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En France, les sirénes de sécurité civile du Systeme d’ Alerte et d’Information des Population (SAIP) sont utilisées
par les autorités pour signaler une menace imminente ou en cours. Méme si I’on connait leur niveau sonore,
il est néanmoins difficile d’évaluer leur audibilité, notamment en milieu urbain a cause du masquage par des
sources sonores secondaires. Un protocole expérimental a été déployé autour d’une siréne standard installée sur la
commune de Saint-Martin-de-Londres (Hérault) en collaboration avec un groupe d’étudiants de géographie et le
Laboratoire de Géographie et d’Aménagement de Montpellier (LAGAM - Université Paul Valéry Montpellier 3).
Des mesures de niveau sonore pendant I’activation de la source ont été prises grace a I’application NoiseCapture a
différentes distances et sur plusieurs axes par les étudiants. Il ont aussi été invités a remplir un questionnaire sur des
informations perceptives de la sirene comme son audibilité, le niveau sonore percu ou le masquage de la siréne par
le passage de véhicules. Une étape de simulation de I’environnement sonore a I’aide du logiciel NoiseModelling
a également été réalisée pour comparer les résultats mesurés avec les résultats simulés. Les résultats de I’étude
valident ’utilisation de I’outil NoiseModelling pour simuler 1’audibilité du signal sonore dans un rayon de 2,8
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kilometres autour de la siréne

1 Introduction

Les sirenes sont des vecteurs d’alerte indispensables
pour alerter la population de I’arrivée d’un risque imminent
[1] : tremblements de terre, tsunami, incendies ou attentats.
Déclenchées a temps, les sirenes de sécurité civile restent
un vecteur centralisé, redondant et efficace pour avertir la
population d’une menace imminente et de la nécessité de
s’informer, elles produisent des réactions tant collectives
qu’individuelles, elles sont efficaces pour alerter toute une
population, de jour comme de nuit et elles ne laissent
pas de temps pour I’hésitation et exigent des réactions
immédiates [2]. En France, les sirénes ont été installées
a la fin de la Seconde Guerre mondiale et faisaient partie
du Réseau National d’Alerte (RNA) de 1954 a 2010 [3].
Actuellement, elles font partie du programme Systeme
d’Alerte et d’Information des Population (SAIP), basé sur la
multidiffusion de messages d’alerte, permettant aux maires
et aux préfets d’assurer la protection de la population [4].

Bien que leur efficacité dépende fortement du fait
qu’elles soient correctement entendues par le plus grand
nombre d’habitants possible [5, 6], la densification du
réseau des sirenes est encore parfois réalisée sur la base
de contraintes techniques davantage que par un effort
d’optimisation spatiale de leur couverture. Les autorités
en mesure de déclencher les sirenes du SAIP, depuis le
niveau départemental jusqu’au niveau national ne disposent
pas d’une connaissance précise de la couverture spatiale
théorique du signal sonore [7]. Ce zonage est cartographié
par des cercles concentriques autour des sirenes dont les
distances représenteraient des valeurs seuils théoriques
généralement autour 800 m, 1 600 m et 2 400 m pour les
distances maximales. Cette cartographie ne restitue pas
la complexité de la propagation du son, influencée par de
nombreux facteurs environnementaux comme le relief, la
présence de batiments, et les conditions météorologiques.
11 est alors incontournable d’évaluer a quel point une alerte
diffusée par une ou plusieurs sirénes est susceptible d’étre
entendue par la population, en tenant compte du contexte
acoustique et environnemental spécifique de 1’émission de
I’alerte sonore.

Le modele CNOSSOS-EU est le modele le plus utilisé
dans 1’Union Européenne pour évaluer le niveau sonore
d’une source dans I’espace [8]. Il est notamment imposé

pour établir les cartes de bruit stratégiques (bruit routier,
ferroviaire, aérien et principales industries) que doivent
produire chaque ville de plus de 100 000 habitants [9].
Cet article propose d’évaluer la pertinence d’utiliser le
logiciel libre NoiseModelling, qui integre le modele
CNOSSOS-EU, pour réaliser la cartographie sonore d’un
systeme d’alerte par sirenes. Afin d’atteindre cet objectif,
des données acoustiques et perceptives ont été recueillies
dans le cadre d’une expérimentation sur la commune de
Saint-Martin-de-Londres. Ces données sont comparées aux
calculs issus de NoiseModelling, puis les conséquences en
termes d’estimation par la modélisation de 1’audibilité des
sirenes sont discutées.

2 Meéthode
2.1 Cas d’étude

La figure 1 présente la zone d’étude. Elle se situe a Saint-
Martin-de-Londres, commune d’environ 3000 habitants du
département de 1’Hérault (34), au nord de Montpellier. La
commune dispose d’une sirene d’alerte installée sur un mat a
proximité d’un batiment municipal. La collecte s’est réalisée
le 6 octobre de 2021 a 12h15 pendant I’activation de la siréne
d’environ 1 minute et 41 secondes.

2.1.1 Collecte de données

21 étudiants du master Gestion des Catastrophes et
des Risques Naturels (GCRN) de 'université Paul-Valéry
Montpellier 3 ont été déployés a des distances variables
et sur 360° aux points indiqués sur la Figure 1. Ils étaient
équipés de D’application NoiseCapture, décrite dans la
section suivante, et d’un formulaire destiné a mesurer leur
perception de la sirene. Les étudiants les plus éloignés se
trouvaient a environ 2,8 km du positionnement de la siréne.

2.1.2 Source sonore d’intérét

La siréne considérée est une siréne a air comprimé
située a 10 metres du sol sur un mat, en activation pendant
1 minute et 41 secondes. Elle émet un signal de 135 dB
a une fréquence fondamentale de 380 Hz. La Figure 1
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FiGuRE 1 — Cartographie de la commune de Saint-Martin-de-
Londres. La siréne est représentée avec un point blanc. Les
étudiants étaient positionnés aux points rouges.

présente la localisation de la sirene sur la commune de
Saint-Martin-de-Londres.

2.2 Outils

2.2.1 Questionnaire

Un questionnaire a été distribué a chaque étudiant. Sur
ce questionnaire, I’unique question retenue pour la présente
étude concerne I’audibilité de la sirene que les étudiants
devaient évaluer sur une échelle sémantique bipolaire allant
de “tres faiblement audible”, a “tres fortement audible”.
Les réponses ont été encodées par une valeur pouvant aller
de 1 a 6. D’autres questions portaient notamment sur le
masquage de la siréne par le passage de véhicules routiers et
sur I’environnement sonore résiduel.

2.2.2 Mesures acoustiques

NoiseCapture ' est une application Android développée
au sein de ’'UMRAE, qui permet aux utilisateurs de réaliser
des mesures acoustiques et partager leur environnement
sonore en utilisant le microphone de leur téléphone portable.
Les données obtenues par I’application NoiseCapture
contiennent le niveau sonore mesuré par bande de fréquence
(1s, tiers d’octave), le niveau sonore équivalent sur la durée
d’une mesure en dB(A) ainsi qu’un identifiant de 1’appareil
de mesure et sa localisation géographique au moment de la
mesure (trace avec une résolution temporelle de 1s).

Les 21 étudiants étaient équipés d’un microphone de
mesure calibré (micW i436). De plus, une mesure de
référence a été faite avec un sonometre classe 1 pres de la
source lors de I’activation de la siréne. Sur I’ensemble des
mesures, le niveau sonore sur le tiers d’octave 400Hz est
le plus saillant au moment de 1’émission du signal sonore,
ce qui est en accord avec les caractéristiques de la sirene.
Ce tiers d’octave sera donc retenu par la suite pour 1’étude
comme valeur équivalente au niveau sonore émis de la

1. https://noise-planet.org/noisecapture.html

Direction| Nord-Est |Sud-Est| Sud-Ouest |Nord-Ouest

Morceau| 1 |2 |3 |4 (56|7/8]9 [10|11]|12{13|14{15|16

Valeur |0.5/0.5/0.5]0.5(1|1{1] 1 [0.5/0.5|0.5|0.5{0{0|0|0

TaBLEAU | — Conditions de propagation du vent

siréne.

La méthode de mesure étant relativement sensible aux
différentes conditions d’acquisition (vent assez important au
moment de la prise de mesure, manipulation du téléphone,
etc.), le niveau sonore retenu a été déterminé manuellement a
partir de I’évolution temporelle du tiers d’octave 400Hz pour
chacun des appareils.

2.2.3 Modélisation numérique

Le calcul de propagation acoustique dans la zone d’étude
est réalisé a 1’aide de NoiseModelling, un logiciel libre concu
pour produire des cartes de bruit sur de treés grandes zones
urbaines. Le logiciel integre le modele de bruit de trafic
routier CNOSSOS-EU pour 1’émission et la propagation du
bruit. Il utilise une connexion a une base de données spatiale
de type H2GIS pour permettre la manipulation d’un grand
nombre des données spatiales.

Grice a la localisation géographique fournie par les
données NoiseCapture récoltées lors de I’expérience, nous
avons généré une couche des points récepteurs distribués
dans la zone d’étude conformément a I’emplacement
des participants lors de D’expérience. La sirene a été
modélisée sur NoiseModelling par un point source placé a
sa localisation exacte, avec un niveau sonore de 135 dB(A).
Le signal modélisé est considéré comme tonal a la fréquence
fondamentale de la siréne et constant.

Le facteur d’absorption G pour le sol a été collecté a
partir de I’outil Geoclimate 2. La géométrie des batiments et
le modele de terrain proviennent des bases de données BD
TOPO©départementale 2018 3 et BD ALTI ©25m 20214 de
I’IGN.

Les diffractions sur les arétes verticales et horizontales
des batiments ont été prises en compte, ainsi que la réflexion
sur les facades se trouvant a moins de 500 m du point
récepteur.

Les directions des conditions favorables a la propagation
ont été estimées sur la base des prévisions météorologiques,
ainsi que de I’expérience terrain. Les valeurs retenues pour
chacune des directions cardinales sont présentés dans la table
1

3 Résultats

3.1 Représentations cartographiques

Une représentation des niveaux sonores sur une grille
de 6778 points espacés de 10 metres dans la zone d’étude

2. https://github.com/orbisgis/geoclimate
3. https://geoservices.ign. fr/bdtopo
4. https://geoservices.ign. fr/bdalti
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(b) Cartographie de 1’audibilité de la siréne renseignée par les
participants.

Ficure 2 — Représentations cartographiques

issue du calcul effectué par NoiseModelling est présenté
sur la figure 2a. Si la figure souligne la diminution des
niveaux sonores lorsque la distance a la source augmente,
il est toutefois notable que les isophones ne sont pas
concentriques, ce qui peut remettre en cause 1’approche par
seuils théoriques généralement utilisée pour caractériser le
bruit des sirénes. En effet, les niveaux sonores semblent
également impactés par la topographie du site, les batiments
et les gradients de vent. La figure 2b représente les valeurs
d’audibilité issues du jeu de données perceptives constitué
d’apres le formulaire rempli par les étudiants. Ici aussi, la
distance ne semble pas étre le seul parametre impactant
I’audibilité de la siréne. La section suivante analyse plus
en détail les liens entre mesures acoustiques, perception et
modélisation.

3.2 Analyse croisée : Mesures acoustiques,
perception, modélisation

Dans un premier temps, 1’audibilité percue est croisée
aux niveaux sonores mesurés a 1’aide de 1’application

NoiseCapture. Le coefficient de corrélation de Pearson
montre une corrélation élevée et significative (7pegrson = 0,57
et p — value < 0.001). Ce résultat permet de confirmer :
(i) d’une part la capacité de NoiseCapture a capturer des
niveaux sonores malgré des conditions d’acquisitions non
optimales, (ii) d’autre part la bonne interprétation de la
question sur I’audibilité par les étudiants, ainsi que le lien
logique entre audibilité et niveau sonore. Il n’est toutefois
pas possible a ce stade de déterminer si la part de la
corrélation non expliquée est liée a des erreurs de mesures,
ol a une relation non linéaire entre audibilité et niveaux
sonores.

Les résultats issus des simulations sont fortement et
significativement corrélés aux mesures (7pegrson = 0.77,
et p —value < 0.01). Ce lien permet de valider a la fois
I'utilisation de NoiseModelling et de NoiseCapture pour
estimer le niveau sonore de la siréne dans la zone d’étude.

Enfin, il existe un lien significatif et élevé entre les
niveaux sonores estimés par NoiseModelling et les valeurs
d’audibilité renseignées par les participants (7pegrson = 0.70
et p—value < 0.01). Le modele CNOSSOS-EU, implémenté
sous NoiseModelling, semble donc pertinent pour estimer
I’audibilité de la siréne sur notre zone d’étude.

3.3 Vers une cartographie de I’audibilité

La validation du modele CNOSSOS-EU pour estimer
I’audibilité des sir¢nes laisse entrevoir la possibilité de
cartographier cette audibilité sur un territoire. Pour cela, il
est nécessaire de proposer une métrique qui représente le
pourcentage de personnes entendant la siréene en fonction
du niveau sonore estimé; c’est ce qui est proposé dans cette
section.

Pour chacun des 21 participants de 1‘étude, sont
disponibles le niveau sonore estimé par NoiseModelling,
ainsi que le niveau d’audibilité, estimé entre 1 et 6. A partir
de ces 21 couples de valeur, il est possible d’estimer, pour
chaque intervalle de niveau sonore de 10 dB(A) de large,
la proportion des participants exposés a ce niveau sonore
ayant renseigné un score d’audibilité supérieur a une valeur
donnée. Par exemple, si 5 des 10 participants ayant été
exposé a un niveau sonore compris entre 40 dB(A) et 50
dB(A) ont entendu la siréne a un seuil d’audibilité de 3
ou plus, alors ce pourcentage est de 50%. C’est ce que
représente la Figure 3, pour les niveaux d’audibilité “Tres
faible”, “Faible”, et “Moyen”, correspondant respectivement
a des niveaux d’audibilité de 2, 3 et 4, sur une échelle allant
de 1 a 6. Les niveaux d’audibilité de 1, 5 et 6 n’ont pas été
assez renseignés par les participants pour pouvoir produire
de telles courbes.

La Figure 3 souligne que la siréne est toujours entendue
a un niveau au moins “Tres faible”. Il est nécessaire que le
niveau sonore soit au moins dans I’intervalle [40 — 50dB(A)]
pour que 50% des participants entendent la siréne au
moins a un niveau “Faible”, et que le niveau sonore soit
au moins dans l’intervalle [60 — 70dB(A)] pour que 50%
des participants entendent la siréne au moins a un niveau
“Moyen”.
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Ficure 3 — Courbes de proportion d’audibilité (%) de la
sirene en fonction du niveau sonore en décibels , pour un
niveau d’audibilité “Tres faible”, “Faible” et “Moyen”.

4 Conclusions

Les sirenes de sécurité civile constituent un vecteur
d’alerte indispensable face a des risques climatiques ou
industriels. Pourtant, la densification du réseau des sirénes
est encore parfois réalisée sur la base de contraintes
techniques davantage que par un effort d’optimisation
spatiale de leur couverture, faute de connaissances précises
de la couverture spatiale du signal sonore émis par
les sirenes. L’outil de modélisation NoiseModelling, et
plus généralement le modele CNOSSOS-EU qui y est
implémenté, a été mobilisé dans cette étude pour répondre
a ce besoin de calculer et de représenter plus précisément
la couverture du signal sonore des sirenes. L’étude montre
que cet outil est pertinent pour évaluer I’audibilité d’un
signal de sirene a des distances supérieures a 2 km. La
validation est issue d’une analyse croisée qui souligne les
corrélations entre : (i) ’audibilité et les niveaux mesurés
via I’application NoiseCapture, (ii) les niveaux mesurés
via I’application NoiseCapture et les niveaux estimés avec
NoiseModelling, (iii) 1’audibilité et les niveaux estimés
avec NoiseModelling. Ce résultat est non trivial, notamment
par le fait que le modele CNOSSOS-EU est utilisé bien
en dehors de son domaine de validité, qui correspond
normalement a une distance maximale de propagation de
800m. Ce résultat laisse entrevoir une forte plus-value de
I’approche, comparée a la simple considération de seuils
de distance théoriques, car le modele tient compte des
influences combinées de la morphologie des batiments, de
la topographie et de la météorologie, sur la propagation du
son dans la zone d’étude. Cette étude propose également
une métrique originale représentant 1’audibilité d’une sirene
par une population en fonction du niveau sonore, rendant
possible la cartographie de I’audibilité des sirénes. La
méthodologie présentée dans cette étude sera prochainement
reconduite sur un plus grand terrain d’étude, contenant
de nombreuses sirénes et davantage de participants, afin
de confronter la modélisation a d’autres configurations

géographiques, et d’autre part tester la robustesse des
courbes d’audibilité proposées. Il sera alors possible de
s’inspirer de la méthodologie proposée pour optimiser le
placement de jeux de sirénes en se basant sur leur audibilité.
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