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Alarme: Son - propagation du son -

mesurage du son

Hans Schmid, Office fédéral de la protection civile, Service de développement I1

Selon des instructions de I’Office fédé-
ral de la protection civile concernant
le renforcement des réseaux d’alarme
de la protection civile, il incombe aux
organisations de protection civile des
communes d’exécuter la planification
des sirénes, sous la direction des can-
tons. La planification et la réalisation
du réseau des sirénes touchent par la
force des choses au domaine de acous-
tique. Rien ne parait plus simple que
de mesurer a I’aide d’un petit sonome-
tre le niveau de bruit d’une région
sonorisée. L’article ci-apres, qui parai-
tra en deux parties, démontre cepen-
dant qu’il n’en est pas forcément ainsi
et que la diffusion du son ne suit pas
toujours des regles simples.

1. Résumé

La propagation des sons provoqués
par des signaux d’alarme exerce une
influence considérable sur l’environ-
nement. Dans cette perspective, ’ex-
posé ci-dessous entend avant tout sou-
ligner qu’il est extrémement difficile
en fait de mesurer la puissance sonore
d’un réseau de sirénes. C’est pourquoi
les mesures comparatives des sirenes,
souhaitées a juste titre et souvent
effectuées par des organisations de
protection civile, n’ont une significa-
tion que si elles sont exécutées et
analysées par des spécialistes compé-
tents. L’exposé mentionne par ailleurs
que I'on peut effectivement renoncer a
de telles mesures comparatives — qui
sont la plupart du temps fort coliteuses
et difficiles a interpréter — dans les
régions ou ’alarme doit étre assurée,
lorsqu’il existe déja de tous les types
de sirénes des valeurs acoustiques
comparatives qui ont été établies sur
la base de mesures uniformes, dans
des champs libres appropriés, par un
spécialiste neutre. D’un autre coté, les
comparaisons des sirénes constituent
bien un moyen approprié pour juger
Leffet sur les niveaux equlvalents des
Slgnaux d’alarmes, parfois tres diffé-
rents, €émis par les divers systemes de
sirénes (électromécanique, €lectroni-
que, pneumatique) et pour obtenir des
données pratiques fiables sur les
moyens d’alarme.

Le rayon d’action donné a chaque
type de sirénes en fonction du niveau
d’intensité sonore de celui-ci constitue
une grandeur de planification et ne
signifie pas que I'on garantlra un ni-
veau d’intensité sonore précis a dis-
tance dudit rayon. En pratique, des
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différences de I'ordre de 20 décibels
peuvent facilement apparaitre, si bien
que ’on peut par exemple rencontrer
dans le méme rayon, des valeurs d’in-
tensité sonore de 80, 70 ou méme 60
dB(A).

Afin qu’a lavenir, toutes les sirénes
de la protection civile mises en service
pour alarmer la population puissent
étre comparées quant a leur niveau
d’intensité sonore et quant a leur
rayon d’action, il faudra mesurer leurs
effets conformément au Reéglement
sur le mesurage acoustique des sirénes
d’alarme de la protection civile'.

2. Le son

De par sa nature physique, le son
consiste en vibrations mécaniques
dans un milieu élastique. Si le milieu
est I’air, on parle de son aérien. Le son
n’existe pas dans le vide.

2.1 Le champ sonore

On définit le champ sonore comme un
espace rempli de matiére (par exem-
ple l'air), dans lequel se propage le
son. La survenance d’ondes sonores
est caractérisée par des oscillations
spatiales et temporelles de la densité
du milieu et donc de la pression.

2.2 Les parametres du champ sonore

Pour décrire un champ sonore sur le
plan quantitatif, on peut utiliser les
parametres du champ sonore tels que
la pression acoustique, I’alternance du
milieu v (vitesse des particules du
milieu par rapport a leur état d’équili-
bre, a ne pas confondre avec la vitesse
du son ¢) ou la distorsion acoustique
(déplacement des particules du milieu
par rapport a leur état d’équilibre). A
coté de ces parameétres linéaires du
champ sonore, il existe également des
grandeurs quadratiques (grandeurs
énergétiques), qui dérivent des para-
metres linéaires. La mesure de I'éner-
gie acoustique, qui traverse un €l¢-
ment de surface par unité de temps,
est appelée la force ou l'intensité du
son. L’intensité du son est proportion-
nelle au carré de la pression acousti-

que p.

2.2.1 La pression acoustique p

Sur le plan de la technique des me-
sures acoustiques, la pression acous-

! Reglement de I'Office fédéral de la protection
civile sur le mesurage acoustique des sirénes
d’alarme de la protection civile.

tique p constitue celui des parametres
du champ sonore qui est le plus simple
a concevoir. Un microphone convertit
les fluctuations de la pression dans
I’air, en une amplitude de tension
alternative qui est ensuite transformée
dans un sonometre. De par leur
nature, la plupart des microphones
sont capteurs de pression.
L’oreille humaine constitue également
un capteur de pression.

2.2.2 Le niveau de pression

acoustique ou niveau sonore L

La pression acoustique n’est, dans la
regle, pas donnée en valeur absolue,
mais comme un multiple de 20 du
logarithme décimal, du rapport entre
la pression acoustique et une valeur de
référence, exprimée par une unit€ non
dimensionnelle appelée décibel, en
abrégé dB. La valeur de référence de
la pression sonore admise sur le plan
international est de 20 u Pa (1 Pa =1
N/m? = 107 bar). Cette valeur repré-
sente pratiquement le seuil d’audition
de l'oreille humaine pour une audio-
fréquence de 1000 Hz. Ce rapport
logarithmique représente le niveau so-
nore L.

Niveau sonore L = 20 log;,

pression acoustique p
en dB

valeur de référence de la pression
acoustique P,

De¢s lors, un appareil de mesure du
niveau sonore ne donnera pas la pres-
sion acoustique absolue mais le niveau
sonore ou niveau de pression sonore,
en dB selon la formule exprimée ci-
dessus. Le domaine des pressions
acoustiques situé entre le seuil d’audi-
tion et le seuil de la sensation doulou-
reuse pour loreille couvre environ six
décades. Elle va de 20 u Pa jusqu’a
environ 20 PA, ce qui représente un
domaine dynamique de 10° (1 million)
a 1. L'utilisation de I’échelle logarith-
mique ou échelle dB permet de ré-
duire ce domaine énorme a un champ
d’intensité sonore mieux saisissable
allant de 0 a 120 dB. On peut utiliser
I’exemple théorique suivant pour illus-
trer I'échelle dB:

Une sirene produit a une certaine
distance un niveau sonore de 100 dB.
Si I'on ajoutait au méme endroit une
seconde siréne identique, cela double-
rait la puissance acoustique donnée ou
I'intensité acoustique. Mais cela ne
signifie pas que la valeur en dB du
niveau sonore qui en résulte double-
rait et serait de 200 dB. L’augmenta-
tion ne serait en effet que de 3 dB. Si
’on voulait atteindre ensuite une aug-
mentation supplémentaire de 3 dB, il
faudrait a nouveau doubler la puis-
sance acoustique des deux sirénes,
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c’est-a-dire ajouter deux sirénes sup-
plémentaires. C’est ainsi qu’avec qua-
tre sirénes, 'augmentation du niveau
sonore ne croitrait que de 6 dB par
rapport a une sirene et s’éleverait a
106 dB.

1 siréne 100 dB
2 sirénes 103 dB
4 sirénes 106 dB
8 sirénes 109 dB
16 sirénes 112 dB

Dés lors, une telle facon d’accroitre le
niveau sonore d’une région couverte
par des sirénes n’est admissible ni sur
le plan économique ni sur le plan
pratique.

La sensibilité subjective de l'oreille
nous permet de percevoir des varia-
tions du niveau sonore pour des ni-
veaux et fréquences moyens de 1 a 3
dB déja. Cette perception devient trés
claire pour un changement de 5 dB,
elle est ressentie comme deux fois plus
intense pour 10 dB.

2.3 L’appareil de mesure du niveau
sonore ou sonometre

Le schéma de la figure 1 représente la
structure principale d’un sonometre.
Les oscillations de la pression de I'air
sont enregistrées par un microphone,
converties en tension alternative et
transmises par un commutateur de
sensibilité a un amplificateur. Le si-
gnal amplifié est ensuite évalué dans
un filtre & réponse fréquentielle puis
redressé et affiché sur un indicateur.
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Fig. 1. Appareil de mesure du niveau sonore.

On peut inscrire plusieurs normes in-
ternationales d’évaluation sur le filtre
a réponse fréquentielle. Selon la CIE,
ce sont les évaluations a réponse fré-
quentielle A, B et C. La plupart des
mesures soniques utilisent actuelle-
ment I’évaluation A. Il s’agit d’une
évaluation a réponse fréquentielle qui
correspond a peu prés exactement a la
caractéristique de fréquence de
Poreille humaine pour une puissance
sonore de 40 phones. Un grand nom-
bre de petits appareils modernes de
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mesure du niveau sonore ne sont sou-
vent équipés que d’un filtre A intégré.
L’évaluation A est également prévue
pour donner des informations statisti-
ques comme I’équivalent énergétique
du niveau sonore moyen L., Ce ni-
veau moyen L,, se calcule par I'inté-
gration du niveau sonore selon I’éva-
luation A pendant un temps défini. La
détermination de L., a une significa-
tion avant tout pour la signalisation
sonore a fréquences fluctuantes. Les
appareils de mesure de l'intensité so-
nore qui peuvent exercer cette fonc-
tion sont appelés sonometres intégrés.

3. La propagation du son
Les sirenes d’alarme peuvent étre
considérées comme des sources ponc-
tuelles dont le front d’ondes se dé-
place depuis le centre d’émission de
facon sphérique. A grande distance
(appelée la zone), les fronts des ondes
peuvent étre regardés comme des
plans paralleles. L’intensité sonore se
comporte de manieére indirectement
proportionnelle au carré de la distance
séparant la source du son et le récep-
teur du son; cela signifie que I'inten-
sité sonore diminue de 6 dB chaque
fois que la distance double. En plus de
cette loi sur la propagation des ondes,
il convient en pratique de tenir compte
en outre des conditions du milieu
ambiant, qui, dans un milieu réel
comme [’atmosphére, agissent de ma-
niere significative sur le comporte-
ment du rayonnement des ondes so-
nores.

Il s’agit

— de la réflexion et de I’absorption,
suivant la topographie, les construc-
tions sur le sol, la nature du terrain
et les fréquences multiples du signal
d’alarme (les fréquences les plus
élevées ont une atténuation addi-
tionnelle plus grande par rapport a
la distance);

— des couches d’air ayant des vitesses
différentes (les gradients de la vi-
tesse de I'air) et des turbulences
provoquées par les vents et I’ascen-
dance thermique?;

— des couches d’air ayant des tempé-
ratures différentes (les gradients de
température);

— de la température;

— de ’humidité relative de Pair.

3.1 Linfluence du vent

Si I’ensemble des couches d’air se
mouvait a vitesse constante au-dessus
de la surface du sol, cela n’aurait
aucune influence sur la propagation
du son, c’est-a-dire que l'intensité so-
nore serait calculée de facon sembla-

? Ce phénomeéne peut étre expliqué par une
simple présentation vectorielle (Fig. 3).

ble «dans le sens du vent» comme
«contre le vent». Ce n’est donc pas le
vent contraire a lui seul qui est respon-
sable de ’affaiblissement de I'intensité
sonore a certains emplacements déter-
minés, mais ce sont les gradients du
vent. On peut se représenter les gra-
dients du vent comme des couches
d’air ayant des vitesses croissant de
facon différente dans une direction.
Abstraction faite des turbulences, cela
se manifeste pratiquement par le fait
que la vitesse du vent au sol est quasi
nulle et qu’elle augmente au fur et a
mesure que 1'on s’éleve au-dessus du
sol. De ce fait, I’onde sonore est
déviée dans une certaine direction et
cela engendre «une zone d’ombre»
dans laquelle les affaiblissements d’in-
tensité sonore peuvent aller jusqu’a 30
dB. En reégle générale, les renforce-
ments d’intensité sonore qui se pro-
duisent dans l'autre direction ont
moins d’importance (fig. 2).

vitesse du vent

direction du vent ventv = f (h)
————

)
:i"'/ :

altitude h

renforcement de
I'intensité sonore

zone d’ombre

Fig. 2. La réfraction de ’onde sonore consécu-
tive a effet des gradients du vent.

Propagation dans le sens du vent contre le vent

2 7 ventV; 23
-—

limites entres les’
couches d'air

: Ventvo
i =

[ source sonore ¢ = vitesse du son

Fig. 3. Propagation du son entre des couches
d’air ayant des vitesses différentes.

3.2 L’influence des gradients

de température

La vitesse du son dans ’air augmente
avec la température, dans [’atmo-
sphere réelle, la température diminue
a mesure que ’altitude croit (compor-
tement normal de la température, fig.
4a). Lorsque des ondes sonores en-
trent dans une couche d’air ayant une
basse température, la vitesse du son
diminue et le rayonnement sonore est
réfracté a la couche limite (loi de la
réfraction). Cela signifie qu’en pré-
sence de vent les rayons sonores sont
constamment déviés depuis le sol et
qu’a une certaine distance de la source
sonore il y a des zones d’ombre (fig.
5a). Cependant, en raison de la non-

Zivilschutz 9/84
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homogénéité de I’atmosphere avec ses
turbulences et ses différences locales e amortisemantia

de température (vents ascendants
thermiques), les zones d’ombre ne
sont pas fixes mais sont soumises a de
grandes variations d’intensit€ sonore.
Il peut arriver également que dans les
couches d’air proches du sol, la tempé-
rature augmente avec l'altitude. On
appelle ce phénomeéne «inversion de
température», ou le gradient de tem-
pérature est positif (fig. 4b). En cas
d’inversion de température, les rayons
sonores sont réfractés pres de la sur-
face du sol, si bien qu’ils ne consti-
tuent pas de zones d’ombre. Au
contraire, certaines régions connais-
sent des renforcements de l'intensité
sonore (fig. 5b).

Le cas d’un double gradient de tempé-
rature comme le présente la figure 4c
est rare, mais a les mémes effets qu’un
canal sonique dans lequel les ondes
sonores sont transportées a de grandes
distances sans affaiblissement considé-
rable.

3.3 Influence de I’humidité

et des précipitations

L’absorption acoustique (transforma-
tion de I’énergie acoustique en cha-
leur) dans l’air a une relation com-
plexe avec la fréquence sonore, I’hu-
midité et la température. On peut dire
en général que 'absorption s’accroit a

NA Y

augmentation de la température

habituel de Ia
b) inversion de la températu
¢) changement du gradient de température

Fig. 4. Gradients atmosphériques typiques de
température.

a) 4 diminution de la b) 4 augmentation de la
température température

.

affaiblissements des sons

renforcements des sons

Fig. 5. Déviation des sons dans une atmosphére
avec

a) un comportement normal de la température
b) une inversion de température

mesure qu’augmente la fréquence de
signaux. Quant aux rapports avec la
température et ’humidité relative de
I’air, ’amortissement des sons tend a
augmenter avec la température et a
diminuer lorsque I’humidité relative
de ’air s’éleve. On ne peut pas présen-
ter de fagon particuliere les effets du
brouillard, des chutes de neige et de

température = 15°C

2" onde harmonique 1200 Hz

1*onde harmonique 800 Hz
1+ K onde fondamentale 400 Hz
74
e T T T T T T T
f°0 20 30 %0 So éo Fo s Jo 400

humidité relative de I'air en %

Fig. 6. Amortissement de air en relation avec
Phumidité relative de Uair.

la pluie. On peut cependant mention-
ner qu'en cas de brouillard ou de
précipitations on constate souvent une
inversion de température, entrainant
des effets inhérents a ce phénomene
(voir chiffre 3.2).

Les courbes caractéristiques de la fi-
gure 6 montrent bien comme I’absorp-
tion acoustique dépend de I’humidité
relative de l'air et de la fréquence
sonore. Ces courbes sont tirées des
valeurs tabulées du manuel ISO°.
L’exemple ci-dessous tient compte
d’une température constante de 15°C.

Suite au prochain numéro.

3 ISO standards Handbook 4, 1980
Acoustics, vibration and shock.
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