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Contexte

Contexte

» Actuellement, peu de méthodologies sont disponibles pour évaluer les incertitudes
des niveaux sonores.

» Comment se prononcer sur la fiabilité des résultats et les risques de
dépassement ?

» || existe 2 sources d'incertitudes dans le contexte éolien :

1. I'imprécision des modéles numériques et des méthodes de prévision.
2. la variabilité des paramétres environnementaux (sol, vent, température, etc...) qui
influencent les niveaux sonores chez le riverain.
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Contexte

Les différentes sources d'incertitudes
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Contexte
Démarche scientifique
1. Développer un modéle numérique de référence pour la prévision du bruit éolien.

2. Déterminer les paramétres de |'environnement influents, fixer ceux d'influence
négligeable.

3. Développer un métamodeéle basé sur le modéle de référence, réduisant
drastiquement les temps de calcul, permettant des simulations nombreuses pour
I'estimation des incertitudes.

4. Développer une interface en ligne libre d’accés mettant en oeuvre le
métamodeéle.

5/29



Modélisation de |'émission acoustique
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Modélisation de |'émission acoustique

Emission - strip theory

La pale est découpée en 8 segments pour tenir compte de la géométrie variable de la
non-uniforme le long de la pale.

pale, ainsi que de son "pitch". Cela permet également de tenir compte du flux d'air

DA
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Modélisation de |'émission acoustique

Emission - application a une pale tournante - cf [Cotté, 2018]

» Pour chaque segment, et a chaque
position angulaire 3, on calcule le bruit
rayonné a |'aide de la théorie
d’Amiet.

» On somme les contributions de chaque
segment a la position d'un récepteur.

receiver (xg,0,25)
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Modélisation des effets propagatifs

Effets propagatifs - Modéle équation parabolique

> Effets de sol :
— Absorption acoustique au travers du modéle d'impédance
de Miki.
— Diffusion au travers d'un spectre de rugosité gaussien.

»> Effets de I'atmosphére :
— Réfraction induite par les gradients verticaux de vent et de
température.
— Absorption atmosphérique qui dépend de la température
et de I'hygrométrie.
— Diffusion acoustique par la turbulence atmosphérique

couche absorbante

.| propriétés atmosphériques |
source prop phena

ponctuelle

propriétés du sol <>
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Modélisation des effets propagatifs

Effets propagatifs - Modéle d'impédance de sol

Modéle d’admittance effective de sol : 8 = 1 + Broyg.

afr

Effets d’absorption a |'aide du modéle d'impédance de

Miki :
—0.632 —0.632
vess(2) " v (1) ]
afr arr

Effets de diffusion via spectre de rugosité gaussien :
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Figure — Exemple de sol rugueux.
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Modélisation des effets propagatifs

Effets propagatifs - profil de vent

profil en loi de puissance

U(z) = U(z1) Cf)a

avec a le shear exponent.
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Figure — [van den Berg, 2008]
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Modélisation des effets propagatifs

Effets propagatifs - profil thermique - angle de propagation

Hypothése pour |'atmospheére Angle de propagation 6

Les profils de vent et de température sont L'angle de propagation (source-récépteur /
invariants avec la distance de propagation. direction du vent) pondeére |'effet du vent.
150 receiver
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Modélisation des effets propagatifs

Dé pOt g|t https://github.com/Universite-Gustave-Eiffel/WAPE
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Modélisation des effets propagatifs

Dé pOt g|t https://github.com/Universite-Gustave-Eiffel/WAPE

README.md
freq = 250; % source frequency (Hz)
hs = 35; % source height (m)

3% Medium properties
= 10; % atmospheric temperature at the surface (°C)
Tlog = 0.2; % temperature coefficient for the vertical gradient

% wind shear exponents (scalar) for power law wind profil

shear_exp = 0.15;
% wind speed (m/s) measured at z_ref height, for power-law wind profile

v_ref = 5;
2_ref = 80; % reference height for wind speed v_ref
theta = ©; % propagation angle with respect to the source (9° : downwind, 180° : upwind)

f_turb_ind = true; % logical 'true’ or 'false’ to account for turbulence or not
o % turbulence strength

ganT

% 2D Spatial domain (x,z)
3000; % horizontal dimension x of the domain (m)
300; % vertical dimension z of the domain (m)

haut_a = 0.8; % where the absorbing layer starts at the top of the domain, according to z axis (0.8

coeff_a = 10; % damping rate
discrx = 10; % discretization x = lambda/discrx
discrz = 10; % discretization z = lambda/discrz

z_r =1.5; % receiver height for plotting (m)

%% Ground properties

% vegetation height (m), it affects the shape of atmospheric profils

hv = 0;
20 = 0.13*hv + 0.00001; % atmospheric roughness length (m), can't be null
d = 0.66%hv; % displacement height of flux profiles (m), it's directly linked to vegetation height
=0 % correlation length (m) (ground roughness parameter), if © : no ground rugositiy,
sigmah = 0; % standard deviation of roughness height (m) (ground roughness parameter), [0.91-0.05
sigma = 10000000; % airflow resistivity of the ground (kN.s.m-4)

=0; % thickness of ground surface layer (m), if h = @ no layer

Post-processing

When the simulation has completed there will be 'Deltal.mat' and ‘normalized_SPL.mat' files which
correspond respectivel t attenuation to e fekl (), and sound pressure level feld (48} which s

normalized by the litude. You can post-p ignals to your liking. Here is an exemple
of output:
f =250 Hz
0 o
o
5 1500 2000 2500 000 fd
===
===
D B R R
Range ()
Warning

ies can occur with PE simulations if:

Instabi

« the spatial steps are too large,
« the absorbent layer at the top of the domain is not thick enough.

Calculation time can be really long and take a lot of memory if:

« the spatial steps are too small,
« the domain is too big,
« the frequency is too high.

DA
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Analyse de sensibilité

Analyse de sensibilité - principe

I —
— Les méthodes d'analyse de sensibilité permettent de déterminer les entrées qui
contribuent le plus sur la variabilité de la sortie (ici le niveau sonore).
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Analyse de sensibilité

Analyse de sensibilité - principe

— Les méthodes d'analyse de sensibilité permettent de déterminer les entrées qui
contribuent le plus sur la variabilité de la sortie (ici le niveau sonore).

— L'intérét est certain car cela permet de :
1. mieux comprendre les phénoménes modélisés
2. concentrer les efforts sur les variables influentes

3. simplifier le modéle en excluant (ou fixant) les variables négligeables.
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Analyse de sensibilité

Analyse de sensibilité - principe

Incertitude totale

e~

Rasoir d’Ockham :
« pourquoi faire
compliqué quand on
peut faire simple ? »

> Complexité du
modéle

Quel est le meilleur modéle ?

- plus le modéle est complexe, plus la
variabilité de sortie est grande.

- plus le modéle est simple, plus les
hypothéses sont grossiéres.
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Analyse de sensibilité

Analyse de sensibilité - cf [Kayser et al., 2020]

Utilisation de la méthode d'analyse de sensibilité de Morris.

Intervalle variation des paramétres

Parameétres Description €1 €2 €3 €4
ag; (kN-sm~%) resistivité du sol 50 500 1000 5000
— le (m) longueur de corrélation de la rugosité de sol  0.05  0.37  0.68 1
L oy, (m) écart-type des hauteurs de rugosité desol ~ 0.01  0.023 0.037 0.05
hy (%) hygrométrie de I'air 40 60 80 100
To (°C) température atmosphérique de surface 0 10 20 30
ar (Km™1) coefficient du gradient thermique —-0.5 —0.25 0 0.25
] a, (ms~t) coefficient du gradient aérodynamique 0.67 098 1.33 1.67
hy (m) hauteur de végétation 0 0.33  0.66 1
0 (°) angle entre source-récepteur et le vent 0 30 60 90
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Analyse de sensibilité

Analyse de sensibilité - exemple de résultats

récepteur (500,2) m

o
=

(dB)

800 900 1000

Figure — Effets sur la sortie (dB) des paramétres
d’entrée du modéle. Estimation via méthode de

Morris.
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Analyse de sensibilité

Analyse de sensibilité - exemple de résultats

Classement par ordre d’influence :

1. a, : coeff aéro, puissance source et
réfraction

récepteur (500,2) m . L., , .
0 P (500,2) o To 2. 0 : angle propa, directivité et réfraction

ar : resistivité du sol, absorption

4. h, : hauteur de végétation, déplacement
des profils (vent et température)

w* (dB)

Lo / H 5. To : température atm surface, profil
0 100 200 300 400 500 GO0 700 800 900 1000 thermique & abs atm

Figure — Effets sur la sortie (dB) des paramétres 6. ar : coeff thermique ; réfraction

d’entrée du modéle. Estimation via méthode de 7. +#7— hygrométrie, abs atm
Morris. 8. &#f—= paramétres de rugosité de sol,
diffusion
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Analyse de sensibilité

Analyse de sensibilité - turbulence atmosphérique

Quid de la turbulence atmosphérique ?

21/29



Analyse de sensibilité

Analyse de sensibilité - turbulence atmosphérique cf [Kayser et al.,2023]
A partir de quelle distance la turbulence atmosphérique joue un réle non-négligeable sur
les niveaux sonores ?

https://cerema-med.shinyapps.io/ShadZApp/

e -1dBA
e -3dBA
e -5dBA
e -10dBA
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Propagation d’incertitudes

Propagation d'incertitudes
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Propagation d’incertitudes

Propagation d'incertitudes - principe

— Les méthodes de propagation d'incertitudes permettent de savoir quelle variabilité
des niveaux sonores est liée a |'incertitude des paramétres d’entrée (i.e. vent,
température, absorption du sol, etc).

NN
A—- Y = F(X) J\
/\ _
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Propagation d’incertitudes

Propagation d'incertitudes - principe

Paramétres d’entrée Modéle numérique Sortie simulée (dB)

w
o
o

e Colteux en temps de calcul

= Super calculateurs

—) M —é

* Lois de distribution des niveaux sonores

PDF

* Variabilité des niveaux sonores (distance / fréquence)
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Propagation d’incertitudes

Propagation d'incertitudes - métamodélisation cf [Kayser et al., 2023bis|
Principe : Chaque carte de bruit est la somme de cartes de bruit élémentaires.
1.Les cartes élémentaires sont obtenues par ACP d'un jeu d'apprentissage.
2.Les poids de chaque carte sont ensuite calculés par krigeage.

o0 1000 1500 2000 2500 3000
R »
= 15 — "
2, w?® -
= E
' . E
i . ) :
S TR, .

— Au final, création d'un métamodéle par fréquence centrale de tiers d'octave
[50Hz;1000Hz], puis calcul du SPL global.

o
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Propagation d’incertitudes

Propagation d'incertitudes - présentation de WindTune
L'utilitaire WindTune met en oeuvre le métamodéle pour déterminer la variabilité du
bruit éolien chez les riverains.

Parametres
d'entrée
¢

”

’

<
5!{.

Modele de bruit
éolien

Expérience
statistique

Calcul
d'indicateurs
[m] = =



Propagation

Propagation d’incertitudes

Input parameters
Receiver height [m]:

@ Dizpersion ¥

Wind farm geometry

Wind speed Urey [misl:

& Dispersion ¥

Wind direction [']:

@ Dispersion ¥

Shear tactor o (mis]

Atmospheric turbulence 7

& Dispersion ¥

Temperature i ['C1

& Dispersion ¥

Temp Gradient Tlog (Gt @ -

& Dispersion ¥

°
Ground absorption &
[*N.s.m ] =] som
' [AALEB RN A
& Dispersion ¥ s e

d'incertitudes - présentation de WindTune

.
oo
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Propagation d’incertitudes

Propagation d'incertitudes - présentation de WindTune

Welcomo  Goomolry  Inputstatisties  Resulls  Talorial  Read Mo Welcoms  Geomewy  Wputstatisties  Results  Tutorlal  Read e
INPUT PARAMETERS DISPERSIONS ACOUSTIC RESULTS
Input Parameters Dispersions. Sovree frovstc g
AL - oAl 24
L]
u W
u ection o
W Shear facor
-
B e
L] o
B Grouns sssartion _
H
A e

SPL dispersian (8]

https://cerema-med.shinyapps.io/WindTUNE/

Welcoms  Geonwty  Dnutsiatuics  Resuls  Tuloris

ACOUSTIC RESULTS

a1
a5
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