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"It ain’t what you don’t know
that gets you into trouble.
It’s what you know for sure
that just ain’t so.”

Mark Twain
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Résumé

Le bruit de la circulation routiére, et en particulier le bruit des deux-roues motorisés,
constituent une importante source de géne sonore. Afin d’estimer 1’exposition sonore dans
les villes de plus 100 000 habitants, la directive européenne 2002/49/CE impose la réa-
lisation de cartes de bruit stratégiques, basées sur 'indice Lg.,. Cet indice est également
utilisé dans des relations exposition-réponse, afin de prédire les pourcentages de personnes
génées, notamment par le bruit du trafic routier. En couplant les cartes de bruit stra-
tégiques et ces relations exposition-réponse, des cartes de géne pourraient étre établies.
Toutefois, la pertinence de cet indice pour prédire la géne due au bruit en milieu urbain
est souvent remise en cause, car de nombreux facteurs acoustiques influents (e.g. les ca-
ractéristiques spectrales et temporelles) ne sont pas pris en compte par cet indice. Cette
theése vise & améliorer la caractérisation de la géne due au bruit de trafic routier urbain
en considérant différentes compositions de trafic et la présence des deux-roues motorisés.
Dans ce but, des expériences sont menées en conditions contrdlées. Une premiére étude
a porté sur l'influence de plusieurs facteurs acoustiques relatifs aux périodes de calme et
aux bruits de passage de véhicules sur la géne due au bruit de trafic routier urbain. Cette
étude a conclu a 'influence de la présence de périodes de calme et du nombre de véhicules
au sein du trafic routier urbain et a ’absence d’influence de I'ordre des véhicules routiers,
de la position et de la durée des périodes de calme. Ces résultats ont été utilisés afin de
mener la caractérisation physique et perceptive de différentes compositions de trafic routier
urbain. La régression multi-niveau a été utilisée pour calculer la géne, en considérant 1)
des facteurs acoustiques influents a I’aide de combinaisons pertinentes d’indices et 2) un
facteur non acoustique : la sensibilité au bruit. Dans les villes, le bruit routier est souvent
entendu en situation de multi-exposition avec d’autres bruits. Dans le cadre de ces travaux
de thése, les situations de multi-exposition aux bruits routier et d’avion ont été étudiées.
Pour cela, un travail semblable & celui mené pour le bruit de trafic routier urbain a été
mené pour le bruit d’avion conduisant également & des combinaisons pertinentes d’indices.
En vue de caractériser les génes dues aux bruits de trafic routier et d’avion pour des situa-
tions de multi-exposition sonore, les données des précédentes expériences ainsi que celles
d’une expérience conduite en situation de multi-exposition & ces bruits combinés ont été
utilisées au travers d’une régression multi-niveau adaptée, comme cela a pu étre mené dans
la littérature. La régression multi-niveau a ainsi permis la proposition de modéles de géne
pour chaque source de bruit. Puis, la géne totale due & des situations de multi-exposition
a ces bruits a été étudiée, afin de mettre en évidence les phénomeénes perceptifs mis en
jeu. Des modéles de géne totale ont été proposés, en utilisant les modéles de géne due a
chaque source. Enfin, les modéles de géne obtenus pour chaque source et les modéles de
géne totale ont été confrontés aux données d’une enquéte socio-acoustique. A cet effet,
une méthodologie a été proposée afin d’estimer les différents indices des modéles a partir
des valeurs du Ly, issues de cartes de bruit et utilisées pour définir I’exposition au bruit
des personnes enquétées. Cette confrontation a montré que les modéles proposés a partir
d’expériences menées en laboratoire et couplés a la méthodologie d’estimation des indices
& partir des valeurs du Lge,, permettent une bonne prédiction de la géne in situ.

A . A A .
Mots clés : geéne sonore de court-terme, géne sonore de long-terme, bruit de trafic
routier urbain, bruit d’avion, deux-roues motorisés, mono-exposition, périodes de calme,



sensibilité au bruit, multi-exposition sonore, géne totale, expérience en laboratoire, envi-
ronnement simulé, enquéte socio-acoustique.
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Abstract

Road traffic noise, and in particular powered two-wheeler noise, constitute an impor-
tant source of noise annoyance. In order to estimate the noise exposure in cities of more
than 100 000 inhabitants, the European directive 2002/49/EC requires the elaboration
of strategic noise maps, based on the Lg., index. This index is also used in exposure-
response relationships, to predict the percentages of annoyed people, by road traffic noise
for example. By coupling strategic noise maps and these exposure-response relationships,
noise annoyance maps could be established. The relevance of this index to predict noise
annoyance in cities is however often questioned, since many influential acoustical factors
(e.g. spectral and temporal features) are not considered by this index. The aim of this
thesis is to enhance the characterization of noise annoyance due to different compositions of
urban road traffic including powered two-wheelers. To achieve this goal, experiments were
carried out under controlled conditions. A first study concerned the influence of several
acoustical features related to quiet periods and vehicle pass-by noises on the annoyance due
to urban road traffic noise. This study demonstrated the influence of the presence of quiet
periods and of the number of vehicles within the urban road traffic and to the absence of
the influence of the order of the vehicle pass-by noises, the position and duration of quiet
periods. These results were used to carry out the physical and perceptual characteriza-
tion of different compositions of urban road traffic noise. Multilevel regression was used
to calculate noise annoyance, by coupling combinations of indices relating to influential
acoustical features and an individual factor: noise sensitivity. In cities, road traffic noise
is often combined with other noises. In the framework of this thesis, noise exposure to
road traffic noise combined with aircraft noise was studied. Therefore, the same work as
the one performed for urban road traffic noise was carried out for aircraft noise, leading
also to relevant combinations of noise indices. In order to characterize annoyances due to
road traffic noise and to aircraft noise in a combined exposure situation, data from the
previous experiments and from an experiment dealing with these combined noises were
used through an appropriate multilevel regression, as done in literature. The regression
allows annoyance models for each noise source to be proposed. Then, total annoyance due
to combined noises was studied, in order to highlight the perceptual phenomena related
to the combined exposure. Total noise annoyance models were proposed, using proposed
annoyance model of each noise source. Finally, these single source annoyance models and
total annoyance models were tested using data of a socio-acoustic survey. To do this, a
methodology has been proposed to estimate the different indices involved in the annoyance
models, from the Lg., values obtained from the strategic noise maps and used to define the
noise exposure of the respondents. This confrontation showed that the models proposed
on the basis of experiments carried out under laboratory conditions and coupled with a
methodology of estimation of the noise indices from L4, values, enabled a good prediction
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of in situ annoyance.

Keywords: Short-term noise annoyance, long-term noise annoyance, urban road traffic
noise, aircraft noise, powered-two-wheeler, single exposure, quiet period, noise sensitivity,
combined exposure, total annoyance, experiment under laboratory conditions, simulated
environment, socio-acoustic survey.
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Introduction

Le bruit est un probléme environnemental majeur dans les zones urbaines, pour lequel
I’exposition continue de croitre, contrairement & d’autres sources de pollutions environ-
nementales [138]. En effet, compte tenu de la densification des zones urbaines et malgré
les réglementations adoptées pour gérer 'exposition sonore (e.g. [18] 19} [70]), de plus en
plus de personnes sont exposées aux bruits (e.g. des transports, industriel, de chantier, de
voisinage). Or, de nombreuses études ont montré 'impact du bruit sur la santé, définie par
I’Organisation Mondiale de la Santé (OMS) comme un état complet de bien-étre physique,
mental et social [138]. L’exposition au bruit peut entrainer par exemple des maladies car-
diovasculaires, la perturbation du sommeil, des acouphénes, etc. [1]. L’OMS estime ainsi
que le bruit est responsable de la perte annuelle d’un million d’années en bonne santé en
Europe [138]. L'un des principaux effets de I'exposition au bruit sur la santé est la géne
sonore. Ainsi, une enquéte menée sur la qualité de 'environnement auprés des ménages
francais a montré que la géne due au bruit est la nuisance la plus fréquemment citée de-
vant la pollution atmosphérique et les problémes d’insécurité [24]. Cette géne sonore est
principalement due aux bruits de transports (e.g. [24, [50]), parmi lesquels le bruit de la
circulation routiére et le bruit des deux-roues motorisés, sources acoustiques associées a des
comportements, constituent les nuisances les plus citées [50]. Alors que le bruit du trafic
routier est la source la plus génante en termes de pourcentages de personnes concernées, le
bruit du trafic aérien est la source la plus génante en termes de pourcentages de personnes
exposées & un niveau donné [82]. De plus, bien que les avions soient moins bruyants que
par le passé, 'augmentation du trafic aérien ne permet pas une diminution de I’exposition
au bruit [23].

Afin d’améliorer la gestion de ’exposition au bruit, le Parlement Européen et le Conseil
de I’'Union Européenne ont adopté en 2002 la directive 2002/49/CE [70], relative a I’évalua-
tion et a la gestion du bruit dans 'environnement. Cette directive impose la réalisation de
cartes de bruit stratégiques aux agglomérations de plus de 100 000 habitants, aux grands
axes de transport et aux grands aéroports. Ces cartes doivent étre réalisées séparément
pour les bruits du trafic routier, du trafic ferroviaire, du trafic aérien et des activités indus-
trielles. Elles représentent 1’exposition au bruit sur une zone donnée par la modélisation
de l'indice Lgen, — niveau jour-soir-nuit. Cet indice rend compte d’une exposition sonore
moyenne, pénalisée en fonction du moment de la journée afin de tenir compte de la pertur-
bation du sommeil par le bruit la nuit et de la géne plus importante le soir par rapport a
la journée. Par ailleurs, pour chaque source de bruit, des relations exposition-réponse ex-
priment les pourcentages de personnes exprimant un certain niveau de géne en fonction de
I'indice Lgen [82,85]. En couplant ces relations exposition-réponse aux cartes de bruit stra-
tégiques, ces derniéres pourraient donc étre interprétées comme des cartes de géne. Cepen-
dant, plusieurs limites de ces relations exposition-réponses et des cartes de bruit remettent
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en cause une telle utilisation. Ainsi, une étude récente portant sur la géne en situation
de multi-exposition aux bruits de transport a montré que ces relations exposition-réponse
permettaient de prédire correctement uniquement le pourcentage de personnes trés génées
par le bruit du trafic routier [42], mais ne permettaient pas de prédire les pourcentages
de personnes génées et peu génées par le bruit du trafic routier ni les différents pourcen-
tages de personnes trés génées, génées et peu génées par les bruits de train et d’avion. Par
ailleurs, pour les cartes de bruit stratégiques du trafic routier élaborées jusqu’a ce jour, les
deux-roues motorisés sont assimilés aux véhicules légers. L’augmentation de leur usage [72]
n’est donc pas considérée lors de 1’élaboration des cartes de bruit, bien qu’ils soient connus
pour étre particuliérement génants (e.g. [50, 103]). Cette lacune sera corrigée pour les
échéances d’élaboration des cartes de bruit aprés 2022, puisqu’une catégorie spécifique aux
deux-roues est introduite dans la révision de la directive européenne [33]. Cependant, des
sensations particuliérement prégnantes pour la géne des deux-roues motorisés, comme les
sensations de modulation (e.g. [6I], 103, [137]) ne seront toujours pas prises en compte. En
effet, les indices énergétiques, comme le Lgepn, permettent de considérer le seul niveau sonore
moyenné des sources acoustiques alors que d’autres caractéristiques acoustiques telles que
le contenu spectral, les variations irréguliéres de 'amplitude, les sensations de modulation,
sont connues pour influencer également la géne sonore (e.g. |2, 30, 58, 69] 130} 131]). De
plus, de nombreuses études ont montré I'influence des facteurs non-acoustiques sur les effets
sanitaires du bruit (e.g. [40, [100]), en particulier sur la géne sonore (e.g. [125] (62, [65, [97]).
Des modéles prédictifs de géne ont donc été proposés, en considérant des facteurs acous-
tiques et non-acoustiques (e.g. pour le bruit du tramway [117, 130, I31], pour le bruit
d’avion [84] [5]). Afin d’améliorer la prédiction de la géne pour les différentes sources de
bruit, il est donc nécessaire de mieux caractériser les sensations acoustiques génantes de
chaque source de bruit par des indices appropriés et d’intégrer ces indices acoustiques et des
facteurs non-acoustiques dans les modéles de géne. Enfin, les situations de multi-exposition
sonore sont de plus en plus fréquentes [79]. Or, dans ces situations, les bruits des sources
en présence interagissent [91] [124] [136], ce qui rend difficile leur caractérisation et donc la
modélisation de la géne sonore. Par conséquent, il n’existe pas actuellement de consensus
scientifique pour un modéle de géne pour les situations de multi-exposition. Afin d’amélio-
rer la prédiction de la géne due a ces situations, il est donc nécessaire de mieux comprendre
les interactions entre les bruits des différentes sources et de proposer des modéles adaptés
a ces situations.

Démarche et organisation du document

Cette thése s’inscrit dans une démarche de contribution & ’amélioration des indicateurs
de géne, en vue d’une utilisation future & partir des cartes de bruit, pour le bruit de
différentes compositions du trafic routier urbain, entendu seul et en présence de bruit
aérien. Cette thése s’inscrit ainsi dans la continuité des travaux de thése de J. Morel [87]
et d’A. Klein [60], qui se sont attachés a proposer des indicateurs de géne pour les bruits
de passage de véhicules routiers urbains. Cette thése utilisera ainsi les enregistrements et
les résultats de ces travaux afin d’étudier la géne due a différentes compositions de trafic
routier urbain. La premiére étape de ces travaux de thése consiste donc & identifier les
caractéristiques acoustiques des bruits de trafic routier urbain et d’avion qui influencent
la géne sonore. Dans un deuxiéme temps, des indices sont proposés pour rendre compte
de ces caractéristiques acoustiques et la régression multi-niveau, considérant des facteurs
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acoustiques et non-acoustiques, est utilisée pour calculer la géne due & chaque bruit. Puis,
les phénomeénes perceptifs mis en jeu lors des situations de multi-exposition aux bruits de
trafic routier urbain et d’avion sont identifiés et différents modéles de géne due & ces
situations sont construits en laboratoire. Enfin, la confrontation de ces modéles & des
données de géne mesurées lors d’une enquéte socio-acoustique a été menée en proposant
une méthode d’estimation des différents indices & partir des valeurs de I'indice Lgen iSsues
des cartes de bruit stratégiques.

L’organisation de ce document est présentée ci-aprés en donnant briévement le contenu
de chaque chapitre constituant les étapes de ces travaux. Les questions scientifiques traitées
seront introduites en détail au début de chaque chapitre.

Le Chapitre [I] dresse un état de Part de la géne sonore due au bruit du trafic routier
et au bruit d’avion. Dans un premier temps, la géne en situation de mono-exposition a
chacun de ces bruits est étudiée. Puis, les phénomeénes perceptifs qui peuvent avoir lieu
dans les situations de multi-exposition en général sont présentés, ainsi que les modéles de
géne totale de la littérature qui tiennent compte de ces phénomeénes. Enfin, la géne totale
due aux bruits de trafic routier et d’avion est étudiée.

Le Chapitre [2| présente 1’étude des facteurs non-acoustiques influant la géne due au
bruit de trafic routier, la géne due au bruit d’avion et la géne totale due a ces deux sources
de bruit combinées. Pour cela, les données d’une enquéte socio-acoustique, conduite par
une équipe pluridisciplinaire [31], sont utilisées et conduisent a la prise en compte d’un
facteur non-acoustique, la sensibilité au bruit, dans la suite de ces travaux.

Le Chapitre [3] étudie I'influence sur la géne sonore de facteurs acoustiques relatifs aux
périodes de calme et aux bruits de passage de véhicules routiers urbains. Pour cela, des
séquences sonores ont été construites a partir d’enregistrements in situ et évaluées en
laboratoire, du point de vue de la géne sonore. Cette étape préliminaire est nécessaire pour
évaluer l'influence potentielle de paramétres de construction de séquences sonores de trafic
routier urbain sur la géne de court terme, évaluée en conditions controlées.

Le Chapitre [4 présente la caractérisation physique et perceptive de différentes com-
positions de trafic routier urbain. A partir des enregistrements in situ et des résultats
du Chapitre [3| des séquences sonores de différentes compositions de trafic routier sont
construites et évaluées en laboratoire du point de vue de la géne sonore. Les résultats
d’une téache de verbalisation libre aident & l'identification de caractéristiques acoustiques
influant la géne sonore. La régression multi-niveau, intégrant des facteurs non-acoustique
et acoustiques, est utilisée afin de calculer la géne due & ces séquences sonores.

Le Chapitre [5| présente la caractérisation physique et perceptive de bruits d’avions. A
partir d’enregistrements in situ, la géne due au bruit d’avion est évaluée en laboratoire.
Les résultats d’une tache de verbalisation libre aident & 'identification de caractéristiques
acoustiques influant la géne sonore. La régression multi-niveau, intégrant des facteurs non-
acoustique et acoustiques, est utilisée afin de calculer la géne due a ces séquences sonores.

Le Chapitre [0] présente la caractérisation physique et perceptive de bruits combinés de
trafic routier urbain et d’avion. A partir des séquences sonores précédemment évaluées, des
séquences sonores combinant ces deux bruits sont construites. La géne due a chaque source
et la géne due & la combinaison des deux bruits sont évaluées en conditions controlées.
Différents modéles de géne pour chaque source sont considérés. La géne totale due & la
combinaison de ces bruits est ensuite étudiée, afin de mettre en évidence les phénomeénes
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perceptifs liés a la combinaison des bruits. Puis, des modéles de géne totale sont proposés,
sur la base des modéles de géne pour chaque source précédemment établis. Enfin, une
méthodologie est proposée afin d’estimer les différents indices impliqués dans les modéles
a partir des valeurs du Lge, issues des cartes de bruit stratégiques et permet ainsi de
confronter les modéles de géne de chaque source et de géne totale aux données de I'enquéte
socio-acoustique présentée au Chapitre [2]

Enfin, les principales conclusions et perspectives de ce travail de thése sont données en
fin de document.



Chapitre 1

Etat de l’art : la géne sonore en
situation de mono-exposition et de
multi-exposition a des bruits de
trafic routier et d’avion

Ce chapitre aborde de fagon synthétique en renvoyant a des états de ’art plus docu-
mentés : 1) les sources de bruit étudiées dans ces travaux de thése, ii) la géne sonore et les
principaux indices apparaissant comme prometteurs dans la littérature pour caractériser la
géne en situation de mono-exposition sonore et iii) la géne en situation de multi-exposition
et ses principaux modéles.

1 Les sources de bruit

Dans cette section, les sources des bruits de trafic routier et d’avion sont présentées
brievement. Pour plus de détails, le lecteur pourra se référer a la thése de J. Morel [87]
pour le bruit de trafic routier urbain et a la thése de B. Barbot [3] pour le bruit d’avion.

1.1 Le bruit du trafic routier

Le bruit émis par les infrastructures routiéres dépend de plusieurs facteurs :
— le trafic routier (c’est-a-dire a la fois la composition et le débit),

— la vitesse,

lallure des véhicules (c’est-a-dire accélérée, décélérée ou vitesse constante),

— la rampe ou le profil en long de la route,

— et la nature du revétement de chaussée.

La Nouvelle Méthode de Prévision du Bruit (dite NMPB) est utilisée pour la réalisation
des cartes de bruit, conformément a la directive européenne 2002/49/CE [70]. En ce qui
concerne les sources de bruit, deux composantes principales sont considérées :

— la composante roulement, supposée émise par le contact pneumatique-chaussée, elle

dépend de la vitesse et de la nature du revétement et prédomine & hautes vitesses

(classiquement, sur les voies rapides, départementales, etc.) ;
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— et la composante moteur, supposée émise par I’ensemble des sources mécaniques du
véhicule (principalement, par le groupe moto-propulseur, mais aussi par les bouches
d’admission et d’échappement, par les engrenages, etc.), elle dépend de la vitesse, de
la déclivité de la route et de Iaccélération et prédomine & basses vitesses (classique-
ment, en milieu urbain).

Les paramétres influant 1’émission sonore étant nombreux et les données parfois non-
disponibles, certaines simplifications sont apportées par la NMPB. Ainsi, pour les données
de trafic, seules deux catégories de véhicules (et donc deux spectres d’émission) sont consi-
dérées : les véhicules légers dont le Poids Total Autorisé en Charge (PTAC) est inférieur a
3,5 tonnes et les poids lourds dont le PTAC est supérieur a 3,5 tonnes. Ainsi, les deux-roues
motorisés ne sont pas pris en compte de fagon spécifique, mais assimilés aux véhicules légers,
alors que de nombreux travaux ont mis en évidence 'importance des deux-roues motorisés
dans la géne due au bruit de trafic routier (e.g. [87, 103 [I37]). Cette simplification était
considérée comme acceptable, compte tenu de la faible proportion de deux-roues motorisés
dans le trafic total. Or, cette proportion est en augmentation [72], rendant cette simpli-
fication plus discutable. De méme, tous les véhicules dont le PTAC dépasse 3,5 tonnes
sont agrégés, alors que les véhicules de cette catégorie sont trés différents (i.e. les bus, les
camions a 2, 3 ou 4 essieux, voire plus). Le spectre d’émission moyen considéré correspond
& un poids-lourds avec au moins 4 essieux.

Compte tenu des incertitudes de cette méthode et des progrés techniques qui permettent
le recueil de plus de données, une méthode d’évaluation commune du bruit [33] a été
proposée en 2015 pour les prochaines échéances de la directive européenne [70]. Cette
méthode considére notamment plus de catégories de véhicules routiers :

— les véhicules légers, c’est-a-dire les moins de 3,5 tonnes,

— les poids-lourds moyens, c’est-a-dire les véhicules de plus de 3,5 tonnes avec 2 essieux,

— les poids-lourds, c’est-a-dire les véhicules qui ont plus de 2 essieux,

— et les deux-roues motorisés.

Une catégorie ouverte a été prévue dans la méthode d’évaluation commune du bruit [33].
Cette catégorie sera & définir en fonction des développements de nouveaux moyens de
transports, qui seraient suffisamment différents des autres catégories de véhicules pour
nécessiter une catégorie particuliére (e.g. véhicule électrique ou hybride).

1.2 Le bruit d’avion

Le bruit émis par un avion peut se diviser en deux composantes principales [86] : le
bruit aérodynamique et le bruit moteur. Le bruit aérodynamique est dii aux turbulences
aérodynamiques créées autour de l'avion (cf. Figure pour les principales sources de
bruit aérodynamique). Ce bruit domine en phase d’approche.

Le bruit moteur a quant a lui plusieurs origines [86], notamment, les turbulences en
sortie de tuyere (cf. Figure qui créent le bruit dit de jet), le mouvement des soufflantes,
du compresseur et de la turbine (i.e. les parties tournantes), les turbulences créées par
le mouvement des aubes lorsque la vitesse de leur extrémité devient supersonique (effet
appelé “buzz-saw” dans [3]) ainsi que la combustion du kéroséne (qui crée le bruit dit de
combustion).

La Figure présente un spectrogramme typique d’un bruit d’avion, mesuré durant
un décollage. Ce spectrogramme présente 1’évolution au cours du temps de la distribution
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2. La géne sonore
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de I'énergie par fréquence. La figure révéle trois composantes principales : des composantes
tonales (“tonal components”, dues au bruit des parties tournantes et a certains bruits aéro-
dynamiques), un bruit large bande (“broadband noise”, dii au bruit de combustion, au bruit
de jet et & certains bruits aérodynamiques) et des interférences (“interference pattern”; dues
aux interférences entre le bruit direct et le bruit réfléchi par le sol). L'effet “buzz-saw” est
identifié sur la Figure et se caractérise par un ensemble de raies spectrales, trés proches
les unes des autres.

2 La géne sonore

Les effets du bruit sur la santé, qu’ils soient acoustiques (e.g. perte d’audition) ou
extra-auditifs (e.g. géne, perturbation du sommeil, maladies cardio-vasculaires), sont nom-
breux et ont été largement étudiés (e.g. [I]). Cependant, les personnes exposées au bruit se
plaignent principalement de la géne occasionnée, sans mentionner d’autres effets sanitaires
dus au bruit, bien que certaines études basées sur la modélisation en équations structurelles
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de multi-exposition a des bruits de trafic routier et d’avion

aient montré l'influence de la géne sonore sur les effets sanitaires (e.g. la perturbation du
sommeil [111, [40]).

2.1 Définition de la géne

L’Organisation Mondiale de la Santé définit la santé ainsi : “la santé est un état de
complet bien-étre physique, mental et social, et ne consiste pas seulement en une absence
de maladie ou d’inﬁrmité”lﬂ La géne est ainsi 'une des 5 maladies liées au bruit pour
lesquelles le nombre d’années en bonne santé perdues annuellement a été estimé [138].

Guski et al. [46] ont mené une étude sur la définition de la géne en interrogeant des
experts de différentes nationalités et de différentes langues maternelles. Il apparait que la
géne est un concept multi-facettes qui couvre a la fois les réactions immédiates aux bruits
(ex : le dérangement ou la perturbation des activités) ainsi que les jugements du bruit (ex :
la nuisance, le déplaisir ou I’énervement). Guski et al. [46] proposent ainsi une définition de
la géne : “La géne est un concept psychologique qui décrit une relation entre une situation
acoustique et une personne qui est forcée par le bruit de faire quelque chose qu’il/elle ne
veut pas faire, qui cognitivement et émotionnellement évalue cette situation et se sent en
partie désempareé. ’ﬂ

Lors des études portant sur la géne sonore, deux types de géne peuvent étre évalués :
la géne de court-terme et la géne de long-terme. La géne de court-terme est généra-
lement évaluée en laboratoire. Une mise en situation (complétement imaginaire ou aidée
en environnement simulé) est proposée aux participants. Ces derniers doivent alors évaluer
la géne ressentie en s’imaginant chez eux, exposés au bruit. La géne de long-terme est
généralement évaluée lors des enquétes, au domicile des personnes interrogées. Il leur est
alors demandé d’effectuer un jugement rétrospectif sur une période assez longue : ainsi,
Fields et al. [37] recommandent une évaluation de la géne sur les 12 derniers mois.

2.2 Les facteurs influant la géne

La géne lie une source a un auditeur. Les facteurs qui influencent la géne sont donc
nombreux, certains relatifs & I'auditeur, son logement et son environnement en général
(facteurs dits non-acoustiques), d’autres a la source au bruit (facteurs dits acoustiques).

2.2.1 Les facteurs non-acoustiques

Les facteurs non-acoustiques se divisent en trois catégories [36), [77] :

— les facteurs démographiques (e.g. age, sexe, statut marital, catégorie socio-professionnelle) ;

— les facteurs d’attitude (e.g. la crainte de la source de bruit, la sensibilité au bruit) ;

— les facteurs situationnels (e.g. le temps passé au domicile, l'isolation acoustique du
domicile, I'orientation du domicile).

1. Préambule & la Constitution de I’Organisation Mondiale de la Santé, tel qu’adopté par la Conférence
internationale sur la Santé, New York, 19-22 juin 1946 ; signé le 22 juillet 1946 par les représentants de
61 Etats. 1946 ; (Actes officiels de 1’Organisation mondiale de la Santé, n°. 2, p. 100) et entré en vigueur
le 7 avril 1948.

2. “Noise annoyance is a psychological concept which describes a relation between an acoustic situation
and a person who is forced to do things he/she does not want to do, who cognitively and emotionally
evaluates this situation and feels partly helpless.”
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Diverses études ont étudié I'influence de ces facteurs sur la géne sonore. Ainsi, d’aprés
Langdon [68] pour le bruit de trafic routier, la sensibilité au bruit explique plus de variance
dans les réponses de géne que le niveau sonore. En ce qui concerne les bruits de transport
et les bruits impulsionnels, Job [57] a retrouvé ce résultat, a la fois pour la sensibilité
au bruit, mais aussi pour lattitude par rapport a la source. Fields [36] a quant & lui
montré que les facteurs d’attitude et l'isolation acoustique du logement influencent la géne
sonore, contrairement aux facteurs démographiques. Ces résultats rejoignent partiellement
ceux de Miedema et Vos [83]. En effet, ils ont montré que la peur de la source et la
sensibilité au bruit ont une influence sur la géne sonore plus importante que les facteurs
démographiques. Ainsi, alors que le sexe n’a pas d’influence, la géne sonore est influencée
par I’age, résultat confirmé par Van Gerven et al. [132] qui ont montré que les personnes
de 40-50 ans expriment une géne plus importante que les autres. Paunovi¢ et al. [102] ont
quant & eux montré un effet de 'orientation de la chambre par rapport a la rue. Enfin, en
ce qui concerne la géne due au bruit d’avion, Schreckenberg et Schuemer [120] ont montré
que l'attitude par rapport a la source et par rapport aux autorités ont un effet important
sur la géne sonore, confirmant des résultats mis en évidence dans la littérature (c¢f. [77]).

2.2.2 Les facteurs acoustiques du bruit de trafic routier

Compte tenu de la variabilité des véhicules routiers et des trafics, de nombreux travaux
se sont attachés & améliorer la prédiction de la géne due au bruit de trafic routier. Ces tra-
vaux ont permis de mettre en évidence l'influence de certaines caractéristiques acoustiques
sur la géne sonore.

Ainsi, de nombreux travaux ont montré I'influence de I'intensité sonore et se sont atta-
chés a proposer des indices pertinents pour la caractériser (e.g. [67), 112, [58]). Cependant,
a partir d’'une compilation d’enquétes menées au sein de différents pays avec des protocoles
différents, Job [57] a établi que les indices relatifs a I'intensité sonore ne permettent d’expli-
quer au mieux que 30% des variations observées dans les jugements de géne. D’autres études
ont également montré un résultat similaire (e.g. [9, 106 [105]). Ces résultats montrent que
la géne due au bruit de trafic routier ne peut pas étre prédite uniquement & partir des
indices énergétiques : d’autres facteurs influencent la géne sonore.

En ce qui concerne les caractéristiques du trafic routier, plusieurs études se sont intéres-
sées a l'influence de sa composition. Ainsi, Langdon [68] a montré que, pour les situations
in situ ou le trafic routier est pulsé (c’est-a-dire en présence d’intersection ou de conges-
tion), les indices énergétiques ne permettent pas une prédiction précise de la nuisance
sonore, contrairement au logarithme du nombre de poids-lourds. Labiale [64] a retrouvé
en laboratoire I'influence a la fois de 'intensité sonore et du logarithme du nombre de
poids-lourds. Bjorkman [I5] a quant & lui montré que la géne sonore augmente avec le
nombre de poids-lourds, jusqu’a un point d’inflexion & partir duquel la géne n’augmente
plus. Les événements particuliérement bruyants ou remarquables ont également un effet sur
la géne sonore. Ainsi, Sato et al. [I19] ont montré que le niveau sonore maximal permet une
meilleure prédiction de la géne sonore que le nombre de véhicules. De Muer et al. [26] ont
quant & eux proposé un modéle de géne basé sur les événements remarqués, qui améliore
légérement la prédiction de la géne par rapport a ’emploi d’un indice énergétique seul.

En ce qui concerne les caractéristiques temporelles du bruit de trafic routier, plusieurs
études ont montré l'importance de caractériser les variations temporelles irréguliéres de
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Pamplitude (e.g. [112],[139]) ainsi que les variations réguliéres de I'amplitude (e.g. [137,91]).
Ainsi, Rasmussen [112] a montré que pour les bruits avec un important bruit de fond, un
indice rendant compte a la fois de 'intensité sonore et de ses variations temporelles irrégu-
liéres est significativement corrélé & la géne sonore et permet une meilleure prédiction de la
géne sonore qu'un indice énergétique seul. De plus, certaines études ont évalué I'influence
des modulations d’amplitude sur la géne sonore due au bruit de trafic routier urbain. Ainsi,
pour les bruits de passage de véhicules routiers urbains, les indices psychoacoustiques de
rugosité et de force de fluctuation ne sont que partiellement corrélés & la géne sonore
(e.g. [103] [61) O1]). Paviotti et Vogiatzis [I03] ont montré que les modulations d’amplitude
présentes dans les bruits de passage de deux-roues motorisés peuvent influencer la géne
sonore et que I'indice de rugosité seul ne permet pas de prédire de maniére satisfaisante la
géne sonore due aux deux-roues motorisés. Klein et al. [6I] ont donc développé des indices
pour caractériser le caractére “pétaradant” et le caractére ‘nasal” des bruits de deux-roues
motorisés, qui se sont avérés significativement corrélés avec la géne sonore due a ces bruits
de passage.

Le contenu spectral est également un facteur influant la géne sonore. Ainsi, Jakovljevié
et al. [56] ont observé que les habitants de Belgrade sont plus génés par le bruit de trafic
routier que ne le prédisent les relations exposition-réponse de Miedema et Oudshoorn [82]
et expliquent ce résultat par la présence de nombreux poids-lourds a Belgrade, ce qui
génére des basses fréquences, ressenties plus génantes que les moyennes et hautes fréquences
(d’apres Leventhall [73], cité dans [56]). Morel et al. [91] ont étudié la géne sonore due a des
bruits de passage de véhicules routiers urbains et ont proposé d’utiliser la sonie spécifique
intégrée entre 15 et 18 Barks afin de tenir compte des hautes fréquences qui influencent la
géne sonore due aux bruits de deux-roues motorisés en accélération. Klein et al. [61] ont
quant & eux proposé d’utiliser I’énergie totale des composantes tonales entre 16 et 24 Barks
pour tenir compte des hautes fréquences qui influencent la géne sonore due aux bruits de
véhicules routiers urbains.

Compte tenu que plusieurs facteurs acoustiques contribuent a la géne sonore, plusieurs
auteurs ont proposé des modéles de géne en combinant plusieurs indices (e.g. |34} [61), 9T]).
Ainsi, Fastl et Zwicker [34] ont proposé¢ un indicateur de géne qui considére a la fois
Iintensité sonore pergue, le contenu spectral et les modulations d’amplitude. Cet indicateur
s’est avéré pertinent pour caractériser la géne due a des bruits de passage de véhicules légers,
a différentes allures et différentes vitesses [34] mais pas pour caractériser la géne due a des
bruits de trafic [5§].

2.2.3 Les facteurs acoustiques du bruit d’avion

Plusieurs facteurs acoustiques influencent la géne sonore due au bruit d’avion. Ainsi,
I'intensité sonore et le nombre d’événements sont deux importants facteurs influant la
géne sonore. Plusieurs études se sont attachés & étudier I'influence de ces deux facteurs.
Powell [I10] a étudié la géne sonore en laboratoire pour des séquences de 30 minutes. Il a
observé que la géne sonore augmente avec le niveau sonore et le nombre d’avions. De méme
que Bjorkman [15] a montré que la géne due au bruit routier augmente avec le nombre de
poids-lourds jusqu’a un point d’inflexion, Powell [I10] a montré que la géne due au bruit
d’avion augmente avec le nombre d’avion, jusqu’a un point d’inflexion dépendant du niveau
sonore. Ainsi, la correction du niveau sonore & apporter pour rendre compte du nombre
d’avions dépend du niveau sonore et est comprise entre 4 et 6 dB par doublement du
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nombre d’avions. L’impact du nombre d’avions est donc légérement plus élevé que I'impact
de 'énergie acoustique. Ce résultat a été retrouvé par Vogt [135].

Rylander et Bjorkman [114] ont quant & eux étudié la géne sonore & proximité de
petits aéroports, c’est-a-dire avec moins de 70 événements par 24 h dont le niveau sonore
équivalent est supérieur & 70 dB(A). Contrairement a de précédents résultats établis pour
de plus grands aéroports [I115], le niveau sonore maximal (défini par les auteurs comme
étant la valeur maximale de niveau sonore équivalent pondéré A d’un seul bruit d’avion,
se produisant au moins 3 fois par 24 h) n’a pas d’influence sur la géne sonore. Rylander et
Bjorkman [114] supposent donc que le niveau sonore maximal a moins d’influence sur la
géne sonore quand le nombre d’avions est faible par rapport aux situations ot le nombre
d’avions est élevé. Compte tenu de l'influence conjointe du niveau sonore et du nombre
d’avions, plusieurs auteurs utilisent des indicateurs couplés (e.g. [I10, [74]).

Afin d’étudier les dimensions acoustiques pertinentes dans la représentation perceptive
des bruits d’avion, Barbot et al. [3] ont réalisé un test de préférence. Trois caractéristiques
acoustiques ont ainsi émergé des adjectifs descriptifs donnés par les participants pour justi-
fier leur préférence : le timbre, la répartition temporelle et 'intensité sonore. Ainsi, d’aprés
Bauer et al. [6], le stress acoustique a l'origine de la géne sonore est une variable complexe,
pour laquelle le niveau de pression acoustique, mais aussi la composition temporelle et spec-
trale jouent un role décisif. Ils ont observé que les facteurs qui déterminent le plus la géne
sonore mesurée toutes les heures a proximité des aéroports de Stockholm et Cologne/Bonn
sont le nombre total d’avions, le nombre d’avion dont le niveau sonore est supérieur a une
limite donnée et la durée pendant laquelle un avion est pergu. Enfin, Dickson et Bolin [28§]
ont modifié des bruits d’avion afin d’observer l'influence de plusieurs composantes (niveau
sonore global, composantes hautes et basses fréquences, composantes tonales et buzz-saw)
sur la géne sonore. Ils ont ainsi constaté que les modifications qui impactent le plus la géne
sonore sont la modification du niveau sonore global, suivie par celle du contenu spectral.

2.3 Les indices pour caractériser les facteurs acoustiques influant la géne

Dans cette section, les indices utilisés dans la littérature pour caractériser les facteurs
acoustiques influant la géne sonore vont étre recensés par facteur acoustique caractérisé.

2.3.1 L’intensité sonore

2.3.1.1 Le niveau de pression acoustique équivalent L¢q T
9
Le niveau de pression équivalent Leq T, qui représente le niveau de pression sonore qu’au-
rait un bruit continu de méme énergie acoustique totale que le bruit fluctuant étudié sur la
méme période T, est obtenu par intégration du niveau de pression acoustique instantanée
L(t) :

T
Leq,r = 101logy (; / 10(L(t)/10)dt> (dB). (1.1)
0

Ce niveau peut étre pondéré afin de tenir compte du filtrage opéré par l'oreille humaine.
Ainsi, le niveau de pression sonore équivalent pondéré A, noté Laeq T, est fréquemment
utilisé dans la réglementation ainsi que dans les études qui portent sur la géne sonore due
au bruit du trafic routier en laboratoire et in situ (e.g. [103 [119] 134 137]).
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2.3.1.2 Le niveau de pression sonore équivalent jour-soir-nuit Lgen

Cet indice, imposé par la directive européenne 2002/49/CE [70], se calcule a partir du
niveau de pression sonore sur différentes périodes en appliquant une pénalité de 5 dB(A)
le soir et de 10 dB(A) la nuit pour tenir compte de la géne plus importante en soirée et
de la perturbation du sommeil la nuit. La directive européenne impose la durée de chaque
période (la journée dure 12 heures, le soir 4 heures et la nuit 8 heures) mais laisse a chaque
Etat membre la liberté de fixer les plages horaires.

Le niveau de pression sonore équivalent jour-soir-nuit se calcule comme suit :

1
Fen = 1010810 [24 (12 x 10Fday/10 4 4 5 1((Levening +5)/10 4 g 5 10<L“ig‘“+10)/10)} (dB(4))
(1.2)

ou, en France,

— Lgay représente le Laeq T pour la période allant de 06 h a 18 h,

— Levening Teprésente le Lpeq 1 pour la période allant de 18 h a 22 h,

— Lnpigns représente le Laeq T pour la période allant de 22 h a 06 h.

Cet indice imposé par la Commission Européenne [70] pour 'établissement des cartes
de bruit est fréquemment utilisé dans les études portant sur la géne due aux bruits de
transport et les bruits industriels in situ (e.g. [96], 82, [106]). De plus, cet indice est utilisé
dans des relations exposition-réponse [82] qui permettent d’évaluer les pourcentages de
personnes peu génées (%LA), génées (%A) et tres génées (%HA) par le bruit du trafic
routier, par le bruit de train, par le bruit d’avion ou par le bruit industriel. Ces relations sont
recommandées par I’Agence Européenne [32] pour estimer ces pourcentages. Cependant,
une étude récente menée aupres de riverains francais multi-exposés aux bruits de transport
a montré que ces relations ne permettaient de prédire correctement que le pourcentage de
personnes trés génées par le bruit du trafic routier (c¢f. [42] et Figure [L.F).

2.3.1.3 La sonie N

La sonie N est une grandeur subjective qui traduit la sensation de l'intensité percue.
Elle s’exprime en sone, la référence d’un sone ayant été définie comme la sonie d’un son pur
4 1000 Hz et 40 dB, et d’une durée supérieure & 500 ms. La sonie dépend essentiellement
du niveau sonore du bruit considéré, mais aussi de sa durée, de son contenu spectral et de
son évolution temporelle.

Les modéles existants de calcul de la sonie reposent sur le calcul de 'excitation de la
membrane basilaire par le bruit. Le domaine fréquentiel d’audition est découpé en 24 bandes
critiques, dites bandes de Bark pour le modeéle de Fastl et Zwicker [34]. Sur chaque bande,
& partir de l'excitation de la membrane basilaire, la sonie dite spécifique est calculée. Elle
est notée N’ et s’exprime en sone/Bark.

La sonie totale se calcule enfin par intégration des sonies spécifiques sur les 24 bandes
de Bark :

24 Barks
N :/ N’ x dz (sone) (1.3)
0

Cet indice a notamment été utilisé lors des études en laboratoire de la géne due au
bruit du trafic routier (e.g. [58, 61}, O], 137]).
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Figure 1.5 — Les relations exposition-réponse de Miedema et Oudshoorn [82] (%LA (ligne du
dessus), %A (ligne du milieu) et %HA (ligne du dessous)) pour les bruits d’avion (colonne
de gauche), de trafic routier (colonne du milieu) et de train (colonne de droite) en fonction
du Lgen, avec leurs intervalles de tolérance a 95%. Les pourcentages mesurés dans [42] sont
représentés par des croix. Source : Figure 1 de Gille et al. [42]

2.3.1.4 Les indices statistiques

Un bruit variable dans le temps peut étre décrit par des indices dits statistiques, notés
Lx (ou Nx), qui correspondent au niveau de pression acoustique (ou a la sonie) dépassé(e)
pendant X % du temps. Les principaux indices statistiques utilisés sont :
Iindice L1, utilisé pour estimer le niveau de bruit maximum observé,
— l’indice Lqg, qui estime les plus hauts niveaux sonores rencontrés, méme s’il peut étre

considérablement plus faible que le niveau créte, d’aprés Marquis-Favre et al. [78],
— l’indice L5 qui correspond au niveau médian,
I'indice Lgg qui peut étre considéré comme le bruit de fond.

Ces indices ont permis de caractériser avec plus ou moins de pertinence, la géne due au

bruit de trafic routier en laboratoire (e.g. [58, [137]) et in situ (e.g. [67]) ainsi que la géne
due au bruit d’avion in situ (e.g. [96]).
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2.3.2 Les variations irréguliéres de amplitude

2.3.2.1 La variance de la pression pondérée A VAP

Trollé et al. [130] ont utilisé I'indice VAP pour rendre compte des variations irréguliéres
de 'amplitude : la variance de la pression pondérée A normalisée par la valeur efficace de
la pression pondérée A. Cet indice se calcule comme suit :

VAP = 7‘/(1;%)) (1.4)
Pa

ot V représente l'opérateur de variance, p(t) la pression pondérée A au cours du temps
et pﬁM S la valeur efficace de la pression pondérée A définie comme :

MS 17
piMS = /0 pa(t)dt (1.5)

ou T est la durée du stimulus.

Cet indice a été utilisé pour caractériser en laboratoire la géne due au bruit de tram-
way [130} 131}, [60] et celle due au bruit de passage de véhicule routier urbain [60].

2.3.2.2 L’écart-type de la pression pondérée A STDP

Les variations temporelles ont une influence sur la géne due au bruit de passage de
véhicules routiers urbains, mises en évidence par Morel et al. [91]. Pour rendre compte de
ces variations, Klein [60] a proposé I’écart-type de la pression pondérée A, noté STDP, et
défini comme suit :

STDP = SD(pa(t)) (1.6)

ot SD représente l'opérateur d’écart-type et pa(t) la pression pondérée A au cours du
temps.

2.3.3 Les modulations d’amplitude

2.3.3.1 La force de fluctuation F' et la rugosité R

La rugosité R et la force de fluctuation F' permettent de décrire la sensation engendrée
par un bruit modulé en amplitude. Si la fréquence de modulation est inférieur a 20 Hz, la
force de fluctuation est ressentie. Au del, la rugosité est ressentie. Le maximum de rugosité
est ressentie pour une fréquence de modulation de 70 Hz.

La force de fluctuation F', exprimée en vacil, est approximeée par la relation suivante [34] :

AL
fmod + 4
4 fmod

F (vacil). (1.7)

La rugosité R, exprimée en asper, est approximeée par la relation suivante [34] :

R ~ fmodAL (asper). (1.8)

D’autres modéles de force de fluctuation et de rugosité existent, notamment ceux
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d’AuresPl et de Daniel et Weber[l

Ces indices ont été utilisés pour caractériser la géne due au bruit du trafic routier in
situ [103] et en laboratoire (e.g. [58, [61) O], 137]).

2.3.3.2 Les indices “pétaradant” mgputt et “nasal” mpas

Ces indices ont été développés par Klein et al. [61] pour pallier les défauts de la force de
fluctuation et de la rugosité a rendre compte du caractére “pétaradant” ou ‘“nasillard” des
bruits de passage routier urbain. Ces indices se calculent sur la fenétre temporelle ¢ comme
suit :

2 X |Ppax(2 Hz — 100 Hz
g, = | 2 ] (1.9)
(3
2 X | Pnax(100 Hz — 200 Hz
1

ou P est le spectre de 'enveloppe du bruit au sein de la fenétre temporelle ¢ avec pour
composante continue P(0), | Pmax(2 Hz—100 Hz)| est 'amplitude de modulation maximale
dans la bande de fréquence de modulation 2 Hz - 100 Hz et |Pyax(100 Hz — 200 Hz)|
I’amplitude de modulation maximale dans la bande de fréquence de modulation 100 Hz -
200 Hz. Les indices statiques mgputt,10 €t Mnas,10, ¢’est & dire les valeurs dépassées 10% du
temps, ont été utilisés pour rendre compte des sensations de modulation génantes pour les
bruits de passage de véhicules routiers urbains comprenant des deux-roues motorisés, des
véhicules légers, des poids-lourds et des bus [61].

2.3.4 Le contenu spectral

2.3.4.1 L’acuité S

L’acuité S est une mesure de la densité spectrale d’un son. Elle représente 1’équilibre entre
les basses et les hautes fréquences et s’exprime en acum. Fastl et Zwicker [34] proposent
de la calculer comme suit :

24 Barks
/ N’ x g(z) x z x dz
0

24
N X dz

S=0.11 (acum) (1.11)

ou z est la fréquence exprimée en barks et g(z) est un facteur de pondération qui est
fonction des bandes critiques.

L’acuité de 1 acum correspond a ’acuité d’un bruit & bande étroite & 60 dB, de fréquence
centrale 1000 Hz et de largeur de bande inférieure & 150 Hz.

Cet indice a été utilisé dans les études relatives a la géne due au bruit de trafic routier
en laboratoire (e.g. [39, 58, 137]) et pour caractériser la qualité sonore de bruit d’avion

(e-g- 13]).

3. W. Aures. Ein Berechnungsverfahren der Rauhigkeit. Acustica, 66(1), 268-281, 1985, cité dans [129].
4. P. Daniel et R. Weber. Psychoacoustical roughness : Implementation of an optimized model. Acta
Acustica united with Acustica, 83(1) : 113-123, 1997, cité dans [129]
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2.3.4.2 L’énergie totale des composantes tonales TETC,_,
L’énergie totale des composantes tonales dans les bandes critiques x & y Barks, notée
TETCy_y, a été proposée par Trollé et al. [I30, 131] et est définie comme suit :

Yy
TETC,_, = 10logio < / 10(E6=)/ 10)dz) (1.12)

ot L(z) représente le niveau maximal au cours du temps des composantes tonales en
fonction du taux de bande critique z, calculé a 'aide du logiciel dBSonic (©).

Cet indice a été utilisé pour caractériser en laboratoire la géne due au bruit de tram-
way [130} 131} [60] et celle due au bruit de trafic routier urbain [61].

2.3.5 Les indicateurs issus de combinaison d’indices

2.3.5.1 Le “Trafic Noise Index” TNI

Cet indice est calculé a partir des indices statistiques. Selon Marquis-Favre et al. [7§], les
indices statistiques sont valables pour un bruit de trafic routier ou le flot de véhicules est
continu et fluide. La période d’étude doit étre assez longue pour considérer une représenta-
tion statistique mais pas trop pour que le bruit puisse étre considéré comme stationnaire.

L’indice TNT a été introduit par Griffiths et Langdon [44] & partir d’une enquéte in situ
sur le mécontentement relatif aux conditions sonores dues au trafic routier. Il s’exprime

comme suit :
TNI = 4(L10 — Lgo) + Lgg — 30 (113)

D’aprés Griffiths et Langdon [44], le TN est une tentative de description du bruit
du trafic routier en combinant la plage de fluctuation du niveau sonore (i.e. la différence
L1 — Lgo qui décrit le "climat sonore") et le niveau sonore absolu (représenté par le terme

Lgo).

2.3.5.2 Le niveau de pollution sonore Lyp
Robinson [I13] propose un nouvel indice pour décrire le bruit d’avion et le bruit de trafic
routier et pallier les défauts du L ¢, dans la prédiction de la géne in situ lors d’enquétes.

Cet indice se calcule & partir de deux composantes : la premiére représente le niveau
sonore équivalent continu et la seconde 'augmentation de la géne quand des variations
irréguliéres d’amplitude ont lieu :

Lyp = Leg + 2,560 (1.14)

- \/; /OT <L(t) _ ;/OT L(t)dt>2dt (1.15)

ol L, est le niveau de pression acoustique équivalent calculé sur la période T'. La valeur
2,56 est issue des données d’enquétes de Robinson [113].

avec

Robinson [I13] recommande d’utiliser cet indice sur des périodes ou les occurrences
sonores et les activités sont & peu prés homogénes.

Cet indice a été utilisé pour caractériser la géne due au bruit d’avion (e.g. [110]) et
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I'insatisfaction (e.g. [67]) ou la géne (e.g. [112] 139]) due au bruit de trafic routier.

2.3.5.3 Le niveau sonore équivalent corrigé Ly,
Un autre indice a été proposé par Muller [94] afin de rendre compte également du niveau
sonore et des fluctuations irréguliéres de 'amplitude. Cet indice se calcule comme suit :

L., = Leg+ f(o") (1.16)

avec
o = \/ / ) dt (1.17)
= 10log10(1 + 150”) (1.18)

Cet indice a été développé pour caractériser la géne due au bruit d’avion [94] mais a
également été utilisé pour la géne due au bruit de trafic routier [139).

2.3.5.4 La géne psychoacoustique PA

Cet indice a été développé par Fastl et Zwicker pour rendre compte de la géne sonore due
a des bruits de véhicules routiers. Cet indice permet de tenir compte de 'intensité sonore
percue, du contenu spectral et des modulations d’amplitude. Il se calcule comme suit :

PA = N; <1+,/w§+w%R) (1.19)

ou
S N;
wg = —1.75 ) x0.25logyy | —— + 10 ] pour S > 1.75 acum (1.20)
acum
2.18 F R
= A4 . 1.21
IR (N5/sone)04 (0 vacil 0 6asper> (121)

avec Nj la sonie dépassée 5 % du temps, S l'acuité, R la rugosité et F' la force de fluctuation.

Cet indice a également été utilisé in situ [I03] et en laboratoire [58] pour la géne due
au bruit du trafic routier.

2.3.5.5 La géne sonore due a des bruits de passage de véhicules routiers ur-
bains URA

Cet indice a été proposé par Klein et al. [61] pour rendre compte de la géne sonore due
a des bruits de passage de véhicules routiers urbains. Cet indice URA permet de rendre
compte de l'intensité sonore percue, des modulations d’amplitude et du contenu spectral.
1l se calcule comme suit :

URA = 0.50Nean + 2.85msputt 10 + 3.51mas 10 + 0.026T ETChg_9q — 0.079  (1.22)

avec Npean la sonie moyenne, mgpyit,10 €t Mpas,10 les indices “pétaradant” et “nasal” dé-
passé pendant 10% de la durée du bruit de passage et TETC16_24 'énergie totale des
composantes tonales dans les bandes critiques 16 a 24 Barks.
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3 L’étude de la multi-exposition

Dans cette section, une définition des termes utilisés dans les études de géne en situation
de multi-exposition est donnée. Puis, les différents modeéles prédictifs de la géne en situation
de multi-exposition sont décrits. Enfin, les principaux résultats issus d’enquétes in situ et
d’expériences en laboratoire pour les situations de multi-exposition aux bruits de trafic
routier et d’avion sont présentés.

3.1 Une définition de la multi-exposition sonore

Le vocabulaire pour désigner les situations de multi-exposition est variable d’une publi-
cation & 'autre. Ainsi, certains auteurs parlent de sources de bruit combinées (“com-
bined noise sources”), d’autres de source de bruit mélangées (“mixed noise sources”),
d’autres encore de sources de bruit simultanées (“simultaneous noise sources”) ou en-
core de bruits multi-sources (“multi-source noise”).

Ainsi, d’aprés Champelovier et al. [21], une situation peut étre caractérisée de situation
de multi-exposition quand les individus exposés a plusieurs sources de bruit sont en capacité
d’identifier les différentes sources en présence, que ce soit d’un point de vue acoustique,
perceptif ou visuel. Le bruit de ces sources ne doit donc pas étre assimilable & un bruit de
fond.

Ces différents termes permettent de décrire les différentes situations de multi-exposition
qui peuvent étre rencontrées : la simultanéité des sources sonores peut étre totale, partielle
ou inexistante.

3.2 Deéfinition des termes utilisés dans les études sur la multi-exposition

La géne spécifique (ou “specific annoyance”) d’une source sonore présente dans une
situation de multi-exposition désigne la géne qui serait engendrée par cette source sonore
si elle était entendue seule. Ce terme différe de celui de géne partielle (ou “partial an-
noyance”) qui désigne la géne provoquée par une source de bruit lorsqu’elle est entendue
dans une situation de multi-exposition.

La géne totale (dénommée “total annoyance” ou “overall annoyance”) désigne la géne
engendrée par la combinaison des sources sonores qui constituent la situation de multi-
exposition.

3.3 Les modéles prédictifs de géne en situation de multi-exposition

Les différents modeéles prédictifs de géne totale en situation de multi-exposition sont
présentés dans cette section. Ces modéles ont pour une grande partie été répertoriés par
Marquis-Favre et al. [T7]. Les différents modéles présentés lient la géne totale a des variables
acoustiques (comme les niveaux de pression sonore, ces modeéles sont dits psychophysiques)
ou a des variables perceptives comme les génes spécifiques ou partielles (ces modeéles sont
dits perceptifs).

Les notations suivantes seront utilisées pour la présentation des modéles :

— A7 est la géne totale,

— A; est la géne spécifique de la source 1,
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3. L’étude de la multi-exposition

— L7 est le niveau de pression total,
— L; est le niveau de pression sonore de la source i de la situation de multi-exposition.

3.3.1 Le modéle de sommation énergétique

Ce modéle lie la géne totale au niveau de bruit total :

Ar =alLp + 0. (1.23)

Taylor [124] et Miedema [81] mettent en cause la validité de ce modeéle, qui prédit la
méme géne totale pour deux situations de multi-exposition différentes mais de méme niveau
sonore total.

De plus, Miedema [80] propose de tester sur les modeéles de géne totale la condition
limite d’extinction de toutes les sources sauf une. Le modéle doit alors se ramener a la
formulation de la géne spécifique du bruit restant. Or, en situation de mono-exposition, ce
modéle prédit les mémes génes spécifiques, quelques soient les sources considérées, résultat
qui a été invalidé par des études in situ (e.g. [82]).

3.3.2 Le modéle de source dominante

Ce modéle considére que la géne totale due & la situation de multi-exposition est celle
de la source la plus génante :
A = max A;. (1.24)
1

Ce modeéle, qui vérifie la condition limite de Miedema [80], prédit généralement bien la
géne totale. Ainsi, plusieurs études in situ (e.g. [16] 05, 106]) et en laboratoire (e.g. [10])
ont montré que ce modéle permettait une bonne prédiction de la géne par rapport aux
autres modéles testés, malgré une surestimation de la géne totale prédite (e.g. [16, [10]).

Cependant, selon Miedema [81], ce modéle n’est applicable que pour les situations ou
les génes spécifiques sont bien différentes.

3.3.3 Le modéle des effets indépendants

Ce modéle exprime la géne totale en fonction du niveau de pression sonore de chaque
source combinée :

Ar=a1L1 +aslo+ ...+ apL, +b (1.25)

D’aprés Taylor [124], ce modeéle fait ’hypothése que les sources en mono-exposition
ont des contributions indépendantes mais s’ajoutent, sans effet d’interaction, de masquage
ou d’inhibition en situation de multi-exposition. L’interprétation psychologique la plus
probable est que la géne totale résulte d’une intégration mentale des niveaux sonores des
sources séparées.

Ce modele respecte également la condition limite de Miedema [80]. Bien que Taylor [124]
ait montré une bonne prédiction de la géne totale, Vos [136] a, au contraire, montré que ce
modéle prédisait trés mal la géne totale.
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3.3.4 Le modéle des différences énergétiques

Ce modeéle exprime la géne totale en fonction du niveau de pression sonore total et de
la différence des niveaux de pression sonore des sources :

Ar =alp + b‘Ll — L2| +c. (1.26)

Ce modéle proposé par Taylor [124] est une modification du modeéle de sommation
énergétique. La différence des deux niveaux de pression sonore a été introduite de facon a
tenir compte des effets de masquage et d’inhibition d’une source sur I’autre.

Ce modéle ne respecte pas la condition limite de Miedema [80] et bien que dans I'étude
de Taylor [124], ce modéle soit celui qui offre la meilleure qualité prédictive, dans d’autres
études, comme celle de Morel et al. [93], ce modéle n’apporte pas d’amélioration en com-
paraison du modéle de sommation énergétique.

Enfin, ce modéle ne peut étre appliquée aux situations qui comportent plus de deux
sources sonores.

3.3.5 Le modéle quantitatif de Vos [136]

Ce modele a été développé par Vos [136], en s’intéressant a la géne totale due a un
bruit impulsionnel, & un bruit de trafic routier et & un bruit de transport aérien. Dans
ce modele, la géne dépend d’un indice de bruit global L; (“overall or total rating sound
level”), qui correspond a la somme énergétique des niveaux de pression sonore corrigés pour
correspondre au niveau sonore d’une source de référence.

Les niveaux des sources autres que la source de référence sont en effet corrigés pour
correspondre au niveau que devrait avoir la source de référence pour produire la méme
géne.

Dans le cas d’une multi-exposition composée de deux sources, la géne spécifique Ay due
a la source 1 se calcule & partir du niveau sonore L; de la source 1 selon ’équation :

Ar=a1Li + by

La géne spécifique A,¢r due a la source de référence se calcule & partir du niveau sonore
L& de la source de référence selon 1’équation :

Aréf = aréfLréf + bréf

La pénalité a ajouter au niveau L pour se ramener au niveau de pression sonore qu’aurait
la source de référence qui produirait la méme géne vaut :

b1 — brer + (a1 — arer) L1

P = 1.27
! Qref ( )
L’indice de bruit global L; se calcule comme :
Lye
Ly = klog (107 + 10L11P1) (1.28)

ou k est un parameétre a ajuster et vaut 10 dans le cas de 'addition énergétique. Vos [136]
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a établi qu’une valeur de k égale a 15 optimisait la prédiction.

Miedema [81] a ensuite donné une base théorique & ce modéle en s’appuyant sur des
modeéles développés en toxicologie, I’a ainsi généralisé & de nouvelles sources et I’a nommé
le modéle de géne équivalente.

3.3.6 Le modéle de sommation vectorielle

Ce modele a été utilisé par Berglund et al. [I0] pour déterminer la sonie totale ou la
géne due a la combinaison de deux sources sonores.

La géne totale se calcule alors & partir des génes spécifiques des bruits qui composent
la multi-exposition et d’un terme d’interaction, noté aqs :

Ar= /A2 + A3+ 2% Ay x A cos (1.29)

Par itération, Berglund et al. [I0] ont trouvé que le modéle prédisait au mieux les
réponses de géne obtenues quand le terme aj3 vaut 90°, c’est-a-dire quand le terme d’in-
teraction est nul, et ce malgré une légére surestimation de la géne par le modéle.

La surestimation de la géne par le modéle de sommation vectorielle a été également
montrée par Botteldooren et Verkeyn [16] et par Morel et al. [93].

3.3.7 Le modéle mixte

Morel et al. [92] proposent un nouveau modéle de géne totale en fonction du niveau de
pression sonore de chaque source et de la valeur absolue de la différence de ces niveaux,
basé sur les modeéles des effets indépendants et des différences énergétiques :

Ar =a1Lq + aslsg + b|L1 — L2| +c. (130)

D’aprés Morel et al. [92], ce modéle repose sur ’hypothése que les auditeurs sont ca-
pables d’identifier séparément les sources et évaluent le bruit de leur environnement. Le
jugement final est le résultat de cette évaluation, intégré selon un processus de sommation
mentale et corrigé pour tenir compte d’éventuelles interactions entre les bruits.

Une version perceptive de ce modéle a également été testée par Pierrette et al. [106] 105],
dans le cas d’une étude in situ d’une multi-exposition au bruit de trafic routier et au bruit
industriel. Le modéle s’écrit alors :

Ar = a1A1 + agAg + b|A1 — A2| +c. (1.31)

Ce modéle s’est avéré étre le modéle qui permettait la meilleure prédiction de la géne
totale in situ parmi ceux testés par les auteurs [106] [105].
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3.3.8 Le modéle de régression linéaire

Ce modele a été proposé par Berglund et Nilsson [13], & partir de données in situ. La
géne totale s’exprime alors comme une somme pondérée des génes spécifiques :

Ar =3 wid; (1.32)

ol w; est la pondération appliquée a la source 1.

D’aprés Berglund et Nilsson [13], la pondération w; peut s’expliquer par le temps d’ap-
parition de la source, ce qui est cohérent avec les phénomeénes cognitifs en jeu. Cependant,
Botteldooren et Verkeyn [16] soulignent que cette explication de la pondération par la du-
rée d’apparition du bruit n’est pas valable pour toutes les sources. Ainsi, cette explication
semble fonctionner pour les bruits de transports mais pas pour le bruit industriel ou le
bruit des salles de danse. Botteldooren et Verkeyn [16] montrent que ce modéle permet une
moins bonne prédiction des résultats que le modéle de source dominante mais une meilleure
prédiction que le modeéle de sommation vectorielle. Pierrette et al. [106, 105] ont montré
que le modéle de régression linéaire est moins bon que le modéle de source dominante et
que le modéle mixte.

3.4 La multi-exposition aux bruits de trafic routier et d’avion

De nombreuses études se sont intéressées au cas de la multi-exposition aux bruits de
trafic routier et d’avion, que ce soit en laboratoire ou in situ. En effet, compte tenu de
I'organisation des villes dans les pays occidentaux, il est rare d’étre exposé au bruit d’avion
sans étre exposé a d’autres sources de bruit, notamment le trafic routier.

Lors d’une enquéte sur 9 sites choisis pour étudier la combinaison de 3 niveaux de bruit
d’avion et 3 niveaux de trafic routier (trafic pulsé du fait des feux de circulation et des
intersections), Bottom [I7] a mis en évidence une interaction entre le bruit du trafic routier
et le bruit d’avion : la géne due au bruit aérien est plus élevée quand le trafic routier est
faible. Powell [I11] a retrouvé ce résultat en laboratoire quand le niveau du bruit de trafic
automobile est maintenu constant au cours d’une session. Au cours d’une autre expérience,
Powell [109] a également observé que, pour des combinaisons de bruit d’avion et de bruit
de trafic routier fluide a vitesse élevée, la géne totale peut étre inférieure a la géne due au
bruit d’avion entendu seul.

Taylor [124] a également observé in situ que la géne partielle due au bruit d’avion est
supérieure a la géne totale, qui est elle-méme supérieure a la géne partielle due au bruit
de trafic routier, lorsque le niveau du bruit d’avion est supérieur ou égal & celui du trafic
routier. Par contre, quand le niveau du bruit du trafic routier est supérieur a celui du bruit
d’avion, la géne totale n’est pas différente des génes partielles. Pour Taylor [124], la géne
totale est plus influencée par le niveau du bruit de trafic routier que par celui du bruit
aérien et pourrait donc étre estimée & partir d’'une moyenne pondérée des génes partielles,
ol les poids de pondération seraient liés a la durée d’apparition des sources.

Enfin, de nombreuses études ont montré que le bruit d’avion est plus génant que le bruit
du trafic routier (e.g. [109, 63, 124, [82]). Dans une étude portant sur la santé d’enfants
vivant prés d’aéroports, Berglund et al. [I1] supposent que ceci s’explique notamment par
le caractére intrusif du bruit d’avion, alors que le bruit de trafic routier est plutot percu
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comme un bruit de fond.

4 Résumé et choix méthodologiques

Ce chapitre résume les principaux concepts et résultats en lien avec les sujets traités
dans cette thése, a savoir la géne sonore due au bruit de trafic routier urbain, entendu
seul ou en situation de multi-exposition avec un bruit d’avion.

Ainsi, la Section [I] décrit les différentes sources acoustiques & 'origine des bruits de
trafic routier et d’avion. Pour le bruit du trafic routier urbain, les résultats montrent que
le bruit du moteur domine et qu’une attention particuliére doit étre portée en Europe
aux deux-roues motorisés, en augmentation dans le trafic routier urbain dans différents
pays de 'Union Européenne (e.g. [72]). Le bruit d’avion est issu de la combinaison de
nombreuses sources acoustiques dont les contenus spectraux sont trés différents. La géne
due au bruit du trafic routier ou encore au bruit d’avion est ainsi influencée par plusieurs
facteurs acoustiques, notamment l’intensité sonore, le contenu temporel et spectral. En
vue d’améliorer les modeéles de géne due a ces bruits basés uniquement sur le niveau sonore
moyen, il s’avére donc nécessaire d’en améliorer la caractérisation physique et perceptive.

En Section [2] le concept de géne sonore est introduit, de méme que les facteurs acous-
tiques et non-acoustiques qui peuvent U'influencer. L’influence de ces facteurs sur la géne
sonore sera donc étudiée pour les bruits de trafic routier et d’avion dans le cadre de ces
travaux de thése. Les indices utilisés dans la littérature pour mesurer les facteurs acous-
tiques influant la géne sonore sont recensés. Ce recensement sera utilisé lors des étapes de
caractérisation physique et perceptive des bruits de trafic routier urbain et d’avion.

La Section [3] est quant & elle dédiée a la multi-exposition sonore. Ainsi, aprés avoir
présenté les principaux modéles psychophysiques et perceptifs de géne totale issus de la
littérature, les principaux résultats concernant les situations de multi-exposition aux bruits
de trafic routier et d’avion sont présentés, notamment ceux liés & l'interaction entre ces
deux sources de bruit. Ces modéles seront utilisés lors de I’étude des situations de multi-
exposition aux bruits de trafic routier et d’avion en laboratoire et in situ dans ces travaux
de thése.

En vue d’améliorer la prédiction de la géne due au bruit de trafic routier en situation
de mono-exposition et de multi-exposition quand entendu en présence de bruit d’avion, ces
travaux de thése ont été menés en 6 étapes principales.

La premiére étape, présentée au Chapitre [2 consiste en ’identification de facteurs
non-acoustiques influant in situ la géne de long-terme en situation de multi-
exposition aux bruits de trafic routier et d’avion. Pour cela, & partir des données
d’une enquéte réalisée en 2012 auprés de ménages urbains frangais multi-exposés a ces
bruits, une modélisation en équations structurelles des réponses de géne est réalisée, en
considérant des facteurs non-acoustiques relevés dans la littérature comme influant la géne
sonore. Cette étape conduit a introduire la sensibilité au bruit dans les modéles de
géne sonore dans la suite de ces travaux de thése.

La deuxiéme étape, présentée au Chapitre |3 consiste a identifier les paramétres
du trafic routier qui influencent la géne sonore. Pour cela, les enregistrements de
bruit de passage de véhicules routiers urbains réalisés par Morel [87] sont combinés afin
de constituer des séquences de bruit de trafic routier urbain au sein desquelles un nombre
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de multi-exposition a des bruits de trafic routier et d’avion

limité de paramétres varient (position, durée et durée cumulée des périodes de calme, ordre
et nombre de véhicules routiers urbains). Cette étape permet la construction maitrisée
de séquences de trafic routier urbain dans la suite de ces travaux de thése.

La troisieme étape consiste en la caractérisation physique et perceptive de diffé-
rentes compositions de trafic routier urbain a partir d’expériences conduites en
laboratoire (cf. Chapitrepour la source en mono-exposition et Chapitre@ Section
pour la source en multi-exposition). Les résultats de la deuxiéme étape sont utilisés pour
construire les séquences sonores. Les facteurs acoustiques influant la géne sonore
sont identifiés sur la base de taches de verbalisation réalisées par les participants en fin
d’expérience. Des combinaisons d’indices appropriées pour caractériser ces fac-
teurs acoustiques influents sont ensuite introduites dans des modéles de géne
multi-niveau, au sein desquels la sensibilité au bruit individuelle est également introduite.
La quatriéme étape est similaire & la troisiéme étape mais porte sur la caractérisation
physique et perceptive de bruits d’avion (c¢f. Chapitre |5 pour la source en mono-
exposition et Chapitre @, Section pour la source en multi-exposition).

La cinquiéme étape, présentée au Chapitre @ (Section , consiste en la caractéri-
sation physique et perceptive des situations de multi-exposition aux bruits de
trafic routier urbain et d’avion a partir d’une expérience en laboratoire. Les
phénomeénes perceptifs influant la géne totale sont étudiés sur la base des représentations
de Vos [I36] et les principaux modéles de géne totale de la littérature sont évalués. Cette
étape conduit a retenir certains modéles psychophysiques et perceptifs de géne totale.

La sixiéme étape, présentée au Chapitre @ (Sections et , consiste en la confron-
tation des modéles de géne établis en laboratoire aux données de génes par-
tielles et de géne totale mesurées lors de ’enquéte présentée au Chapitre 2 Pour
cela, une méthodologie d’estimation des indices acoustiques a partir des valeurs du Lgen,
connues in situ est proposée (Chapitre @ Section . Cette confrontation conduit a pro-
poser des modéles de géne pour les génes partielles dues aux bruits de trafic
routier et d’avion et des modéles perceptifs de géne totale.
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Chapitre 2

Données de géne mesurées in situ :
Etude des facteurs non-acoustiques
influents de la géne sonore en
situation de multi-exposition aux
bruits de trafic routier et d’avion

Les travaux de thése présentés dans ce chapitre ont été menés en collaboration avec Kin-
Che Lam de I’Université Chinoise de Hong-Kong, lors de son séjour au Laboratoire Génie
Civil et Bdatiment de UENTPE. Cette collaboration a porté sur la modélisation en équations
structurelles des données d’une enquéte socio-acoustique relative a la géne en situation de
multi-exposition aux bruits de trafic routier et d’avion.

Questions scientifiques

Les questions auxquelles nous souhaitons répondre dans ce chapitre sont les suivantes :

& Quels sont les facteurs non-acoustiques qui influencent la géne partielle due au bruit

du trafic routier ?

& Quels sont les facteurs non-acoustiques qui influencent la géne partielle due au bruit

d’avion ?

& Quels sont les facteurs non-acoustiques qui influencent la géne totale en situation de

multi-exposition aux bruits de trafic routier et d’avion ?

& Les génes partielles ont-elles une influence sur la géne totale en situation de multi-

exposition aux bruits de trafic routier et d’avion ?

Les données recueillies lors d’une enquéte socio-acoustique menée auprés de riverains
exposés aux bruits de trafic routier et d’avion sont utilisées pour modéliser en équations
structurelles la géne partielle due au bruit de chacune de ces deux sources de bruit ainsi que
la géne totale due a la combinaison de ces deux sources. Cette modélisation en équations
structurelles permet 'identification de facteurs non-acoustiques a considérer dans la suite
de ces travaux de thése.
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Chapitre 2. Données de géne mesurées in situ : Etude des facteurs
non-acoustiques influents de la géne sonore en situation de multi-exposition
aux bruits de trafic routier et d’avion

Introduction

La géne sonore est influencée par des facteurs acoustiques et non-acoustiques (cf. [77],
Chapitre |1} Section . Or, la part de variance dans les jugements individuels de géne
expliquée par le niveau sonore est limitée, de I’ordre de 30% dans certaines études ou il est
exprimé en termes de Lacq (e.g. [9]).

Afin d’améliorer les modéles prédictifs de la géne sonore, notamment due au bruit
des transports, ces deux types de facteurs doivent donc étre considérés. Pour cela, de
meilleures identification et caractérisation des facteurs acoustiques et non-acoustiques sont
nécessaires.

Par ailleurs, des études ont montré que nombre de nos concitoyens sont soumis & des
situations de multi-exposition sonore. La géne en situation de multi-exposition sonore est
difficile & caractériser et a prédire. Il résulte de cette difficulté scientifique un vide régle-
mentaire qui peut constituer un frein & la planification locale des opérations de rattrapage
de ces situations de multi-exposition.

Dans ce contexte, le Ministére de I’Ecologie, du Développement Durable et de 1'Energie
a financé la réalisation en 2012 d’une enquéte socio-acoustique relative a la multi-exposition
sonore. Les questions de cette enquéte portaient a la fois sur la géne sonore (géne partielle
et géne totale, ¢f. Chapitre (1| Section , sur 'exposition sonore (e.g. les sources sonores
entendues, les périodes bruyantes de la journée) et sur les facteurs non-acoustiques (e.g.
age, sexe, profession) [31]. L’exposition sonore de chaque répondant a également été évaluée
grace aux cartes de bruit stratégiques disponibles pour les villes étudiées.

Les données de cette enquéte socio-acoustique permettent donc d’évaluer I'influence de
différents facteurs sur la géne sonore. La premiére Section sera donc dédiée a la présentation
succincte de 'enquéte et du questionnaire. La Section [2| présentera la modélisation en
équations structurelles de : i) la géne partielle due au bruit du trafic routier, ii) la géne
partielle due au bruit d’avion et iii) la géne totale en situation de multi-exposition sonore
aux bruits de trafic routier et d’avion. Les résultats de ces modélisations seront discutés
en Section Bl

1 Présentation de ’enquéte relative a la géne en situation de
multi-exposition sonore

En 2012, une enquéte socio-acoustique a été financée par le Ministére de I'Ecologie,
du Développement Durable et de ’Energie. Cette enquéte avait pour objectif I’étude de la
géne en situation de multi-exposition aux bruits de transports (i.e. le bruit du trafic routier
combiné au bruit ferroviaire, le bruit du trafic routier combiné au bruit d’avion, le bruit
ferroviaire combiné au bruit d’avion, le bruit du trafic routier combiné & la fois au bruit
ferroviaire et au bruit d’avion). L’enquéte, conduite par Ecotiére et al. [31], a été menée
dans 8 villes francgaises.

1.1 Questionnaire de ’enquéte

Le questionnaire (cf. [31]) était composé de questions portant sur :
— le quartier, le cadre de vie, le lieu d’habitation ;
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— P'environnement sonore global ;

— le bruit des différentes sources étudiées, considérées comme isolées (i.e. le bruit du
trafic routier, le bruit ferroviaire ou le bruit d’avion, en fonction de la ville de résidence
du répondant) ;

— le bruit di & 'ensemble des sources étudiées (i.e. le bruit du trafic routier combiné au
bruit ferroviaire, le bruit du trafic routier combiné au bruit d’avion, le bruit ferroviaire
combiné au bruit d’avion, le bruit du trafic routier combiné au bruit ferroviaire et au
bruit d’avion) ;

— et les facteurs non-acoustiques relatifs au répondant, tels que la sensibilité au bruit.

Les questions relatives & la géne sonore sont conformes aux recommandations de la

norme ISO 15666 [53]. Il était demandé aux répondants de donner un jugement de géne en
considérant les 12 derniers mois (i.e. géne de long-terme, cf. Chapitre Section sur une
échelle continue, allant de “0” & “10”, avec 11 étiquettes numériques réguliérement espacées
et 2 étiquettes verbales aux extrémités (“pas du tout” et “extrémement”). La sensibilité au
bruit a été évaluée sur une échelle continue équivalente a celle utilisée pour I’évaluation de
la géne sonore.

1.2 Exposition sonore dans les villes étudiées lors de ’enquéte

L’exposition sonore de chaque répondant a été évaluée en reportant leur adresse dans
les cartes de bruit stratégiques élaborées pour ces villes par les services conventionnés avec
l’EtatEL et ce, conformément aux exigences de la Directive Européenne 2002/49/CE [70],
c’est-a-dire une carte pour chaque source de bruit. Seules les villes exposées & la fois au
bruit du trafic routier et au bruit d’avion seront considérées par la suite dans ces travaux,
ce qui représente 2 villes en région parisienne, Saint-Brice-sous-Forét exposée au bruit de
Paéroport de Roissy-Charles de Gaulle et Paray-Vieille-Poste et Athis-Mons exposées au
bruit de ’aéroport d’Orly. L’exposition sonore de chaque répondant est donc décrite par
deux valeurs de Lge,, une pour le bruit du trafic routier et une pour le bruit d’avion.

A Saint-Brice-sous-Forét, exposée au bruit de I’aéroport de Roissy-Charles de Gaulle,
lexposition au bruit du trafic routier (exprimée en termes de Lgen, cf. Chapitre (1] Sec-
tion est comprise entre 53,7 et 67,5 dB(A) et l'exposition au bruit d’avion est
comprise entre 52 et 54 dB(A). Cinquante-neuf habitants ont participé a l'enquéte. A
Paray-Vieille-Poste et Athis-Mons, exposées au bruit de I'aéroport d’Orly, 'exposition au
bruit du trafic routier est comprise entre 49,9 et 77,9 dB(A) et ’exposition au bruit d’avion
est de 42 dB(A). Cent cinquante-trois habitants ont participé a 'enquéte. Au total, les
réponses de 212 répondants vont étre considérées pour étudier 'influence potentielle de
facteurs acoustiques et non-acoustiques sur la géne mesurée au cours de cette enquéte pour
des situations de multi-exposition au bruit de trafic routier et au bruit d’avion.

1. Les cartes de bruit utilisées pour estimer ’exposition sonore des répondants représentent des valeurs
continues de Lger €t pas seulement les isophones de 5 dB(A).
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2 Modélisation en équations structurelles

2.1 Présentation de la méthodologie

Dans le présent chapitre, la modélisation en équations structurelles a été utilisée afin
d’étudier les liaisons entre les facteurs non-acoustiques, I’exposition sonore et la géne sonore
(géne partielle due au bruit du trafic routier, géne partielle due au bruit d’avion et géne
totale). La modélisation en équations structurelles suppose des relations linéaires entre
les différentes variables [55]. Contrairement aux modéles de régression, la modélisation en
équations structurelles permet de tenir compte des effets a la fois directs et indirects des
différentes variables entre elles. Cette modélisation permet également d’introduire dans le
modeéle des variables non-mesurées, appelées variables latentes : ces variables sont estimées
a partir d’'une combinaison de variables mesurées, appelées variables manifestes [55]. Enfin,
ce type de modélisation présente 'avantage de pouvoir étre représenté graphiquement.

Les modélisations en équations structurelles ont été implémentées dans le module SE-
PATH de Statistica. Les coefficients standardisés des modélisations ont été estimés en
analysant la matrice de corrélation des variables. La qualité d’ajustement du modéle a été
estimée par U'indice GFI (“Goodness of fit index”). Empiriquement, le modéle est accepté
si la valeur du GFI est supérieure ou égale & 0,9 (¢f. [55]).

2.2 Hypothéses des modéles

La construction d’'un modéle en équations structurelles nécessite une premiére étape
de spécification du modéle, qui consiste a préciser les variables a introduire et les liaisons
entre variables a tester. Compte tenu des données disponibles grace a 'enquéte [31], les
variables introduites dans le modéles sont :

— la géne sonore (géne partielle due au bruit du trafic routier, géne partielle due au bruit
d’avion, géne totale, mesurées sur une échelle continue de “0” 4 “10”, avec 11 étiquettes
numériques réguliérement espacées et 2 étiquettes verbales aux extrémités : “pas du
tout” et “extrémement”) ;

— l'exposition sonore (mesurée par le Lge, de chaque source) ;

— la sensibilité au bruit (mesurée sur une échelle continue de “0” a “10”, avec 11 éti-
quettes numériques réguliérement espacées et 2 étiquettes verbales aux extrémités :
“pas du tout” et “extrémement” ;

— lappréciation du logement (évaluée sur une échelle verbale & 5 points : extréme-
ment /beaucoup/moyennement /1égérement /pas du tout satisfait) ;

— la visibilité d’une route principale depuis le logement (Pour chaque piéce du logement,
la question était : “Sur quoi donnent ces piéces?”. Un ensemble de 12 choix était
proposé, dont une réponse ouverte si aucun des 11 autres choix ne correspondait. Les
réponses ont été recodées pour répondre par oui ou non a la question : “Y-a-t-il une
route principale visible du logement 7”) ;

— la perturbation par le bruit (évaluée a partir de 6 questions : “Lorsque vous étes
ici chez vous, est-ce qu’a cause du bruit extérieur & votre logement, il vous ar-
rive : d’interrompre votre conversation / de monter le son de la télévision / d’étre
perturbé pendant votre lecture / d’étre perturbé lorsque vous vous reposez, vous
détendez / de ne pas pouvoir utiliser votre jardin ou votre balcon / de vous ré-
veiller 7”7, mesurées sur une échelle verbale & 4 points : Tout le temps/Assez sou-
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vent /Occasionnellement /Jamais).

Le modéle testé est représenté sur la Figure [2.1] Les liaisons entre les différentes va-
riables & tester ont été établies a partir de modéles en équations structurelles testés dans
la littérature :

— liaison A : I’exposition sonore sur la géne sonore (e.g. [125, 64, [65]) ;

— liaison B : la sensibilité au bruit sur la géne sonore (e.g. [125] 54} 65, O7]) ;

— liaison C : la sensibilité au bruit sur la perturbation due au bruit (e.g. [54 65 [100]) ;
liaison D : la perturbation due au bruit sur la géne sonore (e.g. [54] 65, 97]) ;
liaison E : la sensibilité au bruit sur appréciation du logement (Nguyen et al. [97]
ont observé un effet de la sensibilité sur I’appréciation du cadre de vie.) ;

— liaison G : la visibilité d’une route principale depuis le logement sur la perturbation
due au bruit (ce lien avait été testé par Izumi et Yano [54], mais non conservé dans
leur modéle car non-significatif) ;

liaison H : l'appréciation du logement sur la perturbation due au bruit (Izumi et
Yano [54] ont testé un effet de Pappréciation du cadre de vie sur la perturbation due
au bruit, mais cet effet n’a pas été conservé dans leur modéle car non-significatif) ;

— liaison I : 'exposition sonore sur la perturbation due au bruit (e.g. [125] 54, 65, [100]).

A notre connaissance, la liaison F (i.e. la sensibilité au bruit sur la visibilité d’une route
principale depuis le logement) n’a pas été évaluée dans d’autres travaux de la littérature.
Ce lien a été testé en supposant que les personnes sensibles au bruit pouvaient choisir leur
logement en fonction de ce critére notamment.

Géne sonore € B SenS|b|I.|te au
A bruit
O
Perturbation
< due au bruit L

Appréciation
du logement

|

Visibilité d’'une
route principale

Exposition sonore

Figure 2.1 — Modéle général de la géne sonore évalué a partir des données de ’enquéte in
situ.

2.3 Modélisation en équations structurelles des génes partielles

Lors de ’enquéte, les génes partielles dues respectivement au bruit de trafic routier et
au bruit d’avion ont été évaluées, de méme que la géne totale due & ces deux sources de
bruit combinées. Les génes partielles ont été modélisées, conformément & la Figure 2.1
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en remplacant ’exposition sonore par les valeurs du Lge, de la source considérée et la
géne sonore par la géne partielle correspondante. Les coefficients standardisés des modéli-
sations en équations structurelles de la géne partielle due au bruit du trafic routier et de
la géne partielle due au bruit d’avion sont donnés dans le Tableau ainsi que la valeur
correspondante de 'indice GFI.

Tableau 2.1 — Coeflicients standardisés et indice GFI des modélisations en équations struc-
turelles de la géne partielle due au bruit du trafic routier et de la géne partielle due au
bruit d’avion. Tous les coefficients sont significatifs (p<0.05).

Modélisation pour le bruit
Liaison du trafic routier d’avion

A 0.131 0.301
B 0.315 0.260
C 0.248 0.212
D 0.372 0.249
E -0.236 -0.236
F 0.138 0.138
G 0.218 0.257
H -0.128 -0.138
I 0.143 0.227
GFI 0.954 0.983

Tous les coeflicients sont significatifs, ce qui signifient que toutes les liaisons retenues
sont pertinentes, au regard des données de ’enquéte. Les liaison E et H, en lien avec I'ap-
préciation du logement sont négatives. Ces liaisons doivent donc étre interprétées comme le
fait que plus les personnes sont sensibles, moins elles apprécient leur logement et donc elles
sont plus susceptibles d’étre perturbées par le bruit. Au contraire, toutes les autres liaisons
sont positives, ce qui signifie que les variables liées évoluent dans la méme direction. Ainsi,
la perturbation due au bruit et la géne sonore augmentent lorsque 1’exposition sonore ou la
sensibilité au bruit augmente. De méme, la liaison positive F entre la sensibilité au bruit et
la visibilité d’une route principale depuis le logement laisse supposer que pour un paysage
urbain donné, visible & partir de la piéce, les personnes sensibles au bruit se focalisent sur
la route principale.

Il apparait que les liaisons E et F obtiennent les mémes coefficients standardisés, quelque
soit la source de bruit considérée. Ceci s’explique par le fait que les variables de perturbation
due au bruit, de visibilité d’une route principale et de sensibilité au bruit n’ont été relevées
qu’une fois au cours de ’enquéte pour cette multi-exposition, sans étre déclinées pour
chaque source de bruit considérée.

Les coefficients standardisés du Tableau permettent de comparer la force des dif-
férents effets et d’obtenir les effets directs, indirectsﬂ et totaux (obtenus en sommant les

effets direct et indirect) des variables sur la géne sonore [22]. Ces effets sont donnés dans
le Tableau 221

Pour le bruit aérien, les effets totaux de ’exposition sonore et de la sensibilité au bruit

2. L’effet indirect d’une variable sur la géne sonore est obtenu en considérant ’effet d’une variable sur
la géne sonore, par le biais d’une autre variable (¢f. [22]). Par exemple, la sensibilité au bruit a un effet
indirect sur la géne sonore par la perturbation due au bruit, I’appréciation du logement et la visibilité
d’une route principale. La valeur de 'effet indirect de la sensibilité au bruit sur la géne sonore vaut donc
Dx(C+ExH+F xQ).
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Tableau 2.2 — Effets directs, indirects et totaux (cf. [22]) des différentes variables influant
la géne partielle due au bruit du trafic routier et la géne partielle due au bruit d’avion.

Modélisation pour le bruit

du trafic routier d’avion
Effet Direct Indirect Total Direct Indirect Total
Exposition sonore 0.131 0.053 0.184 0.301 0.057 0.358
Sensibilité au bruit 0.315 0.115 0.430 0.260 0.070 0.331
Perturbation due au bruit 0.248 - 0.248 0.212 - 0.212
Appréciation du logement - -0.032  -0.032 - 0.029 0.029
Visibilité d’une route principale - 0.054 0.054 - 0.054 0.054

sur les génes partielles sont similaires : la sensibilité au bruit contribue avec un coefficient
de 0.331 au modéle et I'exposition sonore avec un coefficient de 0.358. Par contre, pour le
bruit du trafic routier, la contribution de la sensibilité au bruit est bien plus importante
que celle de 'exposition sonore (0.430 contre 0.184). Ces résultats confirment la nécessité
de considérer la sensibilité au bruit lors de la modélisation de la géne sonore.

2.4 Modélisation de la géne totale due aux bruits de trafic routier et
d’avion

Afin d’étudier la géne totale en situation de multi-exposition aux deux sources de bruit,
la géne totale a été modélisée selon 2 types de modéle de la littérature (cf. Chapitre
Section :

— modéle psychophysique : la géne totale dépend de l’exposition sonore définie par

I'indice Lgepy ;

— modéle perceptif : la géne totale dépend des deux génes partielles.

Ces deux modéles sont évalués dans les Sections et respectivement.

2.4.1 Modéle psychophysique

Un premier modéle a été testé : I'exposition au bruit de trafic routier et ’exposition
au bruit d’avion influaient directement les autres variables et la satisfaction du logement
n’était pas introduite. Ce modéle n’a pas été retenu car certaines liaisons étaient non-
significatives, avec un indice GFI égal a 0.959. Un second modéle a été testé : 'exposition
sonore pour ces situations de multi-exposition sonore a été introduite comme une variable
latente, dépendante des deux variables manifestes, 'indice Lge, de chaque source. Ce mo-
déle, maximisant l'indice GFI (0.961) a donc été retenu, il est représenté a la Figure

Les liaisons E et F obtiennent les mémes coefficients standardisés que pour les génes
partielles, pour les mémes raisons que précédemment. De plus, les expositions dues & chaque
source ne contribuent pas de fagon équivalente & ’exposition sonore totale : I’'exposition au
bruit d’avion contribue avec un coefficient de 0.714 & ’exposition sonore de ces situations
de multi-exposition sonore, alors que ’exposition au bruit du trafic routier ne contribue
qu’avec un coefficient de 0.330, c’est-a-dire moins de la moitié. Les effets directs, indirects
et totaux des variables sur la géne totale sont donnés dans le Tableau

La sensibilité contribue de nouveau fortement au modéle, avec un coefficient de 0.459,
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Figure 2.2 — Modéle psychophysique de la géne totale due aux bruits d’avion et du trafic
routier. GFI=0.961. Les coefficients standardisés significatifs (p<0.05) sont donnés pour
chaque liaison correspondante.

Tableau 2.3 — Effets directs, indirects et totaux (cf. [22]) des différentes variables influant
la géne totale selon le modéle psychophysique.

Effet

Direct

Indirect Total

Exposition au bruit du trafic routier - 0.106 0.106
Exposition au bruit d’avion - 0.228 0.228
Sensibilité au bruit 0.349 0.110 0.459
Perturbation due au bruit 0.391 - 0.391
Appréciation du logement - -0.052  -0.052
Visibilité d’une route principale - 0.096 0.096

suivie par l'exposition au bruit d’avion, avec un coeflicient de 0.228. La contribution in-
directe de l'exposition au bruit du trafic routier au modéle est moindre, de 'ordre de la
moitié de celle de 'exposition au bruit d’avion. Ce résultat montre également la nécessité
de considérer la sensibilité au bruit lors de la modélisation de la géne sonore.

2.4.2 Modéle perceptif

En vue de proposer une version perceptive de la modélisation en équations structurelles
de la géne totale, les modélisations en équations structurelles de la géne partielle due au
bruit du trafic routier et de la géne partielle due au bruit d’avion ont été combinées, ce qui
a conduit au modéle perceptif, présenté a la Figure [2.3]
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2. Modélisation en équations structurelles

Une premiére remarque peut étre formulée concernant ’absence de liaison entre 1'ex-
position au bruit du trafic routier et la perturbation due au bruit. Cette liaison avait été
introduite dans le modéle mais son coefficient standardisé non significatif a conduit a sa
suppression.

Les effets directs, indirects et totaux des variables sur la géne totale sont donnés dans
le Tableau 2.4l

Alors que les génes partielles contribuent & la géne totale avec des coefficients stan-
dardisés similaires (0.481 pour la géne partielle due au bruit d’avion, 0.442 pour la géne
partielle due au bruit du trafic routier), la contribution de l’exposition au bruit du trafic
routier & la géne totale est bien moindre que celle de 1'exposition au bruit d’avion (0.059
contre 0.245). Ce résultat confirme le résultat établi précédemment (cf. Section 2.4.1)), a
savoir que ’exposition au bruit du trafic aérien influence plus la géne totale que I’exposition
au bruit du trafic routier. Cependant, le rapport des effets est différent (1 pour 2 dans le
cadre du modéle psychophysique, 1 pour 4 dans le cas du modéle perceptif). Par contre,
la contribution totale de la sensibilité au bruit par rapport a la somme des contributions
des deux expositions est du méme ordre de grandeur dans les deux modeles (58% pour le
modele psychophysique, 61% pour le modéle perceptif).

Sensibilité au

bruit
o 0.31g
5, Géne
%09, partielle due
Géne partielle /| au bruit de
due au bruit O.qé, Y/ | trafic routier
d’avion \ Géne A
Visibilité N < totale
d’'une Appréciation o,
route du logement — o
principale Exposition {\<°
~ o au bruit 3
Sl © N d'avion e
~ ol 2 <
&\ | s /[ .
° W
Q.
v Exposition
Perturbation au bruit de
due au bruit trafic routier

Figure 2.3 — Modéle de la géne totale due aux bruits d’avion et du trafic routier, selon
le modele perceptif. GFI=0.919. Les coefficients standardisés significatifs (p<0.05) sont
donnés pour chaque liaison correspondante.
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Chapitre 2. Données de géne mesurées in situ : Etude des facteurs
non-acoustiques influents de la géne sonore en situation de multi-exposition
aux bruits de trafic routier et d’avion

Tableau 2.4 — Effets directs, indirects et totaux (cf. [22]) des différentes variables influant
la géne totale selon le modéle perceptif.

Effet Direct Indirect Total
Exposition au bruit du trafic routier - 0.059 0.059
Exposition au bruit d’avion - 0.245 0.245
Sensibilité au bruit 0.090 0.389 0.479
Géne partielle due au bruit du trafic routier  0.442 - 0.442
Géne partielle due au bruit d’avion 0.481 - 0.481
Perturbation due au bruit 0.153 - 0.153
Appréciation du logement - -0.021  -0.021
Visibilité d’une route principale - 0.039 0.039

3 Discussion

Les données recueillies lors d’une enquéte socio-acoustique ont été modélisées en équa-
tions structurelles afin d’évaluer les effets directs et indirects des facteurs non-acoustiques
sur le jugement de géne en situation de multi-exposition aux bruits du trafic routier et
d’avion.

Les modélisations des génes partielles ont montré que toutes les liaisons testées entre
les variables sont significatives et donc pertinentes au regard des données de ’enquéte. Par
exemple, les facteurs non-acoustiques relatifs aux logements (i.e. ’appréciation du logement
et la visibilité d’une route principale depuis le logement) ont un effet indirect sur la géne
sonore par la perturbation due au bruit. Un effet direct de 'appréciation du cadre de vie
sur la géne sonore a déja été observé (cf. [97, 65, [54]), cependant Izumi et Yano [54] ont
testé un effet de 'appréciation du cadre de vie sur la perturbation due au bruit, mais cet
effet s’est avéré non-significatif. La différence entre ces résultats de la littérature et ceux
établis dans cette étude peut s’expliquer par le fait que dans cette étude, le logement a été
considéré, tandis que les autres études s’intéressaient au cadre de vie.

La perturbation due au bruit a quan