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Résumeé

L'Organisation Mondiale de la Santé (OMS) a classé, en 2016, l a poll coimme dé&duhéaidres
causes les plus importantes de décés prématurés. Toutefois, les valeurs limites des concentrations de
polluants fixées par la Commission Européenne restent dépassées de maniere récurrente sur le
territoire européen et en particulier sur le territoire francais. Le secteur des transports représente

toujours | une des sources |l es plus importantes de p
en place par les pouvoirs publics et les avancements technologiques dans le domaine. Or, les outils

actuels de monitoring de | a qualit® de | 6air ne per m
do®mi ssions en usage r ®el qudlew localisatidn spatials. [Par conséquenti t i er ai
il sbav re difficile pour l es villes de prendre | es
| 6infrastructure routi re et de | ®gislation pour am®
outils précis dd®v al uati on et de projection dobéi mpact des m e
polluantes du transport routier et |l es concentration:
construire une m®t hodol ogie de dedeehtverdodo@chdel 1& sp
temporelle (typigbmmentesdk, |Paoar drappert aux outils ut

afin dbéavoir une carte deCetabjectfes atteirnt @acelax dorvées de pl us p
conduite en usage réel acquises a haute fréquence (1 Hz) par le capteur GPS du smartphone et

coll ect®es sur | e territoire f r@Genoan(dé&eloppe parllPEN ut i | i seé
avec | e S OADEME.nL 6cdex p ®r6i ment ata été effecwée plan®d Je equartier
Euroméditerranée (Euromed) de Marseille.

Abstract

Air pollution is considered today as one of the most important premature death causes (World Health
Organization, 2016). Despite the intensified policy efforts, regional demographic trends and
urbanization make air pollution in many cities a major public health hazard, affecting an increasing
share of urban population. For the locally generated pollution, particulate and NOx, the transport sector
is identified as one of the main causes of this problem.

In real driving conditions, vehicles pollutant emissions depend not only on the propulsion technology,
but also and more importantly on the driving style, the road infrastructure (type of intersection,
connectivity, etc.), and the traffic regulation measures (signalization, speed limits, etc.).

Therefore, road network and traffic management appear as key levers for the public sector and cities
to reduce transport-related pollutant emissions, alongside the overall governmental policies to meet
decarbonisation goals. The State-of-the-Art in terms of vehicle emissions estimation is represented by
macroscopic models called Emissions Factors, such as COPERT, HBEFA and VERSIT+. Such
models are valid either at the scale of a large territory but are not reliable in urban areas at high spatial
resolution such as at the scale of a road segment. Indeed they depend only on the average speed and
do not to take into account the impact of acceleration, road slope and traffic jams, leading to significant
errors (2016rhe p@jécDAIRMES airhsltg design a new methodology to model precisely
the air quality at high spatial resolution (typically 10 meters) and high temporal resolution (typically 5
minutes). To assess real-world emissions this methodology will be based on a large database of real
trips made by non-professional drivers. This database is the result of a crowdsensing campaign using
the Geco air smartphone application (developed by IFPEN with the support of ADEME). The AIRMES
methodology was tested in Marseilles, France, in the Euromed neighbourhood.
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1. Contexte du projet

Selon | 60rganisation Mondi al 600 déeés paajouSsont attEbuapl€sNS ) |, env
une mauvaise qualim®nder | baest i mamiliooande déeces ravain flo n 6,

La pollution atmosphérique représente également un fort enjeu financier : une commission d'enquéte
s®natoriale estime que | e co%t total de Il a pollution

an pour la France , dans une évaluation, rendue en juillet 2015, intégrant a la fois les dommages
sanitaires de la pollution mais également ses conséquences sur les batiments, les écosystemes et
| 6agr i[d.ué deateuredestrans port s repr ®sente toujours | dune des
de polluants, malgré les nombreuses mesures mises en place par les pouvoirs publics et les
avancements technologiques dans le domaine. Les transports, tout mode confondu, sont
responsables dd env i r% des édnissions gl obal es doéox)ydendrond®% dest e ( NO
émissions de particules PMzs. Le transport routier seul représente une part considérable de cet apport
db aux transports, avec le 58 % des NOx et le 73 % des PM2s. Ces émissions sont dues

principalement a trois facteurs : | es ®mi ssions " | 6®chappement , | es
®mi ssions dbé®vaporation. Si |l es poids lourds sont | e
véhicules particuliers, plus représentés dans| es zones urbaines fortement peu
l e plus ®l ev® sur | 6exposition des citoyens “~ une mau
Les mesures mises en place au niveau local pour gérer | 6uti |l i sation des transpo

meilleure planification des transports et les mesures pour inciter le transfert modal), ainsi que le
progressif renouvellement du parc automobile, ont contribué a limiter les émissions de gaz a
| 6®chappement d u dansrles nillep a e agglomérdtiong urbaines. En effet, dans le

monde, | 6aliéetauv ra®sport routier a augment® doéun quart F:
mais NOx et les émissions de particules ont augmenté de 5 % et diminué de 6 %, respectivement.

Malgré ces améliorations, les niveaux de pollution d ® pas s ent encore |l es seuils fi
de nombreuses villes.

De m° me, l es outils actuels de monitoring de | a qual
avec pr®cision |l a part dé®mi ssi ons e ne leuslacglisation ® e | due
spati al e. En e fémisdions dé pollumrttsi estabbseeosniu rd 61 dut i |l i sation dou
moyenne adaptée a de larges échelles, typiquement segments de route de plusieurs kilometres pour

gue le trajet puisse étrec onsi d®r ® comme repr ®sentatif de | 6ensemb
comme dans la méthodologie COPERT [3].

Par cons®quent , i s 0 a 8 dea @renddei ldsfbbnnds |décisiomso enr matiere s vill e
déam®nagement de Il 6infrastructure routi re et de | ®g
déo®val uati on et de projection doéimpact des mesures
transportrout i er et | a qualit® de | 6air.

Le projet AIRMES fait suite au projet Geco air qui a été mené par IFPEN avec le soutien de I'ADEME
dans le cadre d'une convention bilatérale de partenariat. Ce projet a permis de développer une
application smartphone, gratuite, destinée au grand public et permettant de connaitre les émissions
de polluants de sa mobilité. Cette estimation des émissions de polluant est possible grace a
l'acquisition du signal GNSS (Global Navigation Satellite System) a 1 Hz (vitesse, accélération et
altitude) couplée a une modélisation fine du véhicule, du moteur et du systéme de post-traitement. Les
spécificités techniques des véhicules sont connues a partir de la plague d'immatriculation (pour plus

de d®tail sur | 6[4pproche suivie, voir

é | 6i ssue @eoo aipr ojl dtappl i cati on ®ponyme a ®t ® t ®I «
(http://www.gecoair.fr/home/) depuis le premier trimestre 2017 (environ 22000 téléchargements en juin

2019 - hors Chine -) . Cela a permis de collecter des donn®es d
Loensemble de | a base dmiliohode ki@eises parcautus em juin 2019, quis 4

viennent compléter les 15 millions de kilometres déja collectésgr ©c e =~ | 6Gepop Ceattebagei o n

de donn®es regroupe d®j" de nombr eu3B 700 kma aueld gpiin d ans | €

2019 dans la zone de référence utilisée dans le projet).

L'objectif du projet AIRMES est de concevoir et développer de nouvelles méthodologies pour la

mod®l i sation de | a qualit® de | d6air eéhcuescolleadéssant sur
gr ©ce ° | @acppil i cdatifomal it® de ces nablevdemodéliserdest i | s es
émissions puis les concentrations de polluants avec une résolution spatiale (10 métres) et temporelle

1 Application congue par IFPEN, antérieur6écoair centr ®e sur | 6aide " |l a conduite ef
carburant
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(5 minutes) fines, afin de permettre aux villes de comprendre et didentifier les zones critiques en
matiere de polluants ainsiquel 6 i mpact de | a r glementation et de 1| 6i

2. Méthodologie

T.1.1 Modé&lisation des profils de vitesse
veéhicule sur chague segment de routs

T.1.2 Modélisation microscopique des
émissions polluantes 3 'echappement

T.2.1 Modélisation de la
dispersion

4

Développement d'outils génériques

Expérimentation sur le quartier d'Euromed

T.1.3 Application des modéles au
quartier d'Euromed

\—*

T.2.2 Etude de
scénarios

L*

T.3.3 Dissémination
locale des résultats

T.3.2 Construction d'une base de données d'usage réel dans le quartier d'Euromead

Les utilisateurs de I'application générent des données d'usage

T.3.1 Campagne de sensibilisation des conducteurs et promotion de I'application

Figure 1 Structure du projet
Le projet est structuré en 4 taches principales et 8 sous-taches (Figure 1) :

1 Téchel: Mod®l i sation des ®missions des v®hicul es

1 Téche2: Mod®l|l i sation de | a dispersion dans | e quart
1 Téche3d: Exp®ri mentation pilote ddlle)ys | a quartier doE
1 Téche 4 : Coordination.

Par la suite, ce rapport détaillera la méthodologie adoptée pour la réalisation des taches du projet.
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2.1. Caractérisation et modeélisation des profils de roulage en
usage réel (T1.1)

En conduite réelle dans un environnement urbain, les accélérations sont plus fortes et plus fréquentes

gue dans |l es conditions dbébhomol ogation des v®hi
de conduite et |l a signalisati on rcoélémationsdes yéhiculeset un

donc sur leurs émissions. L'objectif de cette tache est de modéliser les profils de vitesse des véhicules
en usage réel sur chaque brin de route en exploitant les mesures GNSS des smartphones en usage
réel. Les profils de vitesse et d'accélération ainsi reconstruits permettront d'alimenter des modeles de
polluants a I'échelle microscopique et de tenir compte de l'impact des phases d'accélération, ainsi que
des conditions de circulation.

Toutefois, malgré la taille conséquente de la base de données Geco air et le nombre croissant de

donn®es dbusage dans | e quartier doOéEuromed (egr ©ce

données de conduite mesurées par le capteur GPS des smartphones ne recouvrent pas la totalité du
réseau routier. Par ailleurs, un objectif important du projet AIRMES est de fournir des outils facilement
utilisables pour permettre de reproduire leur déploiement sur de nouveaux territoires. Dans ce

contexte, un travail important a été mené pour proposeruneap pr oche i nd®pendant e

Geco air. Cela implique de ne pas avoir besoin de collecter de nouvelles données pour procéder a
| 6anal yse dellsest @md recessara de. prédire des profils de vitesse réalistes a partir
déi nf or ma tscopiques durbarcroutier considéré (vitesse moyenne, pente, signalisation, trafic,
feux tricolores, etc.), et cela méme en absence de mesures GNSS.

En effet, les données GPS type FCD (« floating car data ») qui contiennent les informations de
vitesse, position et altitude peuvent étre couplées/corrélées aux données macroscopiques fournies

cul

es.
mp ¢

a u

de

par un SI G contenant |l es caract®ristiques topol ogi quce

afin doentrainer un ndepmtédittiendd@dilpdevitessed. i ssage et

Dans | a phase initial e ddapppléereffire» a@wres gre prdngérelpllasem®t h o d e

de découpage du réseau routier en segments élémentaires, selon le référentiel SIG considéré, les
données FCD instantanées (dynamiques et collectées a 1 Hz) sont découpées et assignées au
segment routier sur lequel elles ont été enregistrées. Cela permettra de corréler les caractéristiques
de topologie et/ou de trafic (ex. segment avec un feu en aval et avec des conditions de trafic fluide)
avec |l es comportements de conduite enregistr®s
de prédiction de la vitesse, dite « online », il est suffisant de fournir en entrée du modéle les données
SIG relatives aux caractéristiquest opol ogi ques et conditions de

m® me en dehors de | a zone dbéapprenti s sypigue(s) supaur

segment.

Léapproche choisie consiste don&Geco ar poup aneliorereles

connaissances e t d®vel opper de nouveaux outils permettant

sans toutefois nécessiter de collecter des données sur le territoire ciblé.
2.1.1. Apprentissage du modele de prédiction (phase « offline »)

Le modeéle de prédiction de la vitesse est composé de 5 étapes principales. La base de données Geco
arest utilis®e pour | dapprentissage du mod | e.

établie. La méthodologie utilisée dans cette étape est illustrée en Figure 2.
A. Road network segmentation

La d®composition rdéuel on®sleaass deoudriept eurs dobéun
OpenStreetMap, etc.) est utilisée. Un segment de route (ou « link ») est défini comme une liaison

Une
sur l es diff®rents segments doques SIGC®e eea segmemsudsti e r

us e

trafic
pr ®d

b a s
d

CC

et

G (

®l ®ment aire entre deux niuds du r®seau sur |l aquelle

caractéristiques du segment (longueur du segment une fois défini, nombre de voies, signalisation,

' imites de vitesse, etc.). Les attributs qui peuvent

pente, les conditions de trafic. Tous ces attributs sont fournis par les SIG sur chaque segment du
réseau.
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Decision tree

Road network . supervised speed profile
segmentation Clustering »

learning generation

Fonctions
Triplets de links Catégories de links en fonction Profils FCD aggrégés paramétriques
de caractéristiques SIG dans chaque . . ou
) A Estimation de ; B}
catégorie L +  Méthodes
. V_initiale )
Considération . markovienne ou
N . + V finale
indépendante des Chaque triplet de link est mis ) L probabilistes
P e Point d'arrét
manceuvres dans la catégorie Classification sur les ou
possibles correspondante profils de vitesse +  Profils modéles
“car following”

Figure2Sch®ma de | a phase dbéapprenti ssage et ¢®affimeadel@améthpde®di cti on d

Il est évident que sur un méme segment de route, les profils de vitesse enregistrés peuvent étre tres

différents et présenter une dispersion (statistique) trés élevée en fonction du style de conduite, de

| 6®t at de |l a signalisation, des manfuvres ¢efihdedes ori
limiter cette dispersion dans une phase préliminaire de traitement et organisation des données, des

triplets de links (provenance -> link considéré -> destination) sont utilisés comme unité géographique

élémentaire sur laquelle seront agrégées les données FCD. Par conséquent, uniguement les données

FCD sur un link qui proviennent du méme link précédent et qui vont dans le méme link suivant vont

étre agrégées sur le triplet considéré.

Grace a cette décomposition, des caractéristiques macroscopiques additionnelles pour chaque triplet

de links peuvent étre obtenues : angle de maniuvr e, di ff®rence de cl ¢
fonctionnelle) entre les links du triplet, nombre de triplets ayant le méme link central (nombre de

connexions).

B. Decision tree

Dans | a deuxi me ®tape de | a m®t hode, | 6objectif est
Une approche possible consisterait & combiner des caractéristiques (ou descripteurs) microscopiques
(propres aux profils FCD) et macroscopiques (propres aux segments, comme | a pr®sence dbob

circulation) pour ensuite définir les catégories au moyen de méthodes de clustering. Le probléme avec

ce type dsbeasptprbdhecapacit® dobas s ageicatégorie an utilisantp | et de
uniguement ses caractéristiques macroscopiques (car le clustering utilise un mix de caractéristiques

mi cr o/ macr o) . Cela serait ®gal ement r®dhi bitoire pou
segment routier en dehor s de | a z9o doanéesl 6GDpgomte nt i s s a
indisponibles (pas de descripteurs microscopiques).

Donc, un arbre de décision utilisant uniquement des descripteurs macroscopiques a été mis en place

afin de séparer les triplets de links en fonction de leurs caractéristiques. Il est important de souligner

gue deux triplets de links ayant le méme link central pourraient se retrouver dans des catégories
différentes.Les descri pteurs macroscopiqgues uécisibnisentles pour |

attributs de | 0i mpféserce terlal sighalisaton, type wWe signalistion, niveau de

congestion, etc). Si | 6on consi d®r ait tout e |l es combinai so
macroscopiques, on obtiendrait un nombre trés élevé de catégories et, par conséquent, un nombre

tr s r®duit de triplets associ®s ~ chaqgque cat®gori e.
en utilisant un ensemble r®duit de combinaisons de d
complexit® et ddéden accroitre | a r eFpgure®d.cParterempley i t ® d e s
| 6exp®rience sugg re quobden cas sdablettoirlatsignalisasiongidast i on |
courbure de | a route nbont un | mpacdtongi g ndiafribcraet i de st
ndbajoute pas davantage dda. cat ®gories dans cette zone

En conclusion de cette étape, chaque triplet de linksdurés eau r out i
une cat ®gori e de | 6ar br e de d®ci si
macroscopiques du triplet.

er dobéapprentissa

on (cat ®gori e =
C. Clustering

Chacune des cat®gories d®finies dans | @®tdapersionpr ®c ®d e

sur les profils de vitesse FCD enregistrés sur les triplets a cause de la variabilité induite par des

phénomeénes aléatoires (style de conduite, alternance vert/rouge des feux, etc.). Une méthode de

clustering est donc utilisée avec des descripteurs microscopiques pour séparer les profils de vitesse
appartenant a une méme catégorie.
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Les descripteurs microscopiques sont choisis pour chaque catégorie de fagon indépendante afin de
correctement capter la différence entre les profiles typique de la catégorie considérée.

Triplets of
links

High Low
congestion congestion

No traffic

light Traffic light

No

Intersection . :
intersection

o _ Low High
Priority No priority curvature curvature
Figure3Structure de | darbre de d®ci sion
A ce stade, selon | a r®partition des profils FCD dan
une proportion de données entre clusters et associercela™ une probabilit® qubéun pro
cluster se vérifie (ex.40% de probabi lit® de sbébarr°ter ° un feu rou
D. Supervised learning
Chacune des classes obtenues avec | 6®t apepréstraatific| ust er i
Afin de correctement estimer et reconstruire ce profi
certains parametres g U i seront wutilis®s pour <calibrer |l a foncti
profil de vitesse sur le brin considéré. Léapprenti ssage de ces param tres
(grace aux données FCD enregistrées) afin de les corréler directement a des descripteurs
macroscopiques. Léoutil débapprenti ssage supervis® ut.
E. Speed profile generation
Deux méthodes ont été exploitées pour la construction des profils de vitesse a partir des parameétres
esti mRPes dans | 6® ape pr®c®dent e
1 Méthode déterministe : cette méthode consiste a utiliser des fonctions polynomiales. Ces
fonctionont ét®s i nspir ®es de | 6observation des profils
essentiellement de profils reconstruits avec des fonctions linéaires ou paraboliques.
1 Méthode stochastique : cette m®t hode se base sur l 6utilisa
(DSP) pour | a construction du prof il de Vitess
| 6acc® ®r ati on au pas s uiblesacaltulées auppasrptécédentdeton c er t ai n

| 6®quati on . o
O X0 wWhhh M
Léensembl e dessootédé&inisdans le tabbeau ci-dessous :

Tableau 1 Liste des variables utilisées dans les DSP

Variable Description
) Accélération au pas Q
0 Vitesse au pas Q
1 Différence entre la vitesse au pas Qet la

vitesse a la fin du brin

N Position relative normalisée, au pas Q
entre [0,1], ou 1 représente la fin du brin
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Chaque variable est mise a jour au pas Q| 6 a ¢ ¢ ® le® ersuité aaloulée au pas suivant Q p

selon | a DSP et cette proc®dure est r ®p ®t ®e jusqubd”

probabilité sont construites pour chaque classe en exploitant 2millions de profils de vitesse Geco-air
sur Paris et Lyon.

Les param tres identi fi ®snt etrdss> del facent adateire peloPlE@d e nt e

distribution gaussienne afin de générer plusieurs profils représentatifs. Ces profils générés respectent
évidemment les contraintes de longueur et vitesse max/min du link considéré pour lequel la prédiction
est faite.

La cohérence physique des profils reconstruits est toujours vérifiée en tenant compte des
accélérations et décélérations maximales réalisables par les différents types de véhicules considérés
(voitures particulieres, véhicules utilitaires légers, poids-lourds).

Pour résumer, le Tableau 2 montre les descripteurs macroscopiques provenant des SIG qui ont été

utiis ®s dans | 6apprentissage du mod | e, ceux qui néont

peuvent pas étre pris en compte sans avoir aussi a disposition des mesures GNSS.

Tableau 2 Résumé des entrées du modele et extensions éventuelles

Descripteurs macroscopiques

Descripteurs macroscopiques | Descripteurs macroscopiques . . !
P PIq X biq qui ont besoin aussi de

en entrée du modéle éventuellement utilisables données GNSS
1 Pente 1 Ralentisseurs 9 Parkings en double-file
1 Courbure 1 Passages piéton fréquents
1 Panneaux de 1 Arréts de bus
signalisation (Stop, 1 Sites temporaires de

Priorité, etc.) travaux
Feux tricolores
Ronds-points

Vitesse moyenne du
trafic

Intersections et priorités
Nombre de voies

=A =8 =4

E

2.1.2. Utilisation du modéle de prédiction (phase « online »)

En ce qui concerne la partie dite « online » de la méthode, la prédiction du profil de vitesse est

effectuée sur un segmentrouteren dehors de | a zone dbéapprentissage e
ne sont pas forcément disponibles. Pour ce faire, les étapes a suivre sont décrites comme suit :
1. Choix du segment sur lequel on veut prédire les profils de vitesseet s ®|l ecti on de 0e
des triplets de segments ( ou manTi uvr e ssggmeatycansidéré lcoonme élément
central.
2. Calcul de la catégorie correspondante a chaque triplet ~ | 6aide de | a m®t hodol
dans | 6®t ape Boffire».l a m®t hode ¢
3. Pour chaque cluster de chaque catégorie considérée, les réseaux de neurones sont utilisés
pour esti mer I es param tres des profils de vite

méthode « offline ».

4. Avec les parameétres estimés, des profils de vitesse sont reconstruits en considérant, outre
que le type de véhicule, toutes les manouvres et les classes (cluster) possibles selon une
probabilité. Af i n do6éaugment er statistique dep prdils egonstuits, un ndm@ére
arbitraire et élevé de profils peut étre généré.

AIRMES i Rapportfinal | PAGE 11 .



2.2. Modélisation microscopique des emissions polluantes a
la source (T1.2)

Léestimation des ®@stir®ail os®Repalul umoryteems ddal gorithmes b
physiques de la dynamique du véhicule, de la formation des polluants et de leur post-traitement. Ces

modeles prennent notamment en compte le type de motorisation (Essence/Diesel), le systéeme
déinjection (Direct e Hrhiterdentr(@lyseuy, SCR|, MOxTrap)petle riveau geo s t

norme euro du moteur. Les algorithmes utilisés sont capables de réaliser une estimation uniquement

a partir de la vitesse véhicule et de la pente, les autres signaux étant reconstruits a partir de modeles.

Le modele véhicule prend en compte la dynamique du véhicule et peut faire intervenir notamment les

moyens de transmission, les dimensions des roues, et la masse du véhicule. Pour construire ce

modele, on peut appliquer le principe fondamental de la dynamique au véhicule selon son axe

longitudinal. Le modéle de transmission estime le rapport de réduction entre le régime de rotation du

moteur thermique et la vitesse du véhicule.

Il est paramétré en fonction des caractéristiques générales du véhicule, du moteur et de la boite de

vitesse : masse du véhicule, puissance maximale et régime de puissance maximale du moteur,

vitesse maximale, type de transmission et nombre de rapport, etc. Il permet, & chaque instant, de
convertir | i nformation de vitesse et | 6esti mation
r ®gi me et de <couple du moteur thermi que. Le mod | e
grandeurs physiques sur le point de fonctionnement courant.

Il est paramétré en fonction des caractéristiques générales du véhicule et du moteur : cylindrée, type

de carburant, couple et puissance maximale, suralimentation, consommation normée du véhicule, etc.

Il permet, a partir de | 6i nf or mati on de r ®gi me et de <coupl e du
températures des fluides (carburants, gaz admission, gaz échappement, et recirculation des gaz

brulés). Enfin, le modéle de postt r ai t ement esti me | 6ef fi cacdet ® de
dépollution sur chaque polluant.

Il comprend des sous-modeéles pour chaque technologie de dépollution (TWC, GPF en essence, DOC,

DPF, LNT, SCR en diesel) qui sont associ ®s en foncti
du véhicule. lls sont paramétrés en fonction des caractéristiques générales du véhicule : niveau de

norme, cylindrée, etc.

Le mod | e per met ddéesti mer | es ® mtragesnénd a partirddes p ol | ua
estimations de température, débit, et émissions polluantes en sortie moteur.

Le mod | e mi croscopique dstr ®um i geaisdi romise da vélddules paral i d ®
comparaison avec des données expérimentales ayant été acquises soit au banc a rouleau soit en

roul age sur route ou piste au,comonyeelostrédsorilemablegau@ci®d ® de |
dessous :

Tableau 3BR®s u m® essais pour validati on mi cros

a 4 2 - - ; 2

a 5 7 9 1 1 18
TWC

46b 2 1 30 4 37

Q6 c 1 - 14 15

06dt - - 30 ; 30
TWC + L . - - : Y

AIRMES i Rapportfinal | PAGE 12 [H



GPF a 4 - - - - 0

a 5 - - - - 0
U6b - - 7 - 7
u6c - - - - 0
a6dt - - 22 - 2%
a 3 3 - - - 3
a 4 2 - ; ) 2
a 5 8 3 6 2 19
DOC + DPF
46b - 1 3 - 4
u6c - - - - 0
u6dt - - 2 - 2
a 3 - - ) ; 0
a 4 - ; ) _ 0
DOC + DPF us ' ' ' ' 0
+SCR G6b 3 i 3 : 6
06 c 1 - 3 - 4
06dt - - 46 1 47
a 3 - - . : 0
u 4 - - = - 0
a 5 - - - - 0
NSC + DPF
46b - 1 31 2 34
06c - - 12 - 12
46dt - - - - 0

15 210 10 265

N
~

La précision des modeles dépend fortement des conditions de conduites et du véhicule considéré et il
est délicat de donner un chiffre global. Toutefois, les modeles microscopiques permettent une
am®l| ioration significative pPpacteappoddEM $d®vas) denl g
| 6i mpact des acc® ®rati ons-desgousde | a pente, comme il Il u
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Figure 4 Essais de validation du modéle microscopique et comparaison avec la référence PEMS et les facteurs
d 6 @swmions (cas urbain)

;A\/_-_ =
| . westees BF
7 72 —e— PEMS
Contribution

Distance [km]

Figure 5 Essais de validation du modéle microscopique et comparaison avec la référence PEMS et les facteurs

doéo®mi ssions (cas

autoroutier)
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Figure 6 Essais de validation du modéle microscopique et comparaison avec la référence PEMS et les facteurs
dé®mi ssions (cas mixte)

La méthodologie AIRMES a été appliquée aux émissions de NOx, NO2, particules © | 6®cha
hors ®chappement (®mi ssions dues ‘desfreing)etlCOemas®&es pneus
m®t hodol ogi es d®vel opp®es sont compati bl es éavec do
paramétrés et simulés sur| 6 e n s @archalit@mobile roulant fourni par AtmoSud (T1.3). Concernant

la prise en compte des bus, deux roues et poid-lours,| es donn®es do6é®mi ssions i ssu
de r ®f ®rence mis enontiétautiisées.pdobAemoBadfinal de cette t
les émissions polluantes des véhicules sur chaque segment de route a I'échelle microscopique. Cela

est possible grace aux profils de vitesse prédits (T1.1) sur chagque segment de route, méme en
absence de profil s mé&eacoair®sisqgoatrenslité prqressés marlésimodeles

mi croscopiques dé®mi ssions (T1.2).

lest i mportant dbébobserver que plusieurs profils peuven
ddaugment er | a r-&visrd@ssveaies corditions de &onduites Un réseau routier est

composé de plusieurs segments routiers, et les émissions sont calculées pour toutes les technologies
de véhicules composant le parc roulant. Par ailleurs, afin de garantir la fine résolution temporelle, ces
calculs sur | 6ensemble du r ®seau et paveoune nésbletions e mbl e ¢
temporelle fixée a 5 minutes. Ce pas temporel correspond au pas minimal de mise a jour de certaines
données SIG. Celademandedoncune vraie optimisation dwsafindeme de cal

pasavoir des temps de <cal cul Ie@abiedporblitdu®léesrsegsents Qui  6on

r®seau routier Euromed, l es diff®rentes manifuvres ai.

on estime avoir environ un million de calculs dé®mi ss
2.3. Application des modeéles développés au quartier

Euromed (T1.3)

L'objectif de cette tache est de valider les développements réalisés dans les taches T1.1 et T1.2 au

moyen ddébune comparaison entre | es ®missions esti m®es
Il 6i nvent aire r ®@budhesémidsions derpdlluaptsasur chaguebrin routier, calculées

avec COPERT, seront extraites par type de v®hicul es
PACA (2016 ou 2017). AtmoSud fournira également les données de trafic disponibles sur la zone,

ai nsi gudun module dbdédestimation des vitesses de circ
des profils de trafic et de la capacité horaire estimée pour chaque brin. La comparaison des deux
approches permettra doéenrisorteir | 6analyse des donn®es
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Af i n d o ®tarmalyde,inous en eécrivans ici la méthodologie et les éléments de la comparaison :
1 Référence: motpyrs ~ disposition une vraie mesure ( PEM:S

l e quartier doéoexp®rimentation, |l es ®missions calc

utilisant en entr®e | es vrais proGecdarswées vitess:

différents brins du réseau routier seront utilisées comme référence

1 Modeéle: le « modéle » représente la contribution du projet AIRMES, donc représente les
émissions calculées par le modele microscopique (T1.2) en utilisant en entrée les profils
prédits (T1.1) sur les différents brins du réseau routier

T MOCAT outil bas® sur | es i ®q wadtaigdns dEGOFP BRI at de
cadre de I dinventaire AtmcSud®unies dificrentsdring duuéseau es par
routier. Pour rappel, COPERT est un mod | e do6é®mi ssions macr osc (
de prendre en compte les accélérations, ni les spécificités induites par la pente dans les sens

uniques sur les des VP et des VUL.

231 M®t hodol ogi e de calcul de | 6inventaire
Afin dédavaieri|l |l eure compr ®hension de ce qui es-t repr®
adire | 6inventaire do6®mi ssions fourni par At moSud, p ¢
est détaillée.

Etape 1: R®al i sation dbéun r atdale trdiu (Trafic eMpyer Doureaser
Annuel)
Les trafics sont issus de différentes sources de données locales (liste non exhaustive):
1 Modéles de trafic :
0 Modele EMME réalisé en 2014 dans le cadre de la L2 sur Marseille qui integre les
r ®s u |l tnantodele &rétUrb pour estimer le trafic de poids lourds dans le centre-
ville de Marseille.
o0 Mod | e des axes routiers du GPMM et l 6inter
de Marseille).
1 Comptages routiers provenant des différents gestionnaires de réseau de | a zone | 6®
Métropole Aix Marseille Provence, ville de Marseille, DIRMED sur Autoroute non concédé et
Conseil Départemental des Bouches-du-Rhone.
AtmoSud
i1 EuroMed
Trafics 2016 (TMJA)
<5000
=~ 5000 a 10000
= 10000 a 20000
= 20000 a 40000
— > 40000
0 500 1000 m
[ Se—
Figure 7 Trafics moyen journalier annuel en 2016
Le trafic est ensuite réparti par grand type de véhicule : Véhicules Particuliers, Véhicules Utilitaires
L®ger s, Poids |l ourds, Bus, Car et 2 Roues. é& chaque D
1 Lapartdepoidslourdssur | a zone do6é®tude est issue de :

o modeles de trafic (spécifiques poids lourds ou tous véhicules)
0 comptages et/ou statistiques (Conseils Départementaux, métropoles, DIRMED,
SCOTA, etc.).
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1 Pour les VUL, Bus et Car, des valeurs par défaut sont utilisés issu des données des parcs
roulants nationaux.

1 Pourles 2roues,letrafi ¢ sur | 6aggl om®r ation est estim® sur
CERTU r®alis® sur Marseille et MA MP . Ce trafic to
de | 6aggl om®r ati on au prorata du trafic de chaque

Etape2: Constitutiroublantddun parc

Le CITEPA fournit annuellement 4 parcs (urbain, périurbain, autoroute et moyen) nationaux. AtmoSud

utilise dans le cadre de cette étude les données des parcs statique et roulant : MTES-DGEC/CITEPA

version Janvier 2018 pour estimer le parc roulant a Marseille.

Il est a noter que sur les départements du Var et des Alpes Maritimes, AtmoSud réalise un ajustement

de ces parcs en raison dobébune r®partition du parc st
différente a celui du parc statique national. Les comparaisons réalisées sur les Bouches-du-Rhone,

gue ce soient entre les parcs statiques ou lors de la campagne de une mesure des émissions des

véhicules en conditions réelles de circulation menée a Marseille en novembre 2019 par rincent Air,

n 6 o n tmormré de disparité sur la carburation des VP entre Marseille/13 et le parc statique national.

O MG OoaMEDIDOO QA QE GO QO6 & QI 60 QEDDE p §r6 Q
YOOMRIN O 0 "@ORE & IO ® Ml wQ
Avec :
0: Type de véhicule (VP, VUL, 2R, BUS, CAR, PL)
@ ¢ Carburant (Essence, Gazole, Elec, GPL etc.)
‘Q: Norme EURO
@ (Cylindrée

Les brins sont ensuite catégorisés par type de route (urbaine, périurbaine, autoroute) permettant
déaffecter | e par c Dansla tadrede cecpmojetree delposmeéantbaut oroout e ur
la totalité du réseau est affecté a un type de route urbain.

Ainsi, le parc roulant en zone urbaine sur la commune de Marseille est montré en Figure 8, Figure 9,

Figure 10 et Figure 11.

Toutefois, sur les départements du Var et des Alpes Maritimes, AtmoSud réalise un correctif car la

répartition Essence / Gazole des VP est sensiblement différente du parc statique national.

14 Parc urbain national VP CITEPA Année 2016
0.9 4 v201801
m Euro 6d VF 2%
4 5%
0.8 Euro 6¢ VF [ ’
8 0.7 1 = Euro 6b VF
3 0.6 -
£ Euro 5 VP 14%
$ |
- 05 Euro 4 VP
T 0.4
< Euro 3 VP 36%
0.3 7 Euro 2 VP
0.2 1 mEuro 1 VP
0.1 38%
mEuro 0
0

1990 2000 2005 2010 2015 2016 2019
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% de véhicules

Titre
o
(5]

{

1990

2000

2005

2010

2015

2016

2019

1990 2000 2005 2010 2015 2016 2019

msup 2 litres

Parc urbain national VP CITEPA )
v201801 Année 2016
0%_8% 1%

u Hybride
Autres
Electrique

m Essence

m Gazole

Parc urbain national VP CITEPA 1% ,
v201801 1o Année 201¢

"Lo%

winf 2 litres
minf 1,6 litres 27%

m Toutes

1,4 - 2 litres
0,8 - 1,4 litres

minf 0,8 litres

65%

Figure 8 Parc roulant urbain des véhicules particuliers 2016 utilisé sur la commune de Marseille par norme EURO,
carburation et cylindré

100% -
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -

0% -

% de véhicules

100% -
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20%
10%

0% -

% de véhicules

1990

2000

2005

2010

2015

2016

2019

1990

2000

2005

2010

2015

2016

2019

Parc urbain national VUL CITEPA v201801 Année 2016

m Euro 6d VF 1% 1% 6%
Euro 6¢ VF

mEuro 6

wEuro 5
Euro 4
Euro 3

18%

m Euro 2

mEurol
30%
u Pre Euro

Année 2016
m Hybride
Autres
Electrique
m Essence
u Gazole
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100%
20% +— —rodf — — — Année 2016
80% +— —rodf — —
0% +— — ) —f ]
60% M.
50% +— — — — — — — —
0% —m.m - .
30% 1 — . ——

1305 - 1760 k¢
<1305 kg
>1760 kg

32%

% de véhicules

20% 4— @ —r — 66%
0% +— — @ — — 2%

0% T T T T T T |
1990 2000 2005 2010 2015 2016 2019

Figure 9 Parc roulant urbain des véhicules utilitaires particuliers 2016 utilisé sur la commune de Marseille par norme
EURO, carburation et masse

Parc urbain national 2 roues CITEPA z
— A —— A — #Euro 6 v201801 Annee 2016
Y Euro 5

Euro 4 O%l
" >50cm3 Euro 3
—— Euro 2

# Euro 1

. Z
7/7 /7 A # Pre Eurc
’ 7 7, v Euro 5 //////}':
S O aE Euro 4 0%
14%

16%

% de véhicules

Euro 3

Euro 2 0%
mEuro 1l
u Pre Eurc

—— . — <50cm3 N\-59%

1990 2000 2005 2010 2015 2016 2019

Année 2016

0%

électrique

mélange 4 temps

% de véhicules

m mélange 2 temps

H essence

1990 2000 2005 2010 2015 2016 2019

Année 2016

m 250 a 750 cc
20%
sup 750 cc

inf 250 cc

% de véhicules

sup 50 cc

minf 50 cc

5%

21%

1990 2000 2005 2010 2015 2016 2019

Figure 10 Parc roulant urbain des 2 roues 2016 utilisé sur la commune de Marseille par norme EURO, carburation et
cylindré
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Parc urbain national Poids Lourds Année 2016

ITEPA v201801
m Euro 2050 ¢ v20180

Euro VI

mEuroV PL EGR
Euro V PL SCR 29%
Euro IV

% de véhicules

Euro Il 18%

Euro Il

mEuro|
18%

m Pre Euro PL, bus et ¢

1990 2000 2005 2010 2015 2016 2019 L17%

Année 2016

8 m Gazole
=1
% m Hybride
- Autres
©
X Electrique
m Essence
1990 2000 2005 2010 2015 2016 2019
100% Année 2016
articulé 50 a 60 0%
0 —+—! — — — —— _— — |
90% -— articulé 40 a 50
80% 1 —— 1—-—.» articulé 34 a 40 16% 11%
70% +—  — 7-7 . marticulé 282434 0%
m articulé 20 & 28
0 —+— — —— — — — _— -
60% articulé 14 a 20 0%, 15%
50% w.— -~~~ T T 7 mrigide >32t 3
40% - - — — —  —— — HWrigide 28 &4 32t 1% m—
300 7- __ mrigide 26 & 28t
. . rigide 20 & 26t 14%
0% — 1~ — — igide 14 & 20t
0%+~ —F — — — — —— — mrigide 12 a4 14t
0% i i i i i i ' rigide 7,5 a 12t 31%

1990 2000 2005 2010 2015 2016 2019  rigide <=7,5t

Figure 11 Parc roulant urbain des poids lourds 2016 utilisé sur la commune de Marseille par norme EURO, carburation
et masse

Etape3: Affectation débun profil de vitesse
Le profil de vitesse, défini par type de véhicule (VL et PL), dépend notamment de :

o lavitesse maximale réglementaire

o le type de route (urbaine, périurbaine, autoroute)

0 pente/sinuosité

0 niveau de congestion
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Source : Atmasud 2015
Fond de corte : Open Street Map.

AtmoSud

Quallté de Al

Provence - Aipes - Céte d Azur

i.-1 EuroMed
Profils de vitesse (VL)
— 46
47
— 52
—63
205
=223
— 227
229
1001

Figure 12 Répartition des brins par profil de vitesse (VL - 2016 - EuroMed)

Les profils de vitesse utilisés pour les véhicules légers et les poids lourds sur la zone EuroMed sont

les suivants :

100%

90%

80%

70%

50%

40%

30%

20%

60%

10% -

0% |

Profils de vitesse VL

. . l l l B

congestion congestion | congestion congestion = congestion congestion congestion congestion  congestion

faible faible fort faible 4 moyen  moyen  faible 8 moyen fort fort fort .
L]
vmax 40 vmax 50 vmax 90 vmax 50 vmax 70 vmax 90 vmax 110
Urbain Urbain & Périurbain Autoroute "o
Autoroute

Figure 13 Profils de vitesse (VL - 2016 - EuroMed)
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Profils de vitesse PL
100% w90
0%
80% w80
T0%
70
60%
50% 60
A40%
30% 50
20% -
. . i
10%
0% - : : : : : : 30
congestion  congestion  congestion congestion | congestion | congestion  congestion | congestion | congestion
faible faible fort faible & moyen faible & fort fort fort =20
moyen moyen
vmax 40 vmax 50 vmax 80 vmax 50 vmax 70 vmax 70 vmax 80 vmax 90 m10
Urbain Urbain & Périurbain Autoroute
Périurbain

Figure 14 Profils de vitesse (PL - 2016 - EuroMed)

Etape 4 : Calcul des émissions et spatialisation

AtmoSud utilise des facteursd 6 ® mi s si ons COP E RéEguli&/ement misCiNourN E A

Les émissions ‘Osont calculées, sur chaque brin du réseau concerné, selon la formule simplifiée
suivante :

Ok i Onwr OQ sn

Avec :
O "YOOO60EEE Qo QDI oo
0: Type de véhicule (VP, VUL, 2R, BUS, CAR, PL)
@ ¢ Carburant (Essence, Gazole, Elec, GPL etc.)
‘Q: Norme EURO
0QType d6®mi ssion (" chaud/froid, usure, et
"OQ Facteur doé®mi ssions
Pour une grande parti e des poll uants calcul ®s,

circulation, parfois de la température extérieure. Pour les poids lourds des paramétres de charges
sont également définies sur la base de données moyennes.
En sortie de calculs, les émissions sont donc disponibles par :

o0 Type de véhicule

o Carburant
o Norme EURO
o Critdair
o Typedd®mi ssi on
1600 . . < .
Emissions de NOx a Marseille par type
1400 - e P
d'émission
1200 -
1000 -
E 8o -
=
600 -
400 -
200 -
0| , . .
Voitures Veéhicules  Poids lourds  Bus urbains Autocars Deux roues
particulieres  utilitaires
legers m Emissionsachaud  m Surémission a froid

Figure 15 Emissions de NOx sur la commune de Marseille (2016)
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Perspectives dbéam®Ilioration

AtmoSud met a jour tous les ans, les données de comptages trafics en collectant les comptages

di sponibles aupr s des diff®rents gestionnaires de r
modeles de trafic sont également intégrer a la matrice des réseaux routiers de la région afin de mieux

qualifier le trafic du territoire.

Plusieurs perspectives doéam®lioration sont envisag®es

T Sur | a zone de | a M®tropole Aix Marseille Provenc

M13 afin doaf ftimafri des” dfoinm&®e s®chel |l es. Un travai
comptages est nécessaire pour une meilleure estimation des trafics PL et 2 roues notamment.

T Mise en place fin 2020 de | d6outil t- "t - ef or me
spatialisés mutualisée (PRISME) sur le secteur routier. Cet outil est dans
|l e cadre de SynAir Gl E, un groupem S ®r °t ®
AASQA. Cet outil permet la mise ne place de développement partagé
par tout es Il es AASQA et per me tdésa pondr e
besoins dé®valuati on, de I 6i nven- - i onaux,
sc®narisations |l ocales ou 7 I 6 amd prisme n des n
r®gi onaux et 7~ | 6®chelle de | a rue.

Une plus-value importante se base sur une simulation horaire de chaque axe de la congestion

attendu en fonction de profil de trafic horaire pour définir un profil de vitesse adapté aux

sp®ci ficit®s de chaque brin (vitesse r®glementair
de vitesse sont ainsi calculés pour chaque axe et chaque type de véhicules pour affiner au

mieux les émissions locales a partir des équations COPERT.

Cet outil permettra ®gal elambase tle ddndées/harhine dertrafic @ c i | e me n
de vitesse |l es ®missions doésund@®mi £4i odnd exnp RIcRidfuii g u
dbaxe et par cat®gorie de v®hicul es.

1 AtmoSud recherche également a récupérer des données de trafic temps réel via des API afin
de pouvoir ajuster | es ®missions dans | es mod | es
| é6helle de la rue.

T Les retomb®es envisag®es du projet AIRMES pour | 6
partenariats sont envi sag®es pour am®l i orer | es
des AASQA sur | a base des expertises de | 61 FPEN

o Lami se en place pour | es axes urbains ° sens
compte de | 6i mpact de |l a pente pour |l es VP e
étre relativement simple a implémenter.

o La prise en compte des surémissions induite parlesph ® nom nes dobacc®l ®r at
véhicules (VP, VUL, PL). Cette partie et plus complexe et nécessite une adaptation
géographique des réseaux utilisés pour les calculs. Il faudrait pour cela identifier
toutes les intersections concernées, réaliser des découpages pertinents des axes et
associer des surémissions pertinentes liées aux accélérations. Un travail de
développement spécifique serait nécessaire.

2.4. Méthodologie de modélisation de la dispersion (T2.1)

Léobjectif de cettees®imateosnsddé®mi essiensl esfectu®e
dans | a tache T1.3 afin doéestimer |l a qualit® de | 6ai
déint®r°t en mati re d' ®mi ssions polluanteesafadet de qu.
par comparaison © une mod®lisation de |l a qualit® de |
r®gi onal fourni par AtmoSud et aux diff®rentes mesur e
territoire. Cette validation permettra aussi de démontrerlaplus-v al ue de | 6approche d®vel

Voici la méthodologie et les éléments de comparaison :

il

Les émissions:cd6est |l a contribution du projet AIRMES qu
haute résolution spatiale (allantj us qu 6~ 10 m tres) et temporelle (
|l i ®es au trafic. |l ssue dbébune approche microscopi

développés (T1.3) rendent compte du style de conduite (accélération) et de la pente.
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1 La référence: Réguli r ement mi s ° jour,  6i nventaire r®gi
At moSud constitue | a r®f ®r ence pour | e quartier d
1 Le modele: Le modele 3D PMSS (ou PARALLELE MICRO SWIFT-SPRAY) est utilisé pour
simuler le transport et la diffusion des polluants atmosphériques. Le modeéle permet de

cartographier | 6®volution temporelle des concentr
r®sol ution spatiale et temporelle. Le mod | e b®n
batiments et des réactions chimiques entre le NOxet | 6 Ozone.

2.4.1. Présentation et objectifs

Les émissions issues du trafic routier représentent une contribution majoritaire al 6 ex posi ti on de
population urbaine ~ l a pollutiLes dodatli dasiractuel s de utiisergt i on de
actuellement une modélisation des émissions du trafic routier qui est représentative statistiquement de

| 6ensembl e des condi ti on en zpne suhaine.l @ete nwthodologier ditarl at i on

macroscopique, est adaptée a de larges échelles spatiales et a un style de conduite normé. Les

taches 1.1 ° 1.3 ont permis |l a conception et |l e d®ve
calcul des ®missions du trafic routier pour |l e quart:.i

1 La tache 1.1 a permis une caractérisation et une modélisation des profils de conduite en
usage réel, ou les conditions de trafic, le style de conduite et la signalisation routiére ont un

i mpact dbéordre un sur | es acc® ®rations.
1 Latache 1.2 a permis une modélisation des émissions polluante s ~ | 6 ®c hel l e du v ®
en fonction de | eur motorisation (Essence ou Dies

(directe, indirecte) et leur post-traitement (catalyseur, SCR, NoxTrap).

f La tache 1.3 a servi de cas” dibééa®cph elclaet i dwn , g laavretci e
des profils de conduite et des émissions en accord avec le trafic (Trafic Moyen Journalier
Annuel T TMJA) et le parc roulant (CITEPA corrigé par AtmoSud).

L t©che 2.1 porte sur Il a mord®ld s&ad mainn ed ed d Bu rqounad d .t ®
déexploiter | es estimations dé®mi ssions effectu®es | ¢
déint®r°t en mati re d' ®mi ssi 6®y ap ddstésubatsestfaitepatr de qua
comparai son " une mod®l i sati on dusagel d&@ la gméthddologi® d e I 6
macroscopique COPERT et aux di ff ®rentes mesures de |l a qualit®

disponibles sur le territoire (station automatique et campagne de tubes passifs).

2.4.2. Présentation de PMSS
Deux mécanismes sont prépondérants dans la dispersion des polluants atmosphériques :

1 le transport du polluant par le vent (influence des obstacles et des conditions
météorologiques);

1 la diffusion du polluant parl a t ur bul ence : di ffusion (autour d e
turbulence qui reflete les fluctuations du panache par rapport au vent moyen (structure
thermigueet dynami que de | 6at mosph re

Pour les simuler et compte-tenu de la présence de batiments, le modéle 3D PMSS est utilisé (PMSS
pour Parallel Micro Swift-Spray). PMSS tient compte des variations du vent et de la turbulence
atmosphérique aussi bien dans l'espace que dans le temps (conditions non stationnaires). Il est en
mesure de reconstruire des champs 3D de concentration, de dép6ts sec et humide et de dose a partir
de sources ponctuelles, linéaires, surfaciques ou volumiques (cheminées, trafic routier, rejets

accidentel s, sources diffusesé). PMSS a ®t @&resval i d®
réalisées notamment par le US Department of Defense (Defense and Threat Response Agency) ainsi
que sur des mesures en soufflerie atmosphérigue. PMSSr epose sur |l a mise en Tuvre
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Parralel Micro Swift (PSWIFT), modéle de calcul de champs de vent et de température 3D,
prenant notamment en compte | d6influence du
et respectant les regles de base de la mécanique des fluides telle que la conservation de la
masse ;

Parralel Micro Spray (PSPRAY), modéle lagrangien tridimensionnel de type Monte-Carlo
permettant de calculer la dispersion de polluant a partir du champ de vent tridimensionnel
calculé par PSWIFT, en utilisant un grand nombre de pseudo-particules (le polluant est simulé
par des "particules virtuelles"). Les pseudo-particules représentent une partie de la masse
émise de polluants. Ce modele a particules virtuelles permet des simulations plus réalistes

r el

ef

gue des mod | es gaussiens en conditions deompl exe

calcul réduit par rapport aux modeles 3D de type CFD (80% de la solution en 10% du temps
de calcul). PSPRAY permet notamment une bonne prise en compte des vents calmes, des
inversions de temp®ratur e, des ®coul kEsmns gue
des sites a fortes discontinuités de type « terre-mer » ou « ville-campagne ».

LaFigurecirkdessous pr®sente | a m®t hodol ogi e mise en
gualit® de | 6air.

“Ta Données site

Données d’émissions ==l Données météo

Modélisation [PU——
: : : -
météorologique 3D avec prise P D
en compte des batiments : ﬁé;ﬁéne-got
Micro-SWIFT des batiments

» v

Modélisation 3D du transport et de la diffusion : Micro-SPRAY

{

ey

Figure16: M®t hodol ogi e de dePMSS en Tuvr e

2.4.3. Construction de la maquette 3D

La construction de la maquette 3D a pour objectif :

La

il

C

Déopti miser |l a par am®t r imgtadrologienSWHFT poun antégreér sansd e

encombre le relief et les données batiments du territoire ;

De vérifier que le calcul peut se faire sur un domaine unique mono-t u i | e-a-dire $aess t

découper le domaine en plusieurs tuiles de calcul) avec des temps de calcul acceptables. |l
sbest av®r® qudun tuilage ®tait n®cessaire.

De définir la taille des mailles a utiliser pour modéliser les écoulements dans les rues de
maniére fine.

batiments, ces données ont été fournies par AtmoSud.
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243.1. Domaine d6é®tude et topographie

Le projet porte sur |l a mod®lisation de |l a qualit® de
Le domaine modélise i d 6environ 4,0 km de |iaestgrésenséwsurladigu®ci-k m de h
dessous. Compte-tenu des caractéristiques desrues,une r ®s ol uti on de 4 m est cho
du domaine modélisé par PMSS pour modéliser efficacement la dispersion des polluants dans le tissu

urbain.

La topographie est i ssue doun Mo daslde25 Meétres@auinippare de Te
AtmosSud et présenté sur la figure ci-dessous. Une extrapolation a 4 m a été réalisée pour les besoins
de la modélisation a haute résolution.

0 1200 1600 200

N 0 200 400 800 1200 1600 2000 El‘v'.?-‘osn il —— Métres
———_— =
Y oomsine cence A Mitres -, ) oormaine detue
Figure 17 : Domaine do6o®tude (° gauche) et topographie du domair

2.4.3.2. Batiments

Le fichier de description 3D des batiments, au format shapefile, a été fourni par AtmoSud. La figure ci-
dessous montre le batiet®gal ement | es grandes sources ponc.tuell es
Les caractéristiques des GSP ont été fournies par AtmoSud.

Le fichier de description des axes routiers sur le domaine a également été fourni par AtmoSud (au

format shapefile). Les taches 1.1 & 1.3 ont conduit & une description des émissions due au trafic sur

une journ®e enti re, avec une mise 7 jour des ®mi ssi
réseau routier d®crivant | e quartier d6éEuromed. La des
taches 1.1 a 1.3. Il se compose de segments de routes, long en moyenne de 42m, et dont leur

longueur peut varier de quelques métres a quelques centaines de metres. La figure ci-dessous montre

les émissions de NOx en moyenne journaliére et calculées selon la méthodologie développée dans le

cadre du projet.
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2.4.3.3. Météorologie et pollution de fond

A défaut de station météorologique dans la zone d'intérét, |l es sorties doéun mod |

été utilisées. AtmoSud modélise quotidiennement la météorologie de I'ensemble de l'agglomération
marseillaise avec le modéle communautaire Weather Research and Forecasting Model (WRF). Une
succession de 3 simulations a plus en plus fine échelle est effectuée quotidiennement pour la
prévision des 3 jours a venir. Ces simulations sont notamment utilisées dans le cadre de l'outil
opérationnel SIMPAC qui permet, en cas accidentel, la modélisation opérationnelle de panaches de
polluants.

Le modéle PMSS est alimenté en données météorologiques par la simulation WRF & plus fine échelle,
et les profils verticaux des 16 points de grille entourant le domaine d'intérét. La Figure 18 montre les
guatre points de grille WRF a proximité du domaine d'étude

Lastaiondu r ®s eau f i x®Tavahdesi mesuwau paghorairelaqu al i t i®Rde éoed
de ce secteur de l'agglomération marseillaise. Installée de maniére temporaire, la station « Place
Verneuilé mesure au pas horaire | a qualit® dLesdbndées
d'observation de ces 2 stations ont été transmises par AtmoSud. La figure suivante illustre également
le positionnement des 2 stations vis-a-vis du domaine d'étude.

b SR 7
@ Station Euromed 0200400 800 1200 1600 2000
@ Station 5 avenues Métres

© ille WrF Batments [ Domaine détude

Figure18: Do mai n e d @ridea de chedélisation WRF, stations 5 avenues (en rose) et Place Verneuil (en vert)

r

e

m

ur bai

244. Cartographie de | a qualit® de | d6air

Pour calcul er |l es cartographies de Il a qualit®
suivante est appliquée en partant de la maquette numérique 3D présentée dans la section précédente

1 Lajournée a simuler a été choisie en discussion avec AtmoSud parmi les journées :

0 Sans pluie ;
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0 Sans pointe de SO: tracant une activité maritime a proximité (et donc pouvant
impacter les concentrations mesurées pour les autres polluants);
o Donn®es disponibles pour | es 2 stations de me:¢

Le jeudi 20 juin 2019 a été choisi, notamment car les concentrations en NO:z a la station
urbaine de fond « 5 avenues » sont proches de la moyenne annuelle 2019 : 25.2 pug/m2 en
moyenne jour pour 26 pg/m3 en moyenne annuelle.

r®sul tats horaires sont fournis e

Léoensembl e des
O0heure | ocale pour | a date choisie).

rapport 7 |
Les sources de polluants directement modélisées sont de 2 types.

0 Les émissions du trafic routier ont été fourniespar | 61 FPEN par type de
(VP, VUL, 2D, PL, mot o) . Pour | 6ensemble du r
des polluants considérés (notamment PMio, NO2 et NOx) évolue temporellement
suivant la méthodologie de calcul :

- AIRMES : mise a jour des émissions toutes les 5 minutes
- COPERT : mise a jour des émissions toutes les 60 minutes

0 Les émissions des GSP, avec les parametres thermodynamiques des cheminées
(hauteur, temp®rature et vitesse do6®j ection d
fournies par AtmoSud.

LaFigure19montre | es ®mi ssions moyennes du trafic rou
le domaine modélisé.

Routes
NOx [mcg
— - 100
s 100 - 150
150 - 200 Bitments 0 200 400 800 1200 1600

s 200 - 500 ,
Gse ) oormaine aetude

— > 500

Figure 19 Domaine modélisé : bati, axes routiers et GSP (en rouge)surled o mai ne ded @leup d e

Les autres sources de polluants sont prises en compte en intégrant les concentrations de fond

mesurées a la station urbaine de fond « 5 avenues », cette station étant supposée étre hors

de l 6influence directe des di ff®rentes sources
modélisation. Les données d'observation de cette station ont été transmises par AtmoSud. La

Figure 18 montre le positionnement de la station de fond vis-a-vis du domaine d'étude.
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1 La station urbaine de proximité « Place Verneuil » mesure au pas horaire les concentrations
en NO:2 et en NOx. Le rapport des concentrations observées est appliqué a la concentration
en NOx modélisée par PMSS pour obtenir une estimation des concentrations en NO2. La
figurecirkdessous montre | 6®volution horaire du rapport
journée du jeudi 20 juin 20109.

!Rapport des concentrations [NO2] / [NOx] : station Euromed|

-@-Rapport des concentrations  -#:NOx [Obs.] -#--NO2 [Obs.]
1.00 100.00
..

0.90 "ﬁ-a-.._q i 90.00

0.80 Y 80.00
0.70 [ 70.00
& 0.60 60.00
=
~0.50 50.00
o
= 0.40
0.30 ',:8-_._‘ .
0.20 ¢ §

0.10 10.00

40.00
30.00

NOx & NO2 en [mcg/m3]

20.00

0.00 0.00
01234567 8 9101112131415161718192021222324
Temps (h)

Figure 20 : Concentrations en NOy et en NO; (et leur rapport) observées a la station de proximité « Place Verneuil » le
20 juin 2019

2.5. Etude de scénarios (T2.2)

L'objectif de cette tache est d6 a n a |les gomes critiques en matiere d'émissions polluantes sur le
quartier d'Euromed a l'aide des outils développés dans le projet. La modélisation de la dispersion

d®t ai |l |l ®e dans | a tache T2. 1suplequantetEurdnded.4e nodeede | a qu al
di sper si on ane estinatiod dem éntdssions tous les deux a haute résolution spatiale et
temporelle permet de cartographier | es points noirs d

2.5.1. Présentation et objectifs

Les outils actuels de gest i oappelhanelmadéligatiom bes énéissiche | dai r
du trafic routier qgui est repr®sentative de | 6ense
Léutilisation de cette m®t hodol ogi e, dite macroscopi 0
usage reel.
T Lest aches 1.1 ° 1.3 ont per mi s l a conception et
mi croscopique de cal cul des ®mi ssions due au traf
des émissions sur une journée entiére, avec une mise a jour des émissions toutes les 5
minutes sur | 6densemble déun r®seau routier d®criyv

1 Latache 2.1 a mis en évidence que la pente, le style de conduite (accélération et freinage) et
l a signalisation routi re ont unnisémpsa.ct ddéordre u

Les dimensions du domaine do®tude sont de 4,0 km par
temps de calcul rédhibitoire, la mise a jour des émissions trafic est faite toutes les 5 minutes sur

| 6ensembl e des segment ongeremoyenne teed® m.daiprigk emtanipte ee la |

pente et de la signalisation routiére sur les émissions traduit cette résolution spatiale et temporelle. En
descendant en r®solution spatiale © 5 m et eeq r ®sol L
t ©che est de mettre plus encore en lumi re |l es apport
le style de conduite (accélération et freinage) et la signalisation routiere.
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2.5.2. Construction de la maquette 3D a tres haute résolution

Lamaquette3Dconstruite pour |l a tache 2.1 est modifi ®e pour
domaine a trés haute résolution imbriqué dans le domaine précédent :

il

Pour

Le projet porte sur | a mod®Il i sat i-domaine eenttiéaur qual i t G
la place de la Joliette. Le sous-domainei d 6 envi r on 4 0 @stdacrixaved né tréem

haute r®solution (1 m) pour prendre en compte d
résolution spatiale. Il est présenté sur la figure ci-dessous.

La description spatiale du réseau routier a été raffinée afin que la longueur des segments de
routes soit ddédenviron 5 m au centre du domaine mo

La description temporelle des émissions issues du trafic routier a été également raffinée avec
unpasdetemps de 5 s sur | 6ensemble ddédun r®seau routi e

La signalisation routiere est prise en compte dans les émissions, et notamment dans le calcul

des profils de vitesse. Aut our doéun fdesuarrélse ci r cu
des v®hicul es, débautres sont sans arr°t, per mett
feu au rouge, feu au vert. Une succession de 3 feux sur une voie de circulation est

explicitement d®crite dans | desquidmat iyona demse ®ali tse
dans | e temps des profils de vitesse : tous sbdarr

pour un feu au vert. La mise a jour des émissions se fait toutes les 5 secondes. Les émissions
ont été modélisées pour1 0 c y c | ersanceé des fetixede circulation entre le rouge et le
vert, soit une durée totale de 13 minutes et 20 secondes.

Sur la voie ou les feux de circulation sont explicitement décrits, une modulation de la densité

du trafic est ®gal e me nstimagon des @nisgons : pas depvéhkuledea ns | 6 e
aval déun feu au rouge et plus de v®hicule en amo
la densité pour le feu au vert. La densité moyenne du trafic égale la valeur TMJA a 18 heures

( GMT) . L 6 ut inddélesde traficcsort da ocddrendu projet AIRMES méme si la méthode

utilisée pour représenter la dynamique du trafic routier reste rudimentaire, elle donne une idée
gualitative de | 6i mpact dédune mise 7 | 6®chel l e

spatiale et temporelle (5 m, 5 s).
253. Cartographie de | a qualit® de | 6air

cal cul er |l es cartographies de |l a qualit® de | 6:

partant de la maquette numérique présentée dans la section précédente :

f

Comme dans la section précédente, la météorologie de la journée du jeudi 20 juin 2019 a été

modélisée. De la simulation WRF a plus fine échelle réalisée par I'outil opérationnel SIMPAC,

le modele PMSS integre les profils verticaux des 16 points de grille entourant le domaine

d'intérét. La Figure 18 montre les quatre points de grille WRF a proximité du sous-domaine ici
| 6®t ude.

Les sources de polluants directement modélisées sont les émissions du trafic routier fournies

par | 61l FRE®geant l es diff®rentes cat®gories de v
routier, le débit des émissions des polluants considérés (notamment PMio, NO2 et NOx)

évolue temporellement suivant la méthodologie de calcul :

o AIRMES : mise a jour des émissions toutes les 5 secondes (avec une discrétisation
spatiale et un débit de trafic variable)
0 COPERT : mise a jour des émissions toutes les 60 minutes

LaFigure21montre | es ®mi ssions moyennes issues du trzé
et le domaine imbriqué a haute résolution
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1 Les autres sources de polluants sont prises en compte en intégrant les concentrations de fond
mesurées a la station urbaine de fond 5 avenues, cette station étant supposée étre hors de
l 6influence directe des diff®rentes sources expli
Les données d'observation de cette station ont été transmises par AtmoSud. La Figure 18
montre le positionnement de la station de fond vis-a-vis du domaine d'étude.

Routes
NOXx [mcg/s/m]

— () - 100
_:gzlzg :Dﬂmziﬂs détude 0 20 40 80 120 160 200
(@ Feu de circulation Métres
— > 200
[ Batiment;
Figure 21 : Domaine a trés haute résolution : béati et émissionsdut r af i ¢ routi er sur | e domaine

3.Bilan / Principaux résultats obtenus

Comme mentionné au début de ce rapport, I'objectif du projet AIRMES est de concevoir et développer

de nouvelles m®t hodol ogies pour | a nsantisedlessmnéeson de |
débusage r ®el des voitures parti c@Gdcoairrladinalitcode tesct ®e s ¢
nNnouveauxX outil s est doéo°tre capabl e de mod®l i ser |

concentrations de polluants avec une résolution spatiale (10 métres) et temporelle (5 minutes) fines,
afin de permettre aux villes de comprendre et identifier les zones critiques en matiere de polluants
ainsi gue | 6i mpact de la r glementation et de | 06infra

Cette section a pour but de résumer les principaux résultats obtenus pour atteindre cet objectif.

3.1. Caracterisation et modélisation des profils de roulage en
usage reel (T1.1)

Les r®sultats de |l a t©che 1.1 concernant |l a pr®dictio
de vue principalement qualitatif avec des considérations quantitatives sur les erreurs a la vitesse
moyenne et aux vitesses initiales/finales des profils prédits par rapport aux profils réels mesurés sur
les mémes segments routiers. La validation principale de la représentativité des profils prédits sera
conduite dans les taches 1.2 et 1.3 en termes de précision sur les émissions de polluants prédites par
rapport ° | a r®f ®rence (telle quobelle a ® ® d®finie d

Les r®sul tat sprésanteanec la dohstrinctionddéterministe des profils de vitesse. Un
premier exemple de prédiction des profils de vitesse sur un segment de route avec un feu tricolore en
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aval est montré en Figure 22. C e

segment nbappartient pas ° I
donc do6®vtemhsposabilitdéa dcgu mod | e © dbéautres zones
Classe 1 : feu vert Classe 2 : feu rouge
50 . T : T — 50 . T . T .
Measure Measure
Prediction |- | Prediction | |
= Vhere :_ Vhere
— _ ——
Y — £
g — T g
Z25 = - ] &
B2k < 3
= —_— - P =
N — e - 4
15 L\ '\7\_%____;/,/ \\\ 15
10 et —] 10
5t 5 I
D 1 ' 1 ' 1 D 1 ' 1 \ v “I
0 20 40 G0 a0 100 120 0 20 40 100

80
Distance [m] Distance [m]
Figure 22 Exemple de prédiction des profils de vitesse sur un segment avec un feu tricolore en aval

120

Les profils de vitesse en r oug eGea aitet s@rtt Bonteewici & tgré
comparatif pour wune ®valwuation qualitative de

dans | a phassage dubneogefe des prédictisn décrit en Section 2.1. Les profils prédits en
bleu répliquent assez bien les comportements de conduite réels pour chacune des classes définies
dans le modéle de prédiction. La vitesse moyenne du trafic fournie sur le segment par le SIG HERE
Maps est montrée en noir dans la figure. Elle est calculée comme la moyenne des vitesses moyennes
données par le SIG aux différentes heures de passage des profils mesurés.

Il est clair que les profils prédits préservent des caractéristi q u e s dynami gu e set
variabilit® propres aux comportements en usage
moyenne de la prédiction par rapport a la mesure est de 3 % pour la classe 1 et 11 % pour la classe
2. Léerreur ° |l a vitesse
Léerreur 7 la vitesse fipoualaeassetet8d% pourdacclgssee2nt e s
Un second exemple de prédiction des profils de vitesse sur un segment de route avec une intersection
en aval 0% | §dona baegmdteéren Figirg 23. D point de vue qualitatif, les
profils prédits reproduisent assez bien les comportements réels, méme sans avoir appris sur les
profils rouges montrés dans la figure. En revanche, la vitesse moyenne du trafic donnée par le SIG
sous-estime largement la vraie moyenne. D6 un poi nt de vue quantitat
de la prédiction par rapport a la mesure est de 3 % pour la classe 1, 4 % pour la classe 2 et 9 % pour
l a classe 3. Léerreur 7 | a Vv/ii%peusla dasse h, 4 % ipaud leeclassel
2, et 7 % pour |l a classe 3. Léerreur 7 |l a vi
pour la classe 2 et 3 % pour la classe 3.

Classe 1 : accélération

Classe 2 : décélération Classe 3 : stabilisé

Welocity [krvh]

o
Velocity [krn/]

Velocity [km/h]

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 - 0 5 10 15 20

25 30 35 40 45 BC
Distance [m]

Distance [m]

25 30 35 40 45 80 B 0 5 10 15 20
Distance [m]

Figure 23 Exemple de prédiction des profils de vitesse sur un segment de route prioritaire a une intersection
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Comme illustré dans les exemples précédents, la méthode déterministe arrive a bien reproduire les
comportements réels dans les cas sans arréts. Toutefois, dans les cas avec arrét (congestion,

pr ®sence de s,ileg prefisides dteésseodété&mninistes constituent une simplification des
profils mesurés.

35

60

Measure
Deterministic Prediction

T T T T
Measure
Deterministic Prediction | |

30

25

Velocity [km/h]
Velocity [km/h]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 20 40 60 80 100 120

Distance [m] Distance [m]
Figure 24 Exemples de prédiction des profils devitesseav ec | 6appr oc hsurde®segments deircite avec
arrét
Les profils en bleu construits avec | 6apepménehe d®t el
variations e t ni veaux dQue tes @dfil®deavitesse mesurés en rouge. Cela est di aux
fonctions polynomiales plutét lisses. A t it re comparatif, dans ces m°mes ¢
aussiconstruits avec | 6approche stochastique.

60
35 T T T T T T T

Measure
Stochastic Prediction

Measure
Stochastic Prediction | |

N N @
S a S}

Velocity [km/h]
=

Velocity [km/h]

=5

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Distance [m] Distance [m]

Figure25Exempl es de pr ®di cti on des prhedtdachastiguesur des segments deaaue@aved 6 appr oc
arrét

Les profils de vitesseen bl eu construits avec | dapproche stochas
complexit® et la variabilit® des profils de vitesse
moyenne absolue entre les profils construits et les profils mesurés est réduite de 35% par rapport a

| 6approche d®terministe. Pour mi eux @®acarhparaisondstb apport
effectuée sur pl usi eurs segments de rout e, camaveEarréples®s enc e
vrais param tres de profils de vit esensconsiférés commese i ni t |
entrée des méthodes de construction des profils de vitesse. Cela permet de comparer les deux

m®t hodes en sodéaffranchissant des erdevtesses | i ®es ~ | 6es
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Figure 26 Comparaison entre les erreurs des deux méthodes de construction de profils de vitesse dans des cas avec
arréts

La Figure 26 résume la distribution des erreurs moyennes absolues entre les profils mesurées et les

profils construits par chagear metshode.spleat m@eimane de
km/h et 3.6 km/h pour les approches stochastiques et déterministes. Cela constitue donc une
r®duction de | derreur de |Istochastiquee L a e d i49Dt% iabvuetci olnd adpep r I
aussi plus centr®e autour de | a m®di ane dae3dWdud bappr o«
75% centile. Cel a veut dire que dans des cas avec arr°ts,
meilleure précision et une meilleure représentativité des profils de vitesse. C & e aussi le cas des

longs segments (longueur supérieur a 200 metres) o %2 | es f onctions polynomiale
reproduire les différentes variations et comportements de conduite au milieu du segment routier. Dans
ces cas, | 6appr semhtisséespbuoaoristausetles pgrefils de vitesse.

3.1.1. Bilan et conclusions

Au vu des r®sultats obtenus ° | 6i ssue de | a t©che
résumées :
1 1l est possible de prédire de facon réaliste et représentative les profils de vitesses des
véhicules s u r ndéi mporte queéel paegmentdesol nifnémensarisi ons do
mesures GNSS disponible sur le segment en question
1 Pour un méme segment de route, plusieurs profils peuvent étre générés/prédits afin
ddaugment er | a repr®sentativit® des conditions
| 6esti mation des ®missions
1 Pour chaque type de véhicule (VP, VUL et PL), des densités de probabilités sont générées
afin de constr ui re des profils de vitesse repr®sentati
moyenne, 1 0 % d 6 e r r esurrles prdils detvitesse est obtenue sur Euromed avec cette
approche stochastique.

3.2. Modélisation microscopique des eémissions polluantes a
la source et application des modeles développés au quartier
Euromed (T1.2, T1.3)

Les émissions polluantes sont calculées en considérant toutes les sources possibles. La Figure 27
illustre la contribution annuelle des émissions NOx et PMio par catégorie de véhicule. Pour le polluant
NOx, les véhicules particuliers (VP) contribuent & plus de 50% des émissions totales, 22% pour les
véhicules utilitaires Iégers (VUL) et 19% pour les poids lourds (PL). Pour le polluant PM1o, les VP VUL
et PL représentent respectivement 67%, 18% et 11% des émissions annuelles.
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Nox PM10

4

m Voitures particuliéres
= Véhicules utilitaires légers

= Poids lourds
= VVoitures particuliéres = Véhicules utilitaires légers Bus urbains

= Poids lourds Bus urbains m Autocars

= Autocars = Deux roues = Deux roues

Figure 27 Contribution annuelle des émissions NOx et PMyo par catégorie de véhicule

Pour le NOx et le PMO, les VP, VUL et PL représentent plus de 93% de la somme annuelle. Ainsi, les
émissions polluantes seront calculéesavec | 6appr oc h pourmesdroiscatégarieside u e

véhicules. La partrestanteestmo d ®1 i s ®e par | 6 ®ECGPERTi e | 6art At mosud (

3.2.1. Calcul des émissions pour les véhicules particuliers (VP)

Comme mentionné dans la section 3.1, la validation de la représentativité et de la précision des profils
préditsent er me s d 6 f@olluardes paorapport a la « référence » et « COPERT » est conduite
dans les taches 1.2 et 1.3. Dans cette section 3 consacrée aux résultats, ces deux taches ont été
uni es <car |l e mod | e microscopique doé®mi ssions
terrain déexp®ri mentation du projet Al RMES.

a) Emissions de NOx

Afin de conserver une symétrie avec les résultats de prédiction des profils de vitesse montrés dans la
Section 3.1, les résultats ent er me s d 6 @enNOs st mansés ici pour les mémes profils de
vitesses et les mémes segments. Dans les cas avec arréts, les profils de vitesse sont construits avec

| 6paophe stochastique. Les émissions de NOx associées aux profils prédits (en bleu), o Yzagté@eo n
toutes les classes, s o n t compar ®es aux ®missions COPERT de

rapport a la référence (comme défini en Section 2.3). Les outils AIRMES (modéle de prédiction des
profils de vitesse et le modéle microscopique de calcul des émissions) permettent de faire une erreur
de | 6ordre de 2 % par rapport ° la r®f ®r ence,

Emissions Erreur Erreur
de NOx [mg/km] relative

Mode
- ’ele Vs g 20

Référence

COPERT

e 126 23%
Réference
Distance [m]
Figure28Compar ai son de | 6esti mat |sumun segrsent@wec snsau tricadorecer aval @ar rapport
" la r®f ®rence et © | 6®t at de | 6art COPERT
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50 T T T T T T T T

Measure

o E stimation

i Emissions Erreur Erreur

de NOx [mg/km] relative

| Modele vs
eron 13 2%
] Reférence
1 COPERT vs
2 299 56%
| Référence
5 - <
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Distance [m]
Figure29Compar ai son de | 6esti mat jsumun degment@erostespriaritage adiee iftle@section
par rapport ° |l a r®f ®rence et ~ | 06®tat de | d6art CC

De fagon analogue, les profils prédits dans chacune des classes de Figure 23 ont été agrégeés,

comme montré en Figure 29, ensuite les émissions de NOx associées aux profils prédits (en bleu)

sont compar ®es aux ®missions COPERT de | 6inventaire
référence (comme défini en Section 2.3). Les outils AIRMES (modéle de prédiction des profils de

vitesse et le modele microscopique de calcul des émissions) per met t ent de faire une e
de 2 % par rapport a la référence, tandis que COPERT fait une erreur de 56 %.

Af in dbdéesti mer correctement |l es ®mi ssions sur un sedg
hypothése sur la contribution de chacune des classes de profils prédits (classes montrées en Figure
22 et Figure 23). La contribution est dictée par la probabilité statistique que le comportement de
conduite d®crit par |l a classe sbdav re. Cette probab
prédiction a partir des observations faites sur la base de données Geco air. La formule générale pour
le calcul des émissions de NOx, par exemple, pour chague segment est comme suit :

l il

[T N 'l \

00 @ NZa QO 0 adaioih n p
Une formule analogue est utilisée également pour les autres polluants.

La comparaison peut étre faite également & une échelle plus globale sur le quartier, sans se
restreindre a des cas isolés et particuliers. Pour ce faire et se comparer toujours a la référence, les
segments de route avec un nombre significatif de profils de vitesse mesurés (>30) ont été considérés

et |l eurs niveaux do®mi ssi ormigure3e.nt il l ustr®s sur une ¢
Predicted Mean NOx emissions Real data Mean NOx emissions Copert Mean NOx emissions
458 [mg/km] 472 [mg/km] 453 [mg/km]
4333% 650 4333% 650 43335 5
% 600 =D 600 >
4333 N 2 4333 . Py 600
- 1 550 -\\’\ 55 =7
43325 \ 43325 505
S00 500
s f ] - ' 1
4332 - 50 433 - 15¢ a3
3315 = w0 43315 28] 400 35 g
b\ 350 . 350
4331 1 ’ 4331 N y 4331}
) & ;. i 300 . | : \
43305 e T 43305 ety o7 . 43305 4 .
433 B 433 - 433 o0
43295 - 150 43295 - 150 43295 150
534 535 536 537 538 539 54 534 535 536 537 538 539 54 534 535 536 537 538 539 54
Figure 30 Carte des émissionsdeNOysur | e quartier Euromed et comparaison de | 6e
r ®f ®rence et 7 | 0 ®Seadlesdegméntsae route@@®P siRiFamment de données mesurées sont
affichés.
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D6un point de v ussiblgdeadnstateadque lés modeles ABRRBES rgpmduisent bien la
vraie variabilité des émissions de NOx, tandis que COPERT a tendance a rester pres de la moyenne

globale en empéchant de faire ressortir clairement les zones critiquesent er mes d6.®mi ssi ons
Par ailleurs, une ®tude de sensibilit® a ®t ® men®e
plusieurs profils par classe au lieu de générer un seul profil moyen. Intuitivement le fait de générer

plusieurs profils permet de retrouver la distribution de probabilité sous-jacente et correspondante aux
conditions de conduite r®elles. En effet, cela a ®t ¢
affiche une erreur moyenne absolue sur les émissionsde NOxde | 6ensembl e des segmen
de 142 mglk m pour | a g®n®r ation dobéun seul prof il contre

pour la génération de profils multiples. Pour comparaison, les profils moyens de la méthode COPERT
montre une erreur moyenne absolue de 231 mg/km.

La comparaisonentreles outi |l s Al RMES et pé®t attde ®damdu&OPEIRGe
segments de route du tpeurunaheure ddnaée dpn®mémesunlds asgmeats

ou les données Geco air ne sont pas disponibles. Cela permet de montrer encore plus clairement le

gain en termes de précision et résolution spatiale apporté par les outils AIRMES (Figure 31).

Predicted Mean NOx emissions Copert Mean NOx emissions

483 [mg/km) 477 [mg/km]
4334 ¢ 650 4334 - 650
43335+ 1 ; 600 43335+ 600
4333t | W o T 550 4333+ 550
"{ I o
43325 ¢ - , ,«i 500 £ 43325} 500 -
43321 )\r/b; 450 2 4332t 4502
43157 -'\,.y(‘ ‘ . 400 § 433151 400 §
a3\ l'_/ ~ £ a
4331} ! \":X . 350 g 4331} 150 §
e v z o
43305 - .1.5’\*{_{, 300 43305 | 300 =
|3 ).C \\l, 250 433} 4 250
43205 - 200 43005} 200
43.29 - 150
533 534 535 536 537 538 539 54 541 43.20 - ; ; 150
533 534 535 536 537 538 539 54 541
Figure 31 Carte des émissionsdeNOxsur | e quartier Euromed et comparaison de | dest
l 6art Q@RERI a17h)
Le modéle microscopique arrive a ressortir globalement une échelle spatiale trés fine. Cela est aussi
| e c as eleaempoel® cdmme le montre la Figure 32. Cette figure représente la répartition des
di ff®r ences dde® MP enarig/nm entreNi® heure de pointe et une heure creuse. Le
mod | e COPERT donne une seul valeur doé®missions quel
pas l e cas du mod | e mi croscopique 0% | 6on voilt ur
d®pendance est due °~ |l a prise en compte explicite dol

entrée du modeéle de prédiction des profils de vitesse. Il y a plus de 10% des brins routiers qui ont des
différences relatives supérieurs a 20% entre une heure de pointe et une creuse. La moyenne est
autour de 12% de différence.
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Figure 32 Cartes de différence relative des émissions NOy entre une heure de pointe (HP) et une heure creuse (HC) sur
Euromed pour les VP

b) Emissions de CO2

Une analyse analogue est effectuée pour les autres polluants considérés dans le projet AIRMES. Pour
simplicit®, | 6 aet las pgrsceles peomontrerd @as |€@as particuliers avec les profils
de vitesse mesurés et prédits (comme en Figure 22 et Figure 23), car les résultats et les conclusions
sont analogues. Les résultats dans cette section seront montrés uniquement en termes de carte
d6é®mi ssi ons.

La comparaison est faite a une échelle globale sur le quartier, sans se restreindre a des cas isolés et
particuliers. Pour ce faire et se comparer toujours a la référence, les segments de route avec un
nombre significatif de profils de vitesse
sont illustrés sur une carte en Figure 33. On constate que la référence, COPERT ainsi que les
émissions prédites par le modele ont quasiment la méme moyenne globale des émissions de COs..

Comme pour les NOx, l a pr®diction a aussi tendance mi
topologie/infrastructure.

La comparaison entre |l es outils AIRMES et | 6®t at
segmentsderout e du terrain ddéexp®ri mentation pour une

ou les données Geco air ne sont pas disponibles. Cela permet de montrer encore plus clairement le
gain en termes de précision et résolution spatiale apporté par les outils AIRMES (Figure 34).

Predicted Mean CO2 emissions Real data Mean CO2 emissions Copert Mean CO2 emissions
. 123 [g/km] 119 [mg/km] 121 [g/km]
- . . 3335 3.33¢
o o a3 = s 3
" -
: ! 325 =3
. N £ i
e - wE e o .
4 P (T
. g w31 P
Q31 ¢ A g e z P
43205 b ' 3 L
o N i e
s i o1 i
43 a3 w2 60
43295 . 3.2
534 535 536 537 538 539 54 825 634 636 53 637 63 6% 54 53 53 53% 537 538
Figure 33 Carte des émissionsde CO,sur | e quartier Euromed et comparaison

6®t at de | 6art COPERT. Seul s |

affichés.

r ®f ®r ence et ° | es
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Predicted Mean CO2 emissions

134 [g/km]
43.34 126 [g/km]
43.34
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43.325 | ) { 43.325 \
2P 5 ] g
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Figure 34 Carte des émissionsde CO,sur | e quartier Euromed et comparaison de | d6est
| 6art COPERT (70)4/ 04/ 2019
c) Emissions de particules
En ce qui concerne | es ®missions de particul es, il f
hors-échappement (dues | usur e des pl aquettes des freins e
microscopiques doé®mi ssions wutilis®s dans | e projet /
contr e, partir de |l a norme EURO5 pour | esuleDi esel,
tr s efficaces, |l es ®mi ssions de particul es | 6®c ha
comportements trés « filtréseé, peu i mpact ®s par | es acc®l ®r ati ons et
routiere, semblables aux estimations faitespar | 6 ®t at de | dart COPERIés Ce nbd
particules hors-®c happement , qui , quant el l es, restent r s
pour cette raison que, dans la suite de cette section, nous avons jugé plus intéressant montrer les
résultats de comparaison en terme de particules hors-échappement.
La comparaison pour les émissions de particules est faite a une échelle globale sur le quartier, sans
se restreindre a des cas isolés et particuliers. Pour ce faire et se comparer toujours a la référence, les
segments de route avec un nombre significatif de profils de vitesse mesurés (>30) ont été considérés
et |l eurs niveaux dO6®mi ssi orrigure3®.nt i | ustr®s sur ne ¢
La comparaison entre | es outils AIRMES et | 6®tat de |
segments de route du terrain ddédexp®ri mentation pour u

Copert Mean CO2 emissions

ou les données Geco air ne sont pas disponibles. Cela permet de montrer encore plus clairement le
gain en termes de précision et résolution spatiale apporté par les outils AIRMES (Figure 36).

Predicted Mean PMHE emissions

Real data Mean PMHE emissions
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BTN 53 5% sy s 5w 54 BITM 535 538 537 538 530 54 SR8 83 a8 5
Figure 35 Carte des émissions de PM hors-échappementsur | e quartier Euromed et
rapport |l a r®f ®rence et ~ | 606®tat de | 6art COPERT.

Copert Mean PMHE emissions

21 [mg/km]

mesurées sont affichés.

comparai son

Seul s
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Predicted Mean PMHE emissions Copert Mean PMHE emissions

21[mg/km] 21 [mg/km]
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Figure 36 Carte des émissions de PM hors-échappementsur | e quartier Euromed et comparai son
rapport ° | 6®tat de | 6art COPERT (04/04/2019 ° 17

3.2.2. Calcul des émissions pour les véhicules utilitaires légers (VUL)

Pour les VUL, la méme procédure de validation et de calcul des émissions que pour les VP est suivie.
Seul le parc roulant change. Un parc national CITEPA 2017 représentatif des VUL a été utilisé (voir
paragraphe 2.3.1).

Les figures ci-dessous montrent un comparatifdesc ar t ogr ap hi e NOx,LCOEnFM=stre le n s
mod | e microscopi que esurEurdned.at de | 6art COPERT

Predicted mean NOx Copert mean NOx emissions
emissions 1192[mg/km] NOx emissions [mghm] 1064[mg/km] NOx emissions [mghm]
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anf NS 1000 4332} { 1000
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» \: L 3 800 :\\ } 800
4331 iXvx7 N\ 4331 XA\
fi‘ ’/\/ 600 J 600
43305 V‘Z 8- 433051
S
T - f
433 RN 0 ol , i
>."\ l
43295+ 5 : 43295 X
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4320 ; . ; ] : pon : : A A - :
533 534 535 536 537 538 539 54 541 533 534 535 536 537 538 539 54 541
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Predicted mean CO2 Predicted mean CO2
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Figure 37 Cartes des émissions de NOy, CO,etPMdesVULsur | e quartier Euromed et comparaiso
rapport ° | 6®tat de | dart COPERT

lLbapproche microscopique (Predicted) perimet doéodw®emiet
spatiale. Il y a une grande sensibilité a la pente et aux accélérations des émissions NOx PM et CO:..

Cette sensibilitée ndst capt ®e awaecl ddpaprpa cohcen em EQPERTs Aumipeauwdu e

NOx et CO2, COPERT estimed e s v al e u ons tréd fra@imes de &aimoyenne avec une tres

faible variabilité. M° me safbéalcopp | us de v ar apprdchelmicrosBopigue,paour | 6

chaque polluant, les moyennes des émissions sont proches entre les deux méthodes. Cette variabilité

est due a la prise en compte a échelle fined e s e finfr&strusturas ét de topologie.

3.2.3. Calcul des émissions pour les poids lourds (PL)

Pour les PL, la méme procédure de calcul des émissions des VP est suivie. Des changements

mineurs ont ®t ® introduits aux diff®rentes briques de
Parc roulant : Le parc national CITEPA 2017 associé aux poids lourds a été utilisé. Le parc contient

la répartition des poids lourds en fonction de la norme, la technologie de dépollution (SCR, EGR) et du

poids (voir paragraphe 2.3.1).

Mod | e do®mi ssi on:Lmi ecnnas ¢ @pidd®eni ssi on enodelesgeent | es m°
pour les VP (modéle du véhicule, modéle de transmissions, modéle du moteur et modéle de post-

traitement). Toutefois, chaque sous-modeéle a été calibré et validé a partir de mesures en roulage sur

route ou piste au moyen doébun proc ®dn® ndoed tlyep ed 6PREM Ss.s | (e
adapté aux poids lourds.

Modele de prédiction des profils de vitesse : La génération des profils de vitesse suit le méme

schéma présenté en Figure2,c e qui change cb6est | a p®&aoutldésPL,enpeed pro
utilise des densités de probabilités apprises a partir de trajets réels effectuées par des poids lourds.
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| | amasyge profils de vitesse réel mesuré pour les poids lourds sur Euromed. La validation des

émissions poids lourds a été donc effectuée a partir de zooms comparatifs entre les approches

microscopiques et macroscopiques (COPERT).Ces zooms permettent doé®valuer
deux approches arrivent a capterlese f f et s doéacc ®| ®r lafigure c-dessaus mante pent es.
un exemple de zoom comparatif entre les deux approches.

Modéle micro COPERT o emess
NCxemissians_[g?}%gim] 23,3054 = - 9-93&)'_

43.3084T
22052} Ialte w000 43308 b Maltei 9000
43305 | = 8000 #3208 @ 8000
is 2088 ._.-. o 43.3088 [ ] 7000
& i 43.308 | ] - z
43.3085 [ = £ 6000 3 E o
43.3084 1 - 5000
43.3054 3 = 5000 5
5 " 43.3082 1 o
5 4000
43,3082 = + 4000 5 -7 3
, | 3 43,308 [17 5, &
bos E kg 3000
43305 £ 5;, 3090 e
43.3048
L - 2000
433042 # 000
43.3046 .
433048 Ave 00
N 1000 E 'I.I [y
A4 L'-‘-"J'PL' ) - 233044 L . Lo a, . L -
43.3044 - S - : 5374 53745 5375 6.3755 5.376 53765 5.377
5374 53745 5375 53755 5376 63765 5.377
Figure 38 Zoom sur les émissionsNOydes PLs sur | e quartier Euromed et ott@mpar ai son
| 6®t at de | 6art COPERT

LaFigure38 montre un cas do®t ud.de rrodéleanitrioscapique dridva aicapter o u t e

|l es effets dobéacc®l ®r at i oemengggemert sut aatordute..Celalest ressortitc ul at i on
par une couleur rouge juste aprés le feu de circulationsoitune val eur ddoé®éosdir ende
8500mg/km. Apres accélération, la vitesse est ensuite stabili s ®e avec une vnoyeener do ®mi
de | 6or dr e dTeutedos,deOmodele COPERT nedonneq wéhe seul val eder doé®mi s

| 6ordre de. 3lI0I00m@drkrm ve pas ° ressortir |l es effets do
Lesfigurescidessous montrent un comparatifyxCCstPMentretlecogr aphi e
modele microscopi que et | 6®t at de | 6art COPERT aquartiecappl i quant

dOEur omed.
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Figure 39 Cartes des émissions de NO,, CO,etPMdesPLsur | e quartier Euromed et comparai sot
rapport ° | 6®tat de | 6art COPERT (04/04/ 2019 17
Comme pour | es VUL, | dapproche microscopique (Predict
dé®mi ssions fines 7 | 6@neprantesensislie ala peattetaux Cel a est d %
accélérations des émissions NOx et CO2. Le modéle COPERT associé¢ auxPLpr end en compte | 0
de pente dans le calcul des émissions. Cela permet de ressortir plus de variabilité (par rapport aux
VP/VUL) des émissions PL calculés par COPERT.
Enplusdecette sensibilit® Il a pente, | e mod | e microsco

pour une résolution spatiale plus grande. La décomposition des brins routier et le calcul de la pente
est aussi plus fine. Comme pour les autres catégories de véhicules, les deux approches donnent en
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moyenne | es m° mes vpadr&aquespolldadtB®ODPERS esbassez représentatif a
| 6 ® c ham lguarger. d

3.2.4. Comparaison global entre les approches microscopiques et
macroscopiques

Les ®mi ssions sont calcul ®es pour chaque Eosaite@gori e de
un instant donné, chaque émission est multipliée par le débit (dépendant du temps) associé a la

catégorie de véhicule considérée. Le débit est calculé en multipliant le TMJA (paragraphe 2.3.1) avec

des coefficients horaires. Ces données sont fournies par Atmosud.

En sommant toutes | es sources dap®arhes la cadeds différaricc ul ®e s a
globale est ressortie.

INOX micro = NOXmacrol

NOXx emissions absolute difference [%] NOXpacro
4334 1 QU+

43335
4333
43325
4332
43315
4331 1
43305

433 1

43295 10

43.29

. s s . . L " . 0
533 534 535 536 537 538 539 54 541

Figure 40 Cartes de différence relative des émissions de NOy entre les approches micro et macro sur Euromed en
consi d®rant toutes | es sources do®mi ssions

La Figure 40 illustre la carte de différence relative en NOx entre les approches microscopiques et

macroscopiques (COPERT).Deux val eurs do®mi ssions microscopiques
sont ressorties par une couleur bleu. Une couleur rouge veut dire que sur le brin considéré, il y a plus

de 80% de différence entre les deux approches. En moyenne, il y a 40% de différence entre COPERT

et le modéle microscopique, avec 7% de brins qui ont plus de 80% de différence. La sensibilité & ces

di ff ®r ences s urserd ppéseqtéegariatsuRe adee le ma@dale de dispersion. Des zooms

en dispersion sont étudiéss ur ces cas de fortes di éppoRdwemoderrs pour mi
microscopique.

325. For mat ®change sources do6®mi ssions pou

Afin de faciliter | é6®change de donn®es entre |l es dif
|l es sources | in®iques do®mi s s i sionutilises dansla thcdRe?2, ldse s mo d —
partenaires ont collaboré et mis au point un format de données compatible avec ces outils.

Un fichier contenant les informations topologiques du quartier Euromed (identifiants, coordonnées

lat/long et altitude des brins) est généré de facon « statique » et ponctuelle. Un fichier contenant les

sources do®mi ssions par br ixMNOyCOd &M ét PN hos-échappemedtni s si ons
conditions de trafic, TMJA, date) est généré de facon « dynamique » toutes les 5 minutes sur

| 6ensembl e du r ®seau.

Un apercu de ces fichiers est donné en Figure 41 et Figure 42.
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BrinAtmo Id Latitude Longitude Altitude

74504 35738001 43.320780 5.364515 55.025000
43.320680 5.364580 55.025000
74504 35736 43.320680 5.364580 54.960000
43.320610 5.365020 54.9%00000
43.320360 5.365180 54.750000
332235 17380001 43.3034¢60 5.364786 51.115000

anaaan C A7 an CH A4 cnnn

Figure 41 Fichier « statique » de la topologie du quartier Euromed

Id NOx [ug/km/s] No2 [ug/km/s]  Co2 [ug/km/s]  PM10_E [pg/km/s] PM10_HE [ug/km/s] V_trafic [km/h] TMIA Date début Date fin
54 8647.22 1815.92 2425843.22 886.12 1972.51 15.00 2513.135262 201904041700 201904041705
55000001 65812.58 13820. 64 19196872.52 1672.66 433.17 50.00 6931.348909 201904041700 201904041705
55000002 26779.46 5623.69 8400969.85 1672.66 433.17 50.00 6931.348909 201904041700 201904041705

‘Figuréﬁzzni:ichier«dynamiqueé des sources do®missions sur | e quartier

3.2.6. Bilan et conclusions

Auvudesr ®sul t at s obt e naghes 1.2 etl18,iles somctusiothsessivantes peuvent étre
résumées :
T Léerreur

déesti mat i @et CQ@ suws le Qariies Buiorned sst rddeite 80
% par rapport
i

| p@utlestvP,de | 6art COPERT

f La r®solution spatiale des cartes déo®mi ssi ons e
| 6i mpact de | dinfrastructure et de | a r®gul ati on
T Les sources do6®mi ssions seront mises ~ jour et dort
toutes | es 5 minutes, donc |l a r®solution temporel

| 6art

3.3. Modélisation de la dispersion (T2.1)

Le plan de |l a section est l e suivant. Les cartogr afy
estimations des émissions effectuées lors des taches 1.1 a 1.3 sont comparées a celles obtenues en
faisant usage de la méthodologie macroscopique COPERT.

i Lasection33.1lpr ®sente | a cartographi e2edmoydnre jogruLal i t ® de
moyenne journaliére modélisée sur le domaine avec les différentes méthodes est comparée
aux moyennes annuelles observées par les tubesNO2di spos®s sur | e domai ne d

1 La section 3.3.2 présente le cycle journalier de la modélisation des concentrations en NOx et
PMaio pour la station urbaine de proximité « Place Verneuil ». Les valeurs sont comparées a
celles observées a la station de proximité située dans le quartier Euromed et a la station
urbaine de fond « 5 avenues ».

1 Lasection3.3.3pr ®sente | a cart ogr aprhNOg enddentiflard degpoiats i t ® de
déint®r°t en mati re d' ®mi ssions polluantes et de

3.3.1. Evaluation par comparaison avec les tubes NO2

Lafigurecidessous pr®sente | a cartogr apduilejouchée dd 2Djuqual i t ®
2019 et en faisant usage des émissions par le trafic provenant de la méthodologie AIRMES (image de

gauche) et COPERT (image de droite). Les 2 cartes font ressortir des concentrations relativement

élevées prés de certainsaxesdeci r cul ati on. Les secteurs avec une (us:
les différences entre les 2 méthodes, ce sont les voies rapides, les sorties des tunnels, les axes

routiers pentus et les zones de fortes accélérations,
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Figure 43 : moyenne journaliere en NO, calculées avec des émissions AIRMES (a gauche) ou COPERT (a droite)

AtmoSud mene régulierement des campagnes de mesure, déployant notamment des tubes NO2 pour

estimer la moyenne annuelledelaqualit¢de | 6air ° proximit® des axes rout
Les tubes qui figurent sur le domaine modélisé ont été représentés sur les figures ci-dessus, avec les

valeurs observées de concentrations en NO2.

Seule la journée du 20 juin 2019 a été modélisée dans le cadre de ce projet. La journée est choisie

pour sa représentativité par rapport a la moyenne annuelle en concentration de fond pour le NO2. Une

comparaison qualitative des sorties PMSS avec les mesures faites par tube a été réalisée. Elle montre

que les ordres de grandeurs des concentrations sont bien respectés. Pour quelques emplacements de

tubes NOz2, l a plus grande diff®rence sbdéexplique par | 6abs
de certains brins routiers ou des émissions liées aux activités portuaires a proximité du secteur.

La figure ci-dessous présente les valeurs observées (moyenne annuelle) et modélisées (moyenne
journaliere) des concentrations en NOz. La pente de la droite de régression linéaire, le coefficient de
corrélation et |l a d®viation standard indiquent que | a m®t hoc
des concentrations plus proches des mesures que | a m

proportion des valeurs modélisées a +/- 5 pg/m?® (respectivement +/- 1 pg/m?3) differe suivant la
m®t hodol ogi e dbéestimation des ®mi ssions

0 AIRMES : 71,1% (respectivement 28,9%)
0 COPERT : 60,0% (respectivement 26,7%)
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Figure 44 : Comparaison des concentrations NO, en moyenne annuelle (en abscisse) avec la moyenne jour modélisée
par PMSS (en ordonnée) et des émissions trafic résultant de la méthode AIRMES (points bleus) ou COPERT (points
oranges).

La valeur limite des concentrations en NO2 est de 40 pug/m® en moyenne annuelle. Comme pour les
tubes NOz, la comparaison ne peut étre ici que qualitative. La carte NO2 provenant de la méthodologie
AIRMES montre une augmentation de la zone de dépassement NO2 pour la journée modélisée, avec
une surface passant de 0,864 km? a 0,890 km?, soit 3 % de plus.?

3.3.2. Validation par la station urbaine de proximité Euromed

La figure ci-dessous présente des concentrations horaires en NOx (& gauche) et PMio (& droite) pour
la journée du 20 juin 2019. Les concentrations sont celles observées a la station urbaine de fond « 5
avenues » (en tiret), celles observées a la station urbaine de proximité « Place Verneuil » (en pointillé
et tiret) et celles modélisées a la station « Place Verneuil » avec les émissions trafic des
méthodologies AIRMES et COPERT. La figure montre des concentrations semblables pour les 2
méthodologies de calcul des émissions.

Concentration : [station Euromed] Concentration : [station Euromed]

= = Observations: NOx [fond] - #- Observations: NOx ~——Emission micro: NOx  ——Emission COPERT: NOx == Observation: NO2 [fond] - - Observations: PM10 ——Emissicn micro: PM10 Emission COPERT: PM10

160.00 40.00
140.00 35.00

120.00 30.00

H
3
g
8

NOx [mcg/m3]
g
5
3
PM10 [mecg/m3]
2 W
o o
g B

Temps {h} Temps [h)

Figure 45 : Concentration en NO, et PM; de proximité « Place Verneuil » (observation et modélisation avec émissions
AIRMES et COPERT) avec pour rappel les observations a la station de fond « 5 avenues »

Pour les concentrations en NOx, les maximums modélisés de fin de journée sont plus faibles que
| 6observation. Cet ®cart ne provient pas des ®missior
présentent des maximums semblables a ceux du matin, et dont la figure ci-dessous présente les

2N. B. Léemprise au sol des bOti ments nbest pas inclu
compte explicite des béatiments par le modele de dispersion implique que les concentrations
int®rieures sont nul |l es. L e tiekelde la populatiob riédlistedvecthe | 6 e x p

m®t hode du LCSQA ne pourrait donc sbéappliquer ici, un
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émissions pour différentes catégories de véhicules. Une liste non exhaustive de raison potentielle

inclus :
se situe sur une pl ace, mai s
de 9 m tres). La m®t ®or ol ogi e provient déune pr G
modele WRF, do n t | 6interpolation par PSWIFT pourrait p
observations. La Figure 18 présente les 4 plus proches points de grille WRF du domaine

M La station « Place Verneuil &

modélisé.
déi mportant
compte p

proximit®
n
de compt ag:¢

M La station « Place Verneuilé se trouve
la journ®e nbdba pas ®t® pris e

r ®el de
turbulence induite par ce trafic. La valeur TMJA a été utiliséeenlé absence

pour la journée étudiée.

|Emi55'\0n movyenne : id IFPEN = [2838, 3305, 318301]|
== aMicro: 2R +vp + VUL +PL

|Emi55'\0n movyenne : id IFPEN = [2838, 3305, 318301]|
——Micro: 2R +vp = «Micro 2R +vp + VUL = = =Micra: 2R +vp + VUL +PL ——Micro: 2R +vp = «Micro 2R +vp + VUL
""" Micro: 2R ~— COPERT: vp == =COPERT: vp + autres ++=+=Micro: 2R COPERT: wp COPERT: vp + autres
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Figure 46 : Emissions NOx et PM10 pour les segments de routes a proximité de la station « Place Verneuil »
(modélisation AIRMES et COPERT pour différentes catégories de véhicule)

ey

6.0 80 100 12.0 140 16.0 180 200 22.0 240
Temps [h]

00 20 40

Les concentrations modélisées en PM1o montrent un écart a la station de proximité Euromed qui
semble peu ®voluer durant |l a journ®e. Cet ®cart noa
routes avoisinants. Il est possible qudé u n e -estonation de la pollution de fond en PM1o a proximité
de la station « Place Verneuil » explique cet écart. Le projet AIRMES fait suite a une étude menée par
AtmoSud pour identifier la contribution du transport routier aux concentrations de PMio dans 3 villes et

pour la période de 2014 a 201623. Pour Marseille,

les émissions maritimes (directe et indirecte) représentent environ 25% des émissions ;
®mi ssions des

1
avec | 6i mportance des

T ° comparer
En prenant la station de fond « 5 avenues », la concentration de fond en PM10 du quartier Euromed
est peut-étre sous-estimée et ne représente pas les niveaux de fond au voisinage du port.

3.3.3. Cartographie en NOx

®vi dencmatdiesr epod 'n®mi sdsdiionns®rpgdl lemant es

Pour mettre en
correspondante sur des microenvironnements urbains, différentes configurations de trafic vont étre
I e s x).desyyaiesectiohd saivantés elétafllévmiCa cartographie de la

®t udi ®es pour
qual i t ® de «lebavécrusagendesM@issions due au trafic provenant de la méthodologie
microscopique AIRMES et macroscopique COPERT.

T Des zooms sont faits autour de
jour n®e est pr ®sent ®e,

NOx sur I a
concentrations en appliqguant une moyenne sur les heures « creuses » et « pleines »4.

positions pour
accompagn®e

1 Les émissions autour de ces positions sont présentées pour les deux méthodologies
d 6 e s ton desaémissions et pour différentes catégories de véhicules.

3 https://www.atmosud.org/sites/paca/files/atoms/files/171201 etude 3 villes 2014-2016 rapport.pdf

4 En France et en été, un décalage de 2 heures est observé entre TU et GMT. Le créneau « heures
entre 4h et

pleines » correspond a la période entre 6h et 22h (TU), soitl 6 i nt er val | e
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https://www.atmosud.org/sites/paca/files/atoms/files/171201_etude_3_villes_2014-2016_rapport.pdf

Les cartes de la Figure 43 font ressortir des concentrations relativement élevées prés de certains axes

de circulation du domaine. Les zooms suivants ne listent pas les lieux a fortes concentrations en

polluants, ni méme les lieux ou les concentrations élevées en polluants impactent le plus la
population. Les zooms sont choisis pour illustrer des différences entre la méthodologie microscopique
mati on

Al RMES et macroscopique
3.3.1.1), une pente positive dans une zone de forte accélération (section 3.3.1.2), une petite rue dans

une zone de fort freinage (section 3.3.1.3).

3.3.1.1. 1" Zoom: feu de circulation
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Figure 47 : 1ler zoom : moyenne heures creuses (a gauche) et pleines (a droite) en NOy avec pour des émissions du
trafic routier résultant de la méthodologie AIRMES (en haut) ou COPERT (en bas)

Lafigurecidessus pr ®sente un premier d®tail dexpbuwlescartogr
émissions émanant des méthodologies microscopique et macroscopique. Les concentrations sont

plus élevées pour les heures pleines, a comparer aux heures creuses, et les différences entre les

deux m®t hodol ogi es (Al RMES [/ COPERT) ®gal ement pl us
heures creuses. La méthodologie AIRMES entraine des concentrations plus élevées.

Le point dobéextraction est symhblelsissu® pdr idnesecrsoitxues wal
feu de circulation. En accord avec les cartes, la méthodologie microscopique montre des
concentrations plus ®l ev®es et, pour l es segments de
surémissions vis-a-vis de la méthodologie macroscopique. A noter que les véhicules particuliers (VP)

contribuent & proportion égale de la somme des contributions des véhicules utilitaires 1égers (VUL) et

des poids lourds (PL), avec un apport similaire des VUL et PL aux émissions.
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Figure 48 : 1er zoom : feu de circulation. Concentrations (a gauche) et émissions (a droite) de NO au point d'extraction
avec usage d'une méthodologie AIRMES et COPERT pour différentes catégories de véhicule
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3.3.1.2. 2°me Zoom : pente positive et forte accélération

Lafigurecidessous pr®sente un second d®t ail d &Oxpaur cart ogr
les émissions émanant des méthodologies microscopique et macroscopique. Le rapport des
concentrations reste similaire au détail précédent, avec des différences entre les deux méthodologies

(AIRMES / COPERT) plus importantes en heures pleines et des concentrations plus élevées pour la

méthodologie AIRMES.
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Figure 49 : 2nd zoom : moyenne heures creuses (a gauche) et pleines (a droite) en NO, avec pour des émissions du
trafic routier résultant de la méthodologie AIRMES (en haut) ou COPERT (en bas)

Le point dbébextraction se situe au niveau dobéun feu de
accélération apres le feu. En accord avec les cartes, la méthodologie microscopique montre des
concentrations plus ®|l ev®es et, pour l es segments de
surémissions vis-a-vi s de |l a m®t hodol ogi e macroscopique. Par (
précédent, bappor t des VUL aux ®mi ssi ons mi croscopiques
contribuent maintenant Iégerement plus que les VP aux émissions.

Figure 50 : 2nd zoom : pente positive et forte accélération. Concentrations (a gauche) et émissions (a droite) de NOy au
point d'extraction avec usage d'une méthodologie AIRMES et COPERT pour différentes catégories de véhicule

3.3.1.3.  3°™ Zoom : petite rue et freinage

La figure ci-dessous présente un troisieme détaildelac art ogr aphi e de | ax,muwal i t ® d
les émissions émanant des méthodologies microscopique et macroscopique. A la différence des 2
premiers zooms, la méthode AIRMES ne montre pas des concentrations systématiquement plus
élevées. En effet la méthode COPERT a tendance a surestimer les émissions pour des pentes
n®gatives, entrainant ainsi des concentrations mod®I

reste des axes les conclusions sont identiques aux 2 zooms précédents.
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