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Propagation d’incertitudes pour 'estimation des parametres
micrométéorologiques influents en acoustique environnementale

Olivia Leroy!, Benoit Gauvreau!, Fabrice Junker?, Michel Bérengier!
! Laboratoire Central des Ponts et Chaussées, Route de Bouaye, F-44341 Bouguenais Cedex
2 EDF R&D, 1 avenue du Général de Gaulle, F-92141 Clamart Cedex

Les phénomenes de propagation acoustique a grande distance présentent une forte variabilité et sont sou-
mis a de nombreuses sources d’incertitudes. Variabilité et incertitudes induisent une dispersion importante
des niveaux sonores. Cette dispersion est notamment associée aux phénomenes micrométéorologiques in-
fluents, et en particulier aux profils verticaux de célérité. Ces sources d’incertitudes et leurs effets sur
les niveaux sonores sont difficilement quantifiables. Aux incertitudes métrologiques et & la variabilité
“physique” des phénomenes vient s’ajouter la diversité des méthodes de mesures (méat équipé de capteurs
lents, anémometres ultrasoniques 3D) et I'influence de la période d’observation (de la minute & I’heure).
L’ensemble de ces parametres conditionne I'estimation des champs de vent et de température et par suite
le calcul des parametres d’intérét (profils verticaux de vent et de température).

Une méthode statistique de propagation d’incertitudes est proposée. Elle permet d’étudier le compor-
tement des incertitudes expérimentales en propageant cette information dans le systeme, et finalement
de quantifier cet effet sur les parametres d’intérét puis sur les observables d’intérét. Cet article présente
les bases théoriques de la méthode de propagation d’incertitudes et une application de cette méthode au
calcul des profils verticaux de célérité du son. Une campagne expérimentale menée en 2007 sur le site
du LCPC Nantes nous fournit une base de données conséquente. Cette étude permet d’appréhender la

sensibilité de ces diverses approches par la propagation et la quantification des incertitudes.

1 Introduction

Les normes et réglementations actuelles dans le
domaine de la propagation acoustique en milieu
extérieur ne rendent pas suffisamment compte des
incertitudes associées aux niveaux sonores. Les in-
certitudes expérimentales liées aux parametres in-
fluents sur la propagation et notamment les parametres
micrométéorologiques, sont liées aussi bien aux as-
pects purement métrologiques (disposition des cap-
teurs, précision de la mesure, échantillonnage) qu’aux
aspects méthodologiques (types de capteurs utilisés,
méthodes de calcul choisies). Des études concernant la
caractérisation des incertitudes et de la variabilité des
phénomenes ont déja été menées en propagation acous-
tique en milieu extérieur en considérant les incertitudes
dans leur globalité [1] [2] [3]. On propose dans ce papier
de ne considérer que les incertitudes expérimentales et
de quantifier ces dernieres par une méthode statistique
communément utilisée, la méthode de propagation d’in-
certitudes. Cette méthode va permettre d’étudier 'ef-
fet des différentes sources d’incertitudes expérimentales
a travers les systemes physiques considérés. Apres une
présentation théorique de la méthode, une applica-
tion a la propagation acoustique en milieu extérieur
est présentée. L’application de la propagation d’incer-
titude a deux méthodes de mesures des parametres mi-
crométéorologiques, combinés & un modele de propaga-
tion acoustique de référence, va permettre d’apprécier
quantitativement la sensibilité des niveaux sonores aux

incertitudes expérimentales et métrologiques associées
aux parametres micrométéorologiques.

2 Propagation d’incertitudes

2.1 Choix de la méthode

La propagation d’incertitudes dans un systeme
consiste a estimer la dispersion des sorties du modele due
aux incertitudes associées aux entrées du systéme (er-
reurs expérimentales, précision de mesures, etc.). Cette
dispersion peut étre caractérisée par différentes quan-
tités d’intérét telles que des intervalles de prévision, des
moments voire méme une fonction de probabilité liée
aux parametres (on parle alors de mesure “compléte
de lincertitude”). Différentes méthodes de propaga-
tion d’incertitudes peuvent étre utilisées selon la na-
ture statistique des quantités d’intérét (statistiques) re-
cherchées. Certaines contraintes méthodologiques sont
également liées aux caractéristiques des variables
d’intérét étudiées. Les principales méthodes de propaga-
tion d’incertitudes (approximation de Taylor [4], simula~
tion de Monte-Carlo [5], etc.) dépendent d’éléments clés
[6] :

— la formulation du critére de décision (probabilité

de dépassement du parametre estimé) ;

— les caractéristiques du modele d’incertitude : va-
riables discretes ou continues, les dépendances
entre les variables, le champ spatial, la dépendance
temporelle ou la multidimensionnalité des va-



riables de sortie ;

— les caractéristiques du systeme et notamment les

contraintes en temps de calcul.

Les systemes étudiés ici correspondent a des
méthodes analytiques permettant de calculer les pro-
fils et gradients verticaux de célérité du son a partir
de mesures micrométéorologiques (c¢f section 3). Par
suite, les fonctions de densité de probabilité des profils et
gradients seront utilisées comme données d’entrée d’un
modele numérique de propagation acoustique (Equation
Parabolique) [7]. Ce systéme présente donc un caractere
multidimensionnel des variables de sortie (obtention fi-
nale de spectres en tiers d’octave). De plus, le systéme
étudié n’étant pas une simple fonction mathématique, il
est difficile de définir un modele de propagation d’incer-
titudes de maniére purement analytique (hypotheses de
linéarité, vérification du théoreme Central-Limite). Afin
de passer outre ces contraintes et estimer des fonctions
de densité de probabilité, la méthode de Monte-Carlo
est la méthode la plus adaptée a notre problématique.

2.2 Méthode de Monte-Carlo

Par convention, le modele mathématique sera défini
par la relation Y = f(X), ou Y est une variable de sor-
tie scalaire et X représente les N parametres d’entrée
(X1,...,Xn). Chaque valeur d’entrée X; est considérée
comme une variable aléatoire, Y est donc également
une variable aléatoire. Les variables X; peuvent étre
représentées par une fonction de densité de probabi-
lité p., (x;) (x; sont les valeurs possibles prises par X;).
L’espérance ou la meilleure estimation de la valeur X;
est notée E (X;) et incertitude associée a cette valeur
u(x;) = o(X;). Ces quantités sont calculées & partir
de la fonction de densité de probabilité de X;. A par-
tir de ces données et connaissant leurs propriétés, notre
probleme est l'estimation de l'incertitude associée aux
variables de sortie notée u (Y'). La méthode de Monte-
Carlo permet de résoudre des problemes numériquement
en simulant M fois les parametres d’entrée X (c¢f section
3.4).

Les valeurs z;; des variables d’entrée aléatoires sont
simulées a partir de valeurs aléatoires distribuées selon la
fonction de densité de probabilité définie préalablement
(¢f section 3.3). Il est donc possible de créer des
“échantillons réels” de Y pour chaque tirage k en ap-
pliquant ’équation suivante :

yka(l‘lk,Z‘Qk,...,xnk), k=1,..., M. (1)

L’évaluation de l’incertitude d’une “mesure” in-
directe par la méthode de Monte-Carlo peut étre
synthétisée suivant les étapes suivantes :

1. définir le systeme étudié;

2. sélectionner les variables d’entrée X; qui contri-
buent a l'incertitude de Y ;

3. identifier la fonction de densité de probabi-
lité gx, correspondant aux variables d’entrée
préalablement sélectionnées ;

4. définir le nombre de tirages de Monte-Carlo;

5. simuler M séries de nombres aléatoires
(i1, Tigy oy Tiky- .., Tipg) pour chaque variable
d’entrée sélectionnée z; oui=1,...,N;

6. calculer les M échantillons de Y a partir de
Péquation yr = f(x1k,Tok,...,ZNE) OU k =
1,..., M.

L’incertitude «(Y) est assimilée & I’écart-type de
I’échantillon :

2
M M
Sl i - 4 (2l w)

u(Y) = — )

2.3 Discussion

La méthode de Monte-Carlo est une méthode
numérique tres efficace pour la propagation des dis-
tributions. Cette méthode peut étre implémentée pour
évaluer 'incertitude de processus analytiques. Les prin-
cipaux avantages d’une simulation de Monte-Carlo sont
que le caractere non-linéaire d’une fonction n’est pas li-
mitant, aucune hypothese n’est faite sur la distribution
des variables, le calcul du nombre de degrés de liberté ef-
fectif n’est pas nécessaire, il n’est pas non plus nécessaire
de calculer les dérivées partielles des fonctions étudiées.
La méthode présente cependant certaines limitations :
les temps de calculs peuvent étre longs dans certains
cas complexes, la sélection de la fonction de densité de
probabilité des variables d’entrée peut étre difficile du
fait de I'imprécision sur les données ou d’un manque de
compréhension du processus, la précision de la méthode
de Monte-Carlo dépend aussi de la qualité du générateur
de nombres aléatoires.

3 Applications

3.1 Systemes d’étude

Les systemes étudiés sont des méthodes de me-
sure indirecte des profils verticaux de célérité du son
via les profils verticaux de température et de vitesse
du vent. Ces profils peuvent étre mesurés grace a des
capteurs “lents” (ou “conventionnels”) placés sur un
mat & trois hauteurs (systéme (a)) et des capteurs
“rapides” (anémometre ultrasonique tridimensionnel)
(systeme (b)). Selon la technique de mesure utilisée, les
méthodes de calculs des profils sont différentes.

3.1.1 Parameétres de réfraction

Systéme (a) : les parametres mesurés par les cap-
teurs “lents” sont la vitesse de vent horizontal u(m.s™1),
la direction du vent 6(°) et la température T(°C) a
trois hauteurs (par exemple 1, 3, 10 m). Ces parametres
permettent alors de calculer la célérité du son aux
différentes hauteurs : ¢(z) = \/yYRT(z) + u(z) cosf. La
méthode de calcul des parametres de réfraction consiste
alors & ajuster par minimisation au sens des moindres
carrés un profil vertical de célérité défini par I’équation

(6) sur les trois valeurs de célérité.

Systéeme (b) : les anémometres ultrasoniques me-
surent avec une certaine fréquence (typiquement 20 Hz)
les composantes de vent dans le plan horizontal et le
plan vertical (respectivement u, v et w (m.s™1)) ainsi
que la température sonique. La température sonique



est la température mesurée par I’anémometre ultraso-
nique; elle est généralement inférieure a la température
de Tair (d’environ 1 “C') mais présente la méme struc-
ture temporelle que les composantes de vent. A partir
de ces mesures instantanées, complétées par des mesures
de température de l'air, sont calculées les échelles ca-
ractéristiques de Monin-Obukhov U* (la vitesse de frot-
tement), T (P’échelle de température) et Ly;o (la lon-
gueur de Monin-Obukhov i.e. 'altitude a partir de la-
quelle les forces de cisaillement deviennent négligeables
devant les forces convectives). Ces échelles basées sur la
théorie de Monin-Obukhov sont définies par les expres-
sions suivantes [8] :

5 o\1/4
U* = (u/wl2 + v’w’z)

* _w/eé)
™= U* ’ (3)
0, (ulwl + v/w/)3/4
Lyo = —

kgw'0!

ou k est la constante de von Karman (k = 0,4), 6, la
température virtuelle définie par 6, ~ T'—0, 01 2,5 avec
Zmes 1a hauteur de mesure. Ces expressions montrent la
dépendance des échelles caractéristiques avec les cova-
riances de grandeurs mesurées. Le parametre de stabilité
&= % définit la stabilité de 'atmosphere. Des pa-

MO
rametres de réfraction ajoq et by, peuvent étre définis

en fonction de ces conditions de stabilité [9].
En conditions neutres et stables (0 < ¢ < 1) :

LyRO,74T* U*

alog:§g 3 —l—?cosﬁ

blin = %% (jljljl;u?o — Fd) %* 4;470 cosf.
En conditions instables (—0,8 < £ < 0) :

Qlog = %%0’7;11* + %* cos 6

brin ~ %% (1]:2’];:4) — I‘d> U?*Ll]i/joo cos 0,

()
avec le gradient sec de température adiabatique [y
(= 0,0098 Km™1!), la constante des gaz parfaits R
(= 287 Jkg='.K~1), le rapport des capacités calori-
fiques massiques de l'air (y = C,/C,), la direction de
propagation 6(°).

3.1.2 Profils et gradients verticaux de célérité
du son

Les parametres de réfraction ainsi obtenus par les
systemes (a) et (b) permettent de calculer profils et gra-
dients verticaux de célérité du son. Les profils verticaux
de célérité peuvent étre approchés par 1’équation (6) :

c(z) = ¢o + arog log <1 + ;) + biinz, (6)
0

ol Gjog €t byin sont les parametres de réfraction, ¢y est
la célérité effective de référence (= 343 m.s~1 & 20 °C),

z(m) le parametre de hauteur et zg(m) la longueur de
rugosité (sa valeur dépend de la nature du sol et s’étend
de 1072 & plusieurs metres). Les gradients de célérité
sont ensuite calculés par dérivation de la formulation
du profil vertical de célérité :

dc(2)  alog ‘
dz =z + biin- (™

Ces parametres calculés (gradients et/ou parametres
de réfraction) sont alors appliqués comme parametres
d’entrée d’un modele de propagation acoustique. Le
modele considéré dans cette étude est le modele de pro-
pagation de référence basé sur la résolution de I’équation
parabolique [7].

3.2 Sélection des parametres d’entrée

Les données utilisées dans cette étude sont issues
d’une campagne expérimentale de trois mois menée en
2007 sur le site du LCPC Nantes [10] [11]. Les mesures
issues d’'un anémometre ultrasonique (échantillonnage
20 Hz, hauteur 3 m) et les mesures effectuées a I’aide
d’un méat équipé de capteurs conventionnels (1, 3, 10 m)
seront utilisées. Les incertitudes expérimentales des
deux techniques métrologiques seront étudiées sur des
intervalles de temps de 10 et 60 minutes.

— Systéme (a) : dans le cas de mesures par capteurs
“lents”, les parametres expérimentaux incertains
sont la vitesse horizontale de vent u, (m.s™!), la
température de lair Ty, ("C), ainsi que la direction
du vent 0, () aux trois hauteurs du mat;

— Systéme (b) : dans le cas de mesures par
anémometre  ultrasonique, les  parametres
expérimentaux  entachés d’incertitude sont
les trois composantes de la vitesse de vent
(up, vy, wp) (m.s™1), la température sonique Ty
ainsi que la température de l'air T}, ("C).

Dans le cadre de la propagation d’incertitudes, ces
parametres constituent les parametres d’entrée et sont
considérés comme aléatoires. Dans une approche proba-
biliste, ces parametres sont notés X.

3.3 Identification de la fonction de den-
sité de probabilité

Dans I'implémentation d’une méthode de Monte-
Carlo, M vecteurs sont construits a partir des fonctions
de densité de probabilité gx,(&;) pour les N quantités
d’entrée X;. Les incertitudes expérimentales sur les pa-
rametres d’entrée servent alors d’incertitude standard
u(x) associée & estimation x. Estimation et incertitude
standard étant les seules informations disponibles en re-
gard d’une quantité X, d’apres le principe du maximum
d’entropie, une distribution de probabilité gaussienne
N (z,u*(z)) peut étre associée & X. La fonction de den-
sité de probabilité de X s’écrit :

__ ! -2
gx(§) = meXP ( 2u2(z) ) : (8)

L’espérance et la variance de X s’écrivent alors :

EX)==



Pour effectuer un échantillonnage a partir d’'une dis-
tribution normale N (x,u?(z)), on procede & un tirage
aléatoire x & partir de la distribution normale N (0, 1)
et on génere ainsi les données § = = + u () k.

3.4 Nombre de tirages de Monte-Carlo

Il est nécessaire de déterminer le nombre de ti-
rages de Monte-Carlo M, i.e. le nombre d’évaluations
du modele. Etant donné le grand nombre de données
expérimentales & disposition (trois mois de mesures), le
nombre de calculs a effectuer ne facilite pas ’application
d’une valeur M élevée pour obtenir une connaissance
suffisante des distributions des quantités de sortie. Dans
ce cas, une alternative est de considérer que la fonction
de densité de probabilité des variables de sortie suit une
loi normale et procéder comme suit : pour une faible
valeur M (50 ou 100), la moyenne et I’écart-type des M
valeurs résultantes du modele sont considérés respective-
ment y et u(y). Une fonction de densité de probabilité
gaussienne gy = N (y,u?(y)) est alors attribuée pour
caractériser Y.

4 Résultats et discussion

4.1 Effets sur les parametres mi-
crométéorologiques

L’étude est menée sur l'intégralité de la campagne
expérimentale en sélectionnant cependant des conditions
de propagation caractéristiques. Les gradients verticaux
de célérité ont initialement été calculés a une hauteur
de trois metres par les deux méthodes sur des inter-
valles de temps de 10 et 60 minutes sur l’ensemble
de la campagne. La figure 1 montre une corrélation
forte entre les gradients, malgré la présence d’écarts
entre les méthodes, essentiellement en conditions favo-
rables et défavorables (point d’inflexion en conditions
homogenes). Ces écarts peuvent étre dus a la hauteur de
calcul des gradients. En effet, a trois metres, la tendance
logarithmique des profils est forte pour les mesures par
capteurs rapides et n’est pas aussi marquée avec les me-
sures par capteurs lents. Une hauteur de mesures plus
élevée (on les profils ont une tendance linéaire) pour-
rait pallier ces écarts. De plus, la dispersion des données
peut s’expliquer par les différences entre les techniques
de mesure. Ces remarques sont cependant propres aux
conditions micrométéorologiques considérées; les gra-
dients verticaux de célérité peuvent en effet étre scindés
en deux populations bien distinctes selon leur signe.

Dans cet article, seuls les résultats obtenus dans
des conditions nettement favorables a la propagation
(valeur du gradient vertical de célérité déterministe >
0,1 s71) seront présentés. Un échantillon caractéristique
et représentatif de ces conditions est sélectionné dans la
base de données sur des intervalles de 10 et 60 minutes.

4.1.1 Intervalle de 10 minutes

Les profils verticaux de célérité estimés apres propa-
gation d’incertitudes sur un intervalle de temps de 10
minutes présentent des disparités entre les mesures par
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FI1GURE 1 — Corrélation entre les gradients de célérité
calculés par capteurs lents et capteurs rapides sur des
intervalles de 10 et 60 min.

capteurs lents ou rapides. La figure 2 montre une cer-
taine cohérence, une faible dispersion et une tendance
logarithmique bien marquée des profils mesurés & 'aide
du systeme (b). Les profils mesurés par le systeme (a)
sont davantage dispersés et ne présentent pas toujours
une tendance logarithmique marquée. Dans les deux cas,
la dispersion des profils augmente avec la hauteur z.
Cette disparité sur les profils verticaux de célérité a un
effet sur les valeurs de gradients verticaux de célérité
a trois metres. Les histogrammes des gradients (Figure
2) rendent compte de ’étendue des données avec des
gradients verticaux moyens proches, aux écarts pres ob-
servés figure 1 (0,15 pour le systéme (a) et 0,12 pour
le systéeme (b)). Les écarts-type sur les gradients me-
surés par le systémes (a) et (b) sont respectivement de
0,06 s~ et 0,01 s~!. Ces résultats témoignent de la
sensibilité des deux approches et invitent a utiliser le
systéme (b). Le systéme (a) est en effet soumis a des
erreurs métrologiques majeures dues a la multiplica-
tion des capteurs, capteurs qui eux-mémes présentent
une imprécision plus grande qu’un anémometre ultraso-
nique. De plus, la méthode d’estimation des parametres
de réfraction par ajustement des profils sur les points de
mesure est soumise & des remises en question (manque
d’informations en z = zg, les éventuelles inversions
peuvent avoir un sens physique ou peuvent étre dues
a des erreurs de mesures, la valeur zg est généralement
une constante et pourrait étre une variable ajustable,
etc.).

4.1.2 Intervalle de 60 minutes

Le passage a un intervalle de temps de 60 minutes
montre une augmentation de la dispersion globale des
profils verticaux de célérité (Figure 3), menant & des va-
leurs de gradients verticaux de célérité négatives pour le
systeme (a). L’augmentation de la dispersion des profils
verticaux de célérité pour le systeme (b) est plus nette.
Comme dans le cas d’un intervalle de 10 minutes, la
dispersion augmente avec l'altitude mais peut atteindre
6 m.s~! 420 m (contre 1 m.s~! sur 10 min). Les écarts-
type sur les gradients mesurés par le systeme (a) et par le
systeme (b) sont respectivement de 0,12 s~ et 0,08 s~ 1.
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FIGURE 2 — Profils verticaux de célérité et
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capteurs lents (a) et capteurs rapides (b) sur un
intervalle de 10 minutes.

20 20
(@ (®)
15 15
Eo — Eo
N N
5 5
0 o 0
335 340 345 350 335 340 345 350
C(Z)mast (m's_l) C(Z)sonic (m's_l)
15 15
@ (b)
810 310
j=¥ =¥
: :
25 25

0
-0.3 0 0.3 0.6 —%3 0 0.3 0.6
-1 -1
ac/azmast (s ) ac/azsonic (s )
FIGURE 3 — Profils verticaux de célérité et
histogrammes des gradients verticaux de célérité par
capteurs lents (a) et capteurs rapides (b) sur un
intervalle de 60 minutes.

Ces écarts-type rendent a nouveau compte de la dispa-
rité entre les méthodologies.
4.1.3 Bilan

Pour ces échantillons spécifiques, le passage d’un
intervalle de 10 a 60 minutes a multiplié I'incertitude

sur les gradients verticaux de célérité par deux pour le
systeme (a) et par huit pour le systeme (b). Cette étude
rend compte de la variabilité temporelle des phénomenes
et permet de quantifier cet effet sur I'estimation des pa-
rametres micrométéorologiques. Cette étude donne des
pistes intéressantes sur les approches métrologiques a
envisager pour estimer des parametres de réfraction en
minimisant les erreurs sur ces estimations. L’approche
par capteur rapide permet de minimiser ’étendue des
valeurs des parametres de réfraction et par suite de
gradients verticaux de célérité acoustique. Ces résultats
peuvent étre liés a 'utilisation de la formule approchée
pour ajg et byin (Equations (4) et (5)) qui contraint le
domaine de variation des profils et réduit de ce fait la
dispersion. Le choix de l'intervalle de temps a une in-
cidence non-négligeable sur I'estimation des parametres
de réfraction et des profils verticaux de célérité.

4.2 Effet sur les niveaux sonores

Ces erreurs métrologiques et méthodologiques sur les
parametres micrométéorologiques ont des effets sur la
prévision de la propagation acoustique et par conséquent
des niveaux sonores. Les distributions des parametres
de réfraction sont appliquées en entrée du modele
d’équation parabolique afin d’appréhender 'effet des er-
reurs sur les spectres (en relatif & 10 m de la source). La
configuration choisie est la suivante : source et récepteur
a une hauteur de 2 m, site plan, sol herbeux (résistance
spécifique au passage de lair ¢ = 150 kN.s.m™* et
épaisseur e = 0,04 m), distance de propagation jusqu’a
500 m, température fixée a 20 °C, calcul en tiers d’oc-
tave puis calcul du niveau global (en dB), non prise en
compte de la turbulence (le gradient de célérité étant
positif, l'influence de la turbulence est moindre). La
moyenne et I'étendue (écart entre le minimum et le
maximum) des niveaux sonores en relatif & dix metres
de la source a trois distances de propagation (50, 250
et 500 m) sont présentées dans le Tableau (1) pour les
systemes considérés.

10 min 60 min
Systeme  (a) (b) (a) (b)
moyenne -13,4 -13,6 -13,3 -134

0m - gendue 03 01 08 04

moyenne  -25 27,3 -25,1 -242
B0m gendue 6.8 09 137 3.7
500 Rovenne -30,0 -33,5 -30,9 -304

étendue 5,8 0,4 23,3 2,1

TABLE 1 — Moyenne et étendue des niveaux sonores
relatifs aux niveaux & 10 m (dB) pour les systemes (a)
et (b) & trois distances de propagation.

L’étendue des niveaux sonores est toujours plus
grande dans le cas du systéme (a) que dans le cas du
systeme (b) ce qui s’explique aisément par une plus
forte dispersion des parametres de réfraction et cor-
respond aux résultats attendus. Le passage a des dis-
tances de propagation plus grandes, de 50 m a 250 m
ou de 50 m a 500 m, montre une augmentation de
I’étendue des niveaux sonores. En effet, plus les distances
de propagation sont grandes, plus les effets de réfraction



sont marqués. Cette observation n’est cependant pas
systématiquement vérifiée en comparant l’étendue des
niveaux a 250 et 500 m. En effet la figure 4 montre une
augmentation de I’étendue des niveaux sonores jusqu’a
une distance d’environ 350 m. L’étendue tend alors a
diminuer de 1 dB pour le systeme (a) et de 2 dB pour le
systeme (b) jusqu’a la distance d’étude maximale. Ces
observations sont expliquées par I’existence de zones in-
terférentielles notamment a 500 m.

0 , ,
system (a) — 10 min

10l I system (b) — 10 min ||
m 201
Z N
=
wnn =307

_40 L
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FIGURE 4 — Moyenne et étendue des niveaux sonores
calculés sur 10 min en fonction de la distance a la
source pour les systémes (a) et (b).

Cette étude permet de montrer la forte sensibilité des
niveaux sonores aux parametres micrométéorologiques
et notamment aux erreurs expérimentales et aux ap-
proches méthodologiques utilisées. A une distance
donnée, I’étendue des niveaux sonores peut atteindre
24 dB (systeme (a) sur 60 minutes) pour ce cas d’étude.
Le choix de lintervalle de temps et de la méthode de
mesure a donc un impact considérable sur I’estimation
des niveaux sonores.

5 Conclusion

L’application de la méthode de propagation d’incer-
titude aux parametres micrométéorologiques influents
en propagation acoustique en milieu extérieur permet
d’appréhender la dispersion des niveaux sonores due aux
erreurs expérimentales, a la variabilité temporelle et aux
approches méthodologiques utilisées. Cette étude tend
a remettre en question la méthode conventionnelle de
mesure indirecte des profils et gradients verticaux de
célérité du son par capteurs lents. La prise en compte
du parametre de rugosité zy dans la procédure d’ajuste-
ment des profils pourrait remédier aux fortes dispersion
observées dans cette étude. Le choix de l'intervalle de
temps d’étude est également discutable du fait d’une
grande dispersion des parametres micrométéorologiques
impliquant une dispersion importante sur les niveaux
sonores globaux. Dans ce papier, I’étude est menée pour
des conditions favorables & la propagation; les cas de
conditions homogenes et défavorables seront présentés
dans des études ultérieures. Cette méthode statistique
pourrait également étre appliquée afin d’estimer quan-

titativement le parametre le plus influent sur les profils
et gradients verticaux de célérité et par suite sur les
niveaux sonores, en propageant l'incertitude associée a
chaque parametre individuellement ou en procédant a
des études de sensibilité. Cette étude ne rend compte que
de la variabilité des parameétres micrométéorologiques et
pourrait étre combinée avec une étude de sensibilité sur
les parametres acoustiques de sol, sur les parametres
géométriques, et en prenant en compte les incertitudes
de modélisation.
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