count(*) from
TEST NIV _NF NF, TEST NIV_NO NO, TRAFIC_LVL REALDENSITY 2154 NT WHERE
NF.ID RECEPT = NO.ID RECEPT AND NF.ID RECEPT = NT.ID RECEPT AND
10*10gl0 (power (10,NF.A1_4000) +power (10,NT.A1_4000)) < NO.Al1 4000 GROUP BY
NF.id recept, NF.the geom ;
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