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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 ?

▶ Il existe 2 sources d’incertitudes dans le contexte éolien :
1. l’imprécision des modèles numériques et des méthodes de prévision.
2. la variabilité des paramètres environnementaux (sol, vent, température, etc...) qui

influencent les niveaux sonores chez le riverain.
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Contexte

Les différentes sources d’incertitudes

Lp = ∆source +∆atmosphere +∆sol
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Contexte

Démarche scientifique

1. Développer un modèle numérique de référence pour la prévision du bruit éolien.

2. Déterminer les paramètres de l’environnement influents, fixer ceux d’influence
négligeable.

3. Développer un métamodèle basé sur le modèle de référence, réduisant
drastiquement les temps de calcul, permettant des simulations nombreuses pour
l’estimation des incertitudes.

4. Développer une interface en ligne libre d’accès mettant en oeuvre le
métamodèle.
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Modélisation de l’émission acoustique

Emission - strip theory

La pale est découpée en 8 segments pour tenir compte de la géométrie variable de la
pale, ainsi que de son "pitch". Cela permet également de tenir compte du flux d’air
non-uniforme le long de la pale.
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Modélisation de l’émission acoustique

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

▶ Pour chaque segment, et à chaque
position angulaire β, on calcule le bruit
rayonné à l’aide de la théorie
d’Amiet.

▶ On somme les contributions de chaque
segment à la position d’un récepteur.
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Modélisation des effets propagatifs

Effets propagatifs - Modèle équation parabolique

▶ Effets de sol :
→ Absorption acoustique au travers du modèle d’impédance
de Miki.
→ Diffusion au travers d’un spectre de rugosité gaussien.

▶ Effets de l’atmosphère :
→ Réfraction induite par les gradients verticaux de vent et de
température.
→ Absorption atmosphérique qui dépend de la température
et de l’hygrométrie.
→ Diffusion acoustique par la turbulence atmosphérique
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Modélisation des effets propagatifs

Effets propagatifs - Modèle d’impédance de sol
Modèle d’admittance effective de sol : β = 1

Z
+ βrough.

Effets d’absorption à l’aide du modèle d’impédance de
Miki :

Z(f ) = ρ0 c0

[
1 + 5.5

(
f

afr

)−0.632

+ i8.43
(

f

afr

)−0.632
]

Effets de diffusion via spectre de rugosité gaussien :

W (k) =
σ2
h l

−k2 l2c
4

c

2
√
π

Figure – Exemple de sol rugueux.
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Modélisation des effets propagatifs

Effets propagatifs - profil de vent

profil en loi de puissance

U(z2) = U(z1)
(
z2

z1

)α

avec α le shear exponent.

classe de stabilité shear exponent
instable α < 0.1
neutre 0.1 < α < 0.2

peu stable 0.2 < α < 0.4
très stable α > 0.4

Figure – [van den Berg, 2008]
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Modélisation des effets propagatifs

Effets propagatifs - profil thermique - angle de propagation

Hypothèse pour l’atmosphère

Les profils de vent et de température sont
invariants avec la distance de propagation.

Angle de propagation θ

L’angle de propagation (source-récépteur /
direction du vent) pondère l’effet du vent.
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Modélisation des effets propagatifs

Dépot git https://github.com/Universite-Gustave-Eiffel/WAPE
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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’intérêt est certain car cela permet de :
1. mieux comprendre les phénomènes modélisés
2. concentrer les efforts sur les variables influentes
3. simplifier le modèle en excluant (ou fixant) les variables négligeables.
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Analyse de sensibilité

Analyse de sensibilité - principe

Quel est le meilleur modèle ?
- plus le modèle est complexe, plus la
variabilité de sortie est grande.
- plus le modèle est simple, plus les
hypothèses sont grossières.
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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.
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Analyse de sensibilité

Analyse de sensibilité - exemple de résultats

Figure – Effets sur la sortie (dB) des paramètres
d’entrée du modèle. Estimation via méthode de
Morris.

Classement par ordre d’influence :

1. au : coeff aéro, puissance source et
réfraction

2. θ : angle propa, directivité et réfraction

3. afr : resistivité du sol, absorption

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

5. T0 : température atm surface, profil
thermique & abs atm

6. aT : coeff thermique ; réfraction

7. hr : hygrométrie, abs atm

8. σh, lc : paramètres de rugosité de sol,
diffusion
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Analyse de sensibilité

Analyse de sensibilité - turbulence atmosphérique

Quid de la turbulence atmosphérique ?
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Analyse de sensibilité

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

https://cerema-med.shinyapps.io/ShadZApp/
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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 à l’incertitude des paramètres d’entrée (i.e. vent,
température, absorption du sol, etc).

24 / 29



Propagation d’incertitudes

Propagation d’incertitudes - principe
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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.

=

→ Au final, création d’un métamodèle par fréquence centrale de tiers d’octave
[50Hz ;1000Hz], puis calcul du SPL global.
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Propagation d’incertitudes

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

Propagation d’incertitudes - présentation de WindTune
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Propagation d’incertitudes

Propagation d’incertitudes - présentation de WindTune

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