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Introduction

Ce document constitue la synthése de différentes actions de recherche réalisées sur la
question du couplage entre le trafic et les émissions de polluants durant ces quatres dernicres
années. Dans un contexte ou il apparait impératif de limiter les externalités du trafic routier, il
devient nécessaire d’estimer de facon dynamique les impacts environnementaux des
aménagements urbains et des mesures de régulation de trafic.

L’enjeu de I’étude, la qualité des estimations des émissions attendue, les contraintes en terme
de disponibilités de données et de temps de calcul, etc. sont autant de facteurs qui
déterminent la stratégie de couplage des modéles de trafic et d’émissions de polluants
retenue. Un certain nombre de ces stratégies sont décrites dans ce rapport en fonction du
modele d’émissions utilisé.

Dans le cadre des projets de recherche (Citedyne, 2013) et (CoERT-P, 2015), des tests de
sensibilité caractérisant I’impact de la description des variables cinématiques de trafic sur
I’estimation des émissions de polluants ont été¢ conduits afin notamment d’apporter des
réponses a la problématique des échelles spatiales et temporelles.

D’autre part, dans le cadre de ’ORSI SERRES (Solutions pour une exploitation de la route
respectueuse de 1’environnement et de la sécurité) au sein de I’action 3 — Meéthodologies
d'évaluation pluri-critéres du systéme routier, un groupe a travaillé sur la question des
émissions environnementales. Cette thématique, ou les interactions entre les approches «
trafic » et « émissions de polluants » sont fortes, est en effet représentative de la
problématique de la démarche pluri-critéres : comment mener une approche globale
cohérente en termes de méthodes et de modéles, permettant d’aboutir a des résultats
pertinents et a I’incertitude maitrisée ?

Ce document propose donc une courte synthése de cette problématique, des travaux
exploratoires menés et des perspectives de recherche et d’applications.

1.Emissions routiéres de polluants atmosphériques
1.1. Contexte

En France, la contribution des transports routiers aux émissions de polluants atmosphériques
est significative pour de nombreuses substances pour lesquelles ’impact sanitaire est
aujourd’hui avéré. On estime notamment que pres de deux ans d’espérance de vie pourraient
étre gagnées dans les villes les plus polluées d’Europe (jusqu’a 7.5 mois en France).

Méme si les nouvelles technologies permettent de renouveler le parc automobile avec des
véhicules moins polluants, la mobilité, ou la quantit¢ de déplacement des personnes et des
biens, est toujours plus importante, ce qui ne laisse pas présager une diminution significative
des émissions de polluants dues au trafic routier.

Il parait donc dorénavant impératif de limiter les externalités liées au trafic routier. Compte
tenu des contraintes sociétales et économiques liées aux projets d’infrastructures nouvelles,
cette maitrise des externalités s’appuie sur 1’exploitation du trafic, en optimisant les
infrastructures existantes. Les nouvelles mesures mises en ceuvre, en particulier les mesures

7158



de gestion dynamique, jouent notamment sur la dynamique du trafic pour tenter d’améliorer
les conditions de trafic. Par exemple, la régulation dynamique des vitesses cherche a
maintenir fluides les états de trafic proches de la congestion en améliorant notamment les
ratios d’occupation des voies lentes et rapides. Les gains ainsi gagnés du point de vue des
conditions de trafic se traduisent alors en gain en termes d’impacts environnementaux.
L’enjeu de I’évaluation environnementale est donc d’étre en capacité d’estimer ces impacts
typiquement de second ordre par rapport aux mesures prises. Il s’agit donc de disposer de
méthodes et d’outils adaptés, soit issus des approches historiques, adaptées au cas des
nouvelles infrastructures mais a affiner pour le cas de I’exploitation, soit nouveaux dans leur
approche.

Les paragraphes suivants sont consacrés a la description des catégories de modeles de trafic
et d’émissions existants. Ce travail n’est pas exhaustif, il n’a pour seul objectif que de
faciliter la lecture de ce rapport en posant le contexte avant de s’atteler a la problématique de
I’interfacage de ces mode¢les.

On pourra se référer a d’autres documents qui décrivent plus en détails ces modeles :
* les théses de Massoud Fallah (Fallah, 2013) et de Thamara Vieira Da Rocha (Viera
Da Rocha, 2013)
* le rapport Licit sur le couplage des modeles de trafic et d’émission (Can et al., 2009)
* le rapport Setra sur 1’évaluation environnementale (Muller-Perriand et al., 2012)

1.2. Modéles de trafic
1.2.1. Recueil de données et simulation dans la démarche d’évaluation

Dans une évaluation des impacts environnementaux, 1’objectif du volet trafic est de fournir
les données d’entrée nécessaires aux modeles environnementaux, typiquement des débits, des
distances parcourues et des données cinématiques (vitesse moyenne ou instantanée,
accélération, nombre d'arréts, etc.). Ces données sont a produire pour la situation avec projet
et la situation de référence, la comparaison permettant d’estimer les impacts.

Dans certains cas restreints, notamment lors d’évaluation de type avec / sans mesure, le
recueil de données terrain permet de produire directement les données trafic nécessaires. La
majorité des situations d’évaluation nécessite toutefois I’emploi d’un modele de trafic pour
estimer par simulation :

* la situation de référence lorsqu’elle ne peut étre confondue avec 1’état zéro (évolution

de la situation), 1’état projet étant alors observé,

* les impacts d’'une mesure a partir de la situation de référence observée,

» alafois la situation de référence et la situation projet.
Ce dernier cas se produit typiquement lorsque 1’on souhaite évaluer a priori les impacts d’une
mesure a un horizon donné.

Les besoins du volet environnemental peuvent également dépasser les capacités de recueil de
données sur le terrain, effectué généralement localement. Le recours a la simulation du trafic
permet ainsi de disposer d’une situation mieux maitrisée, a partir laquelle il est possible de
produire les données souhaitées (par exemple, une vitesse moyenne instantanée de 1’ensemble
des véhicules présents sur un réseau, en pratique inaccessible).
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Le recours a la modélisation implique plusieurs processus spécifiques (schéma fig.1),
notamment :
* le choix d’un mod¢le de trafic adapté aux objectifs de la modélisation,
* la calibration et la validation des paramétres du modele de trafic sur la base de
données recueillies,
e D’estimation de la demande en entrée du modéle de trafic,
* la définition du scénario a tester, qui peut inclure une part d’interprétation de la
mesure et de ses impacts.

Chacune de ces €tapes repose sur ses propres modes opératoires, ses propres hypothéses, etc.
Elles conditionnent le résultat intrinséquement, mais également :

* sa précision, typiquement sur les questions de finesse temporelle et spatiale : une
demande de trafic estimée a la journée ne peut légitimement aboutir & des résultats
exprimés a la minute, le choix d’une échelle géographique donnée (iris, commune ou
canton) se traduit par des erreurs d’estimation des déplacements

* son incertitude : les boucles de comptage, dispositifs classiques de recueil de données
trafic de comptage, générent une erreur de mesure qui peut varier de quelques
pourcentages a 20 %, voire plus.

Ces aspects sont a bien intégrer dans la démarche d’évaluation, et ce d’autant plus que :
* en pratique, peu de garde-fous préviennent des utilisations hors des zones de validité
des modeles et des plages de précision et d’incertitude,
* I’analyse critique de résultats dans le cas de domaines différents, comme le trafic et
les émissions de polluants, nécessite des compétences larges mais pointues.

Modéle de
trafic
Recueil A A
terrain Calibration et
validation

Modélisation Données trafic pour
du trafic - I'évaluation
environnementale

Estimation de
la demande Demande T

de trafic

Scénario a
évaluer

Figure 1 Organigramme de la procédure de construction des données de trafic
pour I'évaluation environnementale.

1.2.2. Les modéles de trafic

On distingue deux grandes familles de modeles de trafic : les modeles d'affectation statique
de trafic et les modeles dynamiques d'écoulement.

Les mod¢les d’affectation statique de trafic (modeles a fonction de sortie, temps de parcours,

file d’attente, ...) représentent les états de trafic a 1’échelle des arcs du réseau. Pertinents pour
une approche globale (affectation du trafic), ils ne décrivent pas 1’écoulement du trafic a
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I’intérieur des arcs, notamment les phénomenes de congestion et sont donc peu adaptés a
I'évaluation environnementale des projets de gestion dynamique de trafic.

Les modé¢les dynamiques permettent de modéliser finement 1'écoulement du trafic sur une
section donnée et notamment l'apparition, la propagation et la dissipation des congestions sur
le réseau.

Deux approches sont classiquement distinguées :

* les modeles macroscopiques, qui représentent le trafic comme un flux, caractérisé
typiquement par un débit, une vitesse et une concentration,

* les modeles microscopiques, qui décrivent explicitement les déplacements des
véhicules et leurs interactions pour y introduire une variabilité de comportement via
des tirages aléatoires de certains parametres. Celle-ci implique donc 1’utilisation de
réplications pour produire des résultats représentatifs d’une situation moyenne.

Une derniere approche, mésoscopique, est parfois identifiée. Elle correspond bien souvent a
des approches hybrides entre macroscopique et microscopique.

Ces modeles, qui décrivent mieux les dynamiques des véhicules, sont plus pertinents pour
une application en évaluation environnementale. Toutefois, comme dit précédemment, la
précision apparente de ces modeles ne doit pas faire oublier les incertitudes, potentiellement
fortes associées aux résultats.

Statique < > Dynamique

Le trafic est décrit comme un flux. Variables agrégées

Macroscoplque (par segment de route)

Variables : débit, vitesse et densité

Ex. Modéles a Ex. METACOR et CTM VAN
quatre étapes (Cell Transmission Model)

Le trafic est décrit par le mouvement individuel des

véhicules avec variables agrégées. . .
Mésoscopique

Variables : débit, vitesse et densité

Ex. MEZZO Ex. CONTRAM, DYNAMIT et
Dynameq

Le trafic est décrit par le

mouvement individuel des A4
véhicules. Microscopique  variables désagrégées
Variables : position, vitesse (par véhicule)

et accélération

Ex. VISSIM, INTEGRATION et
AIMSUN

Figure 2 Schéma de classification des modéles de trafic en fonction du niveau de
détail temporel (statique et dynamique) et du niveau de détail de la représentation
de I'écoulement des véhicules (source : thése de T. Vieira Da Rocha, 2013)
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1.3. Modéles d’émission de polluants
1.3.1.  Les principaux polluants

On distingue deux catégories de polluants :

* les polluants locaux, qui contribuent a la pollution de proximité et ont des effets
avérés sur la santé humaine (ex : géne respiratoire, asthme, substances cancérigéne,
etc.) ;

* les gaz a effet de serre, dont les concentrations dans 'atmosphére augmentent du fait
des activités humaines, qui contribuent au changement climatique.

Pour ces derniers, la concentration de dioxyde de carbone CO2, émis a plus de 30% par le
transport routier, est suivie. C’est également un traceur de la consommation énergétique.

Une liste non exhaustive des pollaunats locaux est dressée ci-dessous :

* Les oxydes d'azote : NOx(NO+NO:»).
L’oxyde d’azote est émis a I’échappement et est rapidement oxydé en NO2. Ils sont émis a
56% par les transports routiers (INERIS, 2013), ce qui en fait des traceurs du trafic routier.
Le NO2 est un gaz irritant pour les bronches, dont la concentration dans I’air est réglementé.

* Le monoxyde de carbone (CO).
En 2011, 12 % des émissions de CO sont imputables au transport routier (INERIS, 2013), les
concentrations dans 1’air ambiant sont toutefois rarement élevées vis-a-vis des seuils a
respecter.

* Les composés organiques volatils (COV).
Ils regroupent un grand nombre de substances chimiques, dont le benzéne qui est reconnu
comme étant cancérigene.

* Les particules PM10 et PM2,5.
Elles sont émises a I’échappement principalement par les véhicules diesel et hors
¢chappement et constituent un fort enjeu de santé publique.

* Les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP).
En constante augmentation, car leur émission a 1’échappement n’est pas réglementé par les
normes FEuro (sauf pour I'un d’entre eux, reconnu comme étant cancérigéne, le
benzo[a]pyrene).

Ces principaux polluants (CO, CO2, NOx, COV) sont estimés par la majorité des modeles a
partir des fonctions d’émissions établies grace a des mesures sur banc d’essai. Les autres
polluants, pour lesquels peu de données existent, sont pourtant associés a de fortes
préoccupation sanitaires (PM, HAP, etc.).
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1.3.2.  Les principaux phénoménes d’émissions

Les émissions liées au trafic routier sont de quatre ordres.

* Les émissions a I’échappement.
Les émissions a chaud, liées aux phénomenes de combustion, sont fortement dépendantes
des conditions de circulation (niveau et dynamique de la vitesse), mais aussi des conditions
d’utilisation du véhicule (charge, trajets), et de fonctionnement du moteur (liées également au
comportement de conduite).
Les surémissions a froid, sont des émissions liées au démarrage. Elles dépendant des

catégories de véhicules, de la vitesse, etc. et concernent principalement le CO, les PM et les
COV.

* Les émissions d’évaporation de carburant.
L’émission par évaporation du carburant a lieu lors de la circulation, aprés un trajet quand le
moteur est encore chaud, ou lors du stationnement. Les polluants concernés sont les COV et
le benzéne. Elles représentent un volume relativement limité.

* Les émissions par usure / abrasion.
Ce phénomene concerne 1’émission de particules et de métaux lourds, liée a 1’utilisation des
freins (Cuivre, Zinc), 1'usure des pneumatiques (hydrocarbures, etc.) et 1’abrasion de
I’infrastructure (HAP, etc.). Il n’est pas pris en compte par les outils de calcul des émissions.

* Les émissions liées a la remise en suspension causée par le trafic.
Il s’agit de la remise en suspension des particules déposées sur la chaussée. Ce phénomene
est mal connu et n’est généralement pas pris en compte par les outils.

Les émissions varient avec :

* les conditions de trafic (vitesses, différents modes, historique..)
Tous les polluants ne sont pas affectés de la méme aniére par ces parametres. Par exemple,
les NOx ont un comportement différent des autres polluants : ils sont majoritairement émis
aux vitesses moyennes alors que les autres polluants sont davantage émis aux hautes et basses
vitesses.

* les caractéristiques du véhicule (motorisation, age, poids, carburant, ...) et du
conducteur (style de conduite)
Elles dépendent en particulier de la composition du parc automobile. Cette donnée est
déterminée, suivant la zone d’étude (urbain, rural, autoroutier), grace a un modele de parc et a
parfois été adaptée localement grace a la mesure (lecture de plaques d’immatriculation).

* les caractéristiques de I’infrastructure (pente, type d’intersection,..)

* les conditions opératoires (humidité environnante, etc.)
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1.3.3. Les modeéles d’émissions existants

Le rapport LICIT 09-01 (Can , 2009), la these de Massoud Fallah (Fallah, 2014) proposent un
¢tat de 1’art sur les modeles d’émissions existants. Ils décrivent notamment une classification
des modeles suivant 1’échelle d’étude et la prise en compte de 1’état de trafic (ou données
d’entrée des modeles d’émissions), qui définit sept ou huit catégories de modeles.

Prise en compte de I'état
du trafic

Données sur les volumes
de véhicules

Description des différents
états de trafic

Estimation basée sur des
profils cinématiques types

A

Modgéle basé surles i
consommations d'essence

Modéle a vitesse i
moyenne

Modele a grande
€chelle - H

Données sur la
cinématique de chaque
véhicule

Figure 3 Classification des modeéles d’émissions en fonction de I'échelle d’étude et de la facon de prendre

Quartier

Ville

» Echelle d’étude

Région

en compte I'état de trafic (source : rapport LICIT 09-01 - (Can, 2009))

Modéles E’c helle.: . IDonnées d’entrée Sorties et application Logiciels
d’application
Consommation des Inventaire d’émissions
Basés sur les consommations différentes catégorics (Métaux, PM, CO, NOx,
de carburant Pays de véhicule & SO2, Pb, 4 HAP, IPCC
COVNM)
Utilisant des facteurs Inventaire d’émissions
d enpsswp agrégés basés sur . Nombre de véhicules (Métaux, PM, CO, NOx, NAE]
un kilométrage moyen Pays Région Kilométrage moven SO2, Pb, 4 HAP, HUGREL
annuel g Y COVNM)
Basés sur les vitesses Inven‘talre d'emlss'lons COPERT
. . Mod¢le de dispersion
moyennes ville Vitesses moyennes EMFAC
Tous les polluants
S’appuyant sur une ) Inventaire, dispersion
s . . . |Vitesses moyennes La ol HBEFA
’ a plupart des polluants
description plus fine de I’état | Ville quartier Situation de trafic plup ) p ARTEMIS
du trafic sauf non---échappement
S’appuyant sur les variables Emissions échappement, [TEE
caractéristiques du trafic Quartier  |Cycle de conduite mode¢le de dispersion Matzoros
lAvec description fine des Intersection Cvele de conduite Emission séchappement [VERSIT+
cycles de conduite Quartier Y Modele de dispersion MESURE
Intersection |Cycle de conduite EDI;;sisilsons ercll:: Zpgimﬁm 'VeTESS
Modaux et instantanés Quartier  [Données du véhicule s pou ¢S IpHEM
spatiale et temporelle

Figure 4 Classification des modeles d’émissions (source : these Massoud Fallah, 2014)
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Dans ce rapport, on s’intéressera plus spécifiquement a trois outils de calcul d’émissions de
polluants routiers, issus des travaux menés depuis une vingtaine d’années au sein de
nombreux programmes de recherche européen. Ces projets ont permis de définir les éléments
méthodologiques et de recenser les données nécessaires aux calculs d’émissions.

" Pollution atmosphérique “isted. 12 | 3rded. 106120071  N°9/2009
- CORINAIR EMEP/EEA air pollutant emission inventory guidebook

_ INNANRF=iNNRENANE

COPERT ‘
COPERT 9 85 % I it v

i

Parc automobile
France (IFSTTAR)

— D

COST 319 PARTICULATES

oo MEET ARTEMIS
Emissions T———

des transports PHEM

HBEFA |
882882882883 ¢8¢88¢888¢8¢888888888¢8¢8¢%8
™ = - Ao A A A A1 A A A A1 1 - AN AN AN NN NN NN NN NN

Figure 5 Relation entre projets de recherche européens et modeles d’émissions (source : rapport Setra
(Muller-Perriand, 2012))

En effet, ces modeles sont des modeles empiriques, s’appuyant sur des mesures effectuées sur
bancs d'essai pour véhicules légers, des bancs moteurs pour les poids-lourds, ou des mesures
embarquées. Les cycles de conduite utilisés ont été mesurés sur des parcours réels de
véhicules.

COPERT IV

Le logiciel COPERT est développé par la société Emissia, a partir du guide européen
(Guidebook EMEP / EAA , 2009). C’est un modele basé sur les vitesses moyennes (Fig. 6
forte variabilité des mesures), il est par conséquent bien adapté a I’évaluation des émissions a
des échelles spatio-temporelles importantes. Il permet de dresser des inventaires d’émissions
et de faire des projections dans le futur. Les données trafic trés agrégées, qu’il nécessite en
entrée, sur un réseau national par exemple et de longues périodes de temps (typiquement une
année), sont aisément accessibles aux exploitants routiers.

De nombreux outils, s’appuyant sur les fonctions d’émissions COPERT, ont vu le jour
(CopCETE, MOCAT, etc.) permettant ainsi d’estimer les émissions a 1’échelle d’un trongon
de route et pour la période temporelle souhaitée (en fonction des données de trafic
disponibles).

Cette utilisation plus locale de la méthodologie COPERT suppose que les conditions de
circulation sur I’axe ou le réseau considéré, soient correctement représentées par une vitesse
moyenne. Elle n’a pas été validée, et doit étre manipulée avec précaution.

Il ne permet notamment pas d’estimer la différence, pour une méme vitesse moyenne, entre
les quantités de polluants émises en régime fluide et en régime congestionné. Il semble donc
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peu pertinent pour évaluer ’impact d’une stratégie de régulation modifiant le niveau de

congestion.
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Figure 6 Courbes d’émission types de la méthode Copert4 : CO et NOx (tous types de voitures essence et

diesel) (André, 2

HBEFA 3.2

012)

Le modé¢le a situation de trafic HBEFA (Handbook of emission factors) s’appuit sur des
facteurs d’émission discrets (en g/km) pour des situations de trafic prédéfinies. Ainsi, a la
différence des modeles basés sur les vitesses de parcours moyennes, il tient compte des
conditions de circulation. Pour cela, le modéle s’appuie sur des états de trafic prédéfinis au
travers d’un base de cycles de conduite (urbains, ruraux, autoroutiers), dérivés statistiquement
de mesures en situation réelle de conduite.
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Figure 7 Constitution des cycles de conduite ARTEMIS (André, 2004)
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Dans le logiciel HBEFA, les situations de trafic sont déterminées a partir de quatre facteurs :
- le type de zone (urbaine ou rurale),
- le type de voies (les catégories sont basées sur une organisation hiérarchique et
fonctionnelle du réseau),
- la vitesse limite,
- le niveau de service (fluide, chargé, quasi-saturé et stop&go).

Ce dernier est défini de manicre qualitative dans la méthodologie et 1’utilisateur peut avoir du
mal a décrire cette donnée d’entrée du modéle (fig.8 et 9).

Speed (km/h)
120 7

90
60 =

30

2000 4000 6000 8000
Traffic flow ( Veh /h)

Figure 8 Niveaux de service au sens HBEFA (Source Artemis final report,
André et al. 2006b)

Indicative speed range in km/h (passenger cars)
Traffic level and conditions
Motorway, 110 km/h Road, 50 km/h
Free flowing conditions, low and steady traffic flow. _ B
L Constant and quite high speed. 20'=1240 45-60
Free flowing with heavy traffic. )
é Constraint but quite constant speed. 79=30 3045
3 Heavy and unsteady flow, quite saturated traffic. 0 30 - 70 15-30
Variable intermediate speeds, with possible stops.
4 Stop and go. Heavily congested flow, stop and go or 5_30 5.15
gridlock. Variable and low speed and stops.

Figure 9 Exemple de détermination des niveaux de services (André et al., 2006)

Ce type de modéle, tout comme COPERT, est approprié¢ a une évaluation des émissions a une
échelle spatio-temporelle large, méme si techniquement il peut &tre mis en ceuvre a des
échelles inférieures (échelle du quartier, d’un aménagement urbain). Toutefois, il n’est pas
approprié a I’évaluation de stratégies de régulation fines, qui correspondent a une dimension
spatiale moindre que celle utilisée pour construire les cycles de conduite de ces modeles. En
revanche, il peut étre approprié pour estimer a 1’échelle d’une agglomération I’impact d’une
modification du plan de circulation ou I’application de stratégies de régulation de trafic, par
exemple.

16/58



PHEM 11

Phem (Passenger car and Heavy-duty Emission Model) est développé depuis 2000 a I'Institut
Technologique de Graz en Autriche, dans le cadre de projets européens. Initialement, la
méthode a été développée pour les Poids Lourds (PL). Il modélise aussi aujourd’hui les VP et
VUL.

Ce modéele donne I’émission instantanée (g/s) produite par un moteur en fonction de sa
vitesse (rpm) et de sa charge (torque). Des mesures de consommation de carburant et
d’émission sont réalisées en testant des combinaisons constantes de vitesse de moteur et de
charge (avec un dynamometre moteur). Des matrices sont réalisées pour une vitesse constante
ou pour un régime accéléré¢/décéléré. Un modele complémentaire doit étre utilisé, pour définir
la charge et la vitesse du moteur en fonction de la vitesse du véhicule, la pente de la route et
les changements de vitesse.

Passenger car and Heavy duty Emission Model

Driving resistances &
transmission losses -[]
= A
-SSR )
Transient engine maps (\ N

Gearshift model

Hybrid vehicle tool

Transient correction functions

Thermal behaviour of SCR-
engine & catalyst module

Engine parameters, fuel

consumption, emissions Cold start module

Figure 10 Schéma de fonctionnement de Phem (manuel d'utilisateur)

Dynamique du trafic

Pour pouvoir caractériser les enjeux environnementaux d’une mesure de gestion de trafic, les
modeles d’émissions doivent nécessairement étre sensibles aux effets de la dynamique de
trafic.

Cette relation a la dynamique du trafic est plus ou moins directe en fonction de la nature du
modele d’émission considéré. Ainsi, pour les modeles d’émissions agrégés, les conditions de
trafic sont caractérisées par une vitesse moyenne, qui se veut représentative d’un cycle de
conduite dynamique qui a été reproduit sur un banc a roulement pour différentes catégories
de véhicules.

D’apres (Smit et al., 2008), cette description agrégée permet toutefois d’intégrer, méme
indirectement, les phénomeénes de congestion a une échelle spatio-temporelle étendue. En
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effet, des indicateurs de congestion, tels que le nombre d’arréts ou la proportion passée a
I’arrét, calculés pour les cycles de conduite sur lesquels sont basés ces modéeles, permettent
d’affirmer que ces cycles contiennent de la congestion. En revanche, le degré de congestion
des cycles n’est pas spécifié. Cette donnée pourrait permettre de délimiter plus précisément le
domaine de validité des modéeles.
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2. Les chaines de modélisation
2.1. Problématique du couplage environnemental

La problématique du couplage environnemental réside dans I’interfagage des mode¢les, c’est-
a-dire dans la maniere de choisir les sorties du premier modele (de trafic) pour en faire des
données d’entrée du second modéle (modele d’émissions). En effet, ces derniers sont
traditionnellement développés et validés a partir de données de trafic réelles (cycles de
conduite reproduits sur banc d’essai). Par conséquent, il convient d’étre prudent, lorsqu’on
utilise, en entrée de ces modéles, des données de trafic simulées, ou toute mesure de trafic sur
site, qui différe des conditions opératoires ayant conduit a la génération des facteurs
d’émissions.

D’autre part, lorsqu’il s’agit d’évaluer une mesure de gestion de trafic, les erreurs sur
I’estimation des émissions, provenant du modéle couplé trafic - émissions de polluants,
doivent impérativement €tre mises en regard avec les gains attendus par la mise en ceuvre de
cette stratégie. Ce document se propose de se concentrer sur les erreurs associées a la fiabilité
des données de trafic pour I’évaluation des émissions de polluants liées au trafic routier.

L’enjeu de I’étude, la qualité des estimations des émissions attendue, les contraintes en terme
de disponibilités de données et de temps de calcul, etc. sont autant de facteurs qui
déterminent la stratégie de couplage des modéles de trafic et d’émissions de polluants
retenue. Un certain nombre de ces stratégies sont abordées dans les paragraphes ci-dessous.
Elles sont présentées suivant le modele d’émission utilisé, car ce choix fixe les données de
trafic nécessaires en entrée du modele. Sont ensuite déclinées les stratégies permettant
d’accéder a ces données a partir des modeles de trafic, a la lumiere de 1’échelle spatio-
temporelle considérée. Cette description s’apparente a une « matrice » des couplages
possibles a laquelle il faut ajouter la question de 1’échelle spatio-temporelle.

Etant donné qu’on cherche a caractériser I’exposition des populations a la pollution de I’air,
la répartition spatiale des trafics et de leurs émissions est une des dimensions du probléme.
Les chaines de modeles les plus agrégées qui permettent de faire des inventaires d’émissions
a D’échelle nationale ou de 1’agglomération ne sont pas les mémes que celles qui nous
permettront d’évaluer un aménagement urbain.

En milieu périurbain et urbain, les phénoménes de congestion a certaines périodes de la
journée rendent nécessaires la prise en compte de la dynamique du trafic. Afin d’évaluer les
émissions liées aux périodes de congestion, il faut donc adopter une échelle temporelle plus
fine, qui n’est pas toujours compatible avec le domaine de validité des modeles d’émissions.
L’impact environnemental de mesures locales apparait souvent insignifiant a une échelle plus
large (quartier, ville) et agrégé temporellement (journée, année), car dilu¢ parmi les
contributions de toutes les sources de pollutions atmosphériques et les incertitudes des
différents outils. Afin d’évaluer I’effet potentiel des mesures de gestion de trafic sur la
pollution de I’air, il faut donc étre en capacité de localiser les émissions liées au trafic, afin de
caractériser localement des concentrations ¢levées, voire des dépassements de seuils et de les
mettre en regard avec les populations exposées.
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2.2. Evaluation de stratégies de régulation de trafic

De nombreuses études recensant I’impact des stratégies de régulation du trafic et des
aménagements urbains sur les quantités de polluants émis peuvent étre trouvées dans la
littérature. Certaines d’entre elles sont répertoriées dans rapport LICIT 09-01 (Can et al.,
2009).

On peut constater que bien qu’elles s’appuient sur des méthodes souvent différentes (mesures
avant/apres, modélisation s’appuyant sur une représentation plus ou moins fine du trafic), ces
¢tudes se rejoignent sur le fait que les stratégies de régulation du trafic limitant les fortes
accélérations et les redémarrages, sont les plus bénéfiques pour 1’environnement.

Néanmoins, une des limites généralement rencontrées lors de 1’étude de I’impact
environnemental de stratégies de régulation, est que la quantité de déplacements induits est
trés difficile a prendre en compte. Par exemple, ’amélioration d’une infrastructure fluidifie
I’écoulement, mais va également générer de nouvelles demandes de déplacements. On peut
arriver a des résultats contradictoires si on ne prend pas en compte cette demande. De ce fait,
il semble important de considérer I’impact des stratégies sur les émissions spécifiques (g/km),
mais également leur impact sur les émissions absolues (en g ou en tonnes). Il n’est pas
systématique en effet qu’un gain en termes d’émissions spécifiques se traduise par un gain en
émissions absolues. Afin d’évaluer I’'impact de stratégies de régulation de trafic sur les
émissions, il est par conséquent nécessaire de diposer non seulement des caractéristiques
cinématiques du flux de véhicules, mais aussi des quantités de déplacement.

En outre, les gains attendus pour une mesure de régulation de trafic étant ténus, notamment
vis-a-vis des incertitudes des mode¢les, une chaine de modélisation agrégée ne semble pas étre
trés adaptée. Les parties suivantes de ce rapport se proposent d’explorer d’autres approches.

Une approche « modélisation microscopique »

Afin d’évaluer I’impact environnemental d’aménagements urbains, il est nécessaire d’adopter
une approche d’analyse détaillée. C’est le cas par exemple dans (Ahn et al., 2009), ou
différents ralentisseurs et types d’intersections (rond-points, stop) sont comparés en terme
d’émissions a partir de données GPS couplées aux lois microscopiques VT-micro.

Toutefois nous verrons que cette stratégie d’évaluation environnementale a ses limites et qu’a
grande échelle, il faut parfois se « contenter » d’un modele d’émission agrégé.

Une approche «simulation de trafic dynamique et modéle d’émission agrégé »

Que le modéle d’émission soit a vitesse moyenne ou a situation de trafic, les émissions sont
fortement corrélées aux états de trafic. Les modéles de trafic microscopiques représentent une
source d’information riche qui permet de caractériser le trafic a une échelle spatio-temporelle
adaptée a 1’évaluation de stratégies de régulation de trafic. La principale limite réside cette
fois dans le fait de mettre en ceuvre un modele d’émission en dehors de son modele de
validité.
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3. Couplage avec un modeéle d’émission instantané

Dans un premier temps, on se concentrera sur les modeles d’émissions les plus exigeants, car
ils nécessitent en entrée, des données de trafic a 1’échelle du véhicule (profil de vitesse).

3.1. Données de trafic issues d’un modéle microscopique de
trafic

A T’échelle locale et a I’échelle temporelle la plus fine, la chaine de modélisation permettant
de mener une évaluation environnementale potentiellement précise est constituée d’un
modele microscopique de trafic (par exemple Symuvia) et d’un modéle instantané
d’émissions (par exemple Phem). En effet, cette chalne de modeles permet une prise en
compte de manicre explicite de la congestion grace aux trajectoires simulées (position des
véhicules a chaque instant).

Toutefois, selon Jie et al (2013), afin d’estimer les émissions de polluants de fagon fiable, les
caractéristiques des trajectoires des véhicules simulées devraient étre similaires aux
trajectoires réelles. Or, les modeles de trafic produisent des trajectoires simplifiées, qui sont
avant tout destinées a étudier les situations de trafic. Elles ne sont a priori pas congues et
calées pour estimer des émissions.

Dans cette étude, la chaline de modélisation utilisée est constituée du modele microscopique
de trafic VISSIM et le modele d’émission VERSIT +. Elle est appliquée sur une intersection
a Rotterdam en recherchant a optimiser les parameétres de calage du modele de trafic pour
correspondre aux distributions de vitesses et d’accélérations observées (fig.11). Dans ce cas,
les écarts observés, en terme d’émissions CO2 et de NOx de 1’ordre de 10% entre un calage
par défaut du modele de trafic et un calage optimisé pour 1’estimation des polluants.
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Figure 11 Comparaison des distributions de vitesses et d'accélérations mesurées, simulées avec un calage
optimisé ou non (source : Jie et al. 2013)

Les travaux de theése de T. Vieira Da Rocha (2013) ont permis d’évaluer les incertitudes liées
a I'utilisation d’un modele microscopique de trafic pour estimer les émissions de polluants.
Ainsi, (i) I’influence sur les émissions de la précision des données de trafic, et (ii) I’influence
des parameétres et du calage du modéele de trafic ont été étudiés.
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3.1.1.  Cycles de conduite théoriques

Une étude préliminaire sur des cycles de conduite théoriques a permis de caractériser les
enjeux vis-avis des parameétres cinématiques : vitesse, accélération et décélération.

A I’échelle du véhicule

Afin de quantifier les erreurs sur les émissions lorsqu’on utilise une trajectoire simplifiée, un
ensemble de cycles théoriques composés de trois phases (accélération, vitesse stabilisée,
décélération) caractérisés par une vitesse maximale Vp,,, une accélération et une
décélération, ont été étudi¢ au regard de ces paramétres. Les résultats convergent vers une
forte influence de la valeur de la vitesse maximale atteinte et une plus faible influence des
valeurs d’accélération et de décélération (fig.12, respectivement fig.13), particuliérement
pour Vyax inférieure a 12m/s.
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Figure 12 Ecarts sur l'estimation des NOx sur un profil d'accélération en fonction des vitesses
maximales atteintes pour différentes valeurs d’accélération (Véhicules Diesel)
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Figure 13 Ecarts sur l'estimation des NOx sur un profil de décélération en fonction des vitesses
maximales atteintes pour différentes valeurs de décélération (Véhicules Diesel)
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Ainsi, a I’échelle d’un cycle de conduite, on peut observer les effets de compensation en
fonction de la distance parcourue, par exemple sur la consommation, pour des véhicules
diesel Euro 4 (fig.14), sauf pour les faibles accélérations et décélérations (0.25m/s%).
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Figure 14 Erreur cumulée sur le consommation pour des profils d'accélération et de décélération
atteignant Vmax=15m/s (PHEM, véhicules Diesel Euro 4)

Un ensemble de véhicules

On s’intéresse cette fois a un ensemble de véhicules, pour lesquels les valeurs d’accélération
et de décélération sont distribuées, afin de représenter des comportements de conduite variés
et plus réalistes. Pour un nombre important de véhicules (N>100, suivant la loi des grands
nombres), choisis pour respecter une composition de parc automobile urbain frangais (CETU,
2012), on compare la consommation associée d’une part a des paramétres moyens
d’accélération et de décélération et d’autre part a des parametres distribués (fig.15). On
constate que les écarts sont trés faibles, notamment pour V. inférieur a 10m/s, et que les
erreurs locales relatives aux phases d’accélération sont inférieure s a celles relatives aux

phases de décélération.
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Figure 15 Ecarts sur la consommation pour un ensemble de trajectoires aux parametres d'accélération et
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En moyenne sur toutes les vitesses maximales considérées, la prise en compte d’une
accélération (respectivement décélération) moyenne, conduit a une sous-estimation de la
consommation de 0,3%. Ces résultats montrent que s’appuyer sur des valeurs d’accélération
et de décélération moyennes peut &tre suffisant pour estimer les émissions d’un flux de
véhicules.

De méme, sur la figure 16, on constate qu’autour de valeurs moyennes d’accélération et de
décélération (par exemple respectivement 0,8m/s* et -1m/s®), la consommation et les
émissions de NOx varient peu, en particulier pour les cycles de conduite associé€s a des Vmax
inférieurs a 12m/s.

Par conséquent, les émissions peuvent étre estimées a partir d’un modéle microscopique de
trafic, sans avoir a étalonner la distribution des valeurs d’accélération et de décélération, qui
sont des parametres difficiles a estimer.
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Figure 16 Influence de l'accélération (resp. décélération) sur la consommation et les émissions de NOx pour

différentes valeurs de vitesse maximale (colorimetre).

3.1.2. Paramétres de calage des modeles de trafic

Différents tests ont ét¢ élaborés afin d’évaluer I’influence du modele de loi de poursuite sur
I’estimation des émissions de polluants (Vieira Da Rocha et al., 2015 part D ?). Ainsi, les
émissions déterminées avec le modele instantané Phem, ont été calculées a partir de
trajectoires réelles, et comparées aux émissions calculées a partir des trajectoires simulées
grace a deux modeles de poursuite.

Les deux modeles utilisés sont les modeles de Gipps (Gipps, 1981) et de Newell (Newell,

2002) (fig. 17).

Ces lois de poursuite ont été calées a 1’échelle du véhicule (T1) et du peloton de véhicules
(T2). Ce deuxieme cas test prend en compte la propagation de l’erreur de véhicule en
véhicule en optimisant les paramétres de calage pour chaque véhicule. Or, en réalité, on ne
dispose souvent que de paramétres moyens (au mieux les parameétres sont tirés aléatoirement
parmi une distribution de parametres et assignés aux véhicules générés), ce qui dégrade les
résultats. Un troisiéme cas test intégre est donc basé sur des paramétres de calage moyens
(T3).
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Figure 17 Trajectoires réelles et simulées avec le modele de (a) Newell, (b) Gipps - source (Vieira et al, 2015)

Les trajectoires des véhicules utilisées sont issues des enregistrements vidéo effectués a
Emeryville en Californie (base de données I-80 NGSIM, 2006). Les trajectoires associées aux
neuf pelotons de dix véhicules ont dans un premier temps été filtrées avant de caler la loi de
poursuite et d’estimer les émissions.

Le calage des mod¢les de poursuite doit permettre de minimiser la moyenne quadratique des
¢carts entre la vitesse des trajectoires orignales et des trajectoires simulées (RMSE de la
vitesse).
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Figure 18 Fonction de répartition des erreurs sur la vitesse pour Newell et Gipps, calés pour une paire de
véhicules (T1) et un peloton (T2) - source (Vieira et al, 2015)

Les résultats pour les cas tests T1 et T2 sont présentés sous la forme de fonctions de
répartition des erreurs sur la vitesse (fig.18) et des erreurs locales (a 1’échelle du véhicule) et
globales (a I’échelle du peloton) sur la consommation, les émissions de NOx et de PM
(fig.19).

Le RMSE moyen pour le cas T1, est de 0.5 (0.7m/s) pour Gipps (respectivement Newell) et
passe a 0.6 (1.2m/s) pour le cas T2. Le modele de Gipps semble donc moins sensible a la
propagation de I’erreur dans le peloton. Toutefois, d’un point de vue du trafic, les deux
modeles donnent des résultats satisfaisants.

Sur la figure 19, on observe les erreurs locales et globales sur les émissions pour ces deux cas
de figures. Les erreurs locales varient peu entre les cas T1 et T2 et sont quasi nulles pour le
modele de Newell.

L’erreur globale moyenne obtenue avec le modéle de Newell (respectivement de Gipps) est
¢gale a -2.6% (-9.6%) pour la consommation, -2.2% (-14.1%) pour les émissions de NOx et -
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2.8% (-12.8%) pour les émissions de PM. Ces résultats confirment que le modéle de Newell
est le plus adapté a 1’estimation des émissions.
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Figure 19 Fonctions de répartition des erreurs sur la consommation, les émissions de NOx et de PM associées
aux trajectoires issues des modeles de Newell et de Gipps, calés suivant T1 et T2 - source (Vieira et al, 2015)

Enfin, la figure 20 représente les erreurs associées aux trajectoires issues du modele de Gipps
calé avec des paramétres moyens sur I’ensemble des véhicules.
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Figure 20 Fonctions de répartition des erreurs sur la consommation, les émissions de NOx et de PM
associées aux trajectoires issues des modeéles de Gipps, calés suivant T3 - source (Vieira et al, 2015).
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Les résultats sont étonnament meilleurs avec les pararmétres de calages moyens, alors que le
RMSE sur la vitesse augmente. Les trajectoires simulées avec Gipps conduisent toujours a
une sous-estimation des émissions mais 1’erreur globale est réduite (de -5% a -10% suivant
les polluants).

Le RMSE de la vitesse n’est donc pas un bon indicateur de la qualité de la simulation de
trafic pour I’estimation des émissions. La solution proposée dans (..) est d’introduire un
critere d’optimisation en lien avec le calcul d’émission. La fonction d’optimisation multi-
objectif serait alors défini par :

RMSE z
Fle)=0- P)_RMSE_, + p‘:{

Le premier terme correspond a une optimisation au sens trafic et le second permet de
minimiser les erreurs locales pour le polluant considéré. Les résulats obtenus pour trois
trajectoires particulieres, avec cette nouvelle fonction objectif sont décrits sur la figure 21.

(a) (b) = vehicle 2
2. 450 : - :
ol | * p0 400
18t p=0.5
16t *  pel 350
14 E 200
£ 2r g 250}
) 10 8
ar o 200 -
&t 180 b-
‘. .
2r o : : :
ol— L — i el 50 : : : : ;
0 02040608 1 12141618 2 2224 0 10 20 30 40 50 &0
RMSE [m/s] Time 4

Figure 21 Optimisation multi-critére du calage de trois trajectoires simulées particuliéres - source (Vieira
etal, 2015)

On constate que pour p=0.5, le RMSE de la vitesse augmente peu, alors que I’erreur commise
sur I’estimation des polluants diminue tres significativement. D’autre part, pour p=1, le
modele ne conduit pas a des données de trafic satisfaisantes (fig.21b).

Ces premiers résultats sont encourageants et nous indiquent qu’il est possible de procéder a
un calage multi-objectif de la loi de poursuite afin d’estimer au mieux les émissions a
I’échelle du véhicule. Il faudrait toutefois optimiser la méthode, car le fait d’avoir a quantifier
des émissions a chaque itération, rallonge considérablement les temps de calculs.

D’autre part, comme 1’ont montré les résultats précédents, pour estimer les émissions a
I’échelle du peloton, les paramétres de calage moyens suffisent.
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3.1.3.  Trajectoires simulées vs cycles des modéles d’émissions

Dans le cadre du projet de recherche Cohérence des Echelles de Représentation des Trafics et
des Polluants en milieu urbain (CoERT-P, 2015), une autre approche a été proposée afin de
qualifier la pertinence de 1’utilisation d’un modele microscopique pour estimer les émissions
liées au trafic routier. Cette étude propose de comparer les caractéristiques cinématiques de la
simulation de trafic d’un quartier urbain avec celles des cycles de conduite utilisés sur les
banc a roulement pour produire les données d’émissions associées.

R
Figure 22 Site d'expérimentation du projet COERT-P : le quartier du Tonkin a Villeurbanne

La modélisation dynamique de trafic a ét¢ mise en oeuvre sur le logiciel Aimsun (TSS, 2010),
sur I’heure de pointe du soir (16h a 19h). Les données de trajectoires sont exploitées par lien
(un sens de circulation entre deux carrefours) et par période de temps de trois minutes. Les
cinématiques mesurées sont quant a elles, tirées du logiciel HBEFA. En effet, a chaque
situation de trafic est associé un cycle de conduite, issu de trajectoires réelles mesurées et
filtrées. La durée de ces cycles de conduite varient entre 3'15" et 10'47".

Les indicateurs retenus sont des indicateurs de vitesse, d’accélération ou des indicateurs basés

sur les arréts des véhicules présentés dans le tableau ci-dessous et définis dans (André et al.,
2004b) et (André et al., 2006b).

Indicateurs Tableau titre colonne Abréviation Unité
Vitesse moyenne Vmoy km/h
Vitesses
Vitesse maximale Vmax km/h
Moyenne de l'accélération positive Aposmoy m/s?
Accélérations
RPA RPA m/s?
Arréts Durée des arréts Tsl %
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Les comparaisons se feront a deux niveaux : a I’échelle du quartier et par situation de trafic

(fig.23).

HBEFA
Cycles de conduite

Données
d'entrée

Calcul des indicateurs
sur toutes les
situations de trafic

TSS
Indicateurs cinématiques
par trongon

Calcul des situations de
trafic par trongon

Moyenne des indicateurs pour
chague stuation de trafic

Comparaison

F il

—__

Comparaison globale

Comparaison par situation de trafic

Figure 23 Synoptique de la méthode de comparaison des cinématiques simulées et mesurées

Par conséquent, il faut commencer par définir la méthode utilisée pour déterminer les
situations de trafic sur les liens pour chaque période. Dans 1’approche de la méthodologie
HBEFA, une situation de trafic est définie par quatres critéres :

La zone
Le type de voie
La vitesse réglementaire

Le niveau de service (freeflow, heavy, saturated ou stop&go).

Les trois premiers critéres sont définis sur le quartier du Tonkin. Les sept trios possibles
présentés sur le tableau ci-dessous (fig.24) vont donc conduire a 28 potentielles situations de

trafic.

Urbain

%0 Bd Peéripherique Laurent
70 Bd Laurent Bonnevay
TrunkRoad/Primary-City 50 Bd Stalingrad
Distributor/Secondary 0 Av Roger Salengro
Local/Collector 0 Cra Andreé Philip
50 Av Condorcet
Acceas-residential A
30 Rue Gabriel Peri

Figure 24 Trois premiers critéres de définition des situations de trafic sur le quartier du Tonkin

Afin de caractériser automatiquement le niveau de service de chacun des liens, des critéres
sur les vitesses moyennes sur les périodes de 3 minutes ont été établis a partir des vitesses
moyenne des cycles HBEFA (fig.25).
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Un exemple de sélection automatique du niveau de service est présenté sur la figure 25. On
constate que ce seul critére sur la vitesse moyenne peut apparaitre comme étant abitraire, car
il ne permet pas a lui seul de dégager quatre groupes clairement disctints. D’autre part, le
niveau de service Stop&go contient des vitesses moyennes trés différentes, qui sont
potentiellement associées a des situations de trafic trés contrastées.

TSS -l Saturé Dense | Fluide I

o Vmoy Vmoy Vmoy Vmoy
HBEFA Stop&Go  Saturé Dense Fluide

Figure 25 Méthode de détermination automatique du niveau de service

Toutefois cette qualification a 1’avantage d’étre pleinement compatible avec le logiciel

HBEFA, puisqu’elle s’appuie sur ses propres données sources, les cycles de conduite
HBEFA.

Observation des vitesses moyennes

URB.Access.30
2 @ HBEFA " Freeflow
= TSS = Heavy
= Saturated
B Stop&Go

10

Vitesses moyennes (en km/h)

s .l-' -
o - = npts aTellesian

Figure 26 Exemple d'attribution automatique d'un niveau de service
pour une situation "Urbain ; access ; 30"

Afin de conclure sur la qualité¢ de ce processus, il conviendrait d’étudier la sensibilité¢ des
résultats en émissions a la classification des liens par situation de trafic. Lors de cette
premicre ¢étude, il a notamment déja été contaté que la répartition des situations de trafic
rencontrées sur le quartier (cf. Annexe 1) peut évoluer si on fait le méme travail avec une
période d’agrégation de 12min. Ces évolutions n’ont pas encore été quantifiées en terme
d’émissions.

Comparaison par situation de trafic

On commence par analyser les distributions vitesses / accélérations. Concrétement, pour

chaque situation de trafic, on détermine une moyenne pondérée de toutes les distributions
d’une méme situation de trafic.
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L’exemple ci-dessous propose une comparaison pour le triplet « urbain, distribution, 50 »,
des distributions vitesses / accélérations pour les cycles HBEFA et les trajectoires simulées
par Aimsun, et en particulier leur évolution pour chacun des quatres niveaux de service.

Situation

« Urbain, distribution, 50 »

Cycles HBEFA

Trajectoires Aimsun

Distribution Vitesses / Accélérations HBEFA
URB Distr.50.Freeflow

Vitesses / Accélérations TSS
URB.Distr.50 Freeflow
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On constate que les vitesses sont plus marquées en simulation : concentrées autour de 50km/h
en situation fluide et proche de Okm/h en situation fortement congestionnées. Les vitesses
pour les cycles HBEFA suivent la méme tendance d’un niveau de service a ’autre mais les
vitesses sont plus réparties.

Au contraire, la répartition des accélérations dans Aimsun est bien plus étalée que pour les
données mesurées, avec des accélérations pouvant atteindre 6m/s>, alors que pour les cycles
HBEFA les accélérations sont plus concentrées. Méme si ces dernieres ont été lissées, les
accélérations supérieures a 2m/s* ne semblent pas réalistes.

Les comparaisons sur les autres indicateurs conduisent aux mémes conclusions sur les
vitesses et les accélérations. Les vitesses moyennes sont beaucoup plus faibles en simulation
pour les situations de trafic saturées et plus particuliérement les situations congestionnées.

La méthodologie HBEFA ne permet pas de cibler ces situations de fortes congestion en
milieu urbain. Il pourrait étre souhaitable de disposer d’un niveau de service supplémentaire,
adapté notamment aux situations de fortes congestions urbaines.

Comparaison des indicateurs par situation de trafic
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Figure 27 Ecart sur les vitesses moyennes entre les trajectoires Aimsun et les cycles
HBEFA

Un indicateur complémentaire est 1’indicateur caractérisant les temps d’arréts. Cette fois, la
simulation estime des temps passés a 1’arrét beaucoup plus importants pour les situations
congestionnées.
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Les autres indicateurs sont donnés en annexe.
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Figure 28 Ecart sur les temps passés a l'arrét entre les trajectoires Aimsun et les cycles

HBEFA

Comparaison globale

Ces mémes indicateurs ont été agrégés sur I’ensemble de la simulation.
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Comparaison globale des distributions
Moyenne pondérée de toutes les distributions
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Figure 29 Comparaison des distributions
vitesses/accélérations sur I'ensemble de la simulation
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Figure 30 Comparaison des indicateurs sur l'ensemble de la simulation

Cette étude a permis de confirmer qu’une simulation dynamique de trafic destinée a estimer
les émissions, doit en particulier respecter des accélérations maximales bornées. Elle permet
¢galement d’apporter des éléments pour les futures analyses comparatives des modeles
d’émissions Phem et HBEFA.
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3.2. Données de trajectoires mesurées

Afin d’estimer les émissions liées au trafic, il est également envisageable d’utiliser de
données de trafic mesurées et en particulier des données de trajectoires (profils de vitesse),
qui permettent d’alimenter les modeles d’émissions instantanés.

Cette méthode semble étre adaptée a la qualification d’un aménagement ou une stratégie de
régulation localement et a posteriori.

Les auteurs de (Cetin et al., 2014) ont cherché a estimer la consommation sur une section
urbaine, en amont d’un carrefour a feu a partir d’un échantillon de trajectoires. L’étude
propose d’utiliser une sélection de trajectoires simulées pour représenter les trajectoires
mesurées. De cette fagon, il est plus aisé d’atudier la facon de passer de I’échantillon a la
population totale (simulation compléte).

Cette étude évoque plusieurs cas :
- la catégorie des véhicules traceurs est connu ou non,
- seule la consommation des véhicules est connue ou la consommation et la
trajectoire sont connues.

La consommation totale est alors déterminée a partir de la consommation de 1’échantillon de
véhicule et d’un facteur d’échelle global (méthode 1) ou en considérant plus précisément le
nombre de véhicules présents ente deux véhicules traceurs (méthode 2).

Les auteurs quantifient les erreurs par rapport a une consommation calculée a partir d’une
simulation microscopique compléte (logiciels INTEGRATION pour le trafic et VT-CFPM
pour la consommation).

En conclusion de leur étude, les auteurs constatent qu’il n’est pas nécessaire de connaitre le
type des véhicules traceurs et qu’il est possible d’estimer correctement la consommation avec
un faible taux de pénétration. Suivant la méthode employé, il est nécessaire d’équiper 15%
(M1) et 9% (M2) de véhicules pour estimer la consommation totale a 5% pres.

+— M1b

—— MZb

% Error
0

=10

[
-

| | |

0 5 10 15 20 25 30

Figure 31 Détermination de l'intervalle de confiance a 90% pour que les erreurs sur la
consommation soit comprise entre +/-5%, pour les deux méthodes (source : Cetin et al., 2014)
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Plus largement, a 1’échelle d’un quartier, se pose la quetsion de la sélection optimale de
I’échantillon. En effet, dans ce cas, les trajectoires sont beaucoup plus variées et la
détermination des trajectoires des véhicules non équipés semble plus complexe. L’estimation
des émissions totales a partir des émissions de 1’échantillon s’annonce alors plus complexe.
Une thése a débuté sur le sujet au COSYS-LICIT en septembre 2014.

3.3. Validation

3.3.1.  Validation expérimentale

Une étude proposant une validation expérimentale de modeles couplés, a été présentée dans
une conférence en 2009 (Zallinger et al., 2009). Il s’agit de I’évaluation d’une chaine de
modélisation des émissions, basée sur le modele microscopique de trafic Aimsun et sur le
modele Phem pour les émissions de polluants. L’étude porte sur un petit réseau, comportant
six intersections et sur une heure de pointe moyenne du soir (17h-18h). Des cycles de
conduites sont mesurés et calculés avec Aimsun représentant des périodes calmes, chargées et
congestionnées. Les émissions de polluants ont été¢ mesurées sur un banc a rouleaux (pour les
trajectoires réelles et simulées), et calculées avec Phem (pour les trajectoires réelles et
simulées).

Deux véhicules légers de norme Euro 4 sont considérés : un diesel et un essence. Les
différences entre les données simulées (Aimsun + Phem) et les données mesurées (a la fois
cinématique et €émission) sont comprises entre +-2 % et +-12 % pour le CO2, la
consommation de carburant, NOX, et les PN pour les deux véhicules. Pour la voiture diesel,
les différences pour les PM et HC sont respectivement de -13 % et +18 %. Les différences
simulations / mesures sont plus importantes pour le CO et les HC, ce qui est expliqué par les
auteurs par les faibles niveaux pour ces polluants et les véhicules de norme Euro 4.

La chaine de modélisation proposée est néanmoins un outil utile pour évaluer les scénarios
d’aménagement (nouveaux carrefours...) ou de régulation dynamique du trafic.

Les auteurs de I’é¢tude insistent sur I’importance d’une bonne paramétrisation des études de
trafic. Le taux d’accélération pris dans cette étude est par exemple de 1.85 m/s® (valeur
mesurée), alors que la valeur par défaut est de 3 m/s”.

3.3.2. Comparaison avec un modéle agrégé

L’exemple traité¢ dans (Chevallier et Chanut, 2012) se propose de comparer les émissions
déterminées a partir de trois modeles d’émissions (IMPACT, ARTEMIS et INST). Dans une
situation fortement congestionnée, les émissions de CO; pour les véhicules diesel sont trés
différentes en fonction des modéles utilisés: le modele agrégé donne une quantité
d’émissions trois fois plus faible que le modéle instantané.

1000 -~ |IMPACT
900
800 — ARTEMIS

700 --- INST
600
500
400
300
200
100
0

0 20 40 60 80 100 120
Speed (km/h)
Figure 32 Comparaison des émissions de CO; déterminées a partir des modéles d’émissions IMPACT,
ARTEMIS et INST pour un véhicule diesel (source : Chevallier et Chanut, 2012).

Emission of CO2 (g/km)
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Les mémes tendances ont été observées dans le cadre de la thése de Massoud Fallah (Fallah,
2014). Le cas d’étude concerne le cours Lafayette a Lyon (fig. 33). La modélisation de trafic
a été mise en ceuvre sur la plateforme Symuvia. Les émissions ont été déterminées par

période de 15min avec Phem et CopCETE (modele agrégé adapté de la méthodologie
COPERT).

Figure 33 Cours Lafayette (Lyon) modélisé sur la plateforme de trafic Symuvia

Dans le modéle de trafic, les sections courantes et les intersections sont des éléments
indépendants, ce qui permet de décrire les états de trafic (et d’en déduire les émissions) sur
ces deux types d’¢léments. Sur les sections, la vitesse moyenne observée est de 29 km/h,
alors qu’elle est de 32km/h au niveau des intersections. On constate que les sections sont
caractérisées par des décélérations(en moyenne -0.15 m/s?), et les intersections pour des
phases d’accélération (en moyenne +0.09 m/s>).

Les écarts constatés entre les deux approches d’estimation des émissions sont importants : le
ratio varie enre 134% et 58% suivant les polluants (fig.34). Ils s’expliquent notamment par le

fait que les approches pour quantifier les sur-émissions a froid sont trés différentes dans les
deux mode¢les (en particulier pour le benzéne).

0,003 Benzene 001 PM,, 0.0005 50,
0,008 - 0,0004
0002 1 0,006 | 0,0003 -
0,001 0,004 | 0,0002
0,002 - 0,0001
0 0 0
0.8 0.4 100
NO,
0,6 03 - 80 -
60
0,4 0.2
a0
0,2 0,1 20
0 o - o -

Figure 34 Comparaison des quantités d'émissions obtenues (kg/15 min) avec Phem (bleu) et
CopCETE (vert) (source : thése Fallah M., 2014)
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D’autre part, si on observe les écarts sur les sections d’une part et les intersections d’autre
part, on constate que les écarts sont plus importants au niveau des carrefours, ce qui suggere
que le modele agrégé intégre moins bien les contributions des phases d’accélération.

3.4. Limites

Les chaines de modélisation décrites dans ce paragraphe proposent une estimation fine des
émissions de polluants, mais comportent néanmoins des inconvénients. Outre les incertitudes
liées a 'utilisation de trajectoires simulées pour estimer les émissions, elles nécessitent la
manipulation de grandes quantités de données.

Ainsi, cette approche de modélisation est envisageable pour un site restreint ou au travers de
techniques d’échantillonnage des données de trajectoires adaptées au calcul d’émissions.
Enfin, en fonction de I’enjeu de 1’étude, une chaine de modélisation incluant un modele
d’émission agrégé peut étre privilégiée.
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4. Couplage avec un modele d’émission agrégé

A une échelle plus agrégée, il s’agit de caractériser 1’état de trafic d’un ensemble de
véhicules, a une échelle spatiale (trongon de route, quartier, ville) et temporelle (6min, 15min,
30min, 1h) données. L’enjeu est d’étre en mesure de garder une représentation suffisante de
la dynamique du trafic (et notamment de la congestion) pour tenir compte de ses effets dans
les évaluations environnementales.

4.1. Principes
4.1.1. Modéle d’émission agrége

Pour quantifier les émissions de polluants, a 1’aide d’un mod¢le agrégé, il faut commencer
par définir par élément espace-temps (quartier-lh ; rue-15min ; etc.), les variables
descriptives du trafic suivantes :
* la vitesse moyenne des véhicules considérés : V
e la distance parcourue par I’ensemble de ces véhicules appelée production de
déplacement : P

En effet, I’émission liée au trafic pour un polluant donné, est estimée a partir de facteurs
d’émissions unitaires définis par catégories de véhicules, suivant le modele considéré. Par
pondération en fonction du parc automobile considéré, on peut définir un facteur d’émission
associé au parc FE (g/km) et I’émission (g) se calcule alors de la fagon suivante :

E(V,P)=P. FE(V)

g/km Urbain congestionné 4 km/h
Vi i
| » Urbain dense 10 km/h

08_| -

06 _]

04 _|

Autoroute 95 km/h

0,2 _|

T R R R T P T R e N T R
0O 10 20 30 40 50 6|0 70 80 90 100 110 120 130 140
vitesse moyenne (km/h)

Figure 35 Méthodologie COPERT : facteur d'émission en fonction de la vitesse
(source : Muller-Perriand, 2012)
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Lorsqu’on s’attéle a chainer des mode¢les, il faut veiller a la cohérence des informations qui
transitent d’'un modele a I'autre. Les deux sources d’incertitudes pour cet interfacage sont
donc liées aux erreurs commises sur 1’estimation (i) de la vitesse moyenne de circulation et
(i1) de la production de déplacement.

D’un point de vue opérationnel, ces grandeurs peuvent étre définies comme suit :
* la vitesse moyenne est prise comme ¢tant égale a la vitesse réglementaire
* la distance totale parcourue est définie comme le produit du nombre de véhicules
(débit moyen annuel par ex.) par la longueur de I’élément de réseau (la rue par ex.)

Modéle statique de trafic

Afin d’estimer les émissions sur un réseau a 1’aide d’un modéle agrégé, il faut donc étre
capable, a minima, d’estimer les flux sur les liens. Un mod¢le statique de trafic peut alors étre
mis en ceuvre a cet effet, afin de construire les données de trafic nécessaires aux modéles
d’émisisons.
Toutefois dans (Fouillé et al., 2012), les auteurs nous mettent en garde vis-a-vis de cet usage
récent des modeles de déplacements classiques employés a des fins trés éloignées de leur
cible initiale. Ils décrivent, dans cet article, les tests de sensibilit¢ des paramétres de
calibration du mode¢le de trafic, qui ont été effectués dans le cadre du projet Eval-PDU
(André et al., 2012). En particulier, I’influence du choix des courbes débits/vitesses a été
¢tudié (Brutti-Mairesse et al., 2012). Les écarts constatés sont de 31% sur la vitesse moyenne
et 2% sur les distances totales parcourues, ce qui se traduit par des différences comprises
entre 3 et 7% pour les polluants NOx, CO2 et PM.

100
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\ \ — Akeclik SFC
8O
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-0 BI'R2 SFC
i non-calibrated
\ \ BFE2

GO \\

\ \
. \
N—

¢

Speed (km’h)

i) 20 o 50 80 100 120 140
Saturalivnrate (%o)

Figure 36 Courbes débits-vitesses testées (source: Brutti-

Mairesse, 2012)

D’autres tests ont été menés et leurs impacts en terme de trafic et d’émissions ont été
quantifiées. Les résultats sont synthétisés sur la table ci-dessous (source : Fouillé et al., 2012).
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lableau 2 Impacts sur le trafic (distances et vitesses) et les émissions (oxydes d'azote, dioxyde de carbone et particules fines)

des tests réalisés (indice 100 pour le scénano de référence 2008)

P+R Auto Déplace-  Prix Parking Tc TC —chers  Vitesse

25 % ments carburant +cher +Hréquents limitée
+20 % +100 %

Distances 99.89 76,74 112,50 95,85 98,81 99,76 99,28 98,18
parcourues (v.km)
Vitesses moyennes 100,50 109,44 92,03 101,09 101,37 100,30 100,88 95,12
(km/h)
NO, 99,94 84,65 108,84 97.50 99 88
CO, 99,9 79.50 111,84 96,58 99.72
PM totaux 99,91 79,82 110,90 96,56 99,07

Dans le cadre de I’action 3 de SERRES, I’étude « Modélisation des déplacements et des
trafics - Evaluation des flux intrazonaux » (DTer Ouest, 2014) met en évidence certaines
difficultés et points de vigilance dans le passage d’un niveau d’échelle a un autre lors de
’utilisation d’un mode¢le statique du trafic, dans une approche de type « modele a quatre
étapes ».

Ces outils comportent un découpage du territoire, plus ou moins fin, permettant de
reconstituer des flux automobiles de zone a zone et de les affecter sur le réseau routier. En
revanche, ils ne renseignent aucunement sur les flux intrazonaux, qui peuvent cependant, a
certaines échelles, représenter des volumes trés significatifs. L’estimation de ces flux
constitue donc un enjeu important dans les démarches d’évaluation des effets
environnementaux du trafic routier (consommation d’énergie, émission de polluants et GES).

L’objectif de ce projet de recherche est d’analyser les facteurs permettant d’estimer, a une
échelle géographique donnée, Iris, commune ou canton, les caractéristiques des déplacements
intrazonaux effectués par le mode routier : volumes produits, distances parcourues, vitesses
pratiquées.

La démarche s’appuie sur des analyses spécifiques d’enquétes transports-déplacements, mises
en relation avec des bases de données socio-géographiques classiques (IGN, INSEE...), que
permet la comparaison au niveau cantonal des estimations des deux modeles Sim’Ouest et
Sim’44, ¢laborés par le Cerema (DterOuest/DVT/INT).

Malgré toutes ces précautions, cette approche, trop agrégée temporellement, ne semble pas la
plus adéquate pour prendre en compte les phénomenes de congestion. C’est pourquoi les
paragraphes suivants seront consacrés a I’utilisation de données de trafic dynamiques en
entrée des mod¢les de trafic agrégé.

4.1.2. Méthodes de couplage dynamique

Lorsqu’on dispose d’une simulation microscopique de trafic, on peut travailler a définir plus
précisément ces variables cinématiques en intégrant notamment les effets de phénomenes de
congestion, et chercher a estimer les biais induits sur les émissions lorsque ces variables sont
définies a partir d’informations moins précises.
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Recueillir I'information sur tous les véhicules

A partir des données trajectoires, il est possible de définir pour 1’élément espace-temps
considéré, les distances parcourues et temps passés par chacun des véhicules présents. Selon
les formules (Edie, L.C., 1963), on peut en déduire la vitesse moyenne du flux de véhicule V
et la production de déplacement P :

i
7

P=Zdl
i

Cette approche permet d’exploiter pleinement la finesse de la description du trafic issue
d’une simulation dynamique et de décrire plus précisément la situation de trafic a des échelles
plus ou moins agrégées.

Toutefois, conserver et traiter toutes ces données pour une échelle spatiale importante et un
pas de temps fin peut devenir problématique, du fait du volume important de données a
traiter. C’est pourquoi, dans le cadre de réflexions sur la problématique de couplage trafic-
émission, cette approche constitue un élément de référence a laquelle nous pouvons
confronter les méthodes proposées afin d’estimer les biais associés en terme de grandeurs
cinématiques et d’émissions.

|4

4.2. Différentes mises en ceuvres
4.2.1. Etude de sensibilité a I'échelle temporelle

On peut commencer par citer une étude (Muller-Perriand, 2013), réalisée par le CETE de
Lyon, qui concerne l'analyse de l'effet de l'agrégation de données trafics mesurées avec le
modele CopCete. L'étude porte sur 1'échangeur autoroutier entre 1'A450 et I'A7 au Sud de
Lyon. Les périodes étudiées incluent des temps de congestion.

Aprées analyse, la prise en compte de données trafic 6 minutes modifie trés peu les émissions
(de l'ordre de 5%). Pour la période d'heure de pointe, ou il y a de la congestion, la prise en
compte de données trafic 6 minutes modifie les émissions jusqu'a 15 % maximum.

Une étude réalisée dans le cadre de SERRES est également en cours a la DTer NP / PCI
"Empreinte écologie des transports et biodiversité¢" (Bugajny, Mezdour, 2015) [résultats non
encore disponibles] sur l'influence de la discrétisation spatio-temporelle dans le cas de
l'utilisation de CopCete et de HBEFA pour une évaluation des émissions liées a une mesure
de gestion de trafic sur voies rapides urbaines.

Dans le cadre du projet de recherche Citedyne (Citedyne, 2013), les émissions on ¢été
¢valuées a I’échelle dun quartier urbain a I’aide de MOCAT (interprétation de la
méthodologie COPERT par Air Rhone Alpes) a partir d’une simulation dynamique de trafic
(Symuvia). On constate que les émissions de NOx en heure de pointe sont quasiment 8 fois
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supérieures aux émissions durant la nuit. Ceci est di conjointement & un volume de trafic
beaucoup plus important pendant les heures de pointe, et a des vitesses plus faibles, comme le
montre la figure 37 ci-dessous.

Variation du débit des véhicules, des émissions de NOx et de la vitesse
moyenne (km/h) au cours d'une journée, sur I'ensemble du quartier
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Figure 37 : Evolution des émissions de NOx, du débit des véhicules légers et de leurs vitesses moyennes
au cours d’une journée, sur I'’ensemble du quartier (source : livrable Citedyne, 2013)

D’autres résultats sur cette question de I’influence de la période d’agrégation temporelle, sont
en cours de finalisation dans le cadre du projet (CoERT-P, 2015). Un des objectifs de ce
projet de recherche est de dégrader I’information sur les données de trafic (en agrégeant la
simulation microscopique de trafic) et de constater I'impact de ces agrégations sur
I’estimation des émissions, suivant les approches considérées (modeles a vitesse moyenne ou
a situation de trafic). Dans ce document, seuls les premiers résultats obtenus avec COPERT
seront présentés. Les émissions estimées sont les émissions a chaud déterminées pour un parc
urbain de véhicules 1égers 2015.

Des analyses préliminaires ont permis de comparer la vitesse moyenne spatialisée (formules
d’Edie) déterminée a 1’échelle du quartier simulé (fig. 22) pour différentes périodes
d’agrégations sur les trois heures de simulation (60min — 30min — 15min — 6min).

Yitesse sur chaque pas de temps Ecart surles vitesses
651 30
=60 min =r=60min

6 | —30min —+=30min
I :F-’I‘ —15min 20+ =*=15min
1

——6min
55+

5 :T‘JI ;ﬁ’ﬁ
L] T
o | |

35F - 171

Vitesse (en mis)

25

1 1 1 Il 1 1 1 Il 1 1 Il Il 1 '4D 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
6 18 30 42 54 66 78 90 102 114 126 138 150 162 174 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Ternps (enmin) Temps (en min)

Figure 38 Influence de la période d'agrégation sur la vitesse du réseau et écart relatif par rapport a la vitesse
par pas de 6min (%)
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Les écarts relatifs sur cette variable caractéristique sont déterminés par rapport a la période la
plus fine (6min). Ils sont les plus importants durant I’heure la plus congestionnée et peuvent
atteindre jusqu’a 30% (fig. 38).
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Figure 39 Ecart (en %) entre les émissions de CO déterminées par pas de 6min
et les émissions de CO aux périodes d'agrégation supérieures (COPERT)

Pour ces mémes périodes, on constate des écarts sur les émissions de monoxyde de carbone
(CO)- toujours par rapport aux émissions par pas de 6min - pouvant atteindre 28% (fig. 39).
Toutefois, les écarts sur les émissions totales sur les trois heures de simulation sont au
maximum de 5%.

4.2.2. Etude de sensibilité a la définition de la vitesse moyenne

Un autre test de sensibilité mis en ceuvre dans ce projet, consiste a évaluer I’influence de la
méthode de détermination de la vitesse sur I’estimation des émissions. On comparera donc a
la vitesse moyenne spatialisée, la vitesse ponctuelle estimée a partir de capteurs fixes
(similaires a des boucles de comptage) d’une part, et la vitesse réglementaire d’autre part.

\
Figure 40 Petit réseau du projet COERT-P (quartier
de Villeurbanne)

Des premiers résultats sur un petit réseau, fortement congestionné du quartier de
Villeurbanne (fig. 40) sont présentés sur les figures ci-dessous, pour chaque période de 15min
des trois heures de simulation.
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Figure 41 Répartition des vitesses sur les liens de la petite zone du projet COERT-P

Les vitesses déterminées a 1’aide des boucles au milieu des liens ont tendance a étre plus
¢levées et ne rendent pas compte des situations (lien et période) ou les vitesses sont
inférieures a 15km/h.
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Figure 42 Influence de la détermination des vitesses moyennes sur les
émissions de CO (g)

Les écarts sur les émissions de CO peuvent atteindre 27% (en considérant la vitesse
réglementaire) et 19% (en considérant la vitesse observée au centre des liens) par rapport a la
vitesse moyenne spatialisée. Ces ordres de garndeurs restent valables a 1’échelle des trois
heures de simulation. Dans tous les cas, la production de déplacement est, quant a elle,
déterminée de maniére « exacte » a partir des trajectoires.

Distribution de classes de vitesses

Dans le cadre des projets de recherche Citedyne et CoERT-P, une nouvelle approche a été
proposée afin d’intégrer plus spécifiquement 1’impact de la vitesse pratiquée par les véhicules
sur les émissions. En effet, en décrivant le comportement cinématique des véhicules par une
vitesse moyenne sur un pas de temps donné, on peut atténuer I’effet de la dynamique du trafic
sur les émissions.

C’est pourquoi on se propose de travailler sur des distributions de classe de vitesses. Ainsi,
on est améné a réexploiter les données trajectoires pour définir les temps passés (ou les
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distances parcourues) par 1’ensemble des véhicules considérés a des vitesses faisant partie
d’une classe donnée. L’émission associée a 1’¢élément spatio-temporel considéré, est alors
définie a partir d’'un ensemble de facteurs d’émissions correspondant a un ensemble de
vitesses pratiquées (pondéré par le temps passé a ces vitesses).

Les analyses associés a cette modalité de couplage seront présentés dans le livrable du projet
(CoERT-P, 2015).

Temps passés a 'arrét

Les résultats préliminaires obtenus dans Citedyne ont permis d’étudier le cas particulier des
véhicules a I’arrét. Une hypotheése de consommation de carburant a I’arrét a été faite pour
chaque type de véhicules. Pour les voitures particulieres, la valeur utilisée est de 0.8 litres de
carburant par heure. Cette donnée a pu étre validée suite a I’expérimentation effectuée grace
au boitier Ecomobil et a dires d’expert. Pour les poids lourds (et les bus), la consommation de
carburant au ralenti est estimée a 3 I/h',

Répartition du temps cumulé selon les périodes de la

journée
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Figure 43 : Répartition du temps passé a I'arrét selon la période de la journée

Répartition de la consommation entre les véhicules roulants
et ceux a I'arrét, au cours d'une journée
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Figure 44 : Répartition de la consommation des véhicules légers, au cours d'une journée

! Donnée fourni par I’ADEME et Renault Trucks, et validée par des experts.
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4.2.3. Comparaisons inter-modéles

Une premiére étude concerne une comparaison entre CopCETE et Artémis (I'ancétre de
HBEFA), réalisée par le CETE de Lille (Gadrat et al., 2008) (Gadrat et al., 2008b). La mise
en ceuvre de la méthodologie HBEFA vy est décrite précisément, et en particulier le découpage
suivant les situations de trafic. Le nombre de situations de trafics a été simplifé, en se limitant
aux variations d'émissions supérieures a 10%. Nous reprenons uniquement les résultats
concernant les véhicules particuliers, car les parcs poids-lourds de CopCETE et d’Artémis
étaient trop différents :
* concernant les émissions a chaud :
o faibles écarts sur la consommation, les CO2, les hydrocarbures non
méthaniques,
o NOx, CO (et PM) : écarts de 25 a 40 %,
* concernant les sur-émissions a froid :
o faibles écarts sur la consommation de carburant, le CO2, le CO,
o ¢carts importants pour NOx (30%), et HC (75%).
Néanmoins, les auteurs de 1'étude constatent que le pas horaire pour les données de trafic est
trop important pour prendre en compte toute la congestion (qui peut durer moins d'une
heure).

D’autres études proposent des comparaisons entre les émissions déterminées a partir de
données de trafic mesurées pour différents modéles. Ainsi, dans (Zamboni et al., 2013), les
auteurs cherchent a quantifier les émissions des poids-lourds dans la zone portuaire de Génes.
Ils comparent les émissions des poids-lourds Euro 3 et Euro 5 estimées avec Phem, Copert et
HBEFA a partir de profils de vitesse mesurés. Les écarts constatés entre les modeles agrégés
et le modele instantané Phem sont trés importants. Ceci est notamment expliqué par le fait
que les vitesses moyennes pratiquées sont trés faibles (inférieures a 10km/h).

Dans le rapport de stage (Contreras, 2012), les émissions sont également déterminées a partir
de profils de vitesse mesurés. Les principales tendances sont les suivantes :
* les modeles Phem et HBEFA conduisent a des émissions trés proches. Cela était
attendu, puisque les facteurs d’émissions d’HBEFA sont déterminés a partir de Phem,
» Copert surestime les émissions a chaud de particules. Au contraire des autres modeles,
il ne tient pas compte du fait que tous les véhicules au-dela de la norme Euro 5
intégrent un filtre a particules,
* Copert surestime le CO par rapport a HBEFA et Phem.

Les ordres de grandeurs des incertitudes annoncées par (Hausberger, 2009) sont retrouvés
dans cette étude : les incertitudes du modele HBEFA pour les véhicules diesel EURO 4 en
milieu urbain sont de 6% pour la consommation, 16% pour les oxydes d’azote (NOx), 31%
pour les hydrocarbures (HC), 206% pour le monoxyde de carbone (CO) et 41% pour les
particules (PM). Ces incertitudes sont comparables pour les véhicules diesel EURO 5.

D’autres résultats de comparaisons inter-modeles sont attendus dans le cadre de 1’action de
recherche (CoERT-P, 2015).
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4.3. Limites

Les principales limites liées a cette approche « agrégée » d’estimation des polluants sont les
suivantes :
» difficulté a faibles vitesses, en situations fortement congestionnées (stop and go), de
caractériser la dynamique du trafic par une unique vitesse moyenne,
» difficulté¢ de traiter la problématique de la spatialisation des émissions qui reste un
enjeu majeur,
» difficulté¢ de mettre en ceuvre des modeles agrégés a des échelles spatio-temporelles
fines, c¢’est-a-dire en dehors de leur domaine de validité,
» difficult¢ de paramétrer convenablement les modeles d’émissions ; les données de
parc, hypothéses de carburant, etc. sont souvent défaillantes et peuvent étre la cause
d’erreurs importantes.
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Conclusion

Des études exploratoires sur les méthodes d'évaluation environnementale d'aménagements
urbains et de stratégies de régulation routieére ont été présentés dans ce rapport. Toutefois, de
nombreux verrous scientifiques subsistent a chaque étape de la chaine de modélisation.

D’une part, les simulations de trafic quelles qu’elles soient, ne sont pas initialement
paramétrées dans le but d’évaluer un impact environnemental. Outre 1’optimisation de la
détermination des variables cinématiques de trafic nécessaires aux modeles d’émissions, il
faut également envisager d’apporter aux modéles d’émissions une donnée de trafic
enrichie (par exemple, localisation des véhicules les plus polluants).

D’autre part, qu’ils soient agrégés ou microscopiques, les modeles d’émissions

(1) ne permettent pas d’estimer tous les polluants avec la méme précision : par
exemple, les particules fines, pour lesquelles 1’enjeu sanitaire est fort, sont mal
estimées,

(il)  ne permettent pas d’estimer tous les phénomeénes d’émission avec la méme
précision : les sur-émissions a froid, les phénoménes de resuspension, etc.
contribuent fortement a la pollution atmosphérique mais sont mal quantifiées,

(ii1))  nécessitent de fixer un certain nombre d’hypothéses portant par exemple sur la
composition du parc automobile, celle des carburants, etc. Un paramétrage
hasardeux augmente fortement les incertitudes sur les émissions estimées,

(iv)  ne se prétent pas aisément a une validation expérimentale : il est compliqué de
faire des comparaisons simulations/mesures ou mesures avant/apres,
principalement a cause des sources parasites non maitrisées et des effets
météorologiques importants, dés les premiers métres.

Perspectives

Les résultats opérationnels obtenus dans le cadre de SERRES et plus largement des travaux
autour de la thématique de l'analyse des méthodes pour I'évaluation environnementale
d'aménagements et de stratégies de régulation seront notamment valorisés dans le cadre de la
démarche méthodologique d'évaluation des systémes d'aide a la gestion des déplacements.
Commandée par la DGITM / DIT et réalisée sous pilotage du CEREMA / Direction
Technique Ville et Territoire, cette démarche prévoit un outil dédié a I'évaluation
environnementale, actuellement en cours de rédaction. Construit dans une approche
opérationnelle, il intégrera les résultats actuels en termes de limites, mises en garde et bonnes
pratiques liées a 1'évaluation environnementale.

Le programme de recherche 2015-2018 de I’ORSI MESSIGEO (MESures et SImulation pour
une GEstion Optimisée des systémes de transports), dont 1’axe 3 porte sur la caractérisation
dynamique des émissions et 1’exposition des populations, intégre une double approche
modélisation et données.

En termes de modélisation, les questions de recherche sur le couplage environnementale sont
nombreuses : cohérence entre les différentes chaines de modélisation, influence des données
d’entrée, domaines de validité spatio-temporelles des résultats, incertitudes li¢es a la chaine
de modélisation, etc.

L’approche données intégre des mesures de polluants émis en bordure de voie pour une
validation relative des modeles, la détermination des émissions par modélisation inverse et
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I’échantillonnage des données de trafic pour 1’estimation ou le suivi temps réel de la pollution
atmosphérique aux différentes échelles urbaines. La mise au point de méthodes
d’échantillonnage adaptées pourrait également contribuer a améliorer les évaluations a
posteriori (positionnement optimal des stations de mesure, définition de tournées de
références pour des véhicules avec moyens de mesure embarqués, etc.).
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Annexes

Répartition des situations de trafic sur les liens et période de 3 min

Situation de trafic Nombre
Nombre
de de
N° Caractere Vitesse Niveau de trongons- o
urbain/rural RYESICEIRRE réglementaire service périodes . pe:.lodt’as

impliqués impliquées

5 Fluide (Freeflow) 5 4

6 Dense (Heavy) 36 30
1 = Autoroute | 70 Saturé

7 (Saturated) 86 21

8 Stop&Go 91 40

9 Fluide (Freeflow) 1019 60

10 Dense (Heavy) 279 50
2 = Nationale 50 Saturé

11 (Saturated) 334 >8

12 Stop&Go 852 60

13 Fluide (Freeflow) 1245 60

14 3 _ Dense (Heavy) 177 49
. 50 Saturé

15 Distributeur (saturated) 317 51

16 Urbain Stop&Go 590 60

17 Fluide (Freeflow) 239 52

18 Dense (Heavy) 29 24
4 = Local 50 Saturé

19 (Saturated) 114 41

20 Stop&Go 403 60

21 Fluide (Freeflow) 3855 60

22 Dense (Heavy) 1220 60
50 Saturé

23 (Saturated) >07 60

24 5 = Accés Stop&Go 1176 60

25 résidentiel Fluide (Freeflow) 1872 60

26 Dense (Heavy) 295 58
30 Saturé

27 (Saturated) 113 48

28 Stop&Go 197 60

0 | Trongon n’ayant pas de situation de trafic (troncon non traversé) 15849 60
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