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PREMISSE

Ce rapport résume les études des modeéles développés dans le projet Report, et décrit
les validations des modéles utilisés et indique les éléments de synthése et les
méthodologies a suivre pour l'application des modéles développés dans d'autres
réalités sim ilaires a celles examinées. Le document vise & fournir une contribution
scientifique a I'élaboration de lignes directrices et d'approches méthodologiques pour
aborder la question de la réduction du bruit généré par les activités portuaires
commerciales, qu 'il s'agisse d'activités logistiques au sein des ports eux -mémes ou du

trafic généré et attiré par les ports eux -mémes.

SECTION I. L'ELABORATION D'UN MODELE DE SIMULATION
DU BRUIT DES PORTS

Les ports méditerranéens sont entourés de zones urbaines densément peuplées ou le

bruit généré par les sources sonores de leur activité a un impact tres important.

L;objectif a long terme du projet REPORT est I a
ports de | ;espace de coopération trduradeslesont al i er
installations portuaires de I'Espace Maritime. Ceci est effectué par le développement

d'"une approche dédi ée de |l a gestion du bruit des
approche se base d;une part sur destpdpbotokepadte
sur des méthodes et outils logiciels prévisionnels appropriés.

1. INTRODUCTION

A titre d;introduction, notons toutefois que |l e b
ne représente pas un probléme en soi. Tout au plus pourrait  -on parler d u bruit des

vagues se brisant sur | es digues ou |l e bruit du v
de <cl asser ces sons comme source denogeiae sSonor e
unwanted sound - ) . Toutefois, |l es ports sonfadti wihtééd r e
liées directement ou indirectement au transport maritime. Ainsi, le véritable objet du

travail des ingénieurs acousticiens consiste a caractériser, maitriser, réduire la géne

sonore produite par les activités portuaires pour les populations rive raines des ports.

La protection des travailleurs portuaires contre les bruits excessifs sur leur poste de

travail est un autre probl eme qui mé rdélddes que | ; ol
objectifs du présent projet.

Les activités portuaires pouvant étre a | ; origine de géne sonore p
nombr euses et tres vari ées. La fonction princi

changement de moyen de transport pour les personnes et les marchandises. En
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particulier, le transbordement des marchan  dises, que ce soit sous forme de conteneurs

ou de matieres premieres en vrac demande de la manutention et des installations qui

produisent des bruits qui peuvent étre percus dans les zones habituées proches des

ports. Pour les ports insulaires, le trafic d es ferries est une activité essentielle a la vie
économique et touristique de | ;711 c¢e. Souvent |l es
trés proches des centres de la ville et ce sont les entrées et sorties des véhicules qui

causent le plus de désagrément pour les habitants proches ou pour ceux qui se

proménent le long des quais.

De par sa fonction primaire, un port génere donc
routier ou ferroviaire ,1 i é a | ; arrivée et au départ ©Oes persor
ce fait, | ;activité portuaires ri s-delaedeshre génér er
emprise. L;importance d;un port aymeguwrnre ladle;sismap

La zone portuaire est le lieu ou converge le trafic routier et ferroviaire ven ant ou en
partance p opays etlcetta comcéniation se traduit par une augmentation de
la géne sonore. En particulier, lorsque le port est situé a proximité du centre -ville, le

trafic routier induit par les ferries se superpose au trafic local et  , a certaines heures de

la journée, cause une saturation des voies étroites avec des effets négatifs sur la qualité

de | ;air et sur | ;environnement sonore.

Souvent, | e transbordement des marchandi ses s; acc
place des matieres pr emi éres arrivées par bateau avant | eul
pays. La plupart des grands ports commer ci aux

installations industrielles, notamment pétrochimiques, fonctionnant 7 jours sur 7, 24
heures sur 24. De telles installations industrielles générent du bruit qui se propage sans
trop d; encombre aux zones d; habitations proches.
La plupart de ces aspects ont été décrit et étudié dans de nombreux projets nationaux

et européens, comme par exemple les projets NMPB et HA' RMONOISE pour le bruit
routier et ferroviaire, IMAGINE pour ce qui concerne le bruit industriel et NoMEPorts
pour les (trés) grands ports. Pour cette raison, et eu égard aux contraintes en temps et

en budget, les efforts fournis dans le projet REPORT se smt concentrés sur un des
aspects les moins bien connus du bruit des ports, ¢ ; e-&dire les navires eux -mémes.
Les navires en tant que source de bruit et de géne sonore méritent un intérét particulier

pour la modélisation des ports de la Méditerranée étant donné que trés souvent ces
ports se trouvent proches des zones habitées, voire intégrées dans le centre  -ville.

2. MODELISER LE BRUIT DES ACTIVITES PORTUAIRES

L;activité TREPQRT cdhalisé monjoifiteenent par UNIGE et le CSTB vise

spécifiguement a d éfinir (tdche T2.1.1) et a implémenter (tache T2.1.2) un modéle de

simulation acoustique spécifique aux zones portuaires, en mettant en avant la

modéli sation des objets et sources de bruit partd.

ports.
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Lasoustache T2. 1.1 avai't pour objectif d; identifier I
bien prendre en compte | es spécificités des zones
a | ;échelle wurbaine du bruit, gue ce soit dans
cartographie d ; exposition des populations a proximiteéeé
étude d; i mpact lors d;une modification ou d;un no
de | ;effet d;une solution de I imitation du bruit
implémenté es au sein d;un outil exi stant, l e logicie
CSTB et | ;entreprise Geomod, dédi é aux études d; i
cartes de bruit stratégiques.

Le travail conjoint du,dCSurrBe, dgraatthe ed Bvidéhéelea per mi s

fonctionnalités existantes dans le logiciel MithraSIG applicables au cas du bruit
portuaire, comme par exemple la base de données des sources industrielles issue du
projet Européen IMAGINE et ,d; aut r,ed; paemnt i fi eaux élémests domti nci p

[ yutilisateur aurait besoin afin de modéliser p I
portuaires.
De cette analyse, il a été conclu que | ;effort de

modeélisation géométrique et acoustique des na  vires. Eu égard a leur taille, les bateaux

ne peuvent €tre assimilés a une source ponctuel
exemple pour les véhicules routiers ou les avions , et une modélisation géométrique plus

détaillée est nécessaire afin de bien prend re en compte les effets de réflexion et de

diffraction sur la propagation du bruit.

Cette géométrie sert alors a positionner des sources acoustiques équivalentes aux

différents équipements générateurs de bruit, comme les moteurs, les orifices de

ventilation, les cheminées, les groupes auxiliaires et les autres équipements techniques.

Chaque source élémentaire doit étre caractérisée expérimentalement a partir de
mesures in situ.Vuel a grande diversité des navires que | ;o
semble difficile de proposer des valeurs génériques représentative s pour certaines

catégories de navires, comme cela est possible pour le trafic routier. La méthode de

caractérisation proposée est celle développée par le CSTB dans le cadre du projet

conjoint DECIBEL

Il a été mis en avant que le niveau sonore produit par les différentes source s peut varier

dans le temps en fonction des différents modes de fonctionnement, comme par

exemple | ;entrée dans | e port, la mise a quai, I
étre possible de modéliser cette ,pordaeslassins on dans
de validation et de compar ai s onafindde mbedérertae sur e s, €

contribution de chaque mode de fonctionnement au niveau sonore équivalent,

moyenné sur des périodes plus longues.

Le groupe de travail a ée de chaquelphapel || @wenaitdansle | a dur
un premier temp de concentrer les efforts sur la phase de chargement et de

déchargement, donc lorsque le navire est a quai.
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D; autre part, il a été mis en avant que |l es condi

peuvent étre significativement différentes de ce ql
En particulier, le régime des vents varie significativement entre le jour (vent de terre) et

la nuit (vent de mer) et peut représenter des variations significatives selon la saison

(Libeccio ou Sirocco). Ces phénoménes influencent significativement la propagation du

bruit a moyenne et grande distance. Une méthode

météorologique a été proposée et testée dans le cadre du projet DECIBELet il est

désormais possible de les exploiter dans le logiciel MithraSIG.

3. MODELISER LE BRUIT DES NAVIRES

Toutes les méthodes de prévision développées ces derniéres années reposent sur le

principe physiqgue d;une séparation stricte entr
modélisation des phénomenes de propagation. Ceci contraste avec les approchent plus

anciennes qui fournissaient souvent des algorithmes spécifiques pour chaque type de

source. Dans ces méthodes, la source était souvent caractérisée par une grandeur

particul i ére difficile a appréhendelEpoucleomveae | e ni ve
sonore au point de référence «  Lprer ».

La modélisation de la propagation est indépendante de la source considérée et peut

ainsi étre réutilisée pour tout type de source de bru it De plus, la propagation du son

étant un phénoméene physiqgue bien connu, i est p
de <calcul sans pour aut ant changer l a modéli sat
optique, par exempl e, que Mi tinhpore §delGnodele demet de <co
source avec n;importe quel model e de propagation
simplifie grandement la comparaison des méthodes analytiques ou heuristiques avec

des calculs numériques, ce qui facilite la validation des méthode s rapides dans un grand

nombre de configurations et de conditions comparée a la seule validation par la mesure.

Dans la réalité, les mécanismes générateurs de bruit peuvent étre trés variés et

complexes. Leur modélisation fine a souvent recours a des métho des numériques
avanceées. Leur application est alors | imitée a
| ; environnement complexe dans | equel il se trouv
acoustique environnementale visent précisément cette intégration des sourc es de bruit

dans des environnements r éel s. rlafsouncesdle utr e en me
avec les modéles de propagation, il est nécessaire de construire un modele simplifié de

la réalité. Ainsi, la modélisation consiste a associer chaque source de  bruit réelle a un

ensemble de sources fictives (ou sources équivalentes) dont le rayonnement en champ

|l ointain n;est qu;une représentation de |l a réalit
équivalente peut étre ponctuelle, linéique, surfacigue ou volum ique. Une telle

modeélisation implique donc de déterminer, pour chaque source équivalente, son type

et sa position, puis de | ui attribuer un spectre de puissance et un diagramme de

rayonnement (ou directivité).
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Pour que le modéle soit représentatif de las ource réelle, il est nécessaire de déterminer
le spectre de puissance de chaque source équivalente, soit a partir de modélisations
numeériques complexes, soit en effectuant une série de mesures. Les mesures et/ou
calculs visant a caractériser les sources se font de préférence a courte distance de la
source, dans des conditions contrdlées, dans des environnements particuliers, ceci afin

de réduire au maximum des effets liés a la propagation. Lorsque les modéles sont
paramétrés par des données non -acoustiques, celles-ci doivent étre mesurées et
consignées en paralléle des données acoustiques.

Le modéle ainsi construit peut alors étre validé expérimentalement par comparaison
avec les mesures initiales, puis avec des nouvelles mesures. Au besoin, il peut étre
nécessaire d; ajuster l a modélisation initiale, d
équivalentes, de modifier leur nombre ou position. Lorsque les résultats sont probants,

le modéle obtenu peut alors étre utilisé, avec une certaine confiance, pour la prévis ion
et la prédiction des niveaux sonores dans des situations et configurations différentes de
celles utilisées lors de la mise au point des modéles. En particulier, le modéle ainsi

construit permettra d; évaluer | es nieurglEeuxx d; expo
de vie, que ce soit a | ;extérieur ou a | ;intériel
Il convient de noter que | ;évaluation de | ; exposi
le simple fait de déterminer un niveau sonore du fait que les indicateurs utilisés p our
caractériser | es effets du bruit sur Il ; homme

pondérations en temps et en fréquence. Il convient donc de ne pas confondre niveau

sonorei nstantané, ni veau sonore équivalent et indic
Si | a phase d; expl oit at isestbied dosumentéa(solverddamsr é vi si onn
des normes ou documents Iégislatifs), il en va tout autrement de la phase de
construction du modele, et en particulier, | orsqgu
de la calibration des sources équivalentes. Ce probléme est particulierement important

pour les sources de bruit dont le niveau sonore varie significativement dans le temps.
Pour résumer, la méthodologie générale de modélisation du bruit environnemental pa r
une nouvelle classe de sources comporte les étapes suivantes

1) Mener une a nalyse préliminaire de la source, identification des mécanismes
de génération, importance et variabilité du bruit généré en fonction des con-
ditions opérationnelles.

2) Modéliser la sour c e réell e sous f or me d; un ensembl
lentes. Dans le cas des navires, ces sources sont fortement liées a la géomé-
trie de ceux -ci et il est nécessaire de créer préalablement un modéle géomé-
triqgue représentatif. Cette géomeétrie devient alors  le support pour placer les
sources principales (cheminée, ventilation, machinerie s principale et auxi-
|l iaire, engins de manutent iesad¥9poimtsydes peuvent
lignes ou des surfaces rayonnantes. Une telle modélisation demande ,d; une
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part, une bonne connaissance de la construction et du fonctionnement des
navires et ,uheexpettise eertgina guant aux mécanismes acous-
tiques de génération et de rayonnement du bruit.

Détermin er expérimentale ment la puissance acoustigue de chaque source
équivalent e, si nécessaire, pour les différentes phases de fonctionnement du

z

navire : arriveée et mise a quai, déchargement ,

Il convient de noter que la puissance acoustiqgue 0 ne peut pas étre mesurée

direct ement et qgu; il faut donc-cimblesé | | ser [
niveaux sonores mesurés 0 par un (ou plusieurs) microphones de référence

placés a des endroits adéquat. On suppose donc connu la relation :

O 0 0
ou | ; at t éorpeud ttreoévaluée en se basant sur les normes
internationales telles que la série ISO 3741 S 3747, par | ; empl oi de
analytiqgues prenant en compte | ;environneme

(voir par exemple les méthodes développées dans le projet DECIBEL et
reprisesdans | ; annexe du rapport T2.1.2 du proj
simulation logicielle en utilisant le modéle numérique construit

préalablement (en posant initialement 0 1, la simulation donnera

| ; att énuat ié®soushaéane &r c hod).

Sibesoin, on ajusterale modéle afin d ; a p p r oax mieur lkes mesures, par
exemple en ajoutant et/ou en déplacant des sources créées lors de la
construction du modele initial.

Valider la modélisation des sources par comparais on avec des mesures simi-

laires a celles utilisées pour calibrer le modeéle. De préférence, une telle com-

paraison devrait couvrir la période compléte de présence du navire dans le

port et permettre de distinguer les différentes phases et modes de fonction-

nement. Alors que les mesures initiales permettant de caractériser les puis-

sances acoustigues peuvent étre relati vemi
guelgues minutes), une telle validation demandera des périodes de mesu-

rage et/ou de monitorage plus longues. Afinde s ; affranchir des pro
de bruit de fond, les mesurages devraient étre effectués de préférence a

proximité des navires mais suffisamment é1l ol
des sources du navire.

Exploiter le modéle afin de déterminer parle calculles i ndi cat eur s d; exp
ti on aux poi ntod ordchercheta&aragtériser Iésleféets du bruit
sur les personnes exposées), en prenant en compte le fonctionnement réel
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de la source et les effets de propagation du béti et des conditions météoro-
logiq ues (et leur variabilité dans le temps).

6) Valider le modele de prévisions par comparaison avec des mesurages long -
terme. De préférence, la position de mesurage devrait étre représentat ive de
| ; expositionmdés phagetaiops él oioptendéenedu port
émergence suffisante par rapport au bruit résiduel (et notamment le bruit
du trafic routier non lié aux activités portuaires).

7) Proposer et tester des simplifications du modéle initial en fonction de | ; a
cation visée comme , par exemple , le regroupement de plusieurs sources en
une seule ou la caractérisation de plusieurs phases de fonctionnement par
une valeur uniqgue de puissance acoustique moyennée dans le temps. De
telles simplifications peuvent étre aisément testées et validées par simula-
tion numérique. En principe, ces simplifications peuvent engendrer une
perte de précision pour les points de mesurage proche des navires ou une
perte de détails dans | ; évolution temporel/l
l ;i mpact sur | es bontdligue ket den oude L) restexlipités i t i
et compatible avec les exigences de la Directive Européenne.

Il convient de noter que la simplification des modéles a des limites. Par
exemple, un ferry ou un cargo de plus de 100m de long ne pourra étre
assimilé a une source ponctuelle unigue que pour des récepteurs éloignés

d; au moins MO0 ou 300

Les principes de modélisation des navires ont été testés par le CSTB dans le cadre du

projet DECIBEL |1 s; est avéré que | a modtatlperthentei on manue
en termes de résultats acoustiques et réalisable avec les outils disponibles. Toutefois, la

modélisation manuelle apparait peu commode et gourmand een t emps . L;objecti
pour la tache T2.1.2 du projet REPORTa ¢ét é d; a wette madtlisation et de
simplifier | a téache au point de | a rendre accessi
connai ssance, une telle fonctionnalité n;est di s
modélisation acoustique et/ou dans les outils de production des cartes d; exposi

conformes aux exigences de la Directive Européenne.

L;intégration de cette nouvelle fonctionnalité da
GEOMOD en tant que sous -traitant du CSTB. Une premiére version du nouveau logiciel

a été livrée aux partenaires du projet en mai 2020. La version finale a été livrée fin 2020.

Il est toutefois prévu que le logiciel continue a évoluer, notamment en prenant en

compte les observations issues de la tache T3.1 qui vise a valider les approches

méth odologiques produites et leur implémentation sous forme de logiciel.

Le rapport T2.1.2 fournit tous | es détails néces

cette nouvelle fonctionnalité avec en particulier
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- Une présentation succincte des fonctionnalités du logiciel MithraSIG, y com-
pris les principes de la modélisation et des calculs acoustiques.

- Les aspects méthodologiques de la modélisation acoustiques des principales
sources de bruit liées aux activités por tuaires.

- La mise a jour du manuel d;utilisation du |

tail le fonctionnement du nouveau module portuaire.

] /tuu,oPLLLf

‘,];pf

o a@ v‘»«*fwrg

\J‘\|
%6 e

~ sl lna Aney

S o Gaadel | \

FGUREI.1: DES PREMIERES IDEES PROPOSEES PAR LES EXP@RESUCHE),JUSQUA LEUR MI SE EN GUYRE LOGICIELLE
DROITE)

4. CARACTERI SER L; EXPOSI TI ON AU BRUIT

Dans les taches T2.1.1 et T2.1.2 du projet , une méthodologie a été proposée pour
évaluer le bruit des ports dans des configurations spécifiques. Pour cela, une
modélisation géométrique et acoustique des navires a été développé e etimplémentée
dans le logiciel MithraSIG.

Une telle modélisation est bien adaptée pour évaluer la géne sonore lié e a une

configuration particuliecre ,par exempl e | or sde glainted, pccasienbeles ct i o n

ou récurrentes, de | a part de riverains. Ell e permet éga
moyens de réduction du br ui t a des wilraigntnes . Lors du <cal cul

configuration , on peut supposer que la géométrie de celle -ci reste invariable dans le

temps puisqu;on s;intéresse en premierdurdnt eu au br
laquelle un navire particulier se trouve aquai ,et | ; on modél i se en détail

phases de déchargement et de chargement. La prise en compte des horaires d; arri v ée
etdépart des ferries permet d; apprécier plus finement
fonction de | ; heure de |l a journée. Ainsi, un débe
le matin ou un embarquement se terminant aprés 19h le soir sera source de plus de

géne que lorsque cette méme activité a lieu en milieu de journée.

Toutefois, afin d; évaluer | es effets du bruit <
préconi se | ; ut iateursladen (alavel day £vening dighc») et Ln («level
night »), évalués en tant que valeurs moyennes sur une année représentative.

Il convient de remarquer que les activités portuaires sont, en ce sens, trés différent es
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des autres sources de bruit visée s par | ; application de |l a Direct
ferroviaire et aérien, ainsi que la plupart des installations industrielles se caractérisent

par un bruit plus ou moins stable dans le temps a | ;échell e doars», période
«soirée » et«nuit »bi en gque des variations de | ;ordre de 3

pour cause de modulation du trafic avec les heures de la journée, le jour de la semaine
ou encore les aléas des conditions météorologiques. De plus, la localisation de ces

sourcessonoresne varie peu ou pas du tout avec | e temps.
compatible avec les exigences de la Directive consiste alors a considérer une journée
représentative de 24 heures et wutiliser comme dor

de vitesse en moyenne journali ére. De la méme facon, la propagation du son est

modélisée en prenant des conditions météorologiques en moyenne annuelle, ou, dans

le meilleur des cas, en moyenne saisonniére. Les niveaux sonores horaires sont ensuite

combinés avec les pondér ati ons adéquates afin Ldepnobtenir
représentative pourDe ménennéle; égnt uat eon expeéri mer
indicateurs long terme pour les sources de bruit visées par la Directive Européenne  se

basera en principe sur des mesures ponctuel les sur quelques heures ou quelques jours,

avec éventuellement des corrections en fonction du trafic constaté pendant les

mesures.

Dans les ports, la situation est toute autre. Les navires arrivent avec un certain rythme

plus ou moins régulier, journalier (1 es ferri es) , mensuel, annuel Y
temps nécessaire pour le transbhordement des passagers et des marchandises (de

quelques heures pour les ferries a plusieurs jours pour les cargos) avant de repartir pour

des traversées plus ou moins longu es.

Une approche pragmatique doit étre recherchée afin de prendre en compte le
fonctionnement réel des ports et de rendre compte de la variabilité temporelle des
ni veaux d; exposition dans |l e calcul de | eur moyenrn

Il convient pour cela de distinguer deux modes de fonctionnement spécifiques : d; une

part, le fonctionnement li¢ a un trafic journalier régulier comme celui induit par les

ferries (avec un ou plusieurs passages par jour
quelques heures) ; d re gartt, le fonctionnement des grands ports commercia ux

recevant des navires long courrier (avec plusieurs passages par an et une présence a

quai de plusieurs jours). Ces deux modes de fonctionnement doivent étre simulés pour

le calcul des moyennesannuell es des niveaux d; exposition.

Pour | ;instant, la mise en ocuvre de ces méthodol
modélisation de | a part de l yutilisateur (aver
automatisation de la saisie peut étre envisagée, aprés une cer taine période

d; expérimentation et de retour des premiers util
méthodologie proposée. Dans ce sens, la fonctionnalité portuaire dans MithraSIG peut

continuer a évoluer apreés la fin du projet REPORT

4.1 METHODE 1. modélisation horaire du trafic portuaire

On considére ici le cas des ports insulaires dont le trafic principal ~ se compose de ferries
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qui font des traversée s une ou deux fois par jour suivant des horaires fixes. Souvent ses

ferries sont amarrés proche de la ville et leur géométrie influence significativement la
propagation du son. En principe, | ;affectation
invariable.

La méthodologie recommandée est de simuler chaque bateau dans un calcul séparé
(comme cela a été fait dans le projet DECIBELpour le port de Bastia). On ignore le fait

qu; il est possible (mais peu probable) que plus
méme temps.
Exemple :

Calcul | Configuration

1 Trafic terrestre résiduel, aucun bateau présent darpole

2 Bateau A au quai 1 + trafic routier induit par les voitures entrant / sortant

3 Bateau B au quai 2 + trafic routier induit par les voitures entrant / sortant

4 Bateau C au quai 3 + trafic routier induit par les voitures entrant / sortant

TABLEAUL : EXEMPLE DE CONFIGURATION DES NAVIRES POUR LA METHGDE

Afin d; étre en mesure d; évaluer |l es niveaux d; ex

(et par extension sur une année), il est nécessaire de prendre en compte les he  ures de

présence a quai. En mode « saisie horaire », il faut indiquer simplement la présence /

absence du bateau sur le quai indiqué. Lorsque le bateau est absent, on met la

pui ssance équivalente des sources a zéauroes Si non,
en fonctionnement qui est utilisé pour les calculs.

Mode : saisie horaire
Période NUIT JOUR SOIREE

Heures 220 23] 0] 1] 2] 3| 4 5 6] 7] 8 9] 10| 11] 12| 13| 14 15 16| 17| 18| 19| 20| 21,
Bateaul,quaiA 0| 0| O 0] 0] 0] 0 0 0] 0 00 Of O Of O O

TABLEAUZ : METHODEZ2 - CONFIGURATION DES SOURCESMODE SAISIE HORAIRE

A partir de ces données, on peut calculer le niveau 0 j j; par période horaire et a partir
de ceux-ci les indicateurs Européens , Lden et Ln, en prenant en compte les pénalités
pour les périodes de soirée ou de nuit.

A noter :

T 11 est possible d;inclure |l e trafic routier

chaque cal cul etusaisnpséicidf;iégvuaelnueenrt pll; é mer gence

pondant e, le trafic résiduel étant assimilé au bruit de fond hors activités por-
tuaire.

91 Pour plus de précision, on peut saisir une météo spécifique par heure. On pour-
rait automatiser la saisie si des données météo sont disponibles au format ME-
TAR (voir la procédure mise en place a cet effet pour le  projet DECIBEL.

Pour le calcul des indicateurs Leq ou Lden en tant que valeurs moyennes annuelles, on
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suppose que chaque calcul correspond a une « journée représentative » de 24 heures.
On obtient alors le résultat recherché par sommation des résultats partiels associés a
chaque calcul :

0 p i B pm W

ou |l a somme porte sur | ;ensemble des configuratio
Utiliserunesommea vec pondération peut étre utile si | ;on
l e fait que | e trafic maritime est sujet a des fI

' i ai son ne fonctionne que pendant :sitedignp@rti e de
fonctionne u niqguement pendant la période estivale, soit 180 jours par an , la formule
devient alors :
0 pi 8 —pm W
ou U estle nombre de jours de fonctionnement de la ligne "Q

Si les horaires de passage et/ou les quais visités changent selon la saison, il peut étre
nécessaire de combiner cette méthode avec la méthode 1-bis présentée ci-dessous.

4.2 METHODE1-bis : évaluation de la puissance acoustique équivalente

Alternativement, on peut préférer une « saisie par période », auquel cas il faudra saisir
|l e nombre d; heures de pr és edniempsdepndsenca ,afqguaact i on du
comme illustré ci -dessous.

Mode: saisie par période
Période NUIT JOUR SOIREE
Heures 22l 23] of 1| 2| 3 4] 5| 6| 7| 8 9 10 11] 12| 13| 14| 15] 16| 17| 18] 19 20| 21
Bateau 1, quai A 1/8 4112 214

TABLEAU3 : METHODE1-BIS- CONFIGURATION DES SOURCESMODE SAISIE PAR PERIODE

Dans ce cas, la puissance acoustique équivalente par période de calcul est évaluée en
prenant en compte la fraction du temps  de fonctionnement effectif d es sources suivant
la formule :

C%C:

Fp O pTIO €

avec0,l e nombre d; heur ed ,lddurép (e lseerescde lagdriode
considérée.

Cette mét hode, pl us simpl e a mettre en cuVvr e,
inconvénient puisque les résultats sont exprimés directement en tant que moyenne sur

la période et ne donnent pas acces aux niveaux sonores réels qui pourraient étre

mesurées lorsque le navire est présent dans le port. Par exemple l orsqgu; un certe
navire est présent dans le port, on constate un niveau sonore 0 (ou 0 j ) de 52 dB(A)

en facade des béatiments les plus proches. Si ce bruit existe pendant 1 heure sur 8, on

trouverait un résultat moyenné (sur |l a période de
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en tirer la conclusion erronée que le bruit de ce navire ne pose pas de probléme
particulier.

4.3 METHODE 2 : prise en compte des mouvements sur la base annuelle

Nous considérons maintenant le cas typique des cargos (gros ou petits) desserv ant le

port plusieurs fois par an (une )feoréssantpguai semai ne
pendant plusieurs jours afin de décharger et de charger des marchandises avant de

repartir pour une nouvelle traversée. En principe, la configuration du port change en

permanence, les navires rentrent et sortent, a des rythmes variables . Certains assurent

des liaisons réguliéres, d;autres visitent |l e por
En théorie, on pourrait faire une simulation com
prenant en compte la présence ou non de chaque navire sur tel ou t el guai d; amarr ac

puis calculer la moyenne annuelle & partir de cette série temporelle, mais cela est

totalement irréaliste, eu égard la quantité de données a saisir et le nombre de calculs a

effectuer. D;autre part entdvisitam le poit esegéndralemestvi r es di f
trop important pour envisager un calcul séparé pour chacun (comme dans le cas de la

Méthode 1 présentée ci-dessus).

Une solution pragmatigue consiste alors a échanti
limité de configurations typiques et représentatives. Dans chaque configuration
plusieurs navires peuvent étre a quai en méme temps a divers endroits.

Par exemple :
Calcul Configuration
1 Bateau A quai 101, Bateau Bquai 203, Bateau €quai 651
2 Bateau A quai 103 Bateau D¢ quai 211, Bateau Equai 502
3 Bateau X quai 101, Bateau §'quai 206, Bateau Zquai 777
4 900X

TABLEAU4 : EXEMPLE DE CONFIGURATION DES NAVIRES POUR LA METHODE

Pour le calcul, on suppose que, dans chaque conf iguration, les bateaux modélisés sont
présents a quai 24 heures sur 24. Le bruit produit par chaque bateau peut
éventuellement étre modulé en fonction des horaires de travail, soit par tableau horaire

(voir la Méthode 1 ci-dessus), soit par fraction de la durée des périodes (voir Ila
Méthode 1-bis ci-dessus).

Mode : saisie horaire
Période NUIT JOUR SOIREE
Heures 22123101 2|3|4|5]6|7|8|9([10]|11|12|13]|14(15|16|17]|18|19|20(21
Source.1 (machinerie) | 1 | 1 1121|2222 |1]1])1|1|1|21f21f21|1]|1
Source.2 (manutention)f 0 (0 (0| 0|O0|JO|O|OfOfOf2f2|2|2|21]1]1|1|21|2|2f[2|[0]|0O

,_\
=
=
=
=

TABLEAUS : METHODEZ2 - CONFIGURATION DES SOURCESMODE SAISIE HORAIRE
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Mode: saisie par période
Période NUIT JOUR SOIREE
Heures 221 23] o] 1] 2| 3] 4] 5| 6 7] 8 9] 10 11] 12 13| 14] 15| 16] 17| 18] 19] 20| 21
Source.1 (machinerie) 8/8 12/12 414
Source.2 (manutention) 0/8 10/12 2/4

TABLEAUG : METHODEZ2 - CONFIGURATION DES SOURCESMODE SAISIE PARPERIODE

Lorsqu; une source est désacti orémet smypuissanca e cert ai
acoustique équivalente a zéro en entrée du calcul, sinon on lui affecte sa puissance

nomi nal e. Si |l a saisie s;effectue en nombre d; heu
module la puissance acoustique équivalente sur la période en prenant en compte le

temps de fonctionnement des sources.

O pp O p T £€—Q
avec0,l e nombre d; heur ed ,lddurép (e lseerascde lagédriode
considérée.

Attention :dansla Méthode 1,/ ; i ndi cat eur horaire représentait |
du navire a une position particuliere. Dans les tableaux ci  -dessus, la géométrie du navire

et des sources associées rest e [ nvariable et [, indicateur est
décrire | e fonctionnement ou [, ,arrét des sources.

On donne plus bas g uelques conseils pour le choix des navires modélisés dans chaque
configuration

T Lorsque | a présence et slsponadorsékes pasitivenentdeux nav
(les deux sont systématiquement présents en méme temps), il convient de mo-
déliser leur passage dans une méme configuration, ainsi le calcul prendra en

compte |l a présence de | ;un sur |l a priobpagatio
plutdt exceptionnel mai s il peut arriver (par
dement d; un navire haute mer vers des péniche
marchandises vers | ;intérieur des terres).
T Lorsque |l a présence de deuxnpeayqguardenémer ; est pa:
les modéliser dans une seule configuration a condition que la distance entre les
deux soit suffisante pour que | a présence de
ment | a propagation du bruit occasionné par |

\

seule configuration plusieurs navires de fagcon a minimiser les interactions

acoustiques (réflexions, diffractions) entre deux navires proches. Autrement dit

on tentera de distribuer | ;ensemble des navi:
tions en prenant s oin de maximiser la distance entre navires présents dans une

méme configuration.

Le calcul de | ;indicateur gl obal ( edraitementenne ann.
en prenant la moyenne des résultats partiels calculés pour chaque configuration :

0 pkl 6B pm W
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<

ot |l a somme port e siuwonfiguratiens caleutébsl e de s

Attention : i ci, i s;,agit de cal cul erMéthodeel, lesoy enne a
différentes contributions  sont simplement sommeées.

Lorsque certaines configurations sont plus probab
moyenne pondérée en prenant en compte |l e nombr
configuration arrive pendant une année représentative

”n

0 pi C—B O pm

ou 0 représente le nombredejours d; act i v a tonfiguratimheQ | a

A noter : la somme du nombre de jours pour chaque configuration ne doit pas
nécessairement étre égale a 365onpeuwirapiddme®v ant age
évaluer | ;i mpact d; un changement de fonctionneme
et/ou diminution du trafic. Exemple : afin de simuler une augmentation de 20% du trafic

de conteneurs, il suffit de multiplier le nombre de jours correspondant a ¢ ette

configuration par 1.2 et de recalculer la moyenne.

A noter : si en sortie de calcul, les résultats sont stockés par groupe de sources et a
condition que chaque groupe soit associé avec un bateau particulier, on peut moduler
plus finement la présence de chaque bateau selon le nombre réel de jours  de présence
dans le port :

0 pil &B Gpm #

Ou 0 représente le nombre total de navires modélisés (toute configuration confondu),
0 j le résultat partiel pour le groupe de sources associée a un navireet 0 le nombre
de jours de présence dans le port du navire 'Q

4.4 Meéthode 2 -bis : évaluation de la puissance acoustique équivalente en
moyenne annuelle

Si le nombre de jours de présence des différents navires est treés fluctuant, il peut étre

plus intéressant de tenir compte du facteur temps en entrée de la simulation, plutot que

d e pliguarpen sortie du calcul. Le principe de la méthode est simple . au lieu de

moyenner | es niveaux d; exposition aux récepteurs,
une puissance acoustique équivalente en moyenne annuelle.

Comme ci-dessus, il peut étre né cessaire de créer plusieurs configurations afin de
minimiser les interactions acoustiques (réflexions, diffractions) entre deux navires
proches.

La saisie des données devient un peu plus compl ex
horaires de fonctionne ment, le nombre de jours de présence de chaque navire.
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Calcul Configuration (bateau/quai) Nombre de jours/an
1 Bateau A quai 101 42
Bateau B quai 203 33
Bateau G quai 651 25
2 Bateau A quai 103, 12
Bateau O; quai 211, 40
Bateau E quai 502 52
3 Bateau X quai 101 15
Bateau Y, quai 206, 17
, Bateau £, quai 777 23
4 9G0OX

TABLEAU7 : EXEMPLE DE CONFIGURATION DES NAVIRES POURMETHODEZ2-BIS

Dans ce cas, la puissance acoustique « équivalente » de chaque source doit étre corrigée
afin de tenir compte, a la fois des horaires de fonctionnement et du nombre de jours de
présence

0Ogpr O pTOE-Q pT 1€

OQuufb représente |l e nombre d; heures de fonctionnem
et 0 7o @ le nombre de jours de présence du navire dans le port.

Le résultat en sortie du calcul représentera immédiatemen  t | ;indicateur rechel
moyenne annuell e, pour | ;ensemble des sources pri
Afin de calculer | ;indicateur gsbnumerléesrésultaisr | ; enser

partiels, comme dans la Méthode 1, sans autre forme de pondération.

Cette Méthode 2-hissembl e plus si mpl e a Méthoder2eTowgemis,ceuv r e QU ¢
el l e souffre d; un :ipuisque leswrésultatseesant exprirads diractement

dans | ;indicateur gl obal (donc ra&sen pa) s el ;ewmnt icloimg
n;a plus accés aux niveaux sonores partiels que |
le navire est présent dans le port.

Exemple : l orsqu; un certain navire est présent dans
sonore 0 (ou 0 f ) de 55 dB(A) en fagade des batiments les plus proches. Les activités

de transbordement sont limitées a 8 h/jour, uniquement pendant la période de jour, et

se déroulent sur 40 jours/an. Lors du calcul avec la Méthode 2-bis, on trouverait alors

un ré sultat partiel Lden = 44 dB, correspondant a la contribution partielle de ce navire

au niveau dLdenglpbalsOnfpduroait en conclure un peu hativement que ce

niveau est faible, du méme ordre de grandeur du bruit de fond et donc ne devrait poser

aucun probléme pour le confort et la santé des riverains.
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NUIT JOUR SOIREE
Calcul |COMMiguration Nombre de| )l ol 0| 1{ 2| 3| 4| 5| 6| 78| 9|10{11|12|13]14{15|16|17]18|19|20[21
(bateau/quai) jours/an
Bateau A - quai 101 42
1 Bateau B - quai 203 33
Bateau C - quai 651 25
Bateau A - quai 103, 12
2 [.FGSldz 5 ¢ |ljdAOA HMME
FGSkdz 9 ¢ |ljd&2A pafn
FGSI dz ¢ |lj dA5A  Hhnm
3 [ FGSldz , ¢ |ljda7A #ajcp
PGSk dz % ¢ [ljd#3A f|T
4 19G0X

FGUREI.2: EXEMPLE DE DONNEES [ENTREE POUR LMETHODE2-BIS

4.5 Cas particuliers

Les (trés) grands ports avec une rotation importante, peuvent étr e si mul és a parti |
seule configuration représentative. Par exemple : un port est desservi par 250 porte -

conteneurs par an, chaque bateau restant a quai pendant 4 jours en moyenne. Pendant

une journée représentative, il y aura donc 3 bateaux amarré s simultanément. En

choisissant judicieusement la taille et la position de ces trois navires on peut simuler

une journée représentative en un seul calcul. La valeur en moyenne annuelle est alors

égale a la valeur calculée sur une journée représentative. Co mme -ci-dessus, on peut

moduler le fonctionnement des sources afin de tenir compte des horaires de travail (ou

laisser les sources actives 24 heures sur 24 si le port fonctionne en continue).

Certains ports insulaires c¢onn d@rafisselentessaidons mpor t ant
pour cause d;afflux de touristes en ¢été. 1 est
maritimes augmentent le nombre de rotations et/ou le nombre de navires en service et

que les autorités portuaires modifient le fonctionnement du por t en affectant

différemment les navires aux emplacements disponibles. Dans ce cas, il peut étre

intéressant de combinerles Méthodesl1et2 : on si mul e deux scénarios |
pour | a période hivernal e, | ; aut antla Méhode 1)l a pér i oc
puis | ;on combine | es deux scénarios en prenant ¢

(en appliquant la Méthode 2 en prenant en compte le nombre de jours pour chaque
période).

5. ELEMENTS DE SYNTHESE DU MODELE

La validation du modéle de simulation synthétisé dans les sections précédentes est
réalisée en suivant les étapes successives listées ci -dessous :

- Construction du modéle numérique

- Méthodologie de mesurage des puissances par source

- Reconstruction par simulation des mesures élémentair  es

- Comparaison calcul/mesure sur un point de référence sur site sur 24h
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- Comparaison calcul/mesure sur un point représentatif des habitats exposés
sur 24h
- Comparaison calcul / monitorage Lden.
A noter : il n; exi ste pas de nor mesurage tes indicattuisonal e c 0L
en moyenne annuelle. On peut se référer a la norme francaise NF S31  -120 (décembre
2018).

51 | DENTI!/ FI CATI ON DE L, APPROCHE METHODOL OG/

De par |l eur nature spécifique, l a modélisation acf
pas aussi simple que dans le cas des bruits produits par le trafic routier, ferroviaire ou

aérien ou par des activités industrielles. Ces derniers sont en général relativement

stables dans le temps et se prétent plus aisément a des descriptions statistiques des

sources de bruit alors que les activités portuaires sont trés variées, fonctionnent

chacune selon un schéma qui leur est propre, et ne représentent que rarement un

caractére répétitif et prévisible.

Afin de bien modéliser | es aweéacoustiqué 8faupavairt uai res d
une idée précise de leurs modes de fonctionnement. Une coopération étroite avec les

autorités compétentes est généralement une condition nécessaire pour mener a bien

un tel projet.

De méme est -il important de fixerlesobjec t i fs d; une étude acoustique.
recherche tel que REPORTvi se avant tout | ; appréhension et |
phénoménes et mécanismes en jeu, une étude réelle visera principalement la maitrise

et, si possible, la réduction de la géne sonore subie par les riverains des installations
portuaires. Le choix d;un objectif influencer a
modélisations a produire, les mesurages a effectuer et les solutions qui peuvent étre

envisagées.

Tout proj et ddesactivités poduaireddoiu iégalement prendre en compte

les éléments suivants :

9 Identifier les sources principales de bruit, et plus précisément celles occasion-
nant | e plus de géne sonor e. Ce sont ces sou.
modéliser ave ¢ un niveau de détail suffisant pour la poursuite des opérations.

9 La nature particuliere du bruit : les bruits impulsifs, a forte composante tonale,
ou fortement chargés en (trés) basses fréquences , sont pergus comme moins
agréable s et/ou plus g énants que les bruits continus.

1 Lafréquence et la répétition des événements sonores ainsi que leur durée sont
des facteurs important spour juger de |l a géne qu;ils enge
surtout dans les ports de petite et moyenne taill e, sont trés fluc tuantes et les
niveaux sonores souvent trés variables dans le temps. La géne engendré e dé-
pend fortement de | ; heur aliedaaxhéueesduleveron ée (et e
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de coucher du soleil) ou peut étre percu e et apprécié e trés differem ment selon
la saison (lorsq ue les gens ont tendance a fréquenter les terrasses ou  a vivre les
fenétres ouvertes).

1 Le choix du ou des indicateur s pertinent s pour caractériser les effets étudiés.
Al ors que | a Directive Européenne Lgenétconi se |
Lhafin d; évaluer | es eff et sétreplus pertinentde sur | a ¢
mesurer et de simuler des indicateurs caractérisant  le bruit sur de plus courtes
durées, comme par exemple le bruit lorsqu ;un navire particulier est a quai, ou
pendant une certaine phase de débarquement e
bien caractériser des évenements sontesr es part
queleb; ppeut étre utile, bien qu;il se préte m

1 La topographie du site et plus particuliérement la distance de la source aux
zones d habitation les plus proches et le relief , qui peut avoir des effets im por-
tants sur |l a propagati on duindlitruné vue ploe-n parti c
geante sur le port.

1 Dans certain cas, les conditions météorologiques particuliéres qui existent en
bord de mer avec des vents dominants changear
de la journée, peuvent étre la source de géne plus importante  , mais limitée dans
le temps, que ce que laisse entrevoir une simple moyenne annuelle.

1 Les intéréts économiques et touristiques, notamment lorsque les quais sont
aménagés en zones de promenade ou d; agr ément
du port a fait 12 o b jumeé reqdalification urbaine.

L ; dle du bruit des activités portuaires commence généralement par une modélisation

du port et de son environnement, de  ses installations et des navires qui le visitent. La
modélisation concerne autant la topographie du site et la localisation des sources
prin cipales que le fonctionnement du port dans sa dimension temporelle.

Par modélisation, nous entendons ici |l a construc
simplifiée de la réalité , couvrant tous les éléments et aspects (statiques et dynamiques)

nécessaires pour appréhender les relations essentielles (et causales) entre les activ  ités

qui y ont I|lieu et |l e bruit produit dans | ;enviro
activités sur le site doit étre pris en compte, tout comme le trafic routier ou ferroviai re

directement lié a ces activités.

Le niveau de détail d; une t el lcieusementiehfoncdoat i on doi t
des objectifs visés. Un niveau de détail trop faible ne permettra pas d; expliquer

| ; expérience vécue p arradbes solutionsoptimaies, oudymoms d; about
acceptables pour tous. Un niveau de détail trop élevé (qui peut avoir son intérét

DICAAR Lagqql GuLjf3Qds LA gt Awy Qd 9p

La cooperazione al cuore del mediterraneo




& nterreg @ O

MARITTIMO-IT FR-MARITIME

Fonds européen de développement régional
Fondo Europeo di Sviluppo Regionale

scientifique) au contraire se heurtera rapidement a une indisponibilité des données

d; entrée nécessaires pouprograname od rsodélisation tropu vr e d; un
ambitieux. Il est bon de se rappeler que, quelque -soit le modéle et quelques -soient les

techniques de simulation, les résultats produits ne sauraient dépasser ni en qualité, ni

en précision | es donné esesfates@autcondler leartmariques hypot hé
La encore, la coopération avec les autorités portuaires et les exploitants doit étre

recherchée afin de disposer, au moins, des données de trafic annuel, du plan

d; af fectation des quai s etéeshepévuésy ol uti ons futur es

La particularité des activ ités portuaires, trés variées, dispersées et peu reproductibles
entre différents ports, méme de taille comparable, rend nécessaire une approche
hybride dans laquelle la caractérisation expérimentale des sources jou e un réle

essentiel. Un plan de campagne pourlesmesure rdoit étre établi avec | ;c
de produire un maximum d;informations exploitable
Le model e ainsi construit doit avant t onet étre e

seconde campagne de mesures peut étre utile afin de valider, et si besoin ajuster, le
modeéele.

Ce n; est que | ledespaties prénaneesianteimeloonfiance suffisante dans

la capacité du modéle a fournir une représen tation suffisam ment détaill ée et fiable de

| a r éal i tpéut commender;sonrexploitation a proprement parler, ¢ ; e-&dire

prédire |l ; avenir, gue ce soit en t ene, nde s d; aug!
réaménagement des quai s ettmadalioedemideemccaes e de tran
dispositifs visant a réduire la génération et/ou la propagation du bruit.

Les technigues utilisées pour simuler les évolutions futures ne sont pas spécifiques au

bruit des ports et se basent sur des méthodes robustes et fiables, développées en

grande partie pour d; autres types de sources. Et al
modélisation des sources et de la propagation du son, une telle transposition ne pose

pas de probleme parti culier. La fiabilité des prévisions dépendra en premier lieu de la
modélisation des sources partic ulier es pr ésentes sur | es sites port
bonne raison pour que ce sujet ait été traité avec la plus grande attention dans le projet.

Dans certain cas, il peut étre utile de présenter les résultats non seule  ment sous forme
de chiffres ou de cartes de couleurs, mais également de rendre ceux -ci sous la forme de
réalité audio -visuelle virtuelle ou augmentée afin de les rendre accessibles au plus grand
nombre.

5.1.1 Vade-mecum des méthodes de surveillance (+ARPAT)

On donne ci -dessous différents types de méthodes de surveillance pouvant étre utiles
a la gestion du bruit des zones portuaires.
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1 Mesures ponctuelles proches des sources
1 s; agit d;esufefapcokimité des sbwces mfin de caractériser les sources
sonores séparément pour alimenter les modéles de prévision du bruit . Ces mesures

permettent d; estimer | a puissance des sources col
depuis | e point d; émi ssion principal ndguela sourc
| ; environnement proche susceptible d;influencer |

1 Mesures intermédiaires de validation du modéle de prévision
1 s; agit deesureé mtermédiaires pdrmettanirde valider la modélisation
des sources par comparaison d es niveaux mesurés et calculés en des points précis du

site.

f Surveill ance acoustique et détection d; anom
Un protocole de mesurage permanant est mis en place avec pour objectif la surveillance
des émissions acoustiques sur la zone portuaireetla dét ecti on éventuell e d; a
Les capteurs sont associés a des outils d;intell]

et signaler des niveaux excédant les seuils prescrits ou bien de nouvelles sources
sonores potentiellement génantes.

1 Mesuresponctuel | es de | ; exposition
1 s;agit de réaliser un mesurage ponctuel de | ;
zone riveraine, suite par exemple a une plainte,

de mesures correctives mises en place danslecadrede pl ans d; actions bruit

1 Solutions de monitorage permanentes et/ou ponctuelles
Ces solutions permettent de contréler | ; expositi:
des durées longues lorsque les capteurs sont installés de maniére permanente ou des
durée pl us courtes dans | e cas d;installations pro

systeme d; enregistrement des données mesur ées f ac
mesurés a posterior.i et |l e calcul d;indicateurs &

5.1.2 Type de mesures de réduction du bruit
On donne ici plusieurs familles de mesures de réduction du bruit des zones portuaires.

1 Planning urbain, zonage

Le zonage estdeloinlapl us ef fi cace si | ; on peut garantir un
les sources de bruit e t les habitats les plus proches. Elle est cependant d ifficile a mettre
en ceuvre dans |l es petits ports, souvent contraint
ports (Marseille, GEnes) ont réussi a éloigner les activités portuaires ; les terrains ainsi
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dégagés étant intégrés dans des grands projets de requa lification urbaine.

1 Aménagement s urbain s

Des aménagements urbains spécifiques peuvent apporter une réduction du bruit

propagé significative. Parmi ces aménagements, on peut citer les  écrans bas, les

mobilier s urbain s acoustiques, les routes en tranchées ( méme peu profondes), les

couverture s partielle s. Dans tous les cas, le principe est de masquer les sources de la

vue pour gagner 5a6dBd; att énuati on

d ;x@oiter judicieusement le relief afin de masquer lavu e sur les sources de bruit sans

masquer la vue sur la mer comme indiqué sur les deux schémas ci -dessous.

Route

lardin

Port

Eau

Jardin, promenade,
terrasses

Ecran bas

||

—/

Route sous

couverture partielle Port

Eau

HGUREI.3: EXEMPLE DAMENAGEMENT URBAIN DIMINANT LES NUISANCES SONORES DU PORT

Il convient de noter que de telles solution s sont peu au pas prises en compte dans les

méthodes prévisionnelles habituellement utilisées pour la cartographie. Le logiciel

MithraSIG permet de les modéliser avec une grande précision a | ; ai de de s

hybri de et d; extensions

1 Gestion du port

dédi ées.

Les autorités portuaires peuvent mettre en place plusieurs actions adaptées pour

diminuer les nuisances sonores. On peut mentionner en particulier le choix des quais et

les horaires de fonctionnement

est

égal ement r eicfamatoand é

du public, la concertation et la co-construction des solutions avec les riverains.
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1 Matériel de levage et de manutention
Le remplacement des matériels a moteurs thermiques par des engins électriques peut
contribuer de maniére significative a la diminution  des nuisances liées a la manutention
des marchandises, ainsi que dans une moindre mesure le remplacement des engins a
moteurs diesel par des moteurs au gaz naturel, moins polluants et également
généralement moins bruyants . Des opérations régulieres de m aintenance préventive et
corrective per mett ent aussi dénantg igénérés par des défautsudet s
fonctionnement.

9 Bruit des transports terrestres
Il est également possible de réduirele br ui t des transports terrestr
portuaire par la mise en place de contournement s, de parkings aménagés, ou encore
de revétements silencieux (bi en que | ; ef f lwssesvimdsds dd caculdtione. a u x

1 Influences sur la propagation du bruit
Parmi les mesures impactant directement la propagation du bruit, la mise en place
d; écr ans a proches tles spurees semble généralement difficile compte -tenu
del ; étendu des zAnds odpasti vilt; & .n& praximitéadesi on d; écr
habit ats les plus proche s constitue une solution efficace, mais peu apprécié e si elle
engendre par ailleurs une vue masqu ée, en particulier sur la mer. |l existe également
desmoyensnaturels ( ar br es, bui s s odorkleseffets gedstoat Eté ébudiéy)
par les scientifiques : voir par exemple les recommandations du projet Européens FP7
Hosanna. |l faut également mentionner la solution des écrans bas proches des voies
ferrées qui présente une efficacité importante pour les sources ferroviaires.

9 Promouv oir des navires plus silencieux
L ;leétrification des quais constitue une mesure efficace qui permet aux navires de ne
pas faire usage de leurs générateurs électriques a bord utilisant le plus souvent des
moteurs diesel. Cette mesure mérite des études plus poussées afin d; ét ab|
faisabilité pour les différents types de navires, en particulier les ferries , les cargos et les
bateaux de croisiére .

513 Vadeemecum/ mét hodol ogi es pour | ;application
méthodes de prévision.

On rappelle ici plusi eurs principes méthodologiques a prendre en compte pour la bonne

application des méthodes prévisionnelles du bruit portuaire. Ces principes sont

résumes ci-dessous.

- Tenir compte de | ;indicateur pertinent ret
fonctionectiie | ; obj
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- Sélectionner un niveau de détail approprié a la problématique

- Couvrir | ensembl e des activitéeés portuaire
variabilité spatiale et temporelle.

- Modéliser AVANT de mesurer et mesurer en Vvu
simulati on s . Simuler afin d; évaluer l a pertinen

- Caractériser expérimentalement les sources de bruit. Cette étape est
souvent indispensable puisque chaque navire, chaque installation est
particuliére.

- Prendre en compte les effets spécifiques tels q ue la géométrie des navires,
la topographie du terrain, et les effets météorologiques particuliers en bord
de mer

- Modéliser le fonctionnement des sources sous la forme de séries
temporelles (24 fois 1 heure)

- Modéliser l es niveaux d; exposition en moyer
partir de
U La puissance équivalente par période jour, soirée, nuit

0O La propagation en moyenne annuell e, sai so
journée

Une modélisation fine des activités port uaires produira en général une quantité

importante de résultats partiels entrant dans le calcul des indicateurs globaux. Ces

résultats ne sont pas pour autant inutiles puisgq
fine de la géne sonore due aux activitéspo rt uai res et a | ; évaluation reé
actions visant a réduire la géne subit.

En particulier, |l ors de | ;instruction des dossier
la part des riverains, il est judicieux de considérer les niveaux sonores rée  Is qui existent

lorsque le navire est présent dans le port et de ne pas se fier aux indicateurs tels que le

Lden qui ont été introduit spour des raisons spécifiques comme |
du bruit sur la santé.

6. ELEMENTS RECAPITULATIFS DE LA VALIDANIDU MODELE

La validation de I'outil développé par le partenaire du CSTB a eu lieu en comparant
les résultats obtenus grace a cet outil avec les résultats obtenus grace a un logiciel
commercial actuellement disponible dans la modélisation d'un scénario p ortuaire.
En particulier, la validation a exploité les résultats des campagnes de caractérisation
acoustique de trois navires dans le port de Cagliari pour reconstituer autant de
scénarios dans MithraSIG 5.4 et dans SoundPLAN 8.1. Dans la Figure 1.2 les régions
du port de Cagliari objet des simulations sont mises en évidence. Suite a la
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REPORT

modélisation des scénarios, une comparaison a été faite entre les résultats obtenus

FGUREI.2: LES QUAIS DUPORT DECAGLIARI CORRESPONDANT AUX SCENARIOS MODELISEETEE< SABAUDO » EN ROUGE
JETEE< DENTESABAUDO » EN JAUNE ET JETERELEVANTERINASCITA» EN VERT

Pour obtenir les puissances sonores et les spectres des sources présentes dans les
navires, un outil spécial de SoundPLAN 8.1 a été utilisé qui exploite les relations
inverses du calcul de propagation. Afin d'utiliser cet outil, les trois scénarios sur
SoundPLAN 8.1 ont été préalablement reconstruits, indiquant les niveaux de bruit
mesuré s, les stations de mesure et les positions des sources du navire, dont une
zone représentant les opérations de chargement et de déchargement. Les
puissances sonores et les spectres obtenus par linstrument ont ensuite été
attribués aux sources respectives. Nous soulignons comment dans cette phase la
coque des navires a été insérée manuellement via l'outil de modélisation du
batiment. Dans la Figure 1.3 le modéle du Molo Sabaudo dans SoundPLAN est
montré a titre d'exemple.

Ainsi, aprés avoir défini les caractéristiques des sources, il a été possible de procéder
a la modélisation au sein de MithraSIG gréace a l'outil Port et aux outils spécifiques a
la zone portuaire mis a disposition. Les outils, comme déja décrits, permettent
l'introducti on d'un modéle 3D précis du navire basé sur des quotas fournis par
l'utilisateur et l'insertion des différentes sources sonores du navire selon des
schémas prédéfinis. Dans les deux logiciels, la modélisation des phases de
chargement/déchargementaeulieu al'aide d'outils génériques tels que des sources
surfaciques et ponctuelles.
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FGUREI.4: LES RESSORTS DE LA JETBE/OY AU SEIN DU LOGICIEMITHRASIG.

Malgré les divers diffé rences constatées entre les deux logiciels, une fois les
méthodes de saisie standardisées, la différence entre les résultats au niveau des
récepteurs était inférieure a + 1 dB (A) ( Tableau 1.2).

| Scénario ‘ Receveur ‘ SoundPLAN ‘ MithraSIG Delta
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Laeq (06-22) Laeq (06-22) Laeq (06-22)
[dB(A)] [dB(A)] [dB(A)]
Quai Sabaudo P01 - Molo 88.2 87.6 0.6
P02 - Fabbricatino (Bar) | 88.3 87.4 0.9
Quai Dente P01 - Molo 93.8 93.8 0.0
Sabaudo P02 - Sabaudo ext (6° 78.8 78.7 0.1
ormeggio)
Quai Levante P01 - Molo 95.3 95.0 0.3
Rinascita P02 - Fabbricatino 90.8 90.6 0.2
P03 - Fabbricatino (bar) | 73.6 73.6 0.0

TABLEAUI.2 COMPARAISON ENTRE LES VALEURS OBTENUES ABERUNDPLAN ETMITHRASIG.

Les difficultés rencontrées dans la réalisation du scénario ne sont imputables qu'a
deux cas.

Dans le cas du bruit de ventilation placé sur les c6tés des objets du navire, a l'aide
de l'outil Porto, il était difficile de positionner les sources ponctuelles dans leurs
positions réelles, cepen dant cela n'a pas entrainé de différence dans les résultats,
probablement a cause de leur puissance acoustique (Lw) était beaucoup plus faible
par rapport aux autres sources actives, en premier lieu celle des entonnoirs. De plus,
a longue distance, de faib les écarts de positionnement de certaines sources de
faible puissance acoustigue sont imperceptibles en termes de niveau sonore.

Une autre cause de complications était l'utilisation de la source volumétrique
comme simple source surfacique : il s'agissaitd 'une série de tentatives pour pouvoir
standardiser les deux modes de représentation de [lactivit¢ de
chargement/déchargement portuaire a quai.

Le résultat en termes de différence entre les niveaux est considéré comme
acceptable, donc les résultats des deux logiciels peuvent étre considérés comme
équivalents.

Pour affirmer cela, il faut tenir compte du fait que le calcul effectué avec un logiciel
de modélisation 3D implique une incertitude intrinségque due aux erreurs possibles
causées par ce qui, en effet, est une approximation de la réalité, et a certaines
caractéristiques de la source et du récepteur . Selon la réglementation technique en
vigueur, compte tenu de la hauteur des sources en jeu et des distances
source/récepteur, l'erreur intrinséque a associer aux simulations effectuées est de
l'ordre de + 1 dB(A ), on peut donc conclure que la la validation est particulierement
satisfaisante.

In fine, le logiciel développé par le partenaire du CSTB permet une insertion rapide
d'un navire complet avec ses principales sources sonores au sein d'un modéle 3D
d'une zon e portuaire sans compromettre la qualité des résultats. Ceci constitue une
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économie significative en termes de temps et de ressources qui augmente avec
'augmentation du nombre de navires impliqués.

Au moment de la validation, il n'était pas possible d'ind iquer le temps pendant
lequel un seul navire était présent ou non au port, mais seulement le pourcentage

de temps pendant lequel ses sources étaient actives, I'utilisation de I'outil s'est donc
limitée aux modélisation de scénarios bien définis qui ne prév  oient pas l'alternance
de nombreux bateaux. Par exemple, cela excluait son utilisation dans des études
d'exposition sur des périodes prolongées dans lesquelles la géométrie du scénario
rend les effets d'ombre géométrigue générés par les bateaux non néglige  ables.
Néanmoins, dans les scénarios ou les bateaux n'interférent pas significativement
avec la propagation du bruit provenant d'autres sources, l'outil développé a tout de
méme garanti une pleine validité et a permis d'énormes économies en termes de
temps de modélisation, et donc de ressources économiques a investir. Cependant,
avec la sortie des mises a jour récentes, une fonction a été mise en place qui doit
permettre de prendre en compte le temps passé par le navire a quai et donc de
réaliser des études sur des périodes prolongées en considérant correctement les
effets d'ombre géométriques provoqués par la présence ou absence de bateaux.
Cette fonctionnalité, si elle est confirmée valide, permettra une modélisation de
zones portuaires complexes avec des temps bien inférieurs et une précision
supérieure a celles actuelles.

7. ELEMENTS POUR LA REDACTION DES DIRECTINESPROJET
DECIBEL

On donne ici une synthése des résultats obtenus dans le cadre du projet DECIBEL pour

l eur transposition a d; autres contextes portua
successivement dans les trois domaines suivants
1/ les méthodes de surveillance du bruit  portuaire
2/ les mesures de réduction du bruit
3/ I es méthodes prévisionnelles pour | ;exposi
7.1 Vade-mecum des méthodes de surveillance,
Les méthodes de surveillance du bruit portuaire ont un double objectif
1 vérifierquel; objectif visé par |l es plans ;d; action:
T suivre dans | e temps | a situation de pol |l ut

traiter. A nouveau, la maniére de mener ce suivi sera tres dépendante de
| ;action choisie.
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711 Vérificatitcowm pllean ;@dfdeti on
Pour véerifier | comelctives, til comvéent |de aneneri sb possible deux
campagnes de mesure in situ : une avanbDanmi se en
la mesure du possible , on conservera les mémes points de mesurage, les mémes
périodes et les mémes indicateurs entre les deux campagnes.
Deux approches sont possibles :
- Vérifier | ;objectif de réduction de | a poll
dans ce cas, on définit plusieurs points de mesurage dans la zone a enjeu
ainsi que les périodes temporelles (saison et moment de la journée)
concernées, et on vérifie que les indicateurs et les seuils définis dans la phase
d; analyse du plan d; action sont respectés.
- Vérifier | ;objectif de réductecasnonpeut ni veau
utiliser la méthode de caractérisation du niveau de puissance de la source,
ou encore constater la modification des changements des conditions
d; opération.

Dans le cas ou une seule campagne de mesure uniqguement est possible, onla  conduit

apres mise en ceuvre de | ;action et dans ce cas o
| ; objectif fixé, préférabl ement au niveau de | a
niveau de puissance ou des nouvelles conditions o
7.1.2 Suividansletemps de | ; effet du plan d;action

En fonction de | ;action, il peut étre nécessaire
de réduction de la pollution sonore. Cette pratique est particulierement recommandée

dans | e cas ou | ;actiomceomsiusnte sehuktaomi sechni @
potentiell ement s;endommager avec | e temps. Ce s
revétement de chaussée ou encore une modification technique sur une source de bruit.

Dans ce cas, ilconvientde proposer au moment de | a mise en p
une méthode de suivi, ainsi gu; une périodiciteée d

méthode peut étre de plusieurs types en fonction de la solution et de la périodicité :

vérification visuell e, mesure acoustique dans une zone a enjeu, mesure de
caractérisation d;une source, voire méme rempl ac
définir en fonction des actions et des capacités des parties prenantes concernées.

7.2  Type de mesures de réduction du bruit
Suite au diagnostic de la situation existante, | es actions possibles pour réduire la

pollution sonore sont tres dépendantes de la source concernée et aussi du niveau
réeduction que | ; on crhppdleidi guelguesarintipes gandgraux . suid n
de quelques exemples.
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721 Principes d; duabpliassdmacti ons

- Rassembler les parties prenantes, leur présenter les conclusions du diagnostic,

et établir avec elles un cadre des actions possibles (en effet, en fonction des intéréts et

des possibilités techniques et financiéres, il est clair que tou  tes les actions ne seront pas

envisageables)

- A partir de | ;analyse et du cadre des action:
gualitatifs d; ambiti on di fférenci ée (di minution
possible associer des éléments de colts

- Traduire chaque objectif qualitatif en objectif quantitatif dans les zones a enjeu,

en reprenant le(s) méme(s) indicateur(s) que celui/ceux par lequel la pollution sonore a

été établie( t ypi quement , on pourra fixer comme objecti
la zone a enjeu retombe en dessous de |l a valeur s
- En réutilisant l e modéle de calcul, établir

principale pour atteindre | ;objectif de réductior

identifia nt la réduction nécessaire du niveau de puissance ou encore la modification
nécessaire du scenario journalier d;activation de
- Identifier les possibilités et les contraintes (techniques, administratives,

financiéres, etc.) po ur atteindre | ;objectif de réduction d
prenantes concernées : est -il possible de changer le matériel ? de rajouter une
protection sonore (capotage, écran, et c.) ? de
(changement de vitesse, d iminution de la cadence, etc.) ?

- Identifier une ou plusieurs stratégies possibles par objectif qualitatif, en fonction

des contraintes

- Rassembler toutes les parties prenantes une nouvelle fois, leur proposer les

stratégies identifiées, etconcluresur | ; acti on a mener

7.2.2 Exemples de stratégies de réduction
De maniére générale, les mesures de réduction peuvent inclure les points suivants
1 Diminuer le bruit de trafic routier ou de manutention horizontale : former les
opérateurs pour limiter les émissions so nores, limiter la vitesse de circula-

tion, l i miter | ;utilisation de véhicules b
chaussée, installer un ouvrage antibruit, Y
i Diminuer | e br ui t i ssu des navires Il i miter [
enapprocheouaquai , décaler | es horaires d; opérati
de chargement/ déchargement, remplacer un él
installer un dispositif sur | es quais, Y
f Diminuer |l es bruits d; équipements industri el
ratonpour qu; el l es soient moins génantes, inst.
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1 Mettre en place une action dans les zones a enjeu, par exemple par le rem-
pl acement des fenétres dans | e cas d;un bat
une activité prolongée.

Les actions ciblées dans le cadre du projet DECIBEL et des 4 ports insulaires étudiés
concernent plus particulierement
1 Pose d'asphalte insonorisant pour la réduction du bruit routier
1 Mise en place d'amortisseurs de vibrations afin de réduire les bruits d'impact
généreés par la montée / descente des véhicules des navires
1 Mise en place de I'électrification des quais afin de supprimer le bruit des gé-
nérateurs embarqués qui nécessitent le fonctionnement de moteurs ther-
miques sur le navire et de la ventilation associée a ces moteurs
1 Remplacement des véhicules utilitaires a moteurs thermiques utilisés sur le
port par des véhicules électriques

7.3 Vade-mecum/ mét hodol ogi es pour /| ;applicati

prévision.
Le projet DECIBEL propose une méthodologie en 6 étapes pour la r éal i sati on d; ul
di agnostic preévisionnel de | ;exposition au bruit

dans le cas de ports insulaires.

7.3.1 FEtape 1 - Identification des parties prenantes

Compte-tenu du positionnement des ports insulaires urbaines comme zones
d;interdtméeécessadire d;identifier | es parties prena
afin de mettre en regard le bénéfice socio -économique des activités portuaires vis -a-vis

de potentiel les nuisances sonores générées, ainsi que les éventuelles responsabilités de

chaque partie prenante quant a la génération de pollution sonore.

De pl us, afin d;orienter |l e diagnostic au plus
termes de pollution sonore, i lestnécessaire d;identifier si des p
informelles, ont été émises par les riverains de la zone portuaire. Cela permet d; orien
| ;analyse sur | es sources de bruit |l es plus probl
du nombre impo rtant des sources de bruit existantes dans une zone portuaire.

732 FEtape2-Définition des I|imitations spatiales d
On cherche a définir deux zones géographiques sur plan masse : la zone géographique

d; émi ssion sonore dans | asgnucersitéetesic@sne &manamtc es sonor
de | ;activité portuaire et |l a zone géographique

causer une géne sonore.
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La zone géographique d; émi ssion sonore est consti
de tout ou partie du port lui  -méme, au sens légal,
de segment de voies de transport maritime, routier et ferroviaire, situés en -

dehors du port mais dont | ;activité est considér
du bruit généré par | ;activité portuaire,

de tout autre élément bruyant situé en -dehors du port m ais considéré comme
faisant partie de | ;ensemble du bruit généré par
La zone géographique d; i mpact sonore doit comprer

| ;ensemble des points ou des aires de récepti
ou mesurer | ;i nppoarctt, sdojnuonree adcut i vité particuliére
de réduction du bruit,

l a zone d;influence de |-&dirgp(génépakementtaideen sonor e,
d; expert) | ;ensemble des él éments topographiques

suffisamment de précision, la propagation du bruit entre tous les éléments sources
d;intérét et tous |l es points et aires récepteurs.
Une bonne définition de ces zones permettra de limiter un trop grand nombre de
données géographiques (terrain, routes, batiments 'Y) n; ayant qguasi ment a
influence sur |l es calculs prévisionnels, ainsi qu

7.3.3 Etape 3 - Fonctionnement du port et identification des sources
Les ports urbains insulaires présentdesourceane gr and
sonores dont les conditions de fonctionnement sont également trés variables. Il est
donc indispensable de lister et documenter non seulement les sources de bruit
principales (a prendre en compte dans | as zone gé
aussi |l e scenario d;utilisation de chaque source
Pour chaque source, il convient donc de définir les points suivant  s:

Le type de sources

Les périodes de variabilité annuelle, représentatives de fonctionnement

suffisamment différencié, t ypi quement | es saisons d;activitée (I
ou encore la distinction entre jour de semaine et weekend

Le scenario journalier d; activation, spéci fi
d; activation de | a sour ce, twatonrhoyehsede la soorber e et I a

par heure de la journée, pour chaque période annuelle représentative (par exemple le
nombre d; embarqguement et débarquement)

Une explication s ommai-ceguiémetiebiuie? qekesisot e (qu; est
| es ¢ ond cttivation éventuelles®)
Le cas échéant, on peut décrire | es sources comm
simple, par exemple « continu ». Ce serait le cas pour le trafic routier sur les voies
communal es par exempl e, gue | ;ecdannéd purrmaliere uni g ue mi
moyenne, comme par exemple le Trafic Moyen Journalier Annuel (TMJA).
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7.3.4  Etape 4 - Rassembler les données nécessaires

Une fois les sources principales identifiées et défini  es, il convient de rassembler toutes
les données nécessaires a la c onstitution du modéle qui servira a la réalisation des
calculs prévisionnels, et ce dans les zones spatiales définies a | ; B.tLespdennées
nécessaires sont listées ci -dessous.

Données géographiques (géoréférencées)

Topographie / terrain
Batiments : définis par la trace au sol et la hauteur ou par des volumes simples,
avec si possible un attribut d;utilisation (habit
Occupation du sol . étendues d; eau, parcs, pa
Trongons de routes si possible classées par infrastructure, comprenant
également | e type d; enrobé
Trongons de lignes ferroviaires
Limite terre/mer et limite administrative du port
Ces données seront de préférence fournies en format SIG (par exemple format SHP) et
géoréférencées. Concernant les batiments, on peut mentionner que les containers ou
les remorques doivent a priori étre modélisées comme des batiments, du moment que
leur taille est significative.
Données de trafic terrestre

Trafic routier : données de vol ume de trafic (TMJA ou trafic moyen par période
journaliére) et pourcentage de véhicules lourds, associés aux trongons de route (Si
possible sous forme d;attributs |iés aux objets o
Trafic ferroviaire : données de nombres de passage par heure e ttype de convois
ferroviaires, associ és aux troncons de route (si
objets de trongons)
Concernant le pourcentage de véhicules lourds, a défaut de données plus précises, on

pourra définir un pourcentage unique pour! ; ensembl e du réseau routier
10%).
Données de trafic maritime
Trajectoire, |lieu et position d; amarrage dans
des navires, par période annuelle d;intérét et pec
Description géométrigue des navires (|l ongueur, hauteur hoi
Ces données peuvent étre demandées a | ;autorité

défaut aux compagnies opérant des voies mariti mes
Données de niveaux de puissances des sources de bruit (hors trafic « normal »)

Ni veaux de puissance : par bande de fréquenc:
minima de 100 a 5000 Hz, voire au -dela si la source présente un contenu fréquentiel
important hors de ces valeurs

Directi vit @eut supposer par, défiaut omnidirectionnelle pour les
sources ponctuels, et hémisphérique pour les sources proches du sol ou accolées a un
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objet volumineux (comme un navire ou un batiment)
Ces données nécessitent dans la plupart des cas une campagne de mes ure spécifique.
On pourra par exemple effectuer un ensemble de mesurages de niveau de pression Lp
proches des sources a caractériser (typiguement moins de 10 m) et revenir a un niveau
de puissance Lw par bande de fréquence en utilisant les relations suivan  tes (r étant la
distance entre la source et le point de mesurage) :
00 0n priti , dans |l e cas d;une source sans
taille & proximité (source omnidirectionnelle en champ libre)
00 0n paici , dans | e scoausr ceé; upnreoche d; un o
volumineux ou du sol, (source hémisphérique)
Ces relations sont approchées et ne sont valides que lorsque le microphone de mesure
est suffisamment | oin d;un objet réfl échissant
De plus, dans la mesure du possible, ilestégalemen t consei |l I é& d;utiliser 1|
audio et vidéo des séquences mesurées afin de faciliter la compréhension a posteriori
des fonctionnements des sources qui ont été caractérisées.
Données météorologiques

Données météorologiques sur une année, par heur e et classifié en jour/nuit,
comprenant

la vitesse moyenne du vent mesurée a une certaine hauteur du sol (par exemple
al0m),

la direction moyenne du vent (d'ou vient le vent par rapport au nord), en degrés

la nébulosité (mesurée par exemple en octa, de 0 a 8)

Ces données peuvent €tre i ssuesepa yruanganismet at i on de
national (Meteo France ou MeteoAM) ou régional, méme si celle -ci est a plusieurs

kilométres du port. Les données météorologiques doivent ensuite étre traitées pour

établir une rose d;occurrence de conditions favo
vent et de | aEape&)y.i ode (voir | ;

Remarque en cas de difficulté a obtenir certaines données
Certaines données peuvent étre difficiles &  acquérir, notamment les données
topographiques précises ou encore les données météorologiques. Dans ce cas, il est
recommandé a | ; équipe en charge de |l a réalisati ol
les bases de données ouvertes, par exemple :

OpensStreetMap pour les données géographiques générales (batiments, routes,

etc.)

les données SRTM pour la topographie

la base de données de sources sonores issue du projet Imagine (accessible par
exemple via | ;outil SourcebDB)

On peut mentionner que le logiciel MithraSIG v5 développé par Geomod et le CSTB
posseéede plusieurs fonctionnalités qui faciliten
données ouvertes.
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Concernant les données météorologiques, on se rapportera au paragraphe dédié dans
| Etape 5.

7.3.5 Etape 5 - Création du modéle et calcul des indicateurs de bruit

Une fois |l es données rassembl ées, il convient d
acoustique qui permet | a création d;un modeéel e de
pour quantifier la pollution son ore. Le processus a suivre pour intégrer toutes les

données dans le modéle est spécifique a chaque outil, et donc on se rapportera au

manuel d;utilisation du |l ogiciel choisi. On préci
points importants pour définir le s paramétres de calcul, en partie la méthode de calcul

(CNOSSOSEU) et la maniére de représenter les effets météorologiques.

Méthode de calcul CNOSSOS-EU

Nous proposons d; adopter comme méEbqquiestilgpr évi si or

nouvel l e mé t h dod @ourdes éndicatewrsade bruit de la directive (UE)
2015/ 996. Cette derniére fait suite a |l a Directiyv
2 ouUu sont spécifiés | es méthodes de prévisions po

unifié CNOSSOSEU obligatoire pour toutes les cartographies stratégiques du bruit (CSB)

apres le ler janvier 2019. La partie de propagation acoustique de CNOSSOS -EU est trés

proche de la méthode francaise détaillée dans la norme NF S31 -133 [2] (méthode de

calcul francaise dite« NMPB; 08 ») et donc palaprablématiqnedet adapt éce
bruit issus des zones portuaires ou les phénomeénes de diffraction par des obstacles,

réflexion/absorption et multi  -réflexions par des surfaces et des batiments, effets de sols,

ainsi que les effet s météorologiques moyens agissant sur la réfraction des ondes

sonores a grande distance, sont modélisés avec suffisamment de précision mais sans

un besoin de données inutiles pour le résultat recherché.

Dans CNOSSOSEU, les sources sonores peuvent étre déc rites comme ponctuelles,

l inéaires, surfaciques voire volumiques, avec pri
possible. Pour la caractérisation du bruit des ports insulaires, la description des sources

sonores pertinentes pourra étre faite selondeuxp r océdures : soit en consi
s;agit du bruit de trafic routier ou ferroviai
«sources » de la méthode CNOSSOS-EU pourront étre appliquée, soit en considérant

qu; il s;agit d;un brui tatpiaon,i crmdn wtre n(tcihoenmi ndéec h avr
auquel cas un modéle sera créé a partir d;une ou
linéaire, a déterminer a partir de mesures in situ ou de résultats de la littérature.

Prise en compte des conditions météorologiques loca _les

|1 s;agit de déterminer |l es roses d; occurrence mé
a la propagation du son. Ces roses sont ensuite implémentées dans le logiciel de

prévision de brui-t de |l environnement Mi t hr aSl C
CNOSSOSEU) afin de prendre en compte les spécificités locales de la météorologie.

Dans CNOSSOSEU, la grandeur physique évaluée est le niveau sonore de long terme
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00.Y Ce calcul s;effectue tout d; albidi@etllerpveaur chaque
sonore total au récepteur est finalement obtenu par cumul des différents niveaux de
long terme propre a chaque trajet.
Le niveau 0 0F&st calculé pour une période jour (6h -18h pour la France), soirée (18h -
22h) et une période nuit (22h -6h). Il prend en compte I'ensemble des conditions
météorologiques rencontrées sur le site et est calculé en faisant la somme énergétique
du niveau sonore en conditions favorables a la propagation 0 et le niveau en
conditions homogénes ou non -favorables 0 "8Q pondérés par les occurrences
respectives des conditions favorables n et des autres conditions p 1], soit:
Vi pm I CnpTm p npm
Dans | ; équation précédent e, i nl est éonction demmpis r t ant de
parametres : |l e lieu étudi é (par exemple Bastia),
la direction moyenne du trajet sonore (par exemple, du nord  -ouest vers le sud -est).
La détermination des conditions de propagation du son s'effectue a partir de la
connaissance de la structure thermique et aérodynamique de I'atmosphere dans ses
basses couches. Le lecteur se référera au projet DECIBEL pour une description détaillée
del a méthode d; obtention des conditions de propa

mét éorol ogiques é&noncés a | ; Etape

Remarque : stratégie possible en | ;absence de dor
1 peut étre difficile d; obtnécessaireshlasréatbndenées mét ¢
|l a rose d; occurrence de conditions favorabl es. De

pas accessibles, on pourra adopter une approche forfaitaire, qui par essence se veut
étre une approche -aoinser gheiclkeialbepas sous -estiner les
niveaux, quitte a les surestimer. On pourra par exemple supposer 100% (soit p=1) de
conditions favorables la nuit et 50% (p=0,5) le jour, et ce pour toutes les directions de
vent, comme suggéré dans la méthode de calcul fr ancaise.

Autres recommandations pour la réalisation des calculs

Concernant les sources sonores, il est nécessaire dans le modéle :
d; introduire |l es sources spécifiques a | ; ac
d;utilisation, en t antinéaresetswfaciqgues es ponctuell es,
de porter un intérét particulier a la modélisation des navires qui peuvent étre
considérés, vu de | ;extérieur, comme un bati ment
de pouvoir sauvegarder la contribution sonore de chaque sou  rce pour la phase
d; anal yse.
Concernant les paramétres de propagation sonore, on considere que :
|l es surfaces d; eau et |l es bati ments sont a
les containers sont modélisés comme des batiments réfléchissants dont
les dimensions (L x | x h) sont a préciser,
les jetées, notamment celles comportant des murs ou des brise  -lames,
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doivent étre modélisés avec précision.
De plus, on recommande de considérer au moins 3 réflexions dans le calcul, cette
recommandation étant a adapter en fonction de | a
puissance de calcul disponible.
Définition des zones de récepteurs
Une fois tous les parametres du modéle rentrés, il convient  de définir quelles sont les

zones géographiques pour lesquelles on souhaite évaluer et étudier la pollution sonore.
On pourra utiliser plusieurs types de zones en fonction de la problématique :

En facade des batiments d; habiuils&damstes ce qui
approches réglementaires

Sur un domaine horizontal qui définit un espace public particulier, comme une

place a proximité du port, a 1,5m de hauteur (soi
Points récepteurs particuliers, parexempleen | i mi t e de parcelle dans

plainte

Définition des indicateurs pertinents

Pl usieurs types d;indicateurs pourront étre € v

problématique étudiée :
Le LAeq, niveau sonore moyen (ou niveau de pression acoustique continu

équivalent pondéré A), que | ;on peut évaluer par
par exemple 6h -8h, 18h-20h, jour (6h -18h), soir (18h-22h) et nuit (22h -6h)

Le Lden et |l e Ln, indicateurs d; exposition de
END

LeuvlL, |  émergence sonore (ou différence de niv

Le LAmax, niveau sonore maximum (pondéré A),

valeur maximale du niveau de pression par intégration « slow » (intégration
exponentielle sur 1 s), soit le LpAs ,max

Il estproposé que | ; activité générale du port soit éval.l
ceci pour toutes |l es heures, soit 24 vataeur s. D; i
vis du fonctionnement du port, pourront étre proposées et obtenues par agrégation des
résultats horaires. Comme précisé dans | ; E t3dgs ealculs devront étre effectués pour

chacune des périodes de variabilit¢é annuelle. On recommande également de

sauvegarder dans les calculs les contributions de chaque type de source, et ce  afin de
faciliter | ;analyse. On pourra ainsi af ficher 1 e
type de source en fonctionnement, par exemple le bruit généré par le déchargement

d; un navire de 6h & 8h.

Le cas échéant, on pourtaoéavphuerel dempaactideité
vwL, différence du niveau sonore avec et sans acti
ce cas, le bruit résiduel (bruit de fond) au niveau de la zone de réception peut étre évalué

par le bruit issu de tous les types de sources autres que celui étudié.

Uniquement dans certains cas trés particuliers de bruits impulsionnels ou bruits de forte
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intensité mais restant trés ponctuels, et donc uniqguement pour la caractérisation en

réception de ces sources particuliéres, on pourra utiliser le LAmax avec comme donnée

d; entrée au niveau de |l a source impulsionnell e d:
de puissance sonore maximum.

7.3.6  Etape 6 - Analyse des résultats
A partir des résultats de calcul, il convient de mener une ana lyse fine des résultats en
fonction des sources retenues et des indicateurs pertinents identifiés. Cette analyse est
fortement dépendante des problématiques et des indicateurs retenus, mais on peut
menti onner que | ;on pourra sts:intéresser aux aspec
Mise en perspective des résultats vis -a-vis de la réglementation locale du port
Proposition de valeurs seuils traduisant des valeurs excessives de bruit, variables
en fonction des indicateurs
Identification des zones spatiales et des périodes tempo relles a enjeu (dans
lesquelles un ou plusieurs indicateurs dépassent les seuils)
Analyse comparative de la contribution des différents types de source au niveau
de bruit, ce qui permettra de comprendre les sources principales pour la pollution
sonore en un endroit donné
Mode d; affichage des résultats zones hori zi
pour un indicateur, coloration des batiments dont un point en facade dépasse un seulil,
comparaison des sources et conclusion sur les sources prépondérantes sur le  quel
travailler
Concernant les valeurs seuils pertinentes, il est a priori de la responsabilité du
demandeur de | ; étude de |l es définir, en s;appuya
francaise ou italienne, ou des recommehbmitat i ons ¢
environnemental en Europe.
Cette étape doit se conclure par une description précise des zones et des périodes
horaires a enjeu (ou | es indicateurs sont dép:
sources principales qui sont la cause de la pollution sonore dans ces zones. Ceci est
nécessaire pour | ancer | e plan d; actions.
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SECTION Il. ANALYSE DES EMISSIONS SONORES DANS DES
CONDITIONS DE TRAFIC VARIEES PAR DES
INTERVENTIONS DE GESTION ET DE
REGULATION

1. INTRODUCTION

Cette section d écrit les activit és et les résultats de l'analyse du climat acoustique, du
régime de mouvement et de la composition du trafic, en relation avec les conditions
limites infrastructurelles du  waterfront portuaire de la v ille pilote d'Olbia, dans le but de
développer un mod éle de prédiction du trafic -bruit avec l'application de r éseaux
neuronaux artificiels pour soutenir les interventions de gestion et de r égulation .

Sistemi di info mobilita PIATTAFORMA INTEGRATA DI GESTIONE DEL SISTEMA ITS
'--“---‘Q

Modello predittivo

APP Info-Utente
== traffico/rumore

AGUREII.1 - SCHEMATISATIONDU SYSEMEITS
Dans la premi ére partie de I' étude (produit T2.2.1) seront illustr és les résultats des

enqu étes simultan ées sur le trafic -bruit, qui constituent la base d'information pour la
mise en ceuvre du mod éle prédictif d écrit d évelopp é dans le produit T2.2.2.

Le modéle a pour objectif d' évaluer en temps r éel les niveaux d' émission de bruit
générés par le trafic, selon lequel un syst éme ITS, au moyen de messages d'info -mobilit é
destin és a l'utilisateur, transmis par des panneaux a messages variables (PMV) ou des
applications pour appareils mobiles (APP), sugg eére des comportements de conduite et
de déplacement (par exemple, la r éduction de la vitesse), au point d'obliger les
utilisateurs a emprunter des routes ou des itin  éraires alternatifs. L'objectif du syst eme
ITS est de réorienter le trafic, en rationalisant les itin  éraires, en particulier pour les flux
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de véhicules qui ont pour origi ne et destination le port et ses environs, afin der  éduire
I'impact global g énéré dans les villes portuaires et donc de r éduire les niveaux
d'émissions sonores .

2. ANALYSE EXBRIMENTALE DES FLUX DE TRAFIC ET DES
EMISSIONS SONORESRESUME DU PRODUIT T2.2.1)

21 ANALYSE ACOUSTIQUE ENVIRONNEMENTALE
Avant de proc éder aux activit és de relevé expérimental, une analyse acoustique

environnementale de la zone portuaire de laville d'Olbiaa  été réalisée afin de d éfinir un
cadre cognitif suffisamment e xhaustif de tous les éléments qui contribuent a la
détermination du climat acoustique et des sc énarios de trafic et d'identifier les
éventuelles criticit és pour I'ex écution ult érieure du plan de relev é et la construction du
mod ele de pr évision acoustique.

Des données d'information ont été collectées, également sur repr ésentation g €o-
cartographique, pertinentes pour la description du contexte socio -économique et
démographique, du syst eéme de transport, du syst eme environnemental, du cadre
réglementaire de r éférence et d e la planification territoriale

2.1.1  Evaluation pr éliminaire de la zone d' étude, des points de mesure et des
sections de route

Pour la campagne de mesure du climat acoustique, compte tenu du nombre de cha ines

de mesure disponibles , on a d'abord émis I'hypoth ése de trois positions de relev é de

type " source orient ée
relevé du flux de trafic, visant a caractériser directement I' émission sonore attribuable

, positionn ées strat égiguement en fonction des sections de

au trafic automobil e. Les points d'enqu éte choisis sont "fronti éres" dans la mesure o u
I'on a suppos é qu'il s'agissait des points les plus expos és au bruit du trafic automobile
selon une relation de cause a effet. Cette hypoth ése a été confirm ée par des mesures
phonom étrique s préliminaires.

Apres la vérification et I' évaluation des priorit é€s dans I'utilisation des ressources, 10
sections de route ont été identifi ées pour la surveillance du trafic et les 3 points
d'acquisition phonom étrique ont été confirm és pour toute la campagne exp érimentale .

Id Position Type d'enqu éte Coordonn ées

Pos. A Rotonda Sacro Cuore Unit é de contr 6le fixe surle | 4530549.91 N 542697.09 E
poteau

Pos. B Via Principe Umberto en face de I'h 6tel de ville Unit é de contr dle fixe surle | 4530339.13 N 542530.94 E
poteau

Pos.C Via Genova entr ée du m étro de la route Unit é de contr 6le fixe surle | 4530164.33 N 542339.46 E
poteau

TABLEIl.1 LOCALISATION DES STATIONS DE MESURE DU BRUIT
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Un autre contr dle préliminaire a port é sur la sensibilit € de I'ensemble de la cha ine de
mesure a la corr élation entre les fluctuations temporelles des  émissions attribuables au
trafic et les fluctuations simultan ées du climat sonore. Aux positions de mesure, le
niveau de bruit de fond ambiant pr ésente des valeurs acceptables et est suffisamment
faible pour ne pas masquer le signal émis par les sources de trafic induites.

Les positions du relev € phonom étrique de la campagne de surveillance sont
fonctionnelles ala détermina tion du climat acoustique de I' état des lieuxtanten p ériode
douce gu'en p ériode de pointe, et alamise en ceuvre d'un mod éle prévisionnel du climat
acoustique en fonction de la variation de la structure des flux de v éhicules, comme

indiqu é dans les parag raphes suivants .

HGUREII.2-POSITIONS DU RELEEPHONOMETRIQUE SUR LES ORTHOPHOTOS

22 ENQUETES SUR LE BRUIT ET LA CIRCULATION
Cette section d écrit les activit és parall éles d'enqu éte sur le bruit et le trafic en  conditions

"ex-ante" pendant les p ériodes "douce" et "de pointe" pr évues sur la base de l'analyse
cognitive pr éliminaire .

2.2.1 Base de donn ées du bruit et des flux de trafic (ex -ante) en p ériode douce et
en période de pointe

L'ensemble des informations acquises lors des deux campagnes de mesure distinctes a

été structur é dans une base de donn ées afin de d évelopper une analyse approfondie

du climat acoustique du front du port et de la cartographie acoustique de la zone en

fonction des mod éles de propagation physique.

La premi ére campagne d'enqu éte " ex ante " a eu lieu en mars 2019, p ériode de I'ann ée

identifi ée comme " douce " au cours de laquelle l'activit & est habituellement ordinaire
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dans le port de voyageurs.

La deuxieme campagne "ex ante" a été réalisée au mois d'ao (t de la m éme ann ée,
période typique "de pointe " de la saison touristique avec une activit ¢é intense dans le
port de passagers. Les enqu étes ont été réalisées aux mémes points d'acquisition et
pour les m émes sections de route que dans lap ériode douce .

2.2.2 Méthode d'ex écution des mesures phonom étriques

Les mesures phonom étriques ont été effectu ées conform ément au d écret minist ériel
16/03/1998 "Techniques pour lad étection et la mesure de la pollution sonore" pour  les
critéres généraux et pour la position des microphones pour la d  étection du bruit du
trafic pour lintervalle de temps de la mesure. Pour les mesures, on a utilis é des
instruments de classe 1, accompagn és de leurs certificats d' étalonnage valides, comm e
le prescrit le d écret minist ériel susmentionn é. On a notamment utilis é des sonom étres
intégrateurs Sound Level Meter 01dB Cube et des microphones pr  é-polaris és de type
1/2' G.R.A.S. 40CD.

Toutes les mesures phonom étriques ont été effectu ées avec des stations fixes install ées
a une hauteur de 4 m etres du niveau de la route selon une logique orient ée vers la
source (dont les caract éristiques sont d écrites dans les directives ISPRA au paragraphe
5.1) et dans des conditions de surveillance afin de noter tout e singularit € ou anomalie
générée par l'activit € occasionnelle de sources acoustiques non -véhiculaires a proximit é
des points de mesure.

Pendant les mesures, les valeurs moyennes des grandeurs acoustiques suivantes ont
été acquises et stock ées sur des supports num ériques, avec une base de temps de 100
[ms] : tendance temporelle du niveau de pression acoustique selon les diff  érentes
courbes de pond ération des fr équences (A,B,C et linéaire), avec diff érentes
pond érations temporelles (lin éaire et exponentielle avec des constantes de temps Slow,
Fast et Impulse).

Les chaines de mesure du niveau de pression acoustique utilis  ées ont captur é et stocké
des données physiques dans les domaines temporel et fr équentiel par bandes
normalis ées de 1/3 d'octave.

Afin de valider les mesures, les donn ées météorologiques relatives aux intervalles de
temps des mesures du bruit environnemental, telles que les v aleurs de pluie, I'humidit é
relative, la direction et la vitesse du vent, la temp érature, ont été enregistr ées par une
unit é d'acquisition install ée prés des routes surveill ées.1.

2.2.3 Mesures ex ante du bruit (p ériode douce)
La campagne de mesure pr évue a été réalisée les 25, 26, 27 et 28 mars 2019. Les
mesures ont commenc € dans la soir ée du 25.03.2019 a 20h00 pour toutes les stations

1Station de d étection install ée dans le mus ée archéologique municipal
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jusqu' a 18h00 le 28.03.2019 po ur 3 TR de nuit et 3 TR de jour .

>

Position du microphone A Position du microphone B Position du microphone C Position du microphone D

HGUREIIL.3 , POSITIONS DE LENQUETE PHONOMETRIQUE EX ANTE DE LA CAMPAGNE SOFT PERIQIMRS2019)

En plus des positions d' étude "source orient ée", pour une étude plus compl éte du climat
acoustique, une station phonom étrique int érieure a également été ajout ée (position de
microphone D). L'installation d'acquisition a  été placée en correspondance avec le
récepteur "Municipio” directe ment en face de Via Principe Umberto, le tron ¢on routier
soumis a l'enqu éte phonom étrique et de flux de trafic.

2.2.4 Réalisation d'enqu étes phonom étriques ex -ante (p ériode de pointe)

La campagne de mesure en p ériode de pointe, compte tenu de la saisonnalit € marqu ée
des flux li és a la saison touristique, a été programm ée les jours o U statistiquement ces
derni éres années, comme l'indique I'Autorit é portuaire d'Olbia, le trafic de passagers
dans le port commerciala été le plus important. Pour I'ex écution des enq uétes ont donc
été identifi és les jours 23, 24, 25 et 26 ao(t 2019. Les relevés ont commenc é I'apr és-midi
du 23.08.2019 a 16h00 pour toutes les stations et se sonttermin  ésa 18h00 le 26.08.2019
pour un total de 3 TR de nuit et 3 TR de jour relev és.

Les mesures ont été effectu ées aux mémes stations fixes engag ées dans la période
douce, avec les mémes chaines de mesure, afin d' évaluer sp écifiquement comment la
variation des vo lumes de trafic li és a la zone portuaire affecte le bruit environnemental
prés du front urbain.
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Position du microphone A Position du microphone B Position du microphone C
AGuREll.4 | STATIONSDE MESUREDU BRUITCAMPAGNEEXANTEPERIODEDE POINTE(AQUT 2019)

2.25 Méthodes d'enqu éte sur les flux de trafic

Afin d'avoir une image aussi compl ete que possible des flux de trafic, 10 sections de
route ont été identifi ées pour r éaliser les enqu étes.

Les activités d'enqu éte ont été réalisées en mode vid éo par l'acquisition continue
d'images pendant une p ériode de 72 heures. L' équipement permet de surveiller les
deux directions simultan ément. L'enqu éte sur les flux de trafic, synchronis ée avec les
enqu étes acoustiques, a donn é le nombre de v €hicules par direction divis é en 5 classes
sur la base de la longueur

FGUREIL5 | SECTIONS DE IENQUETE SUR LE FLUX DU TRAFIC
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