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des éoliennes !
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Jean Fosset

Jun 4, 2020

Abstract. Alors que la plupart des pays du monde s’appuient sur des valeurs limites fondées
sur le niveau de pression acoustique pour réglementer le développement de 'énergie éolienne,
I’émergence sonore telle que définie dans la norme ISO 1996-1 est utilisée dans quelques législations
nationales mais aussi dans des directives internationales. Il n’y a cependant aucune preuve publiée
que I’émergence sonore soit un descripteur pertinent pour ce type de source de bruit, a savoir
qu’il existe une corrélation entre cette métrique et la perception ou la géne. Un test d’écoute a
été réalisé afin d’évaluer les mérites relatifs du niveau de pression acoustique et de I’émergence
sonore comme prédicteurs de la géne occasionnée par le bruit des éoliennes. Les stimuli étaient
constitués de 45 sons d’éoliennes de 30 s a trois niveaux de pression acoustique pondérés A
différents et & cing rapports signal/bruit différents. Trente-deux personnes ont évalué les stimuli
selon I’échelle standard ISO 15666 dans une salle peu réverbérante équipée de haut-parleurs.
Les résultats indiquent que la géne a court terme est mieux prédite par le niveau de pression
acoustique pondéré A que par I’émergence sonore. Il est également observé que 1’émergence sonore

est un mauvais prédicteur de I’audibilité des sons d’éoliennes.

1 Introduction

Au cours des dernieres décennies, 1’énergie éolienne a connu une croissance soutenue dans le
monde entier. 54,2 GW de capacité éolienne terrestre ont été installés dans le monde en 2019, ce
qui porte la capacité éolienne terrestre cumulée a plus de 600 GW [1]. En Europe, la puissance

installée était de 205 GW a la fin de 2019 [2]. Avec un taux de croissance supérieur & 10 % par

1. Cet document est la traduction frangaise, par les mémes auteurs, de Dutilleuz, G. and Fosset, J. (2020).
Comparing sound emergence and sound pressure level as predictors of short-term annoyance from wind turbine
noise. Acta Acustica, 4(3) :9..
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an entre 2009 et 2019, I’énergie éolienne est sur le point de devenir la source d’énergie la plus
importante en Europe. Etant donné que D'énergie éolienne est identifiée comme I'un des principaux
outils dans la transition vers un mix énergétique sans carbone, la pression pour augmenter la
puissance installée ne devrait pas diminuer dans un avenir proche.

Alors qu’il est bien connu que le bruit n’explique qu’une petite partie de la variance de la géne
due aux activités génératrices de bruit en général [3] et de I’énergie éolienne en particulier [4],
l’acoustique est un facteur clé dans ’acceptation de 1’énergie éolienne par les riverains. Il est bien
établi empiriquement que le bruit des éoliennes peut étre une source de géne [4, 5, 6, 7]. En raison
de la pression exercée pour augmenter la capacité installée, au fil du temps on peut s’attendre a
ce que la densité des parcs éoliens par unité de surface augmente et que les nouveaux projets
de parcs éoliens soient situés plus prés des populations. Le risque de plaintes de riverains sera
alors accru. Il est donc utile de s’interroger sur la pertinence de la métrique utilisée pour fixer les
limites réglementaires de bruit.

Dans le contexte particulier du contréle du bruit des éoliennes, la plupart des pays s’appuient sur
diverses évaluations fondées soit (1) sur le bruit total uniquement, soit (2) sur le bruit particulier
- autrement dit le bruit attribuable a la source - et le bruit résiduel, c¢’est-a-dire le bruit résiduel
sans aucune composante attribuable & la source de bruit particulier [8]. Mais certaines législations
et directives préferent se fonder sur (3) I’émergence sonore.

A notre connaissance, seuls deux pays dans le monde, & savoir I'Ttalie [9, 10, 11] et la France
[12], spécifient des valeurs limites d’émergence sonore. Le concept d’émergence sonore apparait
également implicitement dans les directives publiées par la Banque mondiale [13, 14] qui spécifient
une augmentation maximale des "niveaux de bruit de fond de 3 dB au niveau du récepteur le
plus proche'. Cette valeur indicative est toujours combinée & des valeurs limites exprimées en L4
et s’applique au-dela des limites de propriété des installations bruyantes. Le critére de conformité
actuel est que ’émergence doit étre inférieure a 3 dB la nuit et & 5 dB le jour en Italie et en
France [10, 12]. L’évaluation de la conformité d’un parc éolien vis-a-vis de valeurs limites aussi
basses n’est pas dénuée de difficultés [15]. Le principal probléme, cependant, est le fondement
psychoacoustique de I’émergence sonore en tant que descripteur du bruit.

Alors que des courbes dose-réponse ont été développées pour les niveaux de pression acoustique
pondérés A [5, 7] et que les mérites des niveaux de pression acoustique pondérés C par rapport
aux niveaux pondérés A ont également été évalués [16], il semble qu’il n’existe pas de travaux
scientifiques publiés qui soutiennent l'utilisation de 1’émergence sonore [15] comme alternative au
niveau de pression acoustique dans le contexte de la géne due au bruit des éoliennes. La seule
référence que nous avons trouvée [17] traite d’un test d’écoute fondé sur 24 sons synthétiques
construits & partir de trois sons résiduels différents (calme & 34 dB(A), milieu naturel & 40 dB(A)
et trafic routier a 50 dB(A)) et de quatre bruits particuliers industriels différents, dont un son
d’éolienne & deux émergences sonores (¢ = 3 dB et e = 5 dB). Cette étude conclut que le degré de
géne a court terme dépend de la source a e constant, et que e = 0 dB n’implique pas que le bruit

particulier ne soit pas détectable. Dans [17], la conception du test d’écoute empéche d’évaluer
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la géne a divers niveaux sonores ceteris paribus parce que le type de bruit résiduel utilisé est
dépendant du niveau de pression acoustique.

L’objectif de notre article est de rendre compte d'un test d’écoute effectué en laboratoire
concernant les mérites relatifs de ’émergence sonore et de la pression acoustique totale comme
estimateurs du désagrément (géne & court terme) dii au bruit des éoliennes. Un deuxiéme objectif
est d’évaluer la capacité de I’émergence sonore a prédire ’audibilité des sons d’éoliennes.

Cet article est organisé comme suit. La section 2 fournit la définition de I’émergence sonore.
La section 3 présente les méthodes. Elle se concentre sur la collecte d’échantillons de bruits
particuliers et de bruits résiduels pour générer des stimuli dont le niveau de pression sonore total
et le rapport signal/bruit sont contrélés, et sur la préparation d’un test d’écoute. La section 4
décrit les résultats obtenus, la section 5 traite (1) de la corrélation entre le désagrément et les deux
métriques quantitatives considérées, (2) de la relation entre ’audibilité du bruit particulier et

P’émergence sonore, et (3) de plusieurs aspects méthodologiques. La section 6 conclut cet article.

2 Définitions
Dans la suite de cet article, I’émergence sonore e est définie comme suit :

€ = Lot — Lyes. (1)

ou Lo est le niveau de pression acoustique total et L5 le niveau de pression acoustique du
bruit résiduel. Il est utile d’introduire en outre Lp.+ pour le bruit particulier, c’est-a-dire le
niveau de pression acoustique attribuable a la source étudiée. Ici, ces quatre concepts d’émergence
sonore, de bruit total, de bruit particulier et de bruit résiduel sont utilisés tels qu’ils sont définis
dans la norme ISO 1996-1 actuelle [15, 18].

Si le bruit résiduel et le bruit particulier ne sont pas corrélés il est facile d’établir la relation

suivante entre e et le rapport signal/bruit (RSB) [15] :

e = 10logy, (1 + 10%) . 2)

3 Méthodes

3.1 Matériel et procédure d’enregistrement

L’objectif étant de générer des stimuli acoustiques avec un rapport signal/bruit controlé (RSB) ou
le signal est un son d’éolienne, deux types d’enregistrements ont été collectés ou occasionnellement
réutilisés a partir de travaux antérieurs. Le premier regroupe des sons d’éolienne dans une situation
de rapport signal/bruit élevé. Le second contient des sons résiduels ot aucun son d’éolienne n’est

présent mais d’autres sons typiques d’un environnement rural.
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Tous les enregistrements ont été réalisés avec un microphone & condensateur 1/2" 200V de
classe 1 (Briiel and Kjeer type 4190) connecté & un préamplificateur (Norsonic type 336) avec
un filtre passe-haut réglé a 20 Hz. Le préamplificateur servait de frontal & un enregistreur audio
numérique (Sound Devices type 722). Les enregistrements ont été réalisés avec une fréquence
d’échantillonnage de 48 kHz et une résolution de 24 bits. Avant et apres chaque série de mesures,
la chaine d’enregistrement a été calibrée avec un calibreur de classe 1 (Briiel and Kjeer type 4231).
La vitesse du vent a été mesurée & 2 m de hauteur avec un anémometre portatif (Windmate type
WM-200).

Les échantillons de sons résiduels ont été enregistrés a travers un écran anti-vent sphérique
de 9 cm de diametre. Le microphone était placé sur un trépied. Les sons des éoliennes utilisés
dans cette étude ont été enregistrés en se référant a la norme IEC 6140011 :2018 pour la mesure
de la puissance acoustique des éoliennes [19]. Les irrégularités du terrain ont cependant rendu
impossible le respect des exigences relatives a la distance entre le microphone et I’éolienne. Selon
[19], le microphone était posé & plat sur une plaque circulaire rigide placée sur le sol. Une boule
anti-vent standard de 9 cm de diametre coupé en deux a été utilisée comme écran anti-vent
primaire. Un écran anti-vent secondaire a été utilisé (fait main ou Microtech Gefell type GFM
920).

3.2 Collecte de sons

Les sons d’éoliennes utilisés proviennent soit d’une campagne de mesure précédente au parc
éolien de Smgla, Mgre og Romsdal, en Norvege, en avril 2018 [20], soit des sons enregistrés en mai
2019 au parc éolien de Skomakerfjellet, Roan, Trgndelag, Norvege. Les deux sites sont éloignés
de toute infrastructure génératrice de bruit. Smgla peut étre caractérisé comme un patchwork
de landes, de sols rocheux dénudés et de sol recouvert d’une végétation basse comme I’herbe ou
la bruyere. Skomakerfjellet peut étre décrit comme un terrain vallonné, avec principalement des
sols rocheux dénudés, de la mousse et de ’herbe. Des données concernant ces parcs éoliens sont
fournies au tableau 1. Au parc éolien de Smgla les enregistrements ont été effectués a différents
endroits & proximité d’une éolienne de type Bonus B76/2000. Six enregistrements de 5 min ont
été collectés a des distances comprises entre 236 et 360 metres. A Skomakerfjellet, le microphone a
été placé a 150 m de I’éolienne la plus proche. Cing enregistrements de 5 minutes ont été effectués
a différentes orientations par rapport au plan des pales de 1’éolienne la plus proche.

Des échantillons de sons résiduels ont été enregistrés en mai 2019 a Rotvoll, dans les environs
de Trondheim, Trgndelag, Norvege, a proximité de la cote. L’endroit peut étre décrit comme
un environnement semi-rural avec des foréts et des parcelles cultivées, de I'habitat diffus, des
batiments industriels, des routes secondaires dans un rayon de 100 m et une ligne ferroviaire a

200 m de distance. Trois enregistrements de 10 min ont été effectués en plusieurs points.
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Parc éclien Smgla Skomakerfjellet

Description
Année de mise en service 2002 (2005) 2016
Nombre de turbines 68 4
Fabricant des turbines Bonus (Siemens) Vestas
Type de turbine B76,/2000 (SWT-2.3-82) V112/3300
Puissance électrique nominale 2.0 (2.3) 3.3
(MW) (MW)
Hauteur du moyeu (m) 70 (70) 94
Diametre du rotor (m) 76 (82.4) 112
Campagnes d’enregistrement
Vitesse du vent pendant les enre- 4.0 4.2
gistrements (m/s) & 2 m de hau-
teur
] ! s2
g_; B76/2000 /g?’/?\\/\,\\
/ 1150m "\

Enregistrements sélectionnés LA ‘/ | |
pour le test d’écoute 1%0 \ /J

| 360m \ 60° /

. S . I ///

SO0 AN -

TABLE 1 — Informations sur (1) les deux parcs éoliens ot des enregistrements audio ont été
effectués et (2) les campagnes d’enregistrement correspondantes.

3.3 Prétraitement des sons particuliers

Suppression de la tonalité. Considérant que la tonalité dans les sons d’éoliennes a des distances
typiques pour des habitations relevent soit d’une mauvaise conception soit d’un mauvais entretien
[21], les enregistrements effectués ont été analysés en vue de détecter les éventuelles composantes
tonales en utilisant a la fois I’écoute et un programme Python [22] qui met en ceuvre la procédure
normalisée ISO PAS 20065 pour la détection de la tonalité [23].

Lorsqu’une tonalité a été détectée dans un enregistrement, elle a été filtrée dans le domaine
fréquentiel & 'aide d’estimations locales de deux caractéristiques. La premieére est la moyenne de
la densité spectrale de puissance (DSP) et la seconde la DSP maximale. Les deux estimations
ont été obtenues & partir de la DSP aux fréquences adjacentes a la gamme de fréquences ou les
composantes tonales apparaissaient. Dans l'intervalle de fréquences avec composantes tonales, la
DSP a ensuite été remplacée par tirage aléatoire selon une variable aléatoire gaussienne définie
par linterpolation de la DSP moyennes et de la DSP maximale a gauche et a droite de I'intervalle

de fréquence ou les composantes tonales apparaissaient.

Prise en compte de I'atténuation atmosphérique. Comme 1'objectif était de collecter les sons

des éoliennes avec un rapport signal/bruit aussi élevé que possible, la distance & I’éolienne était
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faible par rapport a la distance typique la plus courte entre une éolienne et une habitation. Alors
qu’il serait pertinent d’évaluer la géne occasionnée par les éoliennes en extérieur, par exemple
parce que les environs d’un parc éolien sont susceptibles d’étre utilisés pour des activités de
plein air, nous nous sommes concentrés sur I'impact sur les zones habitées. Par conséquent,
Patténuation atmosphérique & 500 m a été calculée selon la norme ISO 9613-1 [24] en supposant
une température de 20 °C, une humidité de 70. % Le choix de 500 m correspond & la distance
minimale autorisée entre une éolienne & I’habitation la plus proche dans la loi frangaise [25]. Le

filtre correspondant a été appliqué dans le domaine fréquentiel en utilisant des bandes étroites.

3.4 Sons résiduels et particuliers sélectionnés

Trois enregistrements de 30 s de sons d’éoliennes ont été sélectionnés pour étre utilisés comme
bruits particuliers SO, S1 et S2 dans la génération de stimuli avec Lo et e controlés. Un apercu de
leurs caractéristiques temporelles ou fréquentielles avant correction de la tonalité et de I’atténuation
atmosphérique est donné & la figure 1. SO (Smgla) est un extrait d’un enregistrement pris & 360 m
de Iéolienne la plus proche avec une vitesse de vent de 4 m/s & 2 m de hauteur. L’enregistrement
original est dépourvu de tonalité. S1 et S2 ont été enregistrés & Skomakerfjellet (voir le tableau
1). S1 provient d’un enregistrement effectué sous le vent a 60° de la projection horizontale de
I’axe de rotation, S2 d’un enregistrement effectué sous le vent le long de la projection horizontale
de I’axe de rotation (voir le tableau 1). Dans les deux cas, la vitesse moyenne du vent était de 4.2
m/s & 2 m de hauteur.

Les enregistrements effectués a Skomakerfjellet contenaient une série de quatre composantes
tonales entre 3750 Hz et 4250 Hz (voir Fig. 1 en haut a droite). Contrairement & I’hypothese
habituelle selon laquelle la tonalité provient des boites de vitesses [21], les composantes tonales
ici sont probablement attribuables aux onduleurs, un mécanisme de génération de bruit peu
documenté dans le contexte de 1’éolien [26]. En outre, une nette fluctuation ou "swish" peut étre
entendue dans S1 (voir Fig. 1 en bas & gauche), tandis que SO et S2 peuvent étre décrits comme
des sons stationnaires.

L’enregistrement de 30 s sélectionné pour le bruit résiduel RO contient un mélange de sons
a basse fréquence provenant de trafic urbain et de vocalisations de quatre espéces d’oiseaux, le
pouillot véloce (Phylloscopus collybita), le pinson des arbres (Fingilla coelebs), le merle noir
(Turdus merula) et le pouillot fitis (Phylloscopus trochilus). Il s’agit d’espéces répandues dans
toute 'Europe. Par conséquent, le paysage sonore ne présente aucune caractéristique typiquement
norvégienne et il aurait pu étre enregistré dans de nombreux autres endroits en Europe. La DSP

des signaux et des spectrogrammes sont présentés a la figure 1.

3.5 Combinaison des sons résiduels et spécifiques

Comme expliqué dans la section 3.3, les sons des éoliennes ont été nettoyés de toute composante

tonale occasionnelle et leur spectre de fréquence a été extrapolé a une distance de 500 m. Cela
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FIGURE 1 — Apergu des signaux sélectionnés pour construire les stimuli du test d’écoute. Pour
les sons spécifiques, les figures sont basées sur le le signal brut, c’est-a-dire avant
correction de l'atténuation atmosphérique et suppression des composantes tonales
occasionnelles. Dans les figures supérieures, les amplitudes absolues sont arbitraires.
Dans les figures inférieures, plus la couleur est foncée, plus 'amplitude est élevée.
En haut & gauche : densité spectrale de puissance (DSP) pour les différents bruits
particuliers et le bruit résiduel. En haut a droite : détail de la DSP du son brut S1
montrant les composantes tonales autour de 4 kHz. En bas a gauche : sonagramme
de S1 ol un "swish" clair peut étre entendu. En bas a droite : sonagramme de R0 ou
les transitoires au-dessus de 1 kHz sont des vocalisations d’oiseaux.

signifie qu’il y a trois paires différentes (SO,R0), (S1,R0), et (S2,R0) de sons spécifiques et résiduels.
Chaque paire a été utilisée pour générer une série de stimuli. Les sons résiduels et spécifiques ont
été mélangés pour tenir compte du RSB spécifié. L’amplitude des signaux mélangés a également
été ajustée pour correspondre aux valeurs de L¢o: choisies. La série contient les 15 combinaisons
possibles de Liy € {35,40,50} dB(A) et RSB € {10,5,0,45,4+10} dB. Cela donne 45
stimuli mono au total pour trois paires (S;, R0) ¢ € {0,1,2}. Les valeurs de RSB sélectionnées
correspondent respectivement & e € {0,4,1,2,3,6,2,10,4} dB.

La métrique utilisée a la fois pour Lyy; et RSB est le L g¢q.30s. Alors que 'intention était de

proposer des stimuli ot Ly varie par pas de 10 dB jusqu’a 50 dB(A), il fallait s’assurer que
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le rapport signal/bruit dans la salle de test soit suffisamment élevé. En supposant que la regle
habituelle du RSB de 10 dB s’applique dans ce contexte, les mesures préliminaires du niveau de
pression acoustique ont montré que la valeur inférieure admissible pour Ly était de 35 dB(A).

Le RSB a été jugé plus pratique que e s’agissant de préparer les stimuli car la plage de variation
de e est limitée a 3 dB pour un RSB négatif. Le choix des stimuli de 30 s a été dicté par 'intention
d’évoquer une exposition de longue durée a des éoliennes tout en maintenant le test d’écoute dans

des limites de temps raisonnables.

3.6 Protocole du test d’écoute

La salle utilisée pour le test d’écoute est une piece en forme de boite a chaussures de dimensions
7.2 X 6 x 2.9 m. La salle est congue pour étre visuellement neutre et acoustiquement peu réverbé-
rante. Elle n’a pas de fenétre et ses murs blancs sont dépourvus de tout mobilier. De plus, les murs
sont entierement recouverts soit d’absorbants acoustiques soit de diffuseurs. Un plafond suspendu
apporte une absorption supplémentaire. Nous avons mesuré le niveau de pression acoustique
équivalent pondéré A dans la salle en juin 2019 avec un sonometre calibré de classe I (Norsonic type
Nor140) pendant les heures de bureau et nous avons obtenu L gcq,15,30min = 25.3 dB. Le Lacg15
ne présentait que des fluctuations mineures. Le méme sonometre a été utilisé pour étalonner la
reproduction sonore.

Le test d’écoute s’est appuyé sur un logiciel développé par I'un des auteurs. Cette interface
utilisateur guide le sujet tout au long du test d’écoute. Commencgant par la collecte des données
personnelles, elle procede a l'introduction a la tache a réaliser, a la présentation et a la notation
des différents stimuli et au stockage des résultats dans un fichier texte pour un traitement
ultérieur. Le langage utilisé est Python et la bibliotheque Tkinter faisant le lien avec Tk pour
Iinterface graphique. Cette interface utilisateur n’effectue aucun type de traitement sur les stimuli
acoustiques qui sont préparés en amont et stockés en mono au format PCM 48 kHz 24 bits, mais
le logiciel présente les différents stimuli dans un ordre aléatoire. L’interface utilisateur controle
le matériel audio a ’aide de la liaison Python sounddevice a la bibliotheque PortAudio tout en
recueillant les réponses du sujet concernant le désagrément et 'audibilité des sons des éoliennes
pour chaque stimulus. Le désagrément est évalué a laide de I’échelle standard ISO 15666 [27] qui
est affichée par l'interface graphique. En ce qui concerne 'audibilité, le sujet répond s’il/elle a pu
entendre une éolienne dans le stimulus qui vient d’étre présenté.

Le matériel utilisé était un ordinateur portable (Dell type Latitude 5580) et sa carte son interne
(Realtek type ALC3246-CG). La sortie de la carte son était connectée & deux haut-parleurs
électrodynamiques actifs & 2 voies (Dynaudio type BM6A). Pour les besoins du test d’écoute, la
réponse en fréquence des haut-parleurs a été mesurée dans des conditions anéchoiques et un filtre
inverse a été appliqué pour égaliser la réponse en fréquence de 31,5 Hz a 10 000 Hz.

Pendant le test, auditeur était assis a une table ou était placé I'ordinateur portable. Vus d’en
haut, les deux haut-parleurs et la téte du sujet formaient un triangle équilatéral. Les haut-parleurs

étaient placés sur un support de sorte que la hauteur du tweeter se trouve a peu preés a la méme
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hauteur que les oreilles du sujet. Des matériaux absorbants étaient placés sur le sol afin de réduire

la contribution des réflexions du sol.

3.7 Participants

Les sujets ont été recrutés parmi les membres du personnel temporaire et permanent de la
Faculté de technologies de 'information et de génie électrique de I’Université norvégienne des
sciences et de la technologie (NTNU), Trondheim, via une annonce sur une liste de diffusion et
en faisant du porte-a-porte. L’annonce a également été faite en utilisant les réseaux sociaux d’une
organisation étudiante (NTNU International Students) et de I’Alliance francaise de Trondheim. Il
n’a pas été demandé aux sujets de passer un test audiométrique mais de signaler toute déficience
auditive.

Trente-deux sujets ayant une audition normale (auto-déclaration) ont pris part au test d’écoute.
Il y avait 14 sujets féminins et 18 sujets masculins. L’age des sujets allait de 20 a 49 ans avec un
age médian de 29 ans. Dix-neuf sujets étaient des employés de NTNU, huit étaient des étudiants
et cinq n’appartenaient pas a ces catégories. Quatorze nationalités étaient représentées dans le
panel de sujets. Dix-huit participants sur 32 étaient des Européens. Seuls deux participants ont
signalé une exposition antérieure aux sons des éoliennes.

Dans ’ensemble, il n’y a pas eu de perturbations acoustiques pendant le test. Cependant,
un sujet a signalé avoir été dérangé par le bruit de survol d’un hélicoptére et un autre par le
claquement d’une porte. Comme l'impact de la perturbation était limité & un seul stimulus, les

données de ces sujets ont été utilisées dans ’analyse statistique.

4 Résultats

4.1 Désagrément

La figure 3 présente une analyse par régression ou le désagrément est la variable dépendante et
ou I’émergence sonore est la variable indépendante. En outre, elle donne une vue synthétique de la
distribution des données expérimentales en fonction de I’émergence sonore. La figure 4 présente la
contrepartie pour le désagrément et le niveau de pression acoustique. Les désagréments semblent
étre beaucoup plus dispersés lorsque ’émergence sonore est utilisée qu’avec le niveau de pression
niveau sonore. Par exemple, la totalité de 1’échelle ISO 15666 est utilisée quel que soit le niveau
d’émergence sonore considéré alors que ce n’est pas le cas lorsque le niveau de pression acoustique
est utilisé en remplacement.

Les régressions linéaires indiquent des coefficients de corrélation R? qui varient entre 0.024
et 0.06 entre le désagrément et ’émergence sonore pour différents groupes de données, et entre
0,31 et 0,34 pour le désagrément et le niveau de pression acoustique. Les résultats numériques
pour I'ensemble complet de données sont donnés dans le tableau 2. La pente de la régression est

également plus élevée pour L, que pour e tandis que la plage de variation pour L, est inférieure a
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celle de e dans le test. Si I'on inclut a la fois Lyy et e dans une analyse de régression multilinéaire,
la valeur R? n’est que légerement augmentée par rapport a un modele linéaire qui ne dépend que
de Ltot .

En outre, une analyse en composantes principales effectuée sur ’ensemble des données indique,
comme le montre la figure 2, que le désagrément et L, correspondent sensiblement & la méme
dimension de I’ensemble de données tandis que e correspond & une autre composante principale.
Une ANOVA a deux voies a également été conduite concernant I'influence du niveau de pression
acoustique et de ’émergence sonore sur le désagrément. Ses résultats sont que la variance
expliquée par le niveau de pression acoustique (F' = 704) est plus importante que celle expliquée
par I’émergence sonore (F = 92), tandis que les deux parameétres ont une influence statistiquement
significative (p < 0.001).

Tout cela suggere que le niveau de pression acoustique représente mieux les données de
désagrément que 1’émergence sonore. Par conséquent, si un seul parametre devait étre utilisé, Lot

devrait avoir la priorité sur e.

Variables - ACP

1.0- —Emergence
05-
2 '
@ ! . .
8 00m oL Désagrément
o 1
£ '
a 1
i Lp
-0.5- !
-1.0-
| ' ! ' '
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

Dim1 (53.4%)

FIGURE 2 — Analyse en composantes principales pour I’ensemble des données.

4.2 Audibilité

Les réponses a la question "Avez-vous entendu une éolienne ?" permettent de calculer les taux
d’audibilité pour les différents stimuli proposés. Comme prévu, les sons des éoliennes sont plus
facilement détectables lorsque I’émergence sonore augmente. Les résultats pour les deux valeurs
inférieures de I’émergence sonore sont présentés a la figure 5. Il apparait que méme pour des
valeurs qui sont proches de 0, c’est-a-dire la valeur minimale de e par définition, le taux d’audibilité
le plus faible est de 28 % pour le mélange SOR0 & Lypx =35 dB(A). A I’échelle ou notre étude,

10
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FIGURE 3 — Désagrément évalué selon 1’échelle ISO 15666 en fonction de I’émergence sonore.
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FIGURE 4 — Désagrément évalué selon ’échelle ISO 15666 en fonction du niveau de pression
acoustique total.

ceteris paribus, le taux d’audibilité est dépendant du stimulus. Les stimuli basés sur S1 présentent
un taux de détection plus élevé que ceux basés sur les deux autres bruits particuliers. Mais pour

les trois mélanges proposés, le taux d’audibilité est une fonction croissante de Lot -
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(cvi) R?  Déviance
a1 Lot + B (0.24) 0.32 6701
a1RSB + 3 (0.08) 0.047 9411
ae+f (0.15) 0.042 9459
a1Liot +ase+ B (0.24,0.15)  0.36 6281

TABLE 2 — Pour ’ensemble complet de données, modeéles linéaires de désagrément en fonction de
Liot , RSB et e, et mesures de performance correspondantes.

e=0.4dB e=1.2dB
SOR0O Lp (dB(A))
50
S1R0 40
S2R0 35
I T T T T 1 I T T T T 1
0 20 40 60 80 100 O 20 40 60 80 100
Audibilité (%) Audibilité (%)

FIGURE 5 — Taux d’audibilité pour les deux valeurs inférieures de e considérées dans cette étude,
en fonction du stimulus et de Lyy. Sur cette figure, les barres ne sont pas empilées
mais superposées. En d’autres termes, le taux d’audibilité pour un L, donné peut
étre lu a 'extrémité droite de la la zone rectangulaire correspondante.

5 Discussion

Le principal résultat de notre étude est que, pour ’ensemble des paysages sonores synthétiques
proposés dans ce test d’écoute et pour une définition spécifique de I’émergence sonore, le niveau
de pression pondérée A est un meilleur prédicteur du désagrément dii au bruit des éoliennes
que I’émergence sonore. Bien que la corrélation entre le désagrément et ’émergence sonore soit
statistiquement significative, I’émergence sonore apparait clairement comme un descripteur de
second ordre. Par conséquent, si ’on doit se limiter a un seul descripteur, le niveau de pression
acoustique pondéré A doit étre privilégié. Ici nous avons utilisé Leg 305 pour calculer I’émergence
sonore. Cette conclusion pourrait ne pas étre valable si I’émergence sonore était basée sur un
autre descripteur comme un niveau sonore fractile par exemple. En outre, étant donné qu’une
grande partie des sujets ont pu entendre ’éolienne dans des situations de rapport signal/bruit
négatif - correspondant a une émergence sonore aussi faible que 0.4 dB - il y a de bonnes raisons
de remettre en question la pertinence des seuils d’émergence sonore de 3 dB ou 5 dB que 'on
trouve dans la législation existante qui s’appuie sur ’émergence sonore pour fixer des limites de
bruit.

L’interprétation courante est que ces seuils proviennent de I'observation que lorsque I’émergence
sonore est supérieure a 3 dB, le son spécifique peut étre clairement détecté sans qu'il soit nécessaire
de se concentrer. Le test d’écoute suggere que ce seuil empirique de détectabilité devrait étre plus
proche de 0 dB. Mais cela rendrait impossible la fixation d’une limite légale entre conformité et

non-conformité basée sur I’émergence sonore car I’émergence sonore est positive par définition. En
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outre, les taux d’audibilité dérivés de notre test d’écoute sont susceptibles de sous-estimer les taux
d’audibilité réels dans des situations d’exposition a long terme car, a la longue, I'oreille humaine
peut étre entrainée a détecter des sons particuliers lorsqu’elle y est exposés de maniere répétée
dans un environnement sonore donné. L’observation que les stimuli basés sur S1 conduisent a
des taux d’audibilité plus élevés peut s’expliquer par les variations périodiques révélées par le
sonagramme de la figure 1. La capacité des sujets a détecter les sons des éoliennes lorsque le
rapport signal/bruit est négatif est documentée dans des recherches antérieures. Par exemple,
[28] a constaté que le seuil de détection du bruit des éoliennes en présence de sons naturels
correspondait a un RSB d’environ 8 a 12 dB.

Comme observé de maniere générale, notre étude illustre que le niveau de pression acoustique
total représente un pourcentage relativement faible de la variance du désagrément. L’ajout d’une
deuxiéme variable peut aider a construire un meilleur modeéle de géne due au bruit des éoliennes.
Comme indiqué ci-dessus, 'inclusion de I’émergence sonore n’aurait qu’un impact mineur. Les
taux d’audibilité plus élevés trouvés pour S1 suggerent qu’'un parametre propre a la source tel
qu’une métrique qui quantifie la fluctuation périodique du niveau de pression acoustique, souvent
appelée modulation d’amplitude par souci de concision, pourrait étre utile. De récentes recherches
ont également montré que cette modulation d’amplitude apparente est une source importante de
plaintes [4] dans le contexte de 1’énergie éolienne.

En ce qui concerne la collecte d’échantillons sonores d’éoliennes, il est évident que le fait
de placer le microphone sur le sol n’est pas représentatif de la position typique d’un auditeur.
Cependant, lorsque I'on écoute un tel enregistrement fait au sol sans aucune information a priori,
il est difficile de dire ou se trouvait le microphone. De plus, 1'enregistrement obtenu ressemble au
bruit d’une éolienne. Aucun des auditeurs participant a cette étude n’a signalé que la composante
éolienne des paysages sonores ne semblait pas réaliste. Notre principale préoccupation ici était de
collecter des échantillons audio qui étaient exempts de bruit induit par le vent sur le microphone.
Alors que les mesures de niveau sonores peuvent tolérer une certaine quantité de bruit induit
par le vent sur le microphone, nous pensons que l'oreille humaine est tres sensible a ces bruits
parasites. Le sol est une position tres favorable lorsqu’il s’agit de minimiser 1’écoulement du vent
sur le microphone.

On peut également se demander si les sons des éoliennes utilisés pour préparer les stimuli sont
vraiment exempts de tout autre son. Il est bien connu que la végétation peut générer des sons
lorsqu’elle est exposée au vent. Des modeles d’émission ont été développés, cependant uniquement
pour les arbres [29, 30, 31]. Sur les deux sites, la végétation est trés basse. Les coniferes ou les
arbres a feuilles caduques sont absents. En supposant un sol plat avec une longueur de rugosité
de 0,005 m pour I’herbe courte [32] et un un profil de vitesse de vent logarithmique on peut
extrapoler les vitesses du vent mesurées a 2 m de hauteur jusqu’a 0,5 m de hauteur. Ceci peut étre
considéré comme la hauteur maximale de la végétation a Smgla. La végétation a Skomakerfjellet
était plus basse. La vitesse du vent & 0,5 m de hauteur est d’environ 3,1 m/s (11 km/h). Compte

tenu du type de végétation observé, une telle vitesse de vent n’est pas susceptible de générer un
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bruit de végétation significatif. Sur le site nous n’avons pas remarqué de bruit de végétation et
cette impression a été confirmée en laboratoire.

Lors de l'extrapolation a 500 m de nos enregistrements sonores d’éoliennes a courte distance,
nous avons corrigé I'atténuation atmosphérique. L’enregistrement a proximité est pratique pour
obtenir un RSB élevé. Cette approche est similaire & [16]. Mais notre correction ne tient pas
compte de Veffet de sol et en particulier de la premiére interférence destructive (ground dip) [33].
L’effet de sol est moins prononcé pour les sources élevées comme les éoliennes que pour les sources
proches du sol comme les véhicules routiers. Néanmoins, 'effet de sol est susceptible de modifier
dans une certaine mesure la forme générale du spectre. Dans une étude ultérieure, 'effet de sol
pourrait étre pris en compte, par exemple en calculant I'atténuation excédentaire correspondante
avec 1’équation parabolique.

Le nombre de stimuli sonores proposés dans notre test d’écoute peut sembler limité. C’est
simplement la conséquence de la nécessité de proposer des stimuli individuels suffisamment longs
pour que 'auditeur puisse mieux s’imaginer étre exposé a long terme au méme son, et de la
nécessité de maintenir dans des limites raisonnables la durée totale du test d’écoute pour un sujet.
Néanmoins, les résultats obtenus sont cohérents avec une vaste méta-analyse réalisée sur la géne
occasionnée par les sources de bruit dans I’environnement, bien que cette méta-analyse traite
principalement de bruits de transports et de situations ou les niveaux de pression acoustique sont
plus élevés [34], c’est-a-dire que la géne n’est que marginalement influencée par les niveaux de
pression acoustique résiduels et que le niveau de pression acoustique total est un facteur plus
important.

Notre étude s’est concentrée sur la géne de court terme, ou désagrément. Une étude de terrain
serait nécessaire pour évaluer la géne a long terme. Mais une telle étude souléverait plusieurs
problémes pratiques en raison de la difficulté de suivre les variations de ’émergence sonore sur
le terrain. En raison des distances typiques entre un parc éolien et la facade d’un batiment, le
rapport signal/bruit d’une mesure est susceptible d’étre trop faible pour permettre une analyse
de I’émergence sonore. L’estimation de L,.s de maniére expérimentale impliquerait de cotiteuses
mesures de longue durée. La procédure développée par Gallo et al. [35] pour séparer le bruit
résiduel du bruit particulier mériterait certainement d’étre a considérée. Simuler ’émergence
sonore n’est pas théoriquement impossible, mais ce calcul demande beaucoup plus d’efforts que
de simuler la contribution acoustique d’un parc éolien car cela implique de modéliser une grande

variété de sources sonores présentes dans l’environnement [15].

6 Conclusion

A partir d’enregistrements de sons d’éoliennes et de sons résiduels, nous avons construit un
ensemble de paysages sonores synthétiques ou les parametres de controle sont le niveau de pression
acoustique et I’émergence sonore. Ces paysages sonores qui auraient pu étre enregistrés dans de

nombreux endroits différents en Europe ont formé la base d’un test d’écoute. Pour une définition
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spécifique de ’émergence sonore, les résultats du test indiquent que le désagrément causé par le
son des éoliennes est mieux prédit par les niveaux de pression acoustique pondérés A que par
I’émergence sonore. Avec les paysages sonores utilisés dans notre test d’écoute, il a également été
observé que I’émergence sonore était un mauvais prédicteur de 1'audibilité des sons des éoliennes.

Bien que I’émergence sonore soit présente depuis des décennies dans un certain nombre de textes
juridiques et de lignes directrices en Europe et au niveau international, c’est & notre connaissance
la premiere fois qu’une évaluation systématique de cet indicateur ceteris paribus est réalisée. Des
travaux supplémentaires sont nécessaires pour confirmer nos résultats dans le contexte spécifique
du bruit des éoliennes. En outre, étant donné que 1’émergence sonore n’est pas seulement utilisée
pour réglementer le bruit des éoliennes, il serait également intéressant d’étudier les mérites de cet
indicateur lorsqu’il est appliqué a d’autres sources de bruit de voisinage ou a des sources de bruit

industriel.
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