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Résumé Une chaine de modélisation dynamique, couplant
le modéle de trafic dynamique Symuvia (LICIT, Ifsttar /
ENTPE) et 'outil de prédiction des niveaux sonores
Noisemodelling (UMRAE, Ifsttar / Cerema), est constituée
dans cet article pour évaluer I’impact du trafic routier sur
les environnements sonores a I’échelle d’un réseau de trafic
urbain d’environ 10 km? situé¢ a Lyon/Villeurbanne. La
simulation, qui reproduit 3h d’un scénario d’heure de pointe
matinale, souligne 1’augmentation des niveaux de bruit
liée a la hausse de demandes en déplacements. Elle met
également en évidence que la hausse des niveaux de bruit
n’est pas uniformément répartie sur le réseau et impacte
davantage les rues ou s’operent les reports de trafic. De
plus, la dynamique du bruit se trouve modifiée : le bruit de
fond étant particuliérement sensible a ’augmentation de la
densité de véhicules sur le réseau, les périodes de calme sur
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le réseau sont raréfiées. Une analyse plus détaillée de cette
dynamique est possible localement a travers I’analyse de
I'évolution du L,y ;s et Pétude d’indicateurs acoustiques
spécifiques. Les améliorations souhaitables du modéle sont
discutées, avec en vue I’évaluation de I’impact acoustique,
actuellement inconnu, de stratégies de gestion du trafic
routier a I’échelle d’un réseau urbain.

Mots-clés bruit de trafic routier ; microsimulation ; logiciel
Symuvia ; logiciel Noisemodelling ; étude de cas ; réseau
urbain ; dynamique du bruit ; affectation du trafic routier ;
indicateurs acoustiques

Abstract A dynamic modelling chain, coupling the Symuvia
dynamic traffic model (LICIT, Ifsttar / ENTPE) and the
Noisemodelling noise level prediction tool (UMRAE,
Ifsttar / Cerema), is developed in this paper to assess the
impact of road traffic on noise environments at the scale of
an urban traffic network of about 10 km? located in Lyon/
Villeurbanne. The simulation, which reproduces 3 hours
of a morning rush hour scenario, highlights the increase in
noise levels associated with the increase in travel demands.
It also highlights that the increase in noise levels is not
uniformly distributed over the network and has a greater
impact on the streets where traffic is reported. In addition,
the noise dynamics is modified: since background noise is
particularly sensitive to the increase in vehicle density on the
network, periods of calm on the network are rarer. A more
detailed analysis of this dynamic is possible locally through
the analysis of the evolution of the L, and the study of
specific acoustic indicators. Desirable improvements to the
model are discussed, with a view to assessing the currently
unknown acoustic impact of road traffic management
strategies at the scale of an urban network.
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Keywords road traffic noise; microsimulation; Symuvia
software ; Noisemodelling software; case study; urban
network; noise dynamics; road traffic assignment; noise
indicators

1. Introduction

L’urbanisation croissante et la forte de demande de
mobilité qu’elle engendre sont les vecteurs potentiels
d’une dégradation des environnements sonores urbains.
La conséquence directe est que deux-tiers des citadins
se déclarent génés par le bruit a leur domicile, le trafic
routier étant régulierement cité comme la source de bruit
la plus génante. Les enjeux sanitaires sont forts, le nombre
d’années en bonne santé perdues a 1’échelle de 1’Europe
étant estimé a 1M en Europe [1]. Les métropoles urbaines,
puisqu’elles sont le siege a la fois des niveaux de bruit
les plus importants et des densités de population les plus
fortes, concentrent les expositions les plus élevées et
donc I’essentiel des efforts consentis actuellement pour
lutter contre le bruit. Le développement de modéles
capables d’évaluer I’impact sur le bruit de politiques
urbaines concernant I’aménagement (par exemple 1’étude
des liens entre la densité urbaine et I’exposition au bruit),
ou la gestion de la mobilité (par exemple 1’évaluation des
stratégies de régulation du trafic routier et des politiques
de transport multi-modal), représente donc un enjeu
sociétal et environnemental fort.

La congestion urbaine est ciblée comme un point de
blocage du développement des villes. Son cotit en terme
de temps passé, en particulier aux heures de pointe du
matin et du soir, a fait 1’objet d’études [2], donnant
naissance par exemple a des politiques d’étalement de
la demande de déplacements. Cependant, 1’estimation
des externalités environnementales que la congestion
engendre, en particulier les nuisances sonores, se heurte
a des verrous scientifiques encore non résolus. Les
approches classiques de modélisation du bruit de trafic
ne satisfont pas les critéres de 1’évaluation des stratégies
de mobilité, car elles se limitent a une description du
trafic trop agrégée, qui repose sur les débits et les vitesses
moyennes pour estimer la puissance acoustique des flux
de véhicules [3]. Ces modélisations classiques font de
surcroit des hypothéses simplificatrices sur 1’évolution
de ces flux en fonction des conditions de circulation,
ne tenant aucun compte par exemple de I’affectation du
trafic routier (répartition des véhicules sur le réseau en
fonction des conditions de circulation). L’estimation fine
des impacts acoustiques liés au trafic routier suppose
en principe le recours a : i) une modélisation du trafic
sensible aux conditions de circulation, c’est-a-dire
reproduisant la cinématique des véhicules (vitesses et
accélérations) et I’affectation dynamique des véhicules
sur le réseau en fonction des conditions de circulation
(stratégies individuelles de choix d’itinéraires), ii) une
modélisation des émissions acoustiques elle-méme
sensible aux variables influentes (vitesses et accélérations
des véhicules, composition du parc routier, etc.) [4].

1. http://www.licit-lyon.eu/themes/realisations/plateformes/symuvia/.
2. http://noise-planet.org/noisemodelling.html
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Des approches de modélisation du bruit de trafic
s’appuyant sur une modélisation dynamique du trafic
routier ont vu le jour depuis une quinzaine d’années [5]
[6][71[8][9][10]. Le principe d’estimation des niveaux
de bruit repose sur les trajectoires fournies par le modele
de trafic des véhicules présents sur le réseau, c’est-a-
dire leur position, vitesse et accélération a chaque pas
de temps (typiquement 1 seconde). Ces données servent
a estimer la puissance acoustique de chaque véhicule
a chaque pas de temps ; s’en suit une estimation de
I’évolution temporelle des niveaux de bruit en une carte
de récepteurs apres un calcul de propagation acoustique.
Ainsi, a I’inverse des approches classiques dites statiques,
cette chaine de modélisation dynamique permet de tester
I’impact de stratégies de régulation du trafic modifiant la
cinématique des véhicules. Elle permet en outre le calcul
d’indicateurs acoustiques décrivant les variations des
niveaux de bruit, 1a ou les méthodes statiques se limitent
a I’estimation d’indicateurs de bruit agrégés (niveaux de
bruit moyens annuels par exemple) [11]. Cet apport est
significatif car les variations des niveaux de bruit, et en
particulier les émergences, ont un impact démontré sur la
perception des environnements sonores [ 12] ainsi que sur
leurs impacts sanitaires [13].

La chaine de modé¢lisation dynamique a été utilisée dans
le passé pour comparer I’impact acoustique de différentes
intersections [14][15], ou de différents réglages de feux
de signalisation sur des corridors urbains [16][17].
Ces premicres études soulignent que les stratégies de
régulation du trafic limitant les variations de vitesses sont
bénéfiques du point de vue acoustique, confortant des
résultats obtenus par des observations [18]. Seulement,
I’impact des phénoménes de réaffectation, qui sont trés
présents dans le cas de conditions de trafic congestionnées,
n’a pas encore été analysé, car les études réalisées jusqu’a
présent se limitaient a des réseaux couvrant seulement
quelques intersections.

Les avancées récentes en terme de modélisation du trafic
et de calculs acoustiques permettent désormais 1’étude de
réseaux plus grands. Dans cet article, un couplage entre
un modéle dynamique de trafic, Symuvia!, et un modele
de cartographie du bruit, Noisemodelling?, est réalisé et
appliqué a un réseau urbain situ¢ dans I’agglomération
Lyonnaise et couvrant une superficie d’environ 10 km?.
Il est possible a cette échelle d’étudier la dimension
spatiale de la congestion urbaine en terme d’impact sur
I’environnement sonore.
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2. Méthode

2.1. Principe de modélisation

La chaine de modélisation dynamique implémentée
pour I’estimation du bruit de trafic routier consiste
en un couplage entre le modele dynamique de trafic
Symuvia et le mode¢le de prédiction du bruit de trafic
routier Noisemodelling. L’architecture du couplage
entre les deux modeles est une adaptation des modeles
statiques classiquement utilisés : 1a ou les modéles
statiques estiment les niveaux de bruit émis par le trafic
routier a partir des débits et vitesses moyennes des flux
de véhicules par trongon routier, 1’approche dynamique
repose sur les trajectoires des véhicules estimées par le
modele de trafic pour déterminer a chaque pas de temps
la puissance acoustique de chaque véhicule présent sur le
réseau. La modélisation suit les 5 étapes suivantes (voir
figure 1) :

(5]
'S Réseau routier . .
Modélisation du trafic

=) Caractéristiques des véhicules routier

; Matrice Origine / Destination
2] [ x(e) yit), vie), ae),

¥
Lois d'émission CNOSSOS Estimation des émissions
Lw=fiV, a, type) des véhicules
l L)

oo

= Cellulesk | Estimation des émissions
% Réseau routier discrétisé par cellule
e

g Luslt)

<]

v Calcul de propagation

(=] NMPB 2008

=

T Carte de récepteurs R Leaslt)
Carte des récepteurs Calcul d’indicateurs
Bitiment acoustiques
Lﬂeq» LABGJ Lm Lllﬂ

Figure 1. Principe de la modélisation dynamique du bruit
implémentée

— Le modele de trafic Symuvia estime, pour chaque
véhicule i présent sur le réseau durant la simulation, sa
position (x,(£), y,(£)), sa vitesse v{{) et son accélération
aft), avec un pas de temps At = ls, a partir de
données sur le réseau routier (nombre de voies par
trongon par sens de circulation, capacité maximale
des trongons, caractéristiques des intersections (durée
et coordination des feux de signalisation, géométrie
des carrefours giratoires, voies spécifiques réservées
aux bus) et sur les caractéristiques des véhicules
(itinéraires prévus, caractéristiques cinématiques
pour chaque catégorie de véhicule).Les puissances
acoustiques instantanées L,, () sont calculées pour
chaque véhicule a chaque pas de temps et pour
chaque bande d’octave f'entre 63 Hz et 8 kHz.

— Les puissances acoustiques instantanées des
véhicules sont agrégées sur une grille fixe de points
sources k, définie au préalable et suivant le réseau de
voierie, donnant acces aux puissances acoustiques par
cellule L,, ,(¢) par bande d’octave.

— L’atténuation Att, (k, R) entre le centre de chaque
cellule & et chaque récepteur R est déterminée. Notons
que ce calcul n’est fait qu'une seule fois, I’hypothése
étant faite que les conditions de propagation ne
varient ni au cours du temps durant la simulation, ni
sur I’ensemble de la cellule.

— Le niveau équivalent instantané L. ¢ (¢) est calculé
par bande d’octave pour chaque récepteur, a chaque
instant #. Les variations de niveaux de sonores au
sein de chaque pas de temps Az = 1s ne sont donc pas
modélisées. Un calcul d’indicateurs acoustiques est
ensuite réalisé a partir de 1’ évolution temporelle du
niveau équivalent L ¢ (¢), agrégeés par periode sur la
durée de la simulation.

Le couplage entre Symuvia et des modeles acoustiques
a fait I’objet de validations expérimentales. Dans [6], le
couplage entre Symuvia etle logiciel calcul de propagation
Mithra a été validé pour I’estimation des niveaux sonores
L ¢q et des distributions de bruit. Dans [11], la validation
a éte étendue a I’estimation d’indicateurs spectraux et des
motifs de bruit moyen se répétant a chaque cycle de feu. A
chaque fois, la campagne expérimentale consistait en des
mesures en 10 points le long du cours Lafayette, a Lyon.
Si le mod¢le de propagation n’était pas le méme que
celui utilisé dans cette étude, les phénomeénes physiques
représentés dans Mithra et Noisemodelling étant les
mémes, et les modules de calcul de Noisemodelling
ayant fait [’objet de validations séparées, la validité de
la chaine de modélisation nouvellement construite est
supposée en premier lieu (voir détails dans [19][20]).

2.2. Modélisation du trafic

La plateforme numérique sur laquelle repose la
simulation du trafic, Symuvia, est dédiée a 1’analyse des
simulations dynamiques de trafic. Symuvia comprend
un outil d’édition des jeux de données de simulation
(réseau d’écoulement et scénarios), un noyau de calcul
et des outils d’analyse et de restitution des résultats.
Ces composants sont dimensionnés afin de réaliser des
simulations de trafic sur plusieurs heures, pour une zone
urbaine pouvant couvrir plusieurs km?.

Le noyau de calcul de Symuvia intégre un module
d’affectation (calcul des itinéraires des véhicules) et un
module d’écoulement (calcul des trajectoires) :

— Le module d’affectation détermine, en fonction de
I’origine et la destination de chaque véhicule, son
itinéraire en fonction des conditions de trafic sur
le réseau routier [23][24]. Le module d’affectation
opere des itérations jusqu’a converger vers |’état
d’équilibre du réseau pour chaque plage horaire.

— Le module d’écoulement s’appuie sur un modéle
microscopique a loi macroscopique étendue qui permet
de prendre en compte les spécificités de I’écoulement
du trafic en milieu urbain : accélération bornée des
véhicules [25], modélisation de 1’écoulement au sein
des intersections [26], modélisation spécifique de
changements de voies [27], transports en commun
[28], etc.

>‘:< Université
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Les différents modules de Symuvia ont été calibrés pour
la production d’indicateurs décrivant I’opérabilité¢ du
réseau routier, tels que les temps de parcours ou les débits
mesurés en différents points du réseau. Symuvia a de
plus déja été couplé avec des modeles acoustiques et de
qualité de I’air pour des évaluations environnementales

[31(6][11][29].

2.3. Modélisation acoustique

NoiseModelling consiste en un module gratuit et
open-source du Systéme d’Information Géographique
OrbisGis®, dont I’objectif initial est la production de
cartes statiques de bruit routier [20]. Les algorithmes
du module NoiseModelling tirent parti des méthodes
d’analyse spatiale offertes par I’environnement SIG. Le
calcul d’indicateurs acoustiques a partir de la simulation
de trafic s’opére en trois étapes :

— Les données géographiques, provenant de la base
de données libre Open Street Map (OSM)*, sont
importées au sein d’OrbisGis.

— Les trajectoires fournies par Symuvia en format
xml sont importées sous forme de table au sein
d’OrbisGis, via une fonction spécifique créée pour les
besoins de cette étude.

— Un ensemble de requétes SQL permet les calculs
acoustiques.

Le noyau de calcul de Noisemodelling, appelé par
ces requétes SQL, dissocie ’estimation des émissions
sonores et 1’évaluation de la propagation du bruit des
sources aux récepteurs.

Les calculs d’émissions utilisés suivent la méthode
européenne CNOSSOS, qui dissocie les composantes lices
au bruit de roulement et au bruit moteur [30], pour estimer
la puissance acoustique en fonction du type de véhicule
et de sa vitesse. Un correctif est appliqué pour prendre
en compte 1’accélération instantanée des véhicules, qui
suit la loi d’émission Imagine [31] (correctif ALw égal a
I’accélération instantanée du véhicule multipliée par une
constante). La prise en compte des accélérations a chaque
instant est un ¢lément essentiel du calcul pour rendre
compte de I’impact de la cinématique des véhicules sur
les niveaux de bruit [4]. Notons que la méthode Imagine
est préférée a CNOSSOS pour le calcul du correctif en
fonction des accélérations car CNOSSOS, prévue pour
estimer les émissions de flux de véhicules, s’appuie sur
un correctif en fonction de la distance aux intersections,
moins approprié au cadre de modélisation dynamique.

La méthode de propagation utilisée est la méthode
CNOSSOS, qui reproduit 1’essentiel des phénoménes
physiques affectant la propagation des ondes sonores :
réflexions sur les parois, absorption atmosphérique,
effets de sols, diffraction [20].

Les contributions de chaque cellule sont ensuite sommées

3. http://orbisgis.org/
4. http://openstreetmap.fr/
5. https://magnum-erc.weebly.com/
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a chaque pas de temps pour estimer 1’évolution du
Lq ¢ (1), puis les niveaux par bande d’octave sont sommés
pour constituer le niveau équivalent pondéré A Lq(2).
Enfin, ces données 1s servent au calcul des indicateurs
acoustiques sur la période de calcul.

2.4.Etude de cas et paramétres de ’étude

L’¢tude de cas consiste en 1’évaluation de I’impact
acoustique du trafic routier sur un réseau urbain
d’environ 10 km? situé dans I’agglomération Lyonnaise,
couvrant les 3¢ et 6° arrondissements de Lyon et une
partie de Villeurbanne (voir figure 2). Le site est
encadré au nord et a I’Est par le Boulevard périphérique
Laurent Bonnevay et par le Boulevard Périphérique
Nord. Des axes structurants et trés circulés desservent
le site : les cours Lafayette, Tolstoi et Zola d’Ouest en
Est, les cours Zola et Vitton d’Est en Ouest. Enfin, un
réseau de rues assez denses, notamment dans les 3° et
6° arrondissements Lyonnais, vient compléter le réseau.
Le réseau de batiments est lui-méme assez dense dans
les 3¢ et 6° arrondissements Lyonnais (voir figure 2),
faisant obstacle a la propagation du bruit a longue
distance mais favorisant les réflexions dans les rues.
La densité du bati et du réseau routier, ainsi que les
volumes de trafic, sont moindres dans I’agglomération de
Villeurbanne, a I’Est de la zone (voir débits horaires pour
la simulation de référence sur la figure 2). Le scénario
implémenté simule 3h de trafic routier pendant 1’heure
de pointe matinale. Le scénario de trafic est spécifié
en décomposant le réseau en sous-zones (75 sous-zones
dans le cadre de cette étude) puis en spécifiant sur chaque
sous-zone la demande en véhicule par seconde (c’est-a-
dire le nombre de véhicule a générer a I'intérieur de la
sous-zone a chaque seconde) et la répartition de cette
demande vers les sous-zones destination. C’est ce que
I’on appelle la matrice origine-destination. La figure 3
est une illustration des niveaux de demande d’une sous-
zone particuliere du réseau (en véhicule par seconde)
agrégés par pallier de 15 mn entre 6h30 et 9h30. Trois
niveaux de demande de déplacements sont considérés,
allant d’une période P, durant laquelle le niveau de
demande de déplacement est faible, a une période P; ou
la demande de déplacement est presque doublée (heure
de pointe matinale). Le mode¢le d’affectation a été validé
de maniére a reproduire les débits mesurés sur site durant
la période d’intérét dans le cadre du projet Magnum?.

Trois types de véhicules sont représentés dans la
simulation trafic : les véhicules légers (97% des
véhicules générés sur le réseau), les poids lourds (2.5%
des véhicules générés sur le réseau) et les bus (0.5% des
véhicules générés sur le réseau, suivant le réseau de bus
et donc non concernés par les processus d’affectation).
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Figure 2. Réseau et position des récepteurs acoustiques
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Du point de vue acoustique, les poids lourds et les bus
sont considérés comme appartenant a la catégorie 3 de
CNOSSOS. Les deux-roues motorisés ne sont pas pris
en compte dans la simulation. De maniére plus générale,
la variabilité des émissions n’est pas considérée et
chaque véhicule a donc la méme puissance acoustique
a conditions cinématiques équivalentes. Ce choix est

motivé par le fait que : (i) ’introduction des deux-
roues dans Symuvia nécessiterait un travail spécifique,
(ii) le modéle construit est dédié a 1’estimation
d’indicateurs caractérisant les environnements sonores
moyens et non les aspects événementiels. L’estimation
d’indicateurs de pics de bruit nécessiterait un travail
complémentaire discuté dans la section 4. Ainsi, les
bruits de klaxons sont eux aussi exclus de lamodélisation.
Figure 3. Chronique des niveaux de demande, pour une sous-
zone particuliere, durant la simulation et périodes retenues
pour les calculs acoustiques

Trois périodes de 15 mn sont retenues pour effectuer
les calculs acoustiques : P, [07:00 - 07:15], P, [07:45
- 08:00] et P; [08:45 - 09:00]. Par la suite, les variables
se rapportant a la période P; seront accompagnées de
I’indice i : par exemple, Q, se référe aux débits durant
P,, V2 aux vitesses moyennes durant P,. Les périodes
sont choisies a la fin des périodes trafic, de maniére a
ce que les conditions d’écoulement du trafic soient
stabilisées. Des études ont démontré que 15 mn est
une période en général suffisante pour caractériser les
environnements sonores urbains [21]. Le tableau 1
donne un résumé des parametres qui ont été utilisés pour
le calcul acoustique pour cette é¢tude. L’hypothése est

Boulevar‘d perlpherlque. '
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faite d’un environnement sans pluie ni vent, parametres
pouvant impacter les niveaux de bruit ; cette hypothese
se justifie par le fait que la modélisation se concentre sur
I’impact du trafic routier sur le bruit, les scénarios étant
analysés relativement les uns par rapport aux autres.

100 récepteurs sont disposés aléatoirement sur le réseau,
mais de maniére a obtenir une répartition spatiale
homogene et a couvrir tous les types de rues (voir
figure 2). Les indicateurs retenus pour la caractérisation
des environnements sonores sont le niveau équivalent
pondére A L., (moyenne énergétique des 900 valeurs
de Lq s calculées durant la simulation), ainsi que les
indicateurs statistiques L g, Lasg €t Lagg, représentant
les niveaux dépassés respectivement durant 10%, 50%
et 90% du temps sur la durée de la simulation. Ces trois
indicateurs statistiques renseignent sur I’amplitude et
la distribution temporelle des niveaux de bruit ; le L,q,
est par exemple souvent utilisé pour décrire le bruit de
fond, alors que le L,;, désigne des niveaux de bruit
¢élevés a I’échelle de la période considérée. En terme de
niveaux de bruit de trafic routier, est considéré comme
tres bruyant un environnement pour lequel le L, , en
période diurne dépasse 70 dB(A) (points noirs du bruit
routier). En milieu urbain, les zones calmes sont définies
par un L inférieur a 55 dB(A).
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Tableau 1. Valeurs données aux parametres définis par 1'utilisa-
teur dans cette étude pour la propagation du son

0.036

0.03 |
0.025 |
% 0.02
8
E 0.015 /
0.01} %
0.005 | /
06:30 07:00 07:30 08:00 08:30 09:00 09:30
heure
Configuration
Paramétres pour cette
étude
Ordre de réflexion maximal
Ordre de diffraction maximal
Distance source-récepteur maximale 500 m

Hauteur des batiments 10 m

Hauteur des récepteurs 1.5m
Coefficient d’absorption du sol G=0
Coefficient d’absorption des parois G=0.23
Résolution spatiale de la grille de points  D=20m
sources

3. Résultats

3.1. Période P,

La figure 4 synthétise les indicateurs trafic (débits sur
la figure 4a et vitesses moyennes sur la figure 4b), et
acoustiques (L p; sur la figure 4a et Lyg  p, sur la ﬁgure
4b) issus de la simulation. La période P, correspond a
la plage horaire [07:00 - 07:15], durant laquelle les
débits sont déja assez élevés, notamment sur les axes
structurants évoqués ci-dessus (voir figure 4a). Le trafic
s’écoule malgré tout de maniére relativement fluide, avec
des vitesses moyennes supérieures a 30 km/h sur une
bonne partie du réseau (voir figure 4b). L’environnement
sonore est trés corrélé a la structure du réseau routier, les
niveaux de bruit étant trés élevés le long du périphérique,
ou le Lcgpi dépasse les 70 dB(A). Le bruit de fond,
matérialise par le Lyggp;, ¥ €st aussi extrémement élevé,
le Lygop; dépassant lut aussi 70 dB(A). Cette constance
dans les niveaux de bruit élevés, due a I’effet combiné du
flux continu de véhicules et de leur vitesse élevée (vitesses
moyennes supérieures a 70 km/h), est caractéristique des
environnements sonores au bord des périphériques [34].
Les niveaux de bruit, bien qu’élevés, sont plus faibles sur
les axes structurants Ouest-Est et Est- Ouest, le Lyoqp1 ¥
étant compris en général entre 60 et 70 dB(A) Le bruit de
fond y est également plus faible, de I’ordre de 50 dB(A),
la régulation du trafic par les feux de signalisation,
accentuée par le fait que ces axes sont en sens unique,
ménageant des périodes de calme a 1’échelle du cycle de
feu. Des représentations sont proposées dans la Section
3d pour rendre compte localement de cette dynamique
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du bruit. Enfin, le réseau secondaire de petites rues est
marqué par des débits tres faibles, souvent inférieurs a
200 veh/h, entrainant des niveaux de bruit assez faibles,
avec des L, p; de Pordre de 50dB(A) et des Lyqqp,
compris entre 40 et 45 dB(A).

3.2.Période P, : [07:45 - 08:00]

La période P,, qui correspond a la plage horaire [07:45
- 08:00], est marquée par une hausse de la demande de
déplacements, voir figure 3, qui se répercute logiquement
par une augmentation des débits sur le réseau. La figure
5a, qui montre la cartographie de I’évolution des débits
(ratio 1Q,; = Q, / Q,), indique cependant que cette
augmentation n’est pas uniformément répartie sur le
réseau : certains axes secondaires voient leur nombre de
véhicules doublé voire triplé, alors que les débits restent
stables voire diminuent sur certains axes plus circulés,
comme sur le cours Zola ou le boulevard périphérique.
Ceci s’explique par une baisse des vitesses moyennes, et
les reports d’itinéraires qu’elle induit. En conséquence, la
hausse des niveaux de bruit sur le réseau est elle-méme
non uniformément répartie sur le réseau : les points a
proximité des rues ou les débits ont fortement augmenté
voient leur niveau de bruit augmenter signiﬁcativement
avec des 0L peqo.1 = Lacqpr — Laggpr de ordre de +2 2
+3 dB(A), alors que la hausse du L Aeq €St comprlse entre
+0.5 et +1.5 dB(A) sur une bonne partie du réseau. Un
gradient spatial est ¢galement observé, notamment en ce
qui concerne le bruit de fond, avec des 6L 29021 = Laggp2

— Laoopi inférieurs a 0.5 dB(A) sur toute la partie Est
du réseau, a I’exception du perlpherlque alors que le
8L A90,2.1 depasse régulierement 3 dB(A) a I’Ouest du
réseau (voir figure 5b).

3.3.Période P;: [08:45 - 09:00]

La période P; correspond a la plage horaire [08:45 -
09:00], marquée par le pic de demande de déplacements,
voir figure 3. La hausse des débits qui était visible durant
P, est accentuée durant P, et étendue sur une plus grande
partie du réseau. Les niveaux de bruit par rapport a P,
augmentent conjointement, une hausse du L, , de plus
de 3 dB(A), voire 5 dB(A), étant observée par endroits,
notamment a I’Ouest du réseau ou la hausse des débits est
trés prononcée (voir figure 6a). La hausse des niveaux de
bruit sur le périphérique est contenue en deca 1.5 dB(A),
de méme que durant P,.

La baisse de vitesse qui découle de l’augmentation
signiﬁcative du nombre de véhicules sur le réseau par
rapport a P, est finalement assez peu marquée, signe
vraisemblable que le réseau n’atteint pas sa capacité
maximale. Les vitesses moyennes baissent malgré tout
de maniere significative le long du cours Emile Zola et de
la rue Juliette Récamier (voir figure 6b) qui sont le sicge
d’une congestion. La conséquence de cette congestion est
localement une augmentation trés importante du bruit de
fond, liée a présence continue de véhicules a proximité
des récepteurs acoustiques, les 8L,go;; dépassant
5 dB(A) par endroits (notamment le long de'la rue Juliette
Récamier).

La répartition spatiale de 1’augmentation des niveaux
reste inégale, la partie Ouest du réseau étant nettement
plus impactée que la partie Est. La carte laisse également
entrevoir une distinction dans la hausse des niveaux de
bruit entre quartiers calmes et bruyants. Ce point est
regardé plus en détails dans la section suivante.
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Figure 4. Période P, : cartographie des indicateurs trafic et acoustique a) debits et L, ; b) vitesses moyennes et Lq
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Figure 5. Période P,: cartographie, relativement a la période P, des indicateurs trafic et acoustique a) rapports
des débits rQ, ; et différences de L .q 8L Acq,.1 5 b) différences de vitesses moyennes 8V, et de Lygg 8L 4991
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3.4. Analyse détaillée des résultats acoustiques

Figure 7. Analyse des valeurs de LAeq aux 100 récepteurs acoustiques a) distribution des valeurs de LAeq ;

b) distribution cumulée des valeurs de LAeq

a) distribution des 100 valeurs de L,

occurrence (%)

La figure 7 détaille les évolutions de 1’environnement
sonore sur le réseau durant les périodes P, P, et P;.
La distribution des valeurs de L, , estimées aux 100
récepteurs souligne la raréfaction des points pour
lesquels le niveau L, est inférieur a 50 dB(A), les
distributions se déplacant vers des niveaux plus élevés
pour les périodes P, et P;. Le pourcentage de points pour

b) distribution cumulée des 100 valeurs de L,

somme cumulée (%)

lesquels le niveau est inférieur a 50 dB(A), niveau sonore
caractéristique d’environnements sonores calmes, est
respectivement 28%, 26% et 21% pour les périodes P, P,
et P;. Les mémes pourcentages pour un seuil a 60 dB(A),
pour lesquels les niveaux de bruit peuvent commencer
a s’avérer génants, sont respectivement 70%, 67% et
64% pour les périodes P, P, et P5.

Figure 8. Synthése des résultats acoustiques pour les périodes P2 et P3 a) détail des 2*100 couples de valeurs
LAeq,P1 vs LAeq,P2 et LAeq,P3 ; b) différence moyenne des LAeq en fonction du LAeq,P1 ; c) différence
moyenne des L ,q, en fonction du L g p; ; d) différence moyenne des L, en fonction du Ly p

a) detail des 100 valeurs de L,
q
80 r b
A

45 50 55 60 65 70 75 80
L

Aeq,P1
c) difference moyenne des L Ag0 &N fonction du L A90,P1
o .-
I
4t

(45-50] [50-55] [55-60] [60-65] [65-70] [70-75

LAQD.PW

La section précédente a souligné que l’augmentation
des niveaux de bruit n’était pas homogene sur le
réseau. La figure 8b souligne que pour les points les
plus bruyants (points localisés le long du périphérique,
pour lesquels Lo p; > 70 dB(A)), la hausse de Ly,
moyenne reste en deca 1 dB(A), alors que les points dont
le Leqpi est compris entre 65 et 70 dB(A) voient leur
niveau augmenter de plus de 3 dB(A) pour la période
P;, soulignant un lien direct entre I’augmentation des
niveaux de bruit occasionné par la hausse de demande
en déplacements et I’environnement sonore initial.
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b) difference moyenne des L haq &1 fonction du L
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La figure 8a montre méme que pour certains points,
la différence entre les L, , peut dépasser 5 dB(A) lors
de la période P;. La figure 8a montre également le tres
faible nombre de points pour lesquels les niveaux de
bruit diminuent durant les périodes P, et P;. Enfin, les
figure 8c et figure 8d montrent que 1’augmentation des
niveaux de bruit est également non uniforme dans le
temps et impacte la dynamique du bruit : le bruit de fond
augmente davantage que les niveaux élevés, les hausses
de L ¢, étant bien supérieures aux hausses de L, . Ainsi,
I’augmentation du nombre de véhicules sur le réseau a
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tendance a comprimer la dynamique du bruit, augmentant
davantage le bruit de fond que les niveaux déja élevés.
Ceci s’explique par la raréfaction des instants de la
simulation ou peu de véhicules se trouvent a proximité
du récepteur.

La chaine de modélisation construite permet 1’analyse
fine de cette dynamique, puisqu’elle donne accés a
I’évolution des niveaux instantanés L ;. Un exemple
d’analyse plus fine est donné pour le récepteur n°22. La
figure 9a illustre I’augmentation de L,., au récepteur
n°22 (+2.8 dB), expliqué par I’augmentation des débits
sur les routes voisines. La figure 9b représente 1’évolution
du L, s pour chacune des trois périodes. La courbe
pour la période P, montre 1’évolution caractéristique des
niveaux de bruit dans les rues ou le trafic routier est
cadencé par les feux de signalisation, évolution marquée
par une alternance réguliére entre niveaux de bruit élevés
et niveaux plus faibles. Des indicateurs acoustiques ont

été proposés dans [35] pour souligner cette dynamique.
Les « respirations » durant les périodes de calmes peuvent
étre caractérisées par le Mlys, qui représente le ratio
du temps pendant lequel les niveaux de bruit dépassent
55dB(A) : il est de Mlss = 0.78 (soit 22% du temps en
dessous 55 dB(A)) pour la période P;. La hausse des
débits dans la rue Maréchal Foch, ainsi que dans les
rues voisines, a pour conséquence une raréfaction des
périodes de calme qui étaient renouvelées a 1’échelle
du cycle de feu durant la période P, : le temps pendant
lequel le L, ;s est en dega 55 dB(A) chute a 13% pour
P,, puis a 9% pour P;. L’impact de cette dynamique du
bruit sur I’environnement sonore en termes perceptifs, et
en particulier ’altération des périodes de calme, n’est pas
encore complétement établi ; mais des premieres études
semblent montrer I’importance des variations de niveaux
de bruit sur la qualité des environnements sonores [36]
[37].

Figure 9. a) Environnement au récepteur n°22 ; b) Evolution du L Acg,1s AU TéCepteur n°22 pour les périodes Py, P, et Py

4. Conclusion

La gestion du trafic routier aux heures de pointe est
un enjeu crucial pour le développement des métropoles,
notamment en raison des impacts environnementaux
générés. Une chaine de modélisation dynamique,
couplant le modéle de trafic dynamique Symuvia (LICIT,
Ifsttar / ENTPE) et 1’outil de prédiction des niveaux
sonores Noisemodelling (UMRAE, Ifsttar / Cerema),
est constituée dans cet article pour évaluer I’impact du
trafic routier sur les environnements sonores a 1’échelle
d’un réseau de trafic urbain d’environ 10 km? situé a
Lyon/Villeurbanne. Le modéle de trafic est sensible
aux phénomeénes d’affectation dynamique dépendants
des conditions de circulation (reports d’itinéraires),
et reproduit la cinématique des véhicules présents sur
le réseau. Le modele acoustique estime les niveaux
de puissance acoustique instantanés en fonction de la
cinématique des véhicules, puis les niveaux de bruits en
une carte de récepteurs apres un calcul de la propagation
du bruit en fonction de données sur le réseau de batiments.

Evolution des LM."‘ Py
L . . " n s
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
temps [s]
Evolution des LMq.'Il' Pz
MWWWW/\;W Migs = 0673
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
temps [s]
Evolution des t‘m.u‘ Py
e Migg = 0912

o 100 200 300 400 500 600 700 800 800
temps [s]

La simulation, qui reproduit 3h d’un scénario d’heure de
pointe matinale, souligne I’augmentation des niveaux de
bruit liée a la hausse de demandes en déplacements. Elle
met également en évidence que la hausse des niveaux de
bruit : i) n’est pas uniformément répartie sur le réseau et
impacte davantage les rues ou s’opérent les reports de
trafic, les niveaux de bruit augmentant peu par exemple
sur le périphérique en raison d’une augmentation plus
faible de la quantité de véhicules comparativement aux
autres rues ; ii) impacte davantage le bruit de fond (et
notamment le LA, niveau dépassé 90% du temps),
raréfiant les périodes de calme sur le réseau, ce qui
s’explique par une densité plus grande de véhicules. Une
analyse plus détaillée est possible localement & travers
’analyse de I’évolution du L, ;, et I’étude d’indicateurs
acoustiques spécifiques (ici la distribution des L, et
en particulier le ratio du temps ou le L, |, dépasse le
seuil de 55 dB(A)).
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Certaines améliorations au modéle sont toutefois
souhaitables, et feront 1’objet d’une recherche dans un
futur proche.

— L’estimation d’indicateurs d’émergence (pics
de bruit), qui s’aveére importante pour caractériser
la géne due au trafic routier notamment dans les
rues peu circulées ou pour les périodes nocturnes,
fait 1’objet d’études actuelles. Ceci nécessite des
analyses acoustiques complémentaires portant sur
la distribution des émissions des véhicules, voire
une réflexion sur la distribution des comportements
de conduite au sein du modéle de trafic. L’ajout
d’une classe de véhicules dédiée aux deux-roues est
également un ¢lément clé de 1’estimation des pics de
bruit. Elle implique un travail spécifique en terme de
modélisation du trafic, notamment de comprendre
leur interaction avec les autres classes de véhicules
(parameétres de changements de voies, etc.) et de
calibrer leur cinématique (accélération moyenne,
etc.).

— Une étude approfondie des puissances des véhicules
a basse vitesse et en régime accéléré est également
nécessaire pour affiner les estimations en période
congestionnée ou aux abords des intersections.

— Les briques trafic et acoustique du modéle ayant
été validées séparément, et la validité du couplage
dynamique ayant ét¢ démontrée mais pour une chaine
de modélisation différente (voir références [6] et
[11]), il parait désormais important de mener une
campagne expérimentale a 1’échelle du réseau pour
valider les résultats avancés.

— L’¢étude de réseaux de grande taille, tel que proposé
dans cet article, a été rendue possible par la mise en
place d’outils d’édition de réseaux efficaces, par le
développement de routines d’import de réseau de
voirie a partir de SIG, par la conception de méthodes
de scénarisation permettant a partir de données
de différentes sources de construire efficacement
les matrices origine-destination. L’étude prochaine
d’autre réseaux de taille similaire est maintenant
nécessaire pour pouvoir généraliser des résultats
avancés dans cet article.

— Une étude perceptive doit enfin étre menée
pour corréler les indicateurs acoustiques que la
simulation permet de calculer au caractére agréable
ou désagréable des environnements sonores, ou a la
géne subie par les riverains.

A terme, le modéle proposé permettra 1’évaluation de
I’impact acoustique, actuellement inconnu, de stratégies
de gestion du trafic routier a I’échelle d’un réseau urbain :
politiques d’étalement de la demande, limitation des
vitesses sur une portion du réseau, interdiction de circuler
pour certains véhicules (motos, véhicules anciens, etc.)
dans un quartier, etc.
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