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Résumé 
L'Organisation Mondiale de la Santé (OMS) a classé, en 2016, la pollution de lôair comme lôune des 
causes les plus importantes de décès prématurés. Toutefois, les valeurs limites des concentrations de 
polluants fixées par la Commission Européenne restent dépassées de manière récurrente sur le 
territoire européen et en particulier sur le territoire français. Le secteur des transports représente 
toujours lôune des sources les plus importantes de polluants, malgr® les nombreuses mesures mises 
en place par les pouvoirs publics et les avancements technologiques dans le domaine. Or, les outils 
actuels de monitoring de la qualit® de lôair ne permettent pas dôisoler et estimer avec pr®cision la part 
dô®missions en usage r®el due au transport routier ainsi que leur localisation spatiale. Par conséquent, 
il sôav¯re difficile pour les villes de prendre les bonnes d®cisions en mati¯re dôam®nagement de 
lôinfrastructure routi¯re et de l®gislation pour am®liorer la qualit® de lôair sans avoir ¨ disposition des 
outils précis dô®valuation et de projection dôimpact des mesures envisag®es sur les ®missions 
polluantes du transport routier et les concentrations de polluants. Lôobjectif du projet AIRMES est de 
construire une m®thodologie de descente dô®chelle spatiale (typiquement de lôordre de 10 m¯tres) et 
temporelle (typiquement de lôordre de 5 minutes), par rapport aux outils utilis®s en routine aujourdôhui, 
afin dôavoir une carte de la qualit® de lôair plus pr®cise. Cet objectif est atteint grâce aux données de 
conduite en usage réel acquises à haute fréquence (1 Hz) par le capteur GPS du smartphone et 
collect®es sur le territoire fran­ais par les utilisateurs de lôapplication Geco air (développée par IFPEN 
avec le soutien de lôADEME). Lôexp®rimentation du projet a été effectuée dans le quartier 
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 (2016, OôDriscoll). The project AIRMES aims to 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 lôOrganisation Mondiale de la Sant® (OMS), environ 18 000 décès par jour sont attribuables à 
une mauvaise qualit® de lôair, ce qui fait monter lôestimation ¨ environ 6,5 millions de décès par an [1]. 
La pollution atmosphérique représente également un fort enjeu financier : une commission d'enquête 
s®natoriale estime que le co¾t total de la pollution de lôair sô®tablit entre 68 et 97 milliards dôeuros par 
an pour la France , dans une évaluation, rendue en juillet 2015, intégrant à la fois les dommages 
sanitaires de la pollution mais également ses conséquences sur les bâtiments, les écosystèmes et 
lôagriculture [2]. Le secteur des transports repr®sente toujours lôune des sources les plus importantes 
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 dôenviron 50 % des émissions globales dôoxydes dôazote (NOx) et environ 10 % des 
émissions de particules PM2,5. Le transport routier seul représente une part considérable de cet apport 
dû aux transports, avec le 58 % des NOx et le 73 % des PM2,5. Ces émissions sont dues 
principalement à trois facteurs : les ®missions ¨ lô®chappement, les ®missions dôabrasion, les 
®missions dô®vaporation. Si les poids lourds sont les principaux ®metteurs de polluants, ce sont les 
véhicules particuliers, plus représentés dans les zones urbaines fortement peupl®es, qui ont lôimpact 
le plus ®lev® sur lôexposition des citoyens ¨ une mauvaise qualit® de lôair. 
Les mesures mises en place au niveau local pour gérer lôutilisation des transports (comme une 
meilleure planification des transports et les mesures pour inciter le transfert modal), ainsi que le 
progressif renouvellement du parc automobile, ont contribué à limiter les émissions de gaz à 
lô®chappement du transport routier dans les villes et les agglomérations urbaines. En effet, dans le 
monde, lôactivit® liée au transport routier a augment® dôun quart au cours de la derni¯re d®cennie, 
mais NOx et les émissions de particules ont augmenté de 5 % et diminué de 6 %, respectivement. 
Malgré ces améliorations, les niveaux de pollution d®passent encore les seuils fix®s par lôOMS dans 
de nombreuses villes. 
De m°me, les outils actuels de monitoring de la qualit® de lôair ne permettent pas dôisoler et estimer 
avec pr®cision la part dô®missions en usage r®el due au transport routier ainsi que leur localisation 
spatiale. En effet, lôestimation dôémissions de polluants est basée sur lôutilisation dôune m®thode 
moyenne adaptée à de larges échelles, typiquement segments de route de plusieurs kilomètres pour 
que le trajet puisse être consid®r® comme repr®sentatif de lôensemble des conditions de circulation, 
comme dans la méthodologie COPERT [3]. 
Par cons®quent, il sôav¯re difficile pour les villes de prendre les bonnes décisions en matière 
dôam®nagement de lôinfrastructure routi¯re et de l®gislation sans avoir ¨ disposition des outils pr®cis 
dô®valuation et de projection dôimpact des mesures envisag®es sur les ®missions polluantes du 
transport routier et la qualit® de lôair. 

Le projet AIRMES fait suite au projet Geco air qui a été mené par IFPEN avec le soutien de l'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 connaître les émissions 
de polluants de sa mobilité. Cette estimation des émissions de polluant est possible grâce à 
l'acquisition du signal GNSS (Global Navigation Satellite System) à 1 Hz (vitesse, accélération et 
altitude) couplée à une modélisation fine du véhicule, du moteur et du système de post-traitement. Les 
spécificités techniques des véhicules sont connues à partir de la plaque d'immatriculation (pour plus 
de d®tail sur lôapproche suivie, voir [4]). 

ê lôissue du projet Geco air, lôapplication ®ponyme a ®t® t®l®chargeable gratuitement 
(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 dôusage r®el sur le territoire fran­ais. 
Lôensemble de la base de donn®es a atteint les 44 millions de kilomètres parcourus en juin 2019, qui 
viennent compléter les 15 millions de kilomètres déjà collectés gr©ce ¨ lôapplication Geco1. Cette base 
de donn®es regroupe d®j¨ de nombreux trajets dans le quartier dôEuromed (33 700 km au 16 juin 
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®lisation de la qualit® de lôair en se basant sur les donn®es dôusage r®el des véhicules collectées 
gr©ce ¨ lôapplication Geco air. La finalit® de ces nouveaux outils est dô°tre capable de modéliser les 
émissions puis les concentrations de polluants avec une résolution spatiale (10 mètres) et temporelle 

 
1 Application conçue par IFPEN, antérieure à Geco air, centr®e sur lôaide ¨ la conduite et la r®duction de la consommation de 

carburant 

http://www.gecoair.fr/home/
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(5 minutes) fines, afin de permettre aux villes de comprendre et dôidentifier les zones critiques en 
matière de polluants ainsi que lôimpact de la r¯glementation et de lôinfrastructure. 

2. Méthodologie 

 
Figure 1 Structure du projet 

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

¶ Tâche 1 : Mod®lisation des ®missions des v®hicules ¨ lô®chelle microscopique, 

¶ Tâche 2 : Mod®lisation de la dispersion dans le quartier dôEuromed (Marseille), 

¶ Tâche 3 : Exp®rimentation pilote dans la quartier dôEuromed (Marseille), 

¶ Tâche 4 : Coordination. 

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

En conduite réelle dans un environnement urbain, les accélérations sont plus fortes et plus fréquentes 
que dans les conditions dôhomologation des v®hicules. En usage r®el, les conditions de trafic, le style 
de conduite et la signalisation routi¯re, ont un impact dôordre un sur les accélérations des véhicules et 
donc sur leurs émissions. L'objectif de cette tâche 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 modèles de 
polluants à l'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 dôusage dans le quartier dôEuromed (gr©ce aux activit®s de promotion de la t©che 3), les 
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 proposer une approche ind®pendante de lôapplication 
Geco air. Cela implique de ne pas avoir besoin de collecter de nouvelles données pour procéder à 
lôanalyse des ®missions. Il est donc nécessaire de prédire des profils de vitesse réalistes à partir 
dôinformations macroscopiques du brin routier considéré (vitesse moyenne, pente, signalisation, trafic, 
feux tricolores, etc.), et cela même 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 être couplées/corrélées aux données macroscopiques fournies 
par un SIG contenant les caract®ristiques topologiques et les conditions de trafic dôun r®seau routier, 
afin dôentrainer un mod¯le dôapprentissage et de prédiction de profils de vitesse. 
Dans la phase initiale dôapprentissage de la m®thode, appelée « offline », après une première phase 
de découpage du réseau routier en segments élémentaires, selon le référentiel SIG considéré, les 
données FCD instantanées (dynamiques et collectées à 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 les comportements de conduite enregistr®s en usage r®el. Dans la phase dôutilisation du mod¯le 
de prédiction de la vitesse, dite « online », il est suffisant de fournir en entrée du modèle les données 
SIG relatives aux caractéristiques topologiques et conditions de trafic dôun segment routier, localis® 
m°me en dehors de la zone dôapprentissage, pour pr®dire le(s) profil(s) de vitesse typique(s) sur ce 
segment. 
 
Lôapproche choisie consiste donc ¨ exploiter la base de donn®es Geco air pour améliorer les 
connaissances et d®velopper de nouveaux outils permettant dôestimer les ®missions en usage r®el, 
sans toutefois nécessiter de collecter des données sur le territoire ciblé. 

2.1.1. Apprentissage du modèle de prédiction (phase « offline ») 

Le modèle de prédiction de la vitesse est composé de 5 étapes principales. La base de données Geco 
air est utilis®e pour lôapprentissage du mod¯le. Une corr®lation entre les donn®es FCD enregistr®es 
sur les diff®rents segments dôun r®seau routier et les caract®ristiques SIG de ces segments est 
établie. La méthodologie utilisée dans cette étape est illustrée en Figure 2. 

A. Road network segmentation 
La d®composition dôun r®seau routier selon les descripteurs dôun SIG (Here Maps, Google Maps, 
OpenStreetMap, etc.) est utilisée. Un segment de route (ou « link ») est défini comme une liaison 
®l®mentaire entre deux nîuds du r®seau sur laquelle il nôy a pas de variation dôattributs li®s aux 
caractéristiques du segment (longueur du segment une fois défini, nombre de voies, signalisation, 
limites de vitesse, etc.). Les attributs qui peuvent varier ¨ lôint®rieur dôun segment sont la courbure, la 
pente, les conditions de trafic. Tous ces attributs sont fournis par les SIG sur chaque segment du 
réseau. 
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Figure 2 Sch®ma de la phase dôapprentissage et g®n®ration/pr®diction de profil de la partie ç offline » de la méthode 

Il est évident que sur un même segment de route, les profils de vitesse enregistrés peuvent être très 
différents et présenter une dispersion (statistique) très élevée en fonction du style de conduite, de 
lô®tat de la signalisation, des manîuvres et des origines/destinations de chaque conducteur. Afin de 
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, uniquement les données 
FCD sur un link qui proviennent du même link précédent et qui vont dans le même link suivant vont 
être agrégées sur le triplet considéré. 
Grâce à cette décomposition, des caractéristiques macroscopiques additionnelles pour chaque triplet 
de links peuvent être obtenues : angle de manîuvre, diff®rence de classe dôimportance (ou classe 
fonctionnelle) entre les links du triplet, nombre de triplets ayant le même link central (nombre de 
connexions). 

B. Decision tree 
Dans la deuxi¯me ®tape de la m®thode, lôobjectif est de d®finir des cat®gories de profils de vitesse. 
Une approche possible consisterait à combiner des caractéristiques (ou descripteurs) microscopiques 
(propres aux profils FCD) et macroscopiques (propres aux segments, comme la pr®sence dôun feu de 
circulation) pour ensuite définir les catégories au moyen de méthodes de clustering. Le problème avec 
ce type dôapproches est lôincapacit® dôassocier un triplet de links à une catégorie en utilisant 
uniquement ses caractéristiques macroscopiques (car le clustering utilise un mix de caractéristiques 
micro/macro). Cela serait ®galement r®dhibitoire pour une pr®diction dôun profil de vitesse sur un 
segment routier en dehors de la zone dôapprentissage et sur lequel les données FCD sont 
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 
que deux triplets de links ayant le même link central pourraient se retrouver dans des catégories 
différentes. Les descripteurs macroscopiques utilis®s pour la d®finition de lôarbre de décision sont des 
attributs de lôinfrastructure routi¯re (présence de la signalisation, type de signalisation, niveau de 
congestion, etc). Si lôon consid®rait toute les combinaisons possibles de ces descripteurs 
macroscopiques, on obtiendrait un nombre très élevé de catégories et, par conséquent, un nombre 
tr¯s r®duit de triplets associ®s ¨ chaque cat®gorie. Pour cette raison, lôarbre de d®cision a ®t® d®fini 
en utilisant un ensemble r®duit de combinaisons de descripteurs macroscopiques afin dôen limiter la 
complexit® et dôen accroitre la repr®sentativit® des cas de vie r®els (voir Figure 3). Par exemple, 
lôexp®rience sugg¯re quôen cas de forte congestion la vitesse est tr¯s faible et ni la signalisation ni la 
courbure de la route nôont un impact significatif sur le profil de vitesse ; donc lôarbre de d®cision 
nôajoute pas davantage de cat®gories dans cette zone-là. 
En conclusion de cette étape, chaque triplet de links du réseau routier dôapprentissage est assign® ¨ 
une cat®gorie de lôarbre de d®cision (cat®gorie = feuille de lôarbre) selon les descripteurs 
macroscopiques du triplet. 

C. Clustering 
Chacune des cat®gories d®finies dans lô®tape pr®c®dente pr®sente encore une tr¯s forte dispersion 
sur les profils de vitesse FCD enregistrés sur les triplets à cause de la variabilité induite par des 
phénomènes 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 à une même catégorie.  
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Les descripteurs microscopiques sont choisis pour chaque catégorie de façon indépendante afin de 
correctement capter la différence entre les profiles typique de la catégorie considérée. 

 
Figure 3 Structure de lôarbre de d®cision 

A ce stade, selon la r®partition des profils FCD dans les diff®rents clusters, il est possible dôestimer 
une proportion de données entre clusters et associer cela ¨ une probabilit® quôun profil de vitesse dôun 
cluster se vérifie (ex. 40 % de probabilit® de sôarr°ter ¨ un feu rouge). 

D. Supervised learning 
Chacune des classes obtenues avec lô®tape de clustering a son propre profil de vitesse représentatif. 
Afin de correctement estimer et reconstruire ce profil de vitesse typique, il est n®cessaire dôen estimer 
certains paramètres qui seront utilis®s pour calibrer la fonction math®matique d®crivant lô®volution du 
profil de vitesse sur le brin considéré. Lôapprentissage de ces param¯tres est fait de fa­on supervis®e 
(grâce aux données FCD enregistrées) afin de les corréler directement à des descripteurs 
macroscopiques. Lôoutil dôapprentissage supervis® utilis® est un r®seau de neurones. 

E. Speed profile generation 
Deux méthodes ont été exploitées pour la construction des profils de vitesse à partir des paramètres 
estim®es dans lô®tape pr®c®dente : 

¶ Méthode déterministe : cette méthode consiste à utiliser des fonctions polynomiales. Ces 
fonction ont ét®s inspir®es de lôobservation des profils r®els FCD de chaque cluster. Il sôagit 
essentiellement de profils reconstruits avec des fonctions linéaires ou paraboliques. 

¶ Méthode stochastique : cette m®thode se base sur lôutilisation de densit®s de probabilit® 
(DSP) pour la construction du profil de vitesse. Lôid®e est dôestimer r®cursivement 
lôacc®l®ration au pas suivant ¨ partir de certaines variables calculées au pas précédent selon 
lô®quation : 

ὥ  ͯὖὥ ȿὥȟὺȟ‏ȟὴ  
Lôensemble de ces variables sont définis dans le tableau ci-dessous : 
 

Tableau 1 Liste des variables utilisées dans les DSP 

Variable Description 

ὥ Accélération au pas Ὧ  

ὺ Vitesse au pas Ὧ  

 Différence entre la vitesse au pas Ὧ et la ‏
vitesse à la fin du brin 

ὴ Position relative normalisée, au pas Ὧ 
entre [0,1], où 1 représente la fin du brin 
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Chaque variable est mise à jour au pas Ὧ, lôacc®l®ration est ensuite calculée au pas suivant Ὧ ρ 
selon la DSP et cette proc®dure est r®p®t®e jusquô¨ la fin du segment routier. Ces densit®s de 
probabilité sont construites pour chaque classe en exploitant 2millions de profils de vitesse Geco-air 
sur Paris et Lyon.  

 
Les param¯tres identifi®s dans lô®tape pr®c®dente sont « tirés » de façon aléatoire selon leur 
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 particulières, véhicules utilitaires légers, poids-lourds). 

Pour résumer, le Tableau 2 montre les descripteurs macroscopiques provenant des SIG qui ont été 
utilis®s dans lôapprentissage du mod¯le, ceux qui nôont pas encore ®t® pris en compte, et ceux qui ne 
peuvent pas être pris en compte sans avoir aussi à disposition des mesures GNSS. 

 
Tableau 2 Résumé des entrées du modèle et extensions éventuelles 

Descripteurs macroscopiques 
en entrée du modèle 

Descripteurs macroscopiques 
éventuellement utilisables 

Descripteurs macroscopiques 
qui ont besoin aussi de 

données GNSS 

¶ Pente 

¶ Courbure 

¶ Panneaux de 
signalisation (Stop, 
Priorité, etc.) 

¶ Feux tricolores 

¶ Ronds-points 

¶ Vitesse moyenne du 
trafic 

¶ Intersections et priorités 

¶ Nombre de voies 

¶ Ralentisseurs 

¶ Passages piéton 

¶ Arrêts de bus 

¶ Sites temporaires de 
travaux 

¶ Parkings en double-file 
fréquents 

2.1.2. Utilisation du modèle 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 segment routier en dehors de la zone dôapprentissage et sur lequel les donn®es FCD 
ne sont pas forcément disponibles. Pour ce faire, les étapes à suivre sont décrites comme suit : 

1. Choix du segment sur lequel on veut prédire les profils de vitesse et s®lection de lôensemble 
des triplets de segments (ou manîuvres) ayant le segment considéré comme élément 
central. 

2. Calcul de la catégorie correspondante à chaque triplet ¨ lôaide de la m®thodologie d®crite 
dans lô®tape B de la m®thode ç offline ». 

3. Pour chaque cluster de chaque catégorie considérée, les réseaux de neurones sont utilisés 
pour estimer les param¯tres des profils de vitesse, comme d®crit dans lô®tape D de la 
méthode « offline ». 

4. Avec les paramètres 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. Afin dôaugmenter la repr®sentativit® statistique des profils reconstruits, un nombre 
arbitraire et élevé de profils peut être généré. 
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2.2. Modélisation microscopique des émissions polluantes à 
la source (T1.2) 

Lôestimation des ®missions polluantes est r®alis®e au moyen dôalgorithmes bas®s sur des mod¯les 
physiques de la dynamique du véhicule, de la formation des polluants et de leur post-traitement. Ces 
modèles prennent notamment en compte le type de motorisation (Essence/Diesel), le système 
dôinjection (Directe/Indirecte), le type de post-traitement (Catalyseur, SCR, NOxTrap) et le niveau de 
norme euro du moteur. Les algorithmes utilisés sont capables de réaliser une estimation uniquement 
à partir de la vitesse véhicule et de la pente, les autres signaux étant reconstruits à partir de modèles.  

Le modèle 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 
modèle, on peut appliquer le principe fondamental de la dynamique au véhicule selon son axe 
longitudinal. Le modèle 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, à chaque instant, de 
convertir lôinformation de vitesse et lôestimation de puissance requise ¨ la roue en estimation de 
r®gime et de couple du moteur thermique. Le mod¯le moteur thermique permet dôestimer les 
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, à partir de lôinformation de r®gime et de couple du moteur, dôestimer les d®bits et 
températures des fluides (carburants, gaz admission, gaz échappement, et recirculation des gaz 
brulés). Enfin, le modèle de post-traitement estime lôefficacit® de conversion du syst¯me de 
dépollution sur chaque polluant. 
Il comprend des sous-modèles pour chaque technologie de dépollution (TWC, GPF en essence, DOC, 
DPF, LNT, SCR en diesel) qui sont associ®s en fonction de lôarchitecture du syst¯me de d®pollution 
du véhicule. Ils sont paramétrés en fonction des caractéristiques générales du véhicule : niveau de 
norme, cylindrée, etc. 
Le mod¯le permet dôestimer les ®missions de polluants en sortie post-traitement à partir des 
estimations de température, débit, et émissions polluantes en sortie moteur. 

Le mod¯le microscopique dô®missions a ®t® valid® sur un grand nombre de véhicules par 
comparaison avec des données expérimentales ayant été acquises  soit au banc à rouleau soit en 
roulage sur route ou piste au moyen dôun proc®d® de type PEMS, comme illustré sur le Tableau 3 ci-
dessous : 

Tableau 3 R®sum® des essais pour la validation du mod¯le microscopique dô®missions 

Fuel Type AFT device 
Emission 
standard 

Engine test 
bed 

Roller Test 
Bed 

PEMS SEMS Total 

Gasoline 

TWC 

ú 3 1 - - - 1 

ú 4 2 - - - 2 

ú 5 7 9 1 1 18 

ú6b 2 1 30 4 37 

ú6c 1 - 14  15 

ú6dt - - 30 - 30 

TWC + 
ú 3 - - - - 0 
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GPF ú 4 - - - - 0 

ú 5 - - - - 0 

ú6b - - 7 - 7 

ú6c - - - - 0 

ú6dt - - 22 - 22 

Diesel 

DOC + DPF 

ú 3 3 - - - 3 

ú 4 2 - - - 2 

ú 5 8 3 6 2 19 

ú6b - 1 3 - 4 

ú6c - - - - 0 

ú6dt - - 2 - 2 

DOC + DPF 
+ SCR 

ú 3 - - - - 0 

ú 4 - - - - 0 

ú 5 - - - - 0 

ú6b 3 - 3 - 6 

ú6c 1 - 3 - 4 

ú6dt - - 46 1 47 

NSC + DPF 

ú 3 - - - - 0 

ú 4 - - - - 0 

ú 5 - - - - 0 

ú6b - 1 31 2 34 

ú6c - - 12 - 12 

ú6dt - - - - 0 

Total 27 15 210 10 265 

La précision des modèles dépend fortement des conditions de conduites et du véhicule considéré et il 
est délicat de donner un chiffre global. Toutefois, les modèles microscopiques permettent une 
am®lioration significative par rapport ¨ lô®tat de lôart (EF : Facteurs dôEmissions) en prenant en compte 
lôimpact des acc®l®rations et de la pente, comme illustr® ci-dessous :  
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Figure 4 Essais de validation du modèle microscopique et comparaison avec la référence PEMS et les facteurs 

dô®missions (cas urbain) 

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

dô®missions (cas autoroutier) 
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Figure 6 Essais de validation du modèle microscopique et comparaison avec la référence PEMS et les facteurs 

dô®missions (cas mixte) 

La méthodologie AIRMES a été appliquée aux émissions de NOx, NO2, particules ¨ lô®chappement et 
hors ®chappement (®missions dues ¨ lôusure des pneus et des plaquettes des freins) et CO2, mais les 
m®thodologies d®velopp®es sont compatibles avec dôautres polluants. Les mod¯les ont été 
paramétrés et simulés sur lôensemble parc automobile roulant fourni par AtmoSud (T1.3). Concernant 
la prise en compte des bus, deux roues et poid-lours, les donn®es dô®missions issues de lôinventaire 
de r®f®rence mis en îuvre par AtmoSud ont été utilisées. Lôobjectif final de cette t©che est de calculer 
les émissions polluantes des véhicules sur chaque segment de route à l'échelle microscopique. Cela 
est possible grâce aux profils de vitesse prédits (T1.1) sur chaque segment de route, même en 
absence de profils mesur®s par lôapplication Geco air, qui seront ensuite processés par les modèles 
microscopiques dô®missions (T1.2). 

Il est important dôobserver que plusieurs profils peuvent °tre pr®dits sur chaque segment de route afin 
dôaugmenter la repr®sentativit® vis-à-vis des vraies conditions de conduite. 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 lôensemble du r®seau et pour lôensemble des v®hicules, sont ¨ refaire avec une résolution 
temporelle fixée à 5 minutes. Ce pas temporel correspond au pas minimal de mise à jour de certaines 
données SIG. Cela demande donc une vraie optimisation du cîur de calcul des ®missions afin de ne 
pas avoir des temps de calcul r®hidibitoires. Si lôon consid®re le pas temporel, tous les segments du 
r®seau routier Euromed, les diff®rentes manîuvres ainsi que chaque type de v®hicule du parc auto, 
on estime avoir environ un million de calculs dô®missions ¨ effectuer. 

2.3. Application des modèles développés au quartier 
Euromed (T1.3) 

L'objectif de cette tâche est de valider les développements réalisés dans les tâches T1.1 et T1.2 au 
moyen dôune comparaison entre les ®missions estim®es par les outils AIRMES et les ®missions de 
lôinventaire r®gional fourni par AtmoSud. Les émissions de polluants sur chaque brin routier, calculées 
avec COPERT, seront extraites par type de v®hicules de lôinventaire dô®missions et des GES en 
PACA (2016 ou 2017). AtmoSud fournira également les données de trafic disponibles sur la zone, 
ainsi quôun module dôestimation des vitesses de circulation ¨ partir des trafics annuels (TMJ/TMJA), 
des profils de trafic et de la capacité horaire estimée pour chaque brin. La comparaison des deux 
approches permettra dôenrichir lôanalyse des donn®es en sortie. 
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Afin dô®tablir cette analyse, nous en décrivons ici la méthodologie et les éléments de la comparaison : 

¶ Référence : nôayant pas ¨ disposition une vraie mesure (PEMS) dô®missions polluantes dans 
le quartier dôexp®rimentation, les ®missions calcul®es par le mod¯le microscopique (T1.2) en 
utilisant en entr®e les vrais profils de vitesse mesur®s par lôapplication Geco air sur les 
différents brins du réseau routier seront utilisées comme référence 

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

¶ MOCAT outil bas® sur les ®quations COPERT: il sôagit de lô®tat de lôart, utilis® dans le 
cadre de lôinventaire des ®missions fournies par AtmoSud sur les différents brins du réseau 
routier. Pour rappel, COPERT est un mod¯le dô®missions macroscopique qui ne permet pas 
de prendre en compte les accélérations, ni les spécificités induites par la pente dans les sens 
uniques sur les des VP et des VUL. 

2.3.1. M®thodologie de calcul de lôinventaire dô®missions 

Afin dôavoir une meilleure compr®hension de ce qui est repr®sent® par lô®tat de lôart (COPERT), côest-
à-dire lôinventaire dô®missions fourni par AtmoSud, par la suite la m®thode de calcul de cet inventaire 
est détaillée. 

Etape 1 : R®alisation dôun r®seau sur lequel est affecté le trafic (Trafic Moyen Journalier  
Annuel) 
Les trafics sont issus de différentes sources de données locales (liste non exhaustive): 

¶ Modèles de trafic : 

o Modèle EMME réalisé en 2014 dans le cadre de la L2 sur Marseille qui intègre les 

r®sultats dôun modèle FretUrb pour estimer le trafic de poids lourds dans le centre-

ville de Marseille. 

o Mod¯le des axes routiers du GPMM et ¨ lôinterface avec la ville (Grand Port Maritime 

de Marseille). 

¶ Comptages routiers provenant des différents gestionnaires de réseau de la zone lô®tude : 

Métropole Aix Marseille Provence, ville de Marseille, DIRMED sur Autoroute non concédé et 

Conseil Départemental des Bouches-du-Rhône. 

 
Figure 7 Trafics moyen journalier annuel en 2016 

Le trafic est ensuite réparti par grand type de véhicule : Véhicules Particuliers, Véhicules Utilitaires 
L®gers, Poids lourds, Bus, Car et 2 Roues. ê chaque brin est affect® : 
¶ La part de poids lourds sur la zone dô®tude est issue de :  

o modèles de trafic (spécifiques poids lourds ou tous véhicules)  

o comptages et/ou statistiques (Conseils Départementaux, métropoles, DIRMED, 

SCOTA, etc.).  
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¶ Pour les VUL, Bus et Car, des valeurs par défaut sont utilisés issu des données des parcs 

roulants nationaux.  
¶ Pour les 2 roues, le trafic sur lôagglom®ration est estim® sur la base de lôenqu°te m®nage du  

CERTU r®alis® sur Marseille et MAMP. Ce trafic total est ventil® par type dôaxe sur le r®seau 

de lôagglom®ration au prorata du trafic de chaque axe. 

 

Etape 2 : Constitution dôun parc roulant 

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 à Marseille.   
Il est à noter que sur les départements du Var et des Alpes Maritimes, AtmoSud réalise un ajustement 
de ces parcs en raison dôune r®partition du parc statique Essence / Gazole des VP sensiblement 
différente à celui du parc statique national. Les comparaisons réalisées sur les Bouches-du-Rhône, 
que ce soient entre les parcs statiques ou lors de la campagne de une mesure des émissions des 
véhicules en conditions réelles de circulation menée à Marseille en novembre 2019 par rincent Air, 
nôont pas montré de disparité sur la carburation des VP entre Marseille/13 et le parc statique national. 
 

ὖὥὶὧ ὶέόὰὥὲὸὖὥὶὧ ίὸὥὸὭήόὩȟ ȟȟ  ὲέάὦὶὩ ὨὩ ὺïὬὭὧόὰὩίὈὭίὸὥὲὧὩ ὴὥὶὧέόὶόὩȟ ȟȟ

ὙὥὸὭέ ὨὩ ὶïὴὥὶὸὭὸὭέὲ ὨὩί ὸὶὥὪὭὧ ὴὥὶ ὸώὴὩ ὨȭὥὼὩ 
Avec :  

 ὸ : Type de véhicule (VP, VUL, 2R, BUS, CAR, PL) 

ὧὥ : Carburant (Essence, Gazole, Elec, GPL etc.) 
Ὡ : Norme EURO 

ὧώ : Cylindrée 
  
Les brins sont ensuite catégorisés par type de route (urbaine, périurbaine, autoroute) permettant 
dôaffecter le parc roulant correspondant. Dans le cadre de ce projet en dehors de lôautoroute urbaine, 
la totalité du réseau est affecté à 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. 
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Figure 8 Parc roulant urbain des véhicules particuliers 2016 utilisé sur la commune de Marseille par norme EURO, 

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

EURO, carburation et masse 

 

 

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

cylindré 

 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

1990 2000 2005 2010 2015 2016 2019

%
 d

e
 v

é
h

ic
u

le
s

1305 - 1760 kg

<1305 kg

>1760 kg

66%
2%

32%

Année 2016

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

1990 2000 2005 2010 2015 2016 2019

%
 d

e
 v

é
h

ic
u

le
s

Euro 6

Euro 5

Euro 4

Euro 3

Euro 2

Euro 1

Pre Euro

Euro 5

Euro 4

Euro 3

Euro 2

Euro 1

Pre Euro

>50cm3

< 50cm3

0%
0%

59%
14%

0%

0%0%

11%

16%

Année 2016
Parc urbain national 2 roues CITEPA 

v201801

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

1990 2000 2005 2010 2015 2016 2019

%
 d

e
 v

é
h

ic
u

le
s

électrique

mélange 4 temps

mélange 2 temps

essence

67%

23%

10%

0%

Année 2016

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

1990 2000 2005 2010 2015 2016 2019

%
 d

e
 v

é
h

ic
u

le
s

250 à 750 cc

sup 750 cc

inf 250 cc

sup 50 cc

inf 50 cc

32%

5%
21%

22%

20%

Année 2016



AIRMES ï Rapport final   |    PAGE 20   

  

 

 

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

et masse 

Etape 3 : Affectation dôun profil de vitesse 
Le profil de vitesse, défini par type de véhicule (VL et PL), dépend notamment de : 

o la vitesse maximale réglementaire 

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

o pente/sinuosité 

o niveau de congestion 
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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 : 

 
Figure 13 Profils de vitesse (VL - 2016 - EuroMed) 
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Figure 14 Profils de vitesse (PL - 2016 - EuroMed) 

Etape 4 : Calcul des émissions et spatialisation 
AtmoSud  utilise des facteurs dô®missions COPERT V et OMINEA régulièrement mis à jour. 
Les émissions Ὁ sont calculées, sur chaque brin du réseau concerné, selon la formule simplifiée 
suivante : 
 

Ὁȟ ȟȟ Ὀȟ ȟȟ  ὊὉȟ ȟȟ  

Avec :  
Ὀ Ὕὓὐὃ ὒέὲὫόὩόὶὯά σφυ  
ὸ : Type de véhicule (VP, VUL, 2R, BUS, CAR, PL) 

ὧὥ : Carburant (Essence, Gazole, Elec, GPL etc.) 

Ὡ : Norme EURO 
ὸὩ : Type dô®mission (¨ chaud/froid, usure, etc.) 

ὊὉ : Facteur dô®missions 

Pour une grande partie des polluants calcul®s, le facteur dô®mission d®pend de la vitesse de 
circulation, parfois de la température extérieure.  Pour les poids lourds des paramètres de charges 
sont également définies sur la base de données moyennes. 
En sortie de calculs, les  émissions sont donc disponibles par : 

o Type de véhicule 

o Carburant 

o Norme EURO 

o Critôair 

o Type dô®mission 

 
Figure 15 Émissions de NOX sur la commune de Marseille (2016) 
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Perspectives dôam®lioration 

AtmoSud met à jour tous les ans, les données de comptages trafics en collectant les comptages 
disponibles aupr¯s des diff®rents gestionnaires de r®seau. Dans le cadre de projet dô®valuation, des 
modèles de trafic sont également intégrer à la matrice des réseaux routiers de la région afin de mieux 
qualifier le trafic du territoire.  

Plusieurs perspectives dôam®lioration sont envisag®es sur la zone et sur la r®gion : 

¶ Sur la zone de la M®tropole Aix Marseille Provence, lôint®gration des donn®es de modalisation 

M13 afin dôaffiner les donn®es trafics ¨ fines ®chelles. Un travail dôint®gration des donn®es de 

comptages est nécessaire pour une meilleure estimation des trafics PL et 2 roues notamment. 

¶ Mise en place fin 2020 de lôoutil de Plateforme r®gionale dôinventaires 

spatialisés mutualisée (PRISME) sur le secteur routier. Cet outil est dans 

le cadre de SynAirGIE, un groupement dôint®r°t ®conomique (GIE) des 

AASQA. Cet outil permet la mise ne place de développement partagé 

par toutes les AASQA et permettant de r®pondre ¨ lôensemble des 

besoins dô®valuation, de lôinventaire r®gionaux, aux ®valuations de 

sc®narisations locales ou ¨ lôam®lioration des mod¯les de dispersion 

r®gionaux et ¨ lô®chelle de la 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®cificit®s de chaque brin (vitesse r®glementaire, trafic horaire, capacit® de lôaxe). Des profils 

de vitesse sont ainsi calculés pour chaque axe et chaque type de véhicules pour affiner au 

mieux les émissions locales à partir des équations COPERT. 

Cet outil permettra ®galement dô®valuer facilement sur la base de données horaire de trafic et 
de vitesse les ®missions dôun axe et dôen d®duire des profils dô®mission sp®cifique par type 
dôaxe et par cat®gorie de v®hicules. 

¶ AtmoSud recherche également à récupérer des données de trafic temps réel via des API afin 

de pouvoir ajuster les ®missions dans les mod¯les de pr®vision horaires de qualit® de lôair ¨ 

lôéchelle de la rue.  

¶ Les retomb®es envisag®es du projet AIRMES pour lôoutil PRISME routier. Plusieurs pistes de 

partenariats sont envisag®es pour am®liorer les outils dô®valuation des ®missions routi¯res 

des AASQA sur la base des expertises de lôIFPEN : 

o La mise en place pour les axes urbains ¨ sens unique, de calcul dô®mission tenant 

compte de lôimpact de la pente pour les VP et les VUL. Cette fonctionnalit® devrait 

être relativement simple à implémenter. 

o La prise en compte des surémissions induite par les ph®nom¯nes dôacc®l®ration des 
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) 

Lôobjectif de cette t©che est dôexploiter les estimations dô®missions effectu®es par les outils AIRMES 
dans la tache T1.3 afin dôestimer la qualit® de lôair sur le quartier Euromed et d'identifier les points 
dôint®r°t en mati¯re d'®missions polluantes et de qualit® de lôair. La validation des r®sultats sera faite 
par comparaison ¨ une mod®lisation de la qualit® de lôair en faisant uniquement usage de lôinventaire 
r®gional fourni par AtmoSud et aux diff®rentes mesures de la qualit® de lôair qui sont disponibles sur le 
territoire. Cette validation permettra aussi de démontrer la plus-value de lôapproche d®velopp®e ici. 
Voici la méthodologie et les éléments de comparaison : 

¶ Les émissions : côest la contribution du projet AIRMES que de permettre une cartographie ¨ 
haute résolution spatiale (allant jusquô¨ 10 m¯tres) et temporelle (5 minutes) des ®missions 
li®es au trafic. Issue dôune approche microscopique des ®missions des v®hicules, les outils 
développés (T1.3) rendent compte du style de conduite (accélération) et de la pente. 
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¶ La référence : Réguli¯rement mis ¨ jour, lôinventaire r®gional des ®missions fourni par 
AtmoSud constitue la r®f®rence pour le quartier dôEuromed.  

¶ Le modèle : Le modèle 3D PMSS (ou PARALLELE MICRO SWIFT-SPRAY) est utilisé pour 
simuler le transport et la diffusion des polluants atmosphériques. Le modèle permet de 
cartographier lô®volution temporelle des concentrations au quartier Euromed avec une haute 
r®solution spatiale et temporelle. Le mod¯le b®n®ficie dôune prise en compte explicite des 
bâtiments et des réactions chimiques entre le NOx et lôOzone. 

2.4.1. Présentation et objectifs 

Les émissions issues du trafic routier représentent une contribution majoritaire à lôexposition de la 
population urbaine ¨ la pollution de lôair. Les outils actuels de gestion de la qualit® de lôair utilisent 
actuellement une modélisation des émissions du trafic routier qui est représentative statistiquement de 
lôensemble des conditions possibles de circulation en zone urbaine. Cette méthodologie dite 
macroscopique, est adaptée à de larges échelles spatiales et à un style de conduite normé. Les 
taches 1.1 ¨ 1.3 ont permis la conception et le d®veloppement dôune m®thodologie microscopique de 
calcul des ®missions du trafic routier pour le quartier dôEuromed. Pour rappel : 
  

¶ La tache 1.1 a permis une caractérisation et une modélisation des profils de conduite en 
usage réel, où les conditions de trafic, le style de conduite et la signalisation routière ont un 
impact dôordre un sur les acc®l®rations. 
 

¶ La tache 1.2 a permis une modélisation des émissions polluantes ¨ lô®chelle du v®hicule, et 
en fonction de leur motorisation (Essence ou Diesel et norme Euro), leur syst¯me dôinjection 
(directe, indirecte) et leur post-traitement (catalyseur, SCR, NoxTrap). 
 

¶ La tache 1.3 a servi de cas dôapplication, avec un passage ¨ lô®chelle du quartier dôEuromed 
des profils de conduite et des émissions en accord avec le trafic (Trafic Moyen Journalier 
Annuel ï TMJA) et le parc roulant (CITEPA corrigé par AtmoSud).  

 
La t©che 2.1 porte sur la mod®lisation de la qualit® de lôair sur le domaine dôEuromed. Lôobjectif est 
dôexploiter les estimations dô®missions effectu®es lors des taches 1.1 ¨ 1.3, afin dôidentifier les points 
dôint®r°t en mati¯re d'®missions polluantes et de qualit® de lôair. Lô®valuation des résultats est faite par 
comparaison ¨ une mod®lisation de la qualit® de lôair en faisant usage de la méthodologie 
macroscopique COPERT et aux diff®rentes mesures de la qualit® de lôair fournies par AtmoSud et 
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 : 
 

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

¶ la diffusion du polluant par la turbulence : diffusion (autour de lôaxe de propagation) par la 
turbulence qui reflète les fluctuations du panache par rapport au vent moyen (structure 
thermique et dynamique de lôatmosph¯re). 

 
Pour les simuler et compte-tenu de la présence de bâtiments, le modèle 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 dépôts sec et humide et de dose à partir 
de sources ponctuelles, linéaires, surfaciques ou volumiques (cheminées, trafic routier, rejets 
accidentels, sources diffusesé). PMSS a ®t® valid® sur de nombreuses campagnes de mesures 
réalisées notamment par le US Department of Defense (Defense and Threat Response Agency) ainsi 
que sur des mesures en soufflerie atmosphérique. PMSS repose sur la mise en îuvre conjointe de : 
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¶ Parralel Micro Swift (PSWIFT), modèle de calcul de champs de vent et de température 3D, 
prenant notamment en compte lôinfluence du relief, de lôoccupation des sols et des b©timents, 
et respectant les règles de base de la mécanique des fluides telle que la conservation de la 
masse ; 
 

¶ Parralel Micro Spray (PSPRAY), modèle lagrangien tridimensionnel de type Monte-Carlo 
permettant de calculer la dispersion de polluant à 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 modèle à particules virtuelles permet des simulations plus réalistes 
que des mod¯les gaussiens en conditions complexes, tout en b®n®ficiant dôun temps de 
calcul réduit par rapport aux modèles 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®rature, des ®coulements cisaill®s dus ¨ la pr®sence dôobstacles ainsi que 
des sites à fortes discontinuités de type « terre-mer » ou « ville-campagne ». 

 
La Figure ci-dessous pr®sente la m®thodologie mise en îuvre pour aboutir aux cartographies de la 
qualit® de lôair. 
 

 
Figure 16 : M®thodologie de mise en îuvre de PMSS 

 

2.4.3. Construction de la maquette 3D 

La construction de la maquette 3D a pour objectif : 
 

¶ Dôoptimiser la param®trisation du mod¯le de micro-météorologie SWIFT pour intégrer sans 
encombre le relief et les données bâtiments du territoire ; 
 

¶ De vérifier que le calcul peut se faire sur un domaine unique mono-tuile (côest-à-dire sans 
découper le domaine en plusieurs tuiles de calcul) avec des temps de calcul acceptables. Il 
sôest av®r® quôun tuilage ®tait n®cessaire. 
 

¶ De définir la taille des mailles à utiliser pour modéliser les écoulements dans les rues de 
manière fine. 

 
La mod®lisation ¨ haute r®solution de la qualit® de lôair n®cessite une description fine du relief et des 
bâtiments, ces données ont été fournies par AtmoSud. 
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2.4.3.1. Domaine dô®tude et topographie 

Le projet porte sur la mod®lisation de la qualit® de lôair autour du projet de nouveau quartier Euromed. 
Le domaine modélisé ï dôenviron 4,0 km de large sur 4,5 km de haut ï est présenté sur la figure ci-
dessous. Compte-tenu des caractéristiques des rues, une r®solution de 4 m est choisie sur lôensemble 
du domaine modélisé par PMSS pour modéliser efficacement la dispersion des polluants dans le tissu 
urbain.  
 
La topographie est issue dôun Mod¯le Num®rique de Terrain (MNT) au pas de 25 mètres fourni par 
AtmoSud et présenté sur la figure ci-dessous. Une extrapolation à 4 m a été réalisée pour les besoins 
de la modélisation à haute résolution. 
 

  
Figure 17 : Domaine dô®tude (¨ gauche) et topographie du domaine dô®tude (¨ droite) 

 

2.4.3.2. Bâtiments 

Le fichier de description 3D des bâtiments, au format shapefile, a été fourni par AtmoSud. La figure ci-
dessous montre le bâti et ®galement les grandes sources ponctuelles (GSP) dans le domaine dô®tude. 
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 à 1.3 ont conduit à une description des émissions due au trafic sur 
une journ®e enti¯re, avec une mise ¨ jour des ®missions toutes les 5 minutes sur lôensemble dôun 
réseau routier d®crivant le quartier dôEuromed. La description du r®seau routier a ®t® modifi®e lors des 
taches 1.1 à 1.3. Il se compose de segments de routes, long en moyenne de 42m, et dont leur 
longueur peut varier de quelques mètres à quelques centaines de mètres. La figure ci-dessous montre 
les émissions de NOx en moyenne journalière 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'intérêt, les sorties dôun mod¯le m®t®orologique ont 
été utilisées. AtmoSud modélise quotidiennement la météorologie de l'ensemble de l'agglomération 
marseillaise avec le modèle communautaire Weather Research and Forecasting Model (WRF). Une 
succession de 3 simulations à plus en plus fine échelle est effectuée quotidiennement pour la 
prévision des 3 jours à 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 modèle PMSS est alimenté en données météorologiques par la simulation WRF à plus fine échelle, 
et les profils verticaux des 16 points de grille entourant le domaine d'intérêt. La Figure 18 montre les 
quatre points de grille WRF à proximité du domaine d'étude 
 
La station du r®seau fixe dôAtmoSud ç 5 avenues » mesure au pas horaire la qualit® de lôair de fond 
de ce secteur de l'agglomération marseillaise. Installée de manière temporaire, la station « Place 
Verneuil è mesure au pas horaire la qualit® de lôair urbaine de proximit® du trafic routier. Les données 
d'observation de ces 2 stations ont été transmises par AtmoSud. La figure suivante illustre également 
le positionnement des 2 stations vis-à-vis du domaine d'étude. 
 

 
Figure 18 : Domaine dô®tude, grille de modélisation WRF, stations 5 avenues (en rose) et Place Verneuil (en vert) 

 

2.4.4. Cartographie de la qualit® de lôair 

Pour calculer les cartographies de la qualit® de lôair sur une journ®e de r®f®rence, la m®thodologie 
suivante est appliquée en partant de la maquette numérique 3D présentée dans la section précédente 
: 
 

¶ La journée à simuler a été choisie en discussion avec AtmoSud parmi les journées : 
 

o Sans pluie ; 
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o Sans pointe de SO2 traçant une activité maritime à proximité (et donc pouvant 
impacter les concentrations mesurées pour les autres polluants); 

o Donn®es disponibles pour les 2 stations de mesure de la qualit® de lôair. 
 

Le jeudi 20 juin 2019 a été choisi, notamment car les concentrations en NO2 à la station 
urbaine de fond « 5 avenues » sont proches de la moyenne annuelle 2019 : 25.2 µg/m3 en 
moyenne jour pour 26 µg/m3 en moyenne annuelle. 
 

¶ Lôensemble des r®sultats horaires sont fournis en TU (donc un d®calage de 2 heures par 
rapport ¨ lôheure locale pour la date choisie).   
 

¶ Les sources de polluants directement modélisées sont de 2 types.  
 

o Les émissions du trafic routier ont été fournies par lôIFPEN par type de v®hicule 
(VP, VUL, 2D, PL, moto). Pour lôensemble du r®seau routier, le d®bit des ®missions 
des polluants considérés (notamment PM10, NO2 et NOx) évolue temporellement 
suivant la méthodologie de calcul :  

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

o Les émissions des GSP, avec les paramètres thermodynamiques des cheminées 
(hauteur, temp®rature et vitesse dô®jection des rejets en sortie de chemin®e), ont ®t® 
fournies par AtmoSud.  

 
La Figure 19 montre les ®missions moyennes du trafic routier et lôemplacement des GSP sur 
le domaine modélisé. 
 

 
Figure 19 Domaine modélisé : bâti, axes routiers et GSP (en rouge) sur le domaine dô®tude (en bleu) 

 

¶ Les autres sources de polluants sont prises en compte en intégrant les concentrations de fond 
mesurées à la station urbaine de fond « 5 avenues », cette station étant supposée être hors 
de lôinfluence directe des diff®rentes sources explicitement mod®lis®es dans notre 
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-à-vis du domaine d'étude.  
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¶ La station urbaine de proximité « Place Verneuil » mesure au pas horaire les concentrations 
en NO2 et en NOx. Le rapport des concentrations observées est appliqué à la concentration 
en NOx modélisée par PMSS pour obtenir une estimation des concentrations en NO2. La 
figure ci-dessous montre lô®volution horaire du rapport des concentrations observ®es pour la 
journée du jeudi 20 juin 2019.  

  
 

 
Figure 20 : Concentrations en NOx et en NO2 (et leur rapport) observées à la station de proximité « Place Verneuil » le 

20 juin 2019 

2.5. Étude de scénarios (T2.2) 

L'objectif de cette tâche est dôanalyser les zones critiques en matière d'émissions polluantes sur le 
quartier d'Euromed à l'aide des outils développés dans le projet. La modélisation de la dispersion 
d®taill®e dans la tache T2.1 permet dôestimer la qualit® de lôair sur le quartier Euromed. Le modèle de 
dispersion en tandem dôune estimation des émissions tous les deux à haute résolution spatiale et 
temporelle permet de cartographier les points noirs du domaine pour la qualit® de lôair.  

2.5.1. Présentation et objectifs 

Les outils actuels de gestion de la qualit® de lôair font souvent appel à une modélisation des émissions 
du trafic routier qui est repr®sentative de lôensemble des conditions possibles de circulation. 
Lôutilisation de cette m®thodologie, dite macroscopique, ne permet pas la mod®lisation de conduite en 
usage réel.   
 

¶ Les taches 1.1 ¨ 1.3 ont permis la conception et le d®veloppement dôune m®thodologie 
microscopique de calcul des ®missions due au trafic. Le cas dôapplication a ®t® la description 
des émissions sur une journée entière, avec une mise à jour des émissions toutes les 5 
minutes sur lôensemble dôun r®seau routier d®crivant le quartier dôEuromed. 
 

¶ La tache 2.1 a mis en évidence que la pente, le style de conduite (accélération et freinage) et 
la signalisation routi¯re ont un impact dôordre un sur la quantit® de polluants émise.  

 
Les dimensions du domaine dô®tude sont de 4,0 km par 4,5 km pour la tache 2.1. Pour ®viter des 
temps de calcul rédhibitoire, la mise à jour des émissions trafic est faite toutes les 5 minutes sur 
lôensemble des segments de routes du domaine, long en moyenne de 42 m. La prise en compte de la 
pente et de la signalisation routière sur les émissions traduit cette résolution spatiale et temporelle. En 
descendant en r®solution spatiale ¨ 5 m et en r®solution temporelle ¨ 5 s, lôobjectif de la pr®sente 
t©che est de mettre plus encore en lumi¯re les apports ¨ la mod®lisation de la pollution urbaine quôont 
le style de conduite (accélération et freinage) et la signalisation routière. 
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2.5.2. Construction de la maquette 3D à très haute résolution 

La maquette 3D construite pour la tache 2.1 est modifi®e pour lôobjectif ici fix® en d®finissant un sous-
domaine à très haute résolution imbriqué dans le domaine précédent : 
 

¶ Le projet porte sur la mod®lisation de la qualit® de lôair autour dôun sous-domaine, centré sur 
la place de la Joliette. Le sous-domaine ï dôenviron 400 m x 800 mï est décrit avec une très 
haute r®solution (1 m) pour prendre en compte des variations dô®missions ¨ tr¯s haute 
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 dôenviron 5 m au centre du domaine mod®lis®. 
 

¶ La description temporelle des émissions issues du trafic routier a été également raffinée avec 
un pas de temps de 5 s sur lôensemble dôun r®seau routier d®crivant le domaine dô®tude.  
 

¶ La signalisation routière est prise en compte dans les émissions, et notamment dans le calcul 
des profils de vitesse. Autour dôun feu de circulation, certains profils contiennent des arrêts 
des v®hicules, dôautres sont sans arr°t, permettant ainsi de prendre en compte lôalternance 
feu au rouge, feu au vert. Une succession de 3 feux sur une voie de circulation est 
explicitement d®crite dans lôestimation des ®missions. Ceci signifie quôil y a une alternance 
dans le temps des profils de vitesse : tous sôarr°tent ¨ un feu au rouge, puis aucun ne freine 
pour un feu au vert. La mise à jour des émissions se fait toutes les 5 secondes. Les émissions 
ont été modélisées pour 10 cycles dôalternance des feux de circulation entre le rouge et le 
vert, soit une durée totale de 13 minutes et 20 secondes.  
 

¶ Sur la voie où les feux de circulation sont explicitement décrits, une modulation de la densité 
du trafic est ®galement prise en compte dans lôestimation des émissions : pas de véhicule en 
aval dôun feu au rouge et plus de v®hicule en amont dôun feu au rouge par comparaison avec 
la densité pour le feu au vert. La densité moyenne du trafic égale la valeur TMJA à 18 heures 
(GMT). Lôutilisation dôun modèle de trafic sort du cadre du projet AIRMES même si la méthode 
utilisée pour représenter la dynamique du trafic routier reste rudimentaire, elle donne une idée 
qualitative de lôimpact dôune mise ¨ lô®chelle des ®missions ¨ une tr¯s haute r®solution 
spatiale et temporelle (5 m, 5 s).   

2.5.3. Cartographie de la qualit® de lôair ¨ tr¯s haute r®solution 

Pour calculer les cartographies de la qualit® de lôair, la m®thodologie suivante a ®t® appliqu®e en 
partant de la maquette numérique présentée dans la section précédente : 
 

¶ Comme dans la section précédente, la météorologie de la journée du jeudi 20 juin 2019 a été 
modélisée. De la simulation WRF à plus fine échelle réalisée par l'outil opérationnel SIMPAC, 
le modèle PMSS intègre les profils verticaux des 16 points de grille entourant le domaine 
d'intérêt. La Figure 18 montre les quatre points de grille WRF à proximité du sous-domaine ici 
¨ lô®tude. 
 

¶ Les sources de polluants directement modélisées sont les émissions du trafic routier fournies 
par lôIFPEN en int®grant les diff®rentes cat®gories de v®hicule. Pour lôensemble du r®seau 
routier, le débit des émissions des polluants considérés (notamment PM10, NO2 et NOx) 
évolue temporellement suivant la méthodologie de calcul :  
 

o AIRMES :  mise à jour des émissions toutes les 5 secondes (avec une discrétisation 
spatiale et un débit de trafic variable) 

o COPERT : mise à jour des émissions toutes les 60 minutes 
 
La Figure 21 montre les ®missions moyennes issues du trafic routier sur le domaine dô®tude 
et le domaine imbriqué à haute résolution   
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¶ Les autres sources de polluants sont prises en compte en intégrant les concentrations de fond 
mesurées à la station urbaine de fond 5 avenues, cette station étant supposée être hors de 
lôinfluence directe des diff®rentes sources explicitement mod®lis®es dans notre mod®lisation. 
Les données d'observation de cette station ont été transmises par AtmoSud. La Figure 18 
montre le positionnement de la station de fond vis-à-vis du domaine d'étude. 

 

 
Figure 21 : Domaine à très haute résolution : bâti et émissions du trafic routier sur le domaine dô®tude 

  

3. Bilan / Principaux résultats obtenus  
Comme mentionné au début de ce rapport, l'objectif du projet AIRMES est de concevoir et développer 
de nouvelles m®thodologies pour la mod®lisation de la qualit® de lôair en se basant sur les données 
dôusage r®el des voitures particuli¯res collect®es gr©ce ¨ lôapplication Geco air. La finalité de ces 
nouveaux outils est dô°tre capable de mod®liser les ®missions ¨ lô®chappement puis les 
concentrations de polluants avec une résolution spatiale (10 mètres) et temporelle (5 minutes) fines, 
afin de permettre aux villes de comprendre et identifier les zones critiques en matière de polluants 
ainsi que lôimpact de la r¯glementation et de lôinfrastructure. 

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

3.1. Caractérisation et modélisation des profils de roulage en 
usage réel (T1.1) 

Les r®sultats de la t©che 1.1 concernant la pr®diction des profils de vitesse sont analys®s ici dôun point 
de vue principalement qualitatif avec des considérations quantitatives sur les erreurs à la vitesse 
moyenne et aux vitesses initiales/finales des profils prédits par rapport aux profils réels mesurés sur 
les mêmes segments routiers. La validation principale de la représentativité des profils prédits sera 
conduite dans les tâches 1.2 et 1.3 en termes de précision sur les émissions de polluants prédites par 
rapport ¨ la r®f®rence (telle quôelle a ®t® d®finie dans la Section 2.3). 

Les r®sultats seront dôabord présentés avec la construction déterministe 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. Ce segment nôappartient pas ¨ la zone dôapprentissage et permettra 
donc dô®valuer la ç transposabilité è du mod¯le ¨ dôautres zones g®ographiques. 

 
Figure 22 Exemple de prédiction des profils de vitesse sur un segment avec un feu tricolore en aval 

Les profils de vitesse en rouge ont ®t® enregistr®s avec lôapplication Geco air et sont montrés ici à titre 
comparatif pour une ®valuation qualitative de la pr®diction. Ces profils mesur®s nôont pas ®t® utilis®s 
dans la phase dôapprentissage du modèle de prédiction 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 modèle 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 caractéristiques dynamiques dôacc®l®ration et 
variabilit® propres aux comportements en usage r®el. Dôun point de vue quantitatif, lôerreur ¨ la vitesse 
moyenne de la prédiction par rapport à la mesure est de 3 % pour la classe 1 et 11 % pour la classe 
2. Lôerreur ¨ la vitesse initiale sur le segment est de 5 % pour la classe 1 et 6 % pour la classe 2. 
Lôerreur ¨ la vitesse finale sur le segment est de 2 % pour la classe 1 et 8 % pour la classe 2. 

Un second exemple de prédiction des profils de vitesse sur un segment de route avec une intersection 
en aval o½ lôon a la priorit® (donc pas dôarr°t) est montré en Figure 23. Dôun point de vue qualitatif, les 
profils prédits reproduisent assez bien les comportements réels, même 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. Dôun point de vue quantitatif, lôerreur ¨ la vitesse moyenne 
de la prédiction par rapport à la mesure est de 3 % pour la classe 1, 4 % pour la classe 2 et 9 % pour 
la classe 3. Lôerreur ¨ la vitesse initiale sur le segment est de 7 % pour la classe 1, 4 % pour la classe 
2,  et 7 % pour la classe 3. Lôerreur ¨ la vitesse finale sur le segment est de 4 % pour la classe 1, 1 % 
pour la classe 2 et 3 % pour la classe 3. 

 

Figure 23 Exemple de prédiction des profils de vitesse sur un segment de route prioritaire à une intersection 
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Comme illustré dans les exemples précédents, la méthode déterministe arrive à bien reproduire les 
comportements réels dans les cas sans arrêts. Toutefois, dans les cas avec arrêt (congestion, 
pr®sence de signalisationé), les profils de vitesse déterministes constituent une simplification des 
profils mesurés.  

  

Figure 24 Exemples de prédiction des profils de vitesse avec lôapproche d®terministe sur des segments de route avec 
arrêt 

Les profils en bleu construits avec lôapproche d®terministe nôarrivent pas ¨ reproduire les mêmes 
variations et niveaux dôacc®l®rations que les profils de vitesse mesurés en rouge. Cela est dû aux 
fonctions polynomiales plutôt lisses. A titre comparatif, dans ces m°mes cas dô®tudes, les profils sont 
aussi construits avec lôapproche stochastique. 

 

Figure 25 Exemples de pr®diction des profils de vitesse avec lôapproche stochastique sur des segments de route avec 
arrêt 

Les profils de vitesse en bleu construits avec lôapproche stochastique arrivent ¨ bien reproduire la 
complexit® et la variabilit® des profils de vitesse mesur®es en rouge. Sur ces exemples, lôerreur 
moyenne absolue entre les profils construits et les profils mesurés est réduite de 35% par rapport à 
lôapproche d®terministe. Pour mieux ®valuer lôapport de lôapproche stochastique, la comparaison est 
effectuée sur plusieurs segments de route, avec pr®sence dôarr°ts. Sur chaque cas avec arrêt, les 
vrais param¯tres de profils de vitesse (vitesse initiale, finale, et point dôarr°t) sont considérés comme 
entrée des méthodes de construction des profils de vitesse. Cela permet de comparer les deux 
m®thodes en sôaffranchissant des erreurs li®es ¨ lôestimation des param¯tres de vitesse. 
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Figure 26 Comparaison entre les erreurs des deux méthodes de construction de profils de vitesse dans des cas avec 
arrêts 

La Figure 26 résume la distribution des erreurs moyennes absolues entre les profils mesurées et les 
profils construits par chaque m®thode. La m®diane de lôerreur est respectivement de lôordre de 2.1 
km/h et 3.6 km/h pour les approches stochastiques et déterministes. Cela constitue donc une 
r®duction de lôerreur de lôordre de 40% avec lôapproche stochastique. La distribution de lôerreur et 
aussi plus centr®e autour de la m®diane avec lôapproche stochastique avec une r®duction de 35% du 
75% centile. Cela veut dire que dans des cas avec arr°ts, lôapproche stochastique apporte une 
meilleure précision et une meilleure représentativité des profils de vitesse. Côest aussi le cas des 
longs segments (longueur supérieur à 200 mètres) o½ les fonctions polynomiales nôarrivent pas ¨ 
reproduire les différentes variations et comportements de conduite au milieu du segment routier. Dans 
ces cas, lôapproche stochastique sera utilisée pour construire les profils de vitesse. 
 

3.1.1. Bilan et conclusions  

Au vu des r®sultats obtenus ¨ lôissue de la t©che 1.1, les conclusions suivantes peuvent °tre 
résumées : 

¶ Il est possible de prédire de façon réaliste et représentative les profils de vitesses des 
véhicules sur nôimporte quel segment routier, ¨ partir des informations dôun SIG même sans 
mesures GNSS disponible sur le segment en question 

¶ Pour un même segment de route, plusieurs profils peuvent être générés/prédits afin 
dôaugmenter la repr®sentativit® des conditions de conduite r®elles et la pr®cision de 
lôestimation des ®missions 

¶ Pour chaque type de véhicule (VP, VUL et PL), des densités de probabilités sont générées 
afin de construire des profils de vitesse repr®sentatifs ¨ lô®chelle dôun brin routier. En 
moyenne, 10% dôerreur relative sur les profils de vitesse est obtenue sur Euromed avec cette 
approche stochastique. 
 

3.2. Modélisation microscopique des émissions polluantes à 
la source et application des modèles 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 PM10 par catégorie de véhicule. Pour le polluant 
NOx, les véhicules particuliers (VP) contribuent à plus de 50% des émissions totales, 22% pour les 
véhicules utilitaires légers (VUL) et 19% pour les poids lourds (PL). Pour le polluant PM10, les VP VUL 
et PL représentent respectivement 67%, 18% et 11% des émissions annuelles.  
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Figure 27 Contribution annuelle des émissions NOx et PM10 par catégorie de véhicule 

Pour le NOx et le PM0, les VP, VUL et PL représentent plus de 93% de la somme annuelle. Ainsi, les 
émissions polluantes seront calculées avec lôapproche microscopique pour ces trois catégories de 
véhicules. La part restante est mod®lis®e par lô®tat de lôart Atmosud (COPERT). 

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 
prédits en termes dô®missions polluantes par rapport à la « référence » et « COPERT » est conduite 
dans les tâches 1.2 et 1.3. Dans cette section 3 consacrée aux résultats, ces deux tâches ont été 
unies car le mod¯le microscopique dô®missions a ®t® utilis® directement sur le r®seau routier du 
terrain dôexp®rimentation du projet AIRMES. 

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 en termes dô®missions de NOx sont montrés ici pour les mêmes profils de 
vitesses et les mêmes segments. Dans les cas avec arrêts, les profils de vitesse sont construits avec 
lôapproche stochastique. Les émissions de NOx associées aux profils prédits (en bleu), o½ lôon agrégé 
toutes les classes, sont compar®es aux ®missions COPERT de lôinventaire fournie par AtmoSud par 
rapport à la référence (comme défini en Section 2.3). Les outils AIRMES (modèle de prédiction des 
profils de vitesse et le modèle microscopique de calcul des émissions) permettent de faire une erreur 
de lôordre de 2 % par rapport ¨ la r®f®rence, tandis que COPERT fait une erreur de 23 %. 

 
Figure 28 Comparaison de lôestimation des ®missions de NOx sur un segment avec un feu tricolore en aval par rapport 

¨ la r®f®rence et ¨ lô®tat de lôart COPERT 
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Figure 29 Comparaison de lôestimation des ®missions de NOx sur un segment de route prioritaire à une intersection 

par rapport ¨ la r®f®rence et ¨ lô®tat de lôart COPERT 

De façon analogue, les profils prédits dans chacune des classes de Figure 23 ont été agrégés, 
comme montré en Figure 29, ensuite les émissions de NOx associées aux profils prédits (en bleu) 
sont compar®es aux ®missions COPERT de lôinventaire fournie par AtmoSud par rapport ¨ la 
référence (comme défini en Section 2.3). Les outils AIRMES (modèle de prédiction des profils de 
vitesse et le modèle microscopique de calcul des émissions) permettent de faire une erreur de lôordre 
de 2 % par rapport à la référence, tandis que COPERT fait une erreur de 56 %. 

Afin dôestimer correctement les ®missions sur un segment de route, il faut ®videmment faire une 
hypothèse 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 la classe sôav¯re. Cette probabilit® est ®galement apprise dans le mod¯le de 
prédiction à partir des observations faites sur la base de données Geco air. La formule générale pour 
le calcul des émissions de NOx, par exemple, pour chaque segment est comme suit : 

ὔὕὼ ὴ άzὩὥὲὔὕὼὧὰὥίί

Π 

ȟ               ὴ ρ

Π

 

Une formule analogue est utilisée également pour les autres polluants. 

La comparaison peut être faite également à une échelle plus globale sur le quartier, sans se 
restreindre à des cas isolés et particuliers. Pour ce faire et se comparer toujours à la référence, les 
segments de route avec un nombre significatif de profils de vitesse mesurés (>30) ont été considérés 
et leurs niveaux dô®missions sont illustr®s sur une carte en Figure 30. 

 
Figure 30 Carte des émissions de NOx sur le quartier Euromed et comparaison de lôestimation par rapport ¨ la 
r®f®rence et ¨ lô®tat de lôart COPERT. Seuls les segments de route avec suffisamment de données mesurées sont 

affichés. 
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Dôun point de vue qualitatif, il est possible de constater que les modèles AIRMES reproduisent bien la 
vraie variabilité des émissions de NOx, tandis que COPERT a tendance à rester près de la moyenne 
globale en empêchant de faire ressortir clairement les zones critiques en termes dô®missions. 
Par ailleurs, une ®tude de sensibilit® a ®t® men®e afin dô®valuer lôimportance de g®n®rer/pr®dire 
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® d®montr® aussi par lôanalyse de sensibilit® qui 
affiche une erreur moyenne absolue sur les émissions de NOx de lôensemble des segments de route 
de 142 mg/km pour la g®n®ration dôun seul profil, contre une erreur moyenne absolue de 98 mg/km 
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 comparaison entre les outils AIRMES et lô®tat de lôart COPERT peut °tre ®tendue ¨ lôensemble des 
segments de route du terrain dôexp®rimentation pour une heure donnée, donc même sur les segments 
où 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). 

 
Figure 31 Carte des émissions de NOx sur le quartier Euromed et comparaison de lôestimation par rapport ¨ lô®tat de 

lôart COPERT (04/04/2019 à 17h) 

Le modèle microscopique arrive à ressortir globalement une échelle spatiale très fine. Cela est aussi 
le cas de lô®chelle temporelle comme le montre la Figure 32. Cette figure représente la répartition des 
diff®rences dô®missions NOx des VP en mg/km entre une heure de pointe et une heure creuse. Le 
mod¯le COPERT donne une seul valeur dô®missions quel que soit lôinstant de la journ®e. Cela nôest 
pas le cas du mod¯le microscopique o½ lôon voit une certaine d®pendance temporelle. Cette 
d®pendance est due ¨ la prise en compte explicite dôune vitesse trafic d®pendante du temps comme 
entrée du modèle de prédiction des profils de vitesse. Il y a plus de 10% des brins routiers qui ont des 
différences relatives supérieurs à 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 NOx 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®, lôanalyse pour le CO2 et les particules ne montrera pas les cas 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 
dô®missions. 

La comparaison est faite à une échelle globale sur le quartier, sans se restreindre à des cas isolés et 
particuliers. Pour ce faire et se comparer toujours à la référence, les segments de route avec un 
nombre significatif de profils de vitesse mesur®s (>30) ont ®t® consid®r®s et leurs niveaux dô®missions 
sont illustrés sur une carte en Figure 33. On constate que la référence, COPERT ainsi que les 
émissions prédites par le modèle ont quasiment la même moyenne globale des émissions de CO2. 
Comme pour les NOx, la pr®diction a aussi tendance ¨ mieux prendre en compte lôimpact de la 
topologie/infrastructure. 

La comparaison entre les outils AIRMES et lô®tat de lôart COPERT peut °tre ®tendue ¨ lôensemble des 
segments de route du terrain dôexp®rimentation pour une heure donn®e, donc m°me sur les segments 
où 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). 

 
Figure 33 Carte des émissions de CO2 sur le quartier Euromed et comparaison de lôestimation par rapport ¨ la 
r®f®rence et ¨ lô®tat de lôart COPERT. Seuls les segments de route avec suffisamment de donn®es mesur®es sont 

affichés. 



AIRMES ï Rapport final   |    PAGE 39   

  

 
Figure 34 Carte des émissions de CO2 sur le quartier Euromed et comparaison de lôestimation par rapport ¨ lô®tat de 

lôart COPERT (04/04/2019 ¨ 17h) 

c) Emissions de particules 

En ce qui concerne les ®missions de particules, il faut distinguer entre PM ¨ lô®chappement et PM 
hors-échappement (dues ¨ lôusure des plaquettes des freins et des pneus). Les mod¯les 
microscopiques dô®missions utilis®s dans le projet AIRMES sont capables dôestimer les deux. Par 
contre, ¨ partir de la norme EURO5 pour les Diesel, donc apr¯s lôintroduction de filtres ¨ particules 
tr¯s efficaces, les ®missions de particules ¨ lô®chappement sont fortement r®duites et montrent des 
comportements très « filtrés è, peu impact®s par les acc®l®rations et lôam®nagement de lôinfrastructure 
routière, semblables aux estimations faites par lô®tat de lôart COPERT. Ce nôest pas le cas pour les 
particules hors-®chappement, qui, quant ¨ elles, restent tr¯s d®pendantes du style de conduite. Côest 
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 à une échelle globale sur le quartier, sans 
se restreindre à des cas isolés et particuliers. Pour ce faire et se comparer toujours à la référence, les 
segments de route avec un nombre significatif de profils de vitesse mesurés (>30) ont été considérés 
et leurs niveaux dô®missions sont illustr®s sur une carte en Figure 35. 

La comparaison entre les outils AIRMES et lô®tat de lôart COPERT peut °tre ®tendue ¨ lôensemble des 
segments de route du terrain dôexp®rimentation pour une heure donn®e, donc m°me sur les segments 
où 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).  

 
Figure 35 Carte des émissions de PM hors-échappement sur le quartier Euromed et comparaison de lôestimation par 
rapport ¨ la r®f®rence et ¨ lô®tat de lôart COPERT. Seuls les segments de route avec suffisamment de donn®es 

mesurées sont affichés. 
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Figure 36 Carte des émissions de PM hors-échappement sur le quartier Euromed et comparaison de lôestimation par 

rapport ¨ lô®tat de lôart COPERT (04/04/2019 ¨ 17h) 

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

Pour les VUL, la même 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 comparatif des cartographies dô®missions NOx, CO2 et PM entre le 
mod¯le microscopique et lô®tat de lôart COPERT sur Euromed. 
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Figure 37 Cartes des émissions de NOx, CO2 et PM des VUL sur le quartier Euromed et comparaison de lôestimation par 

rapport ¨ lô®tat de lôart COPERT 

Lôapproche microscopique (Predicted) permet dôobtenir des cartographies dô®missions fines ¨ lô®chelle 
spatiale. Il y a une grande sensibilité à la pente et aux accélérations des émissions NOx PM et CO2. 
Cette sensibilité nôest capt®e avec lôapproche avec lôapproche macroscopique COPERT. Au niveau du 
NOx et CO2, COPERT estime des valeurs dô®missions très proches de la moyenne avec une très 
faible variabilité. M°me sôil y a beaucoup plus de variabilit® pour lôapproche microscopique, pour 
chaque polluant, les moyennes des émissions sont proches entre les deux méthodes. Cette variabilité 
est due à la prise en compte à échelle fine des effets dôinfrastructures et de topologie. 

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

Pour les PL, la même procédure de calcul des émissions des VP est suivie. Des changements 
mineurs ont ®t® introduits aux diff®rentes briques de lôapproche microscopique : 
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¯le dô®mission microscopique : Le mod¯le dô®mission contient les m°mes sous-modèles que 
pour les VP (modèle du véhicule, modèle de transmissions, modèle du moteur et modèle de post-
traitement). Toutefois, chaque sous-modèle a été calibré et validé  à partir de mesures en roulage sur 
route ou piste au moyen dôun proc®d® de type PEMS. Cela permet dôobtenir un mod¯le dô®mission 
adapté aux poids lourds. 
Modèle de prédiction des profils de vitesse : La génération des profils de vitesse suit le même 
schéma présenté en Figure 2, ce qui change côest la partie speed profile g®n®ration. Pour les PL, on 
utilise des densités de probabilités apprises à partir de trajets réels effectuées par des poids lourds.  
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Il nôy a pas de profils de vitesse réel mesuré pour les poids lourds sur Euromed. La validation des 
émissions poids lourds a été donc effectuée à partir de zooms comparatifs entre les approches 
microscopiques et macroscopiques (COPERT). Ces zooms permettent dô®valuer qualitativement si les 
deux approches arrivent à capter les effets dôacc®l®rations et de pentes. La figure ci-dessous montre 
un exemple de zoom comparatif entre les deux approches. 

 
Figure 38 Zoom sur les émissions NOx des PLs sur le quartier Euromed et comparaison de lôestimation par rapport à 

lô®tat de lôart COPERT 

La Figure 38 montre un cas dô®tude en entr®e dôautoroute. Le modèle microscopique arrive à capter 
les effets dôacc®l®ration apr¯s le feu de circulation et en engagement sur autoroute. Cela est ressortit 
par une couleur rouge juste après le feu de circulation soit une valeur dô®mission de lôordre de 
8500mg/km. Après accélération, la vitesse est ensuite stabilis®e avec une valeur dô®mission moyenne 
de lôordre de 3000mg/km. Toutefois, le modèle COPERT ne donne quôune seul valeur dô®missions de 
lôordre de 3000mg/km. Il nôarrive pas ¨ ressortir les effets dôacc®l®rations apr¯s le feu de circulation. 
Les figures ci-dessous montrent un comparatif des cartographies dô®missions NOx, CO2 et PM entre le 
modèle microscopique et lô®tat de lôart COPERT en appliquant les deux approches sur le quartier 
dôEuromed. 
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Figure 39 Cartes des émissions de NOx, CO2 et PM des PL sur le quartier Euromed et comparaison de lôestimation par 

rapport ¨ lô®tat de lôart COPERT (04/04/2019 ¨ 17h) 

Comme pour les VUL, lôapproche microscopique (Predicted) permet dôobtenir des cartographies 
dô®missions fines ¨ lô®chelle spatiale. Cela est d¾ une grande sensibilité à la pente et aux 
accélérations des émissions NOx et CO2. Le modèle COPERT associé aux PL prend en compte lôeffet 
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. 
En plus de cette sensibilit® ¨ la pente, le mod¯le microscopique consid¯re lôeffet des acc®l®rations 
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 les m°mes valeurs dô®missions pour chaque polluant. COPERT est assez représentatif à 
lô®chelle dôun quartier. 

 
3.2.4. Comparaison global entre les approches microscopiques et 

macroscopiques 

Les ®missions sont calcul®es pour chaque cat®gorie de v®hicule (VP, VUL, PL, 2rouesé). Ensuite, à 
un instant donné, chaque émission est multipliée par le débit (dépendant du temps) associé à 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 les sources dô®missions calcul®es avec les deux approches, la carte de différence 
globale est ressortie. 

 
Figure 40 Cartes de différence relative des émissions de NOx entre les approches micro et macro sur Euromed en 

consid®rant toutes les sources dô®missions 

La Figure 40 illustre la carte de différence relative en NOx entre les approches microscopiques et 
macroscopiques (COPERT). Deux valeurs dô®missions microscopiques et macroscopiques proches 
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 modèle microscopique, avec 7% de brins qui ont plus de 80% de différence. La sensibilité à ces 
diff®rences sur la qualit® de lôair sera présentée par la suite avec le modèle de dispersion. Des zooms 
en dispersion sont étudiés sur ces cas de fortes diff®rences pour mieux ®valuer lôapport du modèle 
microscopique. 
 

3.2.5. Format ®change sources dô®missions pour mod¯les de dispersion 

Afin de faciliter lô®change de donn®es entre les diff®rentes t©ches du projet et, notamment, pr®parer 
les sources lin®iques dô®missions en entr®e des mod¯les de dispersion utilisées dans la tâche 2, les 
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 façon « statique » et ponctuelle. Un fichier contenant les 
sources dô®missions par brin (identifiants, ®missions de NOx, NO2, CO2, PM et PM hors-échappement, 
conditions de trafic, TMJA, date) est généré de façon « dynamique » toutes les 5 minutes sur 
lôensemble du r®seau. 

Un aperçu de ces fichiers est donné en Figure 41 et Figure 42. 
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Figure 41 Fichier « statique » de la topologie du quartier Euromed 

 
Figure 42 Fichier « dynamique è des sources dô®missions sur le quartier Euromed 

3.2.6. Bilan et conclusions 

Au vu des r®sultats obtenus ¨ lôissue des tâches 1.2 et 1.3, les conclusions suivantes peuvent être 
résumées : 

¶ Lôerreur dôestimation des ®missions de NOx et CO2 sur le quartier Euromed est réduite de 50 
% par rapport ¨ lô®tat de lôart COPERT pour les VP, 

¶ La r®solution spatiale des cartes dô®missions est am®lior®e permettant de mieux capter 
lôimpact de lôinfrastructure et de la r®gulation du trafic sur les ®missions 

¶ Les sources dô®missions seront mises ¨ jour et donn®es en entr®e des mod¯les de dispersion 
toutes les 5 minutes, donc la r®solution temporelle est am®lior®e aussi par rapport ¨ lô®tat de 
lôart 

3.3. Modélisation de la dispersion (T2.1) 

Le plan de la section est le suivant. Les cartographies de la qualit® de lôair obtenues avec les 
estimations des émissions effectuées lors des taches 1.1 à 1.3 sont comparées à celles obtenues en 
faisant usage de la méthodologie macroscopique COPERT.  
 

¶ La section 3.3.1 pr®sente la cartographie de la qualit® de lôair en NO2 en moyenne jour. La 
moyenne journalière modélisée sur le domaine avec les différentes méthodes est comparée 
aux moyennes annuelles observées par les tubes NO2 dispos®s sur le domaine dô®tude. 
 

¶ La section 3.3.2 présente le cycle journalier de la modélisation des concentrations en NOx et 
PM10 pour la station urbaine de proximité « Place Verneuil ». Les valeurs sont comparées à 
celles observées à la station de proximité située dans le quartier Euromed et à la station 
urbaine de fond « 5 avenues ».  
 

¶ La section 3.3.3 pr®sente la cartographie de la qualit® de lôair en NOx, en identifiant des points 
dôint®r°t en mati¯re d'®missions polluantes et de qualit® de lôair.  

3.3.1. Evaluation par comparaison avec les tubes NO2 

La figure ci-dessous pr®sente la cartographie de la qualit® de lôair en NO2 pour la journée du 20 juin 
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 près de certains axes de circulation. Les secteurs avec une qualit® de lôair d®grad®e illustrent 
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 journalière en NO2 calculées avec des émissions AIRMES (à gauche) ou COPERT (à droite) 

 
AtmoSud mène régulièrement des campagnes de mesure, déployant notamment des tubes NO2 pour 
estimer la moyenne annuelle de la qualité de lôair ¨ proximit® des axes routiers et en situation de fond. 
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 à 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 NO2, la plus grande diff®rence sôexplique par lôabsence de prise en compte dans notre mod¯le 
de certains brins routiers ou des émissions liées aux activités portuaires à proximité du secteur. 
 
La figure ci-dessous présente les valeurs observées (moyenne annuelle) et modélisées (moyenne 
journalière) des concentrations en NO2. La pente de la droite de régression linéaire, le coefficient de 
corrélation et la d®viation standard indiquent que la m®thode AIRMES (en bleu sur lôimage) entraine 
des concentrations plus proches des mesures que la m®thode COPERT (en orange sur lôimage). La 
proportion des valeurs modélisées à +/- 5 µg/m3 (respectivement +/- 1 µg/m3) diffère suivant la 
m®thodologie dôestimation des ®missions : 
 

o AIRMES : 71,1% (respectivement 28,9%) 
o COPERT : 60,0% (respectivement 26,7%) 
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Figure 44 : Comparaison des concentrations NO2 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 µg/m3 en moyenne annuelle. Comme pour les 
tubes NO2, la comparaison ne peut être 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 km2 à 0,890 km2, soit 3 % de plus.2 

3.3.2. Validation par la station urbaine de proximité Euromed 

La figure ci-dessous présente des concentrations horaires en NOx (à gauche) et PM10 (à droite) pour 
la journée du 20 juin 2019. Les concentrations sont celles observées à la station urbaine de fond « 5 
avenues » (en tiret), celles observées à la station urbaine de proximité « Place Verneuil » (en pointillé 
et tiret) et celles modélisées à 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.  
 
 
 

  

Figure 45 : Concentration en NOx et PM10 de proximité « Place Verneuil » (observation et modélisation avec émissions 
AIRMES et COPERT) avec pour rappel les observations à la station de fond « 5 avenues » 

 
Pour les concentrations en NOx, les maximums modélisés de fin de journée sont plus faibles que 
lôobservation. Cet ®cart ne provient pas des ®missions COPERT ou AIRMES, car les brins ¨ proximit® 
présentent des maximums semblables à ceux du matin, et dont la figure ci-dessous présente les 

 
2 N.B. Lôemprise au sol des b©timents nôest pas incluse dans le calcul de cette surface. La prise en 
compte explicite des bâtiments par le modèle de dispersion implique que les concentrations 
int®rieures sont nulles. Le calcul habituel de lôexposition potentielle de la population réalisée avec la 
m®thode du LCSQA ne pourrait donc sôappliquer ici, une nouvelle m®thodologie devra sôappliquer. 
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émissions pour différentes catégories de véhicules. Une liste non exhaustive de raison potentielle 
inclus :  
 

¶ La station « Place Verneuil è se situe sur une place, mais ¨ proximit® dôun b©timent (¨ moins 
de 9 m¯tres). La m®t®orologie provient dôune pr®vision ¨ 24 heures ¨ fine ®chelle par le 
modèle WRF, dont lôinterpolation par PSWIFT pourrait pr®senter localement des ®carts aux 
observations. La Figure 18 présente les 4 plus proches points de grille WRF du domaine 
modélisé.  
 

¶ La station « Place Verneuil è se trouve ¨ proximit® dôimportant axes de circulation. Le trafic 
r®el de la journ®e nôa pas ®t® pris en compte pour le calcul des ®missions, ni m°me la 
turbulence induite par ce trafic. La valeur TMJA a été utilisée en lôabsence de comptage r®el 
pour la journée étudiée.  

 

  

Figure 46 : Emissions NOx et PM10 pour les segments de routes à proximité de la station « Place Verneuil » 
(modélisation AIRMES et COPERT pour différentes catégories de véhicule) 

 
Les concentrations modélisées en PM10 montrent un écart à la station de proximité Euromed qui 
semble peu ®voluer durant la journ®e. Cet ®cart nôa pas pour origine les ®missions des segments de 
routes avoisinants. Il est possible quôune sous-estimation de la pollution de fond en PM10 à proximité 
de la station « Place Verneuil » explique cet écart. Le projet AIRMES fait suite à une étude menée par 
AtmoSud pour identifier la contribution du transport routier aux concentrations de PM10 dans 3 villes et 
pour la période de 2014 à 20163. Pour Marseille,  
 

¶ les émissions maritimes (directe et indirecte) représentent environ 25% des émissions ; 

¶ ¨ comparer avec lôimportance des ®missions des v®hicules qui est estim®e ¨ environ 15%.  
 
En prenant la station de fond « 5 avenues », la concentration de fond en PM10 du quartier Euromed 
est peut-être sous-estimée et ne représente pas les niveaux de fond au voisinage du port. 

3.3.3. Cartographie en NOx 

Pour mettre en ®vidence des points dôint®r°t en mati¯re d'®missions polluantes et de qualit® de lôair 
correspondante sur des microenvironnements urbains, différentes configurations de trafic vont être 
®tudi®es pour les oxydes dôazote (NOx). Les sous-sections suivantes détaillent la cartographie de la 
qualit® de lôair en NOx et avec usage des émissions due au trafic provenant de la méthodologie 
microscopique AIRMES et macroscopique COPERT. 
 

¶ Des zooms sont faits autour de positions pour lesquelles lô®volution des concentrations en 
NOx sur la journ®e est pr®sent®e, accompagn®e dôune cartographie rapproch®e des 
concentrations en appliquant une moyenne sur les heures « creuses » et « pleines »4. 
 

¶ Les émissions autour de ces positions sont présentées pour les deux méthodologies 
dôestimation des émissions 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 
pleines » correspond à la période entre 6h et 22h (TU), soit lôintervalle entre 4h et 20h en heure GMT. 

https://www.atmosud.org/sites/paca/files/atoms/files/171201_etude_3_villes_2014-2016_rapport.pdf
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Les cartes de la Figure 43 font ressortir des concentrations relativement élevées près de certains axes 
de circulation du domaine. Les zooms suivants ne listent pas les lieux à fortes concentrations en 
polluants, ni même les lieux où les concentrations élevées en polluants impactent le plus la 
population. Les zooms sont choisis pour illustrer des différences entre la méthodologie microscopique 
AIRMES et macroscopique COPERT dôestimation des ®missions : un feu de circulation (section 
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. 1er Zoom: feu de circulation 
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Figure 47 : 1er zoom : moyenne heures creuses (à gauche) et pleines (à droite) en NOx avec pour des émissions du 
trafic routier résultant de la méthodologie AIRMES (en haut) ou COPERT (en bas) 

 
La figure ci-dessus pr®sente un premier d®tail de la cartographie de la qualit® de lôair en NOx, pour les 
émissions émanant des méthodologies microscopique et macroscopique. Les concentrations sont 
plus élevées pour les heures pleines, à comparer aux heures creuses, et les différences entre les 
deux m®thodologies (AIRMES / COPERT) ®galement plus importantes en heures pleines quôen 
heures creuses. La méthodologie AIRMES entraine des concentrations plus élevées. 
 
Le point dôextraction est symbolis® par une croix sur les cartes ci-dessus et il se situe au niveau dôun 
feu de circulation. En accord avec les cartes, la méthodologie microscopique montre des 
concentrations plus ®lev®es et, pour les segments de routes ¨ proximit® du point dôextraction, des 
surémissions vis-à-vis de la méthodologie macroscopique. A noter que les véhicules particuliers (VP) 
contribuent à proportion égale de la somme des contributions des véhicules utilitaires légers (VUL) et 
des poids lourds (PL), avec un apport similaire des VUL et PL aux émissions.  
 

  

Figure 48 : 1er zoom : feu de circulation. Concentrations (à gauche) et émissions (à droite) de NOx 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. 2ème Zoom : pente positive et forte accélération 

La figure ci-dessous pr®sente un second d®tail de la cartographie de la qualit® de lôair en NOx, pour 
les émissions émanant des méthodologies microscopique et macroscopique. Le rapport des 
concentrations reste similaire au détail précèdent, 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 (à gauche) et pleines (à droite) en NOx avec pour des émissions du 
trafic routier résultant de la méthodologie AIRMES (en haut) ou COPERT (en bas) 

Le point dôextraction se situe au niveau dôun feu de circulation, avec une pente positive et une forte 
accélération après le feu. En accord avec les cartes, la méthodologie microscopique montre des 
concentrations plus ®lev®es et, pour les segments de routes ¨ proximit® du point dôextraction, des 
surémissions vis-à-vis de la m®thodologie macroscopique. Par comparaison au point dôextraction 
précédent, lôapport des VUL aux ®missions microscopiques a beaucoup augment® et les VUL 
contribuent maintenant légèrement plus que les VP aux émissions.  
 

  

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

3.3.1.3. 3ème Zoom : petite rue et freinage 

La figure ci-dessous présente un troisième détail de la cartographie de la qualit® de lôair en NOx, pour 
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 à surestimer les émissions pour des pentes 
n®gatives, entrainant ainsi des concentrations mod®lis®es plus ®lev®es sur ce type dôaxe. Pour le 
reste des axes les conclusions sont identiques aux 2 zooms précédents. 






































