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GLOSSAIRE

PM2.5 : Particules de diamétre aérodynamique médian inférieur a 2.5 um
PM10 : Particules de diamétre aérodynamique médian inférieur a 10 ym
TSP : Poussieres totales (Total Suspended Particles)

TEOM : Microbalance a élément conique oscillant (Tapered element oscillating
microbalance)

TEOM-FDMS (FDMS) : Microbalance a élément conique oscillant (Tapered
element oscillating microbalance) couplée a un module FDMS (Filter Dynamic
Measurement System)

COV : Composés Organiques Volatils

NO, : Dioxyde d’azote

CO : Monoxyde de carbone

BTEX : Benzéne, Toluene, Ethylbenzene, Xylénes
PUF : Particules ultra fines
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1. RESUME

Ce rapport présente tout d’abord une synthese des publications faisant référence a
la qualité de l'air dans les transports collectifs et individuels (8 3). Les cinq
continents ont été couverts pour la période allant de 2000 a 2009. L’étude s’est
limitée aux campagnes de mesures utilisant des systemes de mesures soit
embarquée, soit en un point fixe mais dans ce cas uniquement dans les milieux
souterrains (quais et rames du métro). Ce travail a permis de recenser les niveaux
de concentrations indicatifs pour différents polluants (NO,, CO, Benzéne, Toluéne,
PMjo et PM;s) et modes de transports (bus, marche a pied, quai et rame de métro,
train, vélo, voiture). Il a également permis d’identifier les techniques de mesures et
le mode d’exploitation des données dans ce type d’étude.

Il ressort de cette analyse bibliographique que les concentrations les plus
importantes en NO,, CO et toluéne sont associées a I'habitacle de la voiture.
Concernant le benzene, ce sont le train et la marche a pied dans la rue qui
présentent les concentrations les plus élevées. Cependant, ce classement est a
prendre avec précaution car une seule valeur était disponible pour le train.

Concernant les concentrations particulaires, cette synthése révéle que les
concentrations en PM10 les plus importantes sont associées au quai et a la rame
du métro et au train (3 valeurs disponibles). Les concentrations en PM2.5 les plus
importantes sont associées au quai et rame du métro.

Ces tendances ne sont néanmoins qu’indicatives. Elles sont a prendre avec
précaution. En effet, des distorsions peuvent étre introduites par des modes de
transports et des polluants qui sont plus ou moins bien étudiés (en nombre et
qualité des études disponibles), facteurs entrainant une hétérogénéité des
populations de données.

Ce rapport présente ensuite les résultats obtenus lors d’'une premiére phase de
test d’'un outil permettant d’évaluer les expositions aux particules par inhalation lors
de neuf parcours (8 4) associant divers modes de transport (habitacles
d’automobiles, scooter, métro, RER, bus, marche a pied a I'extérieur et dans les
couloirs souterrains du métro, vélo sur et hors piste cyclable) et réalisés en lle-de-
France (8 5).

Cette étude de faisabilité ne prétend pas caractériser de maniére exhaustive
'ensemble des expositions par inhalation aux particules lors de déplacements
urbains. Elle n’a pas recherché la représentativité de tous les modes de transports
et déplacements. Néanmoins, les parcours ont été choisis afin d’illustrer la
méthode instrumentale proposée au travers de parcours choisis en lle de France :

- permettant de tester différents modes de transport,
- pour lesquels les flux de déplacement des populations sont importants,

- cohérents avec les durées et les distances relevées dans les enquétes de
déplacement.

DRC-09-104243-11651A -9/117 -
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Les campagnes d’essais réalisées dans le cadre d’Inter'Modal ont ainsi permis :

- des comparaisons de niveaux de concentrations particulaires mesurés en
simultané et en continu lors de l'utilisation d’'une combinaison de mode de
transport différents permettant de relier un méme point de départ et d’arrivée,

- didentifier les zones de fortes expositions par inhalation au PM10 et PM2.5
d’'un parcours grace notamment a un traitement géostatistique des mesures,

- d’exploiter les résultats de ces campagnes en utilisant des budgets espace-
temps associés a chaque microenvironnement traversé et calculés directement
a partir des données expérimentales propres a ces campagnes (durée et
niveau des expositions par inhalation aux particules),

- de proposer un indicateur qualitatif permettant de hiérarchiser les expositions
par inhalation aux particules grace a une estimation de la quantité de particules
inhalées propre a chaque mode de déplacement.

Compte tenu des méthodes de mesures utilisées, les résultats quantitatifs de cette
étude sont a interpréter avec les précautions d'usage. La hiérarchisation des
expositions par inhalation aux particules obtenue entre deux trajets est plus
robuste.

L’exploitation des résultats montre que les concentrations moyennes dans l'air et
les quantités inhalées de particules propres a chaque microenvironnement sont
donc deux parameétres importants et complémentaires. Leur prise en compte
permet de mieux appréhender I'exposition par inhalation aux particules lors de
déplacements urbains.

Les futurs développements d’InterModal vont permettre de réaliser en routine et
rapidement une exploitation rapide de nombreuses données quantitatives et
gualitatives.

DRC-09-104243-11651A -10/117 -



2. INTRODUCTION

Malgré le temps réduit passé par les populations dans les différents modes de
transports, ces microenvironnements peuvent contribuer de maniere non
négligeable a leur exposition par inhalation & de nombreux polluants (fortes
expositions par inhalation sur de courtes durées mais répétées).

Des études ont montré que les concentrations en composés organiques volatils
(COV) dans I'habitacle des veéhicules et des bus sont souvent plus importantes que
dans l'air ambiant ([Weisel, 1992], [Jo, 1996], [Batterman, 2002]).

D’autres ont caractérisé I'exposition par inhalation a la pollution particulaire dans
différents modes de transport et montrent, également, des niveaux d’exposition par
inhalation personnelle tres variables en fonction des différents environnements
([Gulliver, 2003], [Adams, 2001], [Zagury, 2000]).

Ces résultats montrent [I'importance de prendre en compte ces
microenvironnements afin d’évaluer I'exposition par inhalation des populations
urbaines lors de leurs déplacements.

InterModal vise a développer un outil permettant de comparer et de hiérarchiser
I'exposition par inhalation des populations a divers polluants lors de déplacements
urbains intermodaux.

Cet outil doit permettre d’étudier différentes alternatives de transports sur des
parcours reliant un méme point de départ et darrivée. Les niveaux de
concentrations rencontrées sur les deux trajets sont évalués simultanément grace
a des mesures en continu réalisées en paralléle.

L’exploitation des données doit permettre grace notamment a un traitement
géostatistique des informations : d’identifier les zones de fortes expositions par
inhalation d’'un parcours, représenter les concentrations au regard des budgets
espace-temps associés a chaque microenvironnement traversé et proposer une
hiérarchisation qualitative des expositions par inhalation pour chacun d’eux.

Inter'Modal est tout d’abord développé autour de la problématique des particules
qui restent un enjeu fort notamment concernant les déplacements associant des
parcours souterrains.

Cette étude a été réalisée dans le cadre du programme d’appui de 'INERIS au
MEEDDM (Prg 181 / DRCO09': « Hiérarchisation des niveaux d’exposition
atmosphérigues et localisation des sources »). Elle ne prétend pas caractériser de
maniére exhaustive I'ensemble des expositions par inhalation. Elle n’a pas
recherché la représentativité de tous les modes de transports et déplacements.
Néanmoins, les parcours ont été choisis afin d’illustrer la méthode instrumentale
proposée au travers de parcours en lle-de-France :

- permettant de tester differents modes de transport (habitacles d’automobiles,
meétro, RER, bus et marche a pied, scooter, vélo (sur et hors piste cyclable)),

- pour lesquels les flux de déplacement des populations sont importants,

- cohérents avec les durées et les distances relevées dans les enquétes de
déplacement.

! Macrothéme 41 : Impact global des activités a risque sur le systéme (Homme - Environnement - Biens)
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3. SYNTHESE DES DONNEES DE LA BIBLIOGRAPHIE

Préalablement aux mesures de terrains une synthese des publications faisant
référence a la qualité de l'air dans les transports collectifs et individuels a été
réalisée. Cette étude ne se prétend pas exhaustive.

L’analyse a porté d’'une part sur un échantillon de 63 publications (revues a comité
de lecture). La recherche de références a couvert 'ensemble des cing continents
pour la période allant de 1997 a nos jours, la période temporelle a été définie afin
de ne tenir compte que de stratégies et de techniques de mesures relativement
actuelles. Ces publications étaient initialement au nombre de 80, une sélection a
été réalisée pour traiter en priorité celles :

- publiées a partir des années 2000 ;

- faisant référence aux polluants jugés prioritaires pour la problématique pollution
dans les transports, c'est-a-dire les particules, les oxydes d’azote, le monoxyde
de carbone ainsi que le benzéne et ses isomeres ;

- décrivant des campagnes de mesures utilisant des systemes de mesure soit
embarqués, soit en point fixe mais dans ce cas uniquement dans les milieux
souterrains (quais et rames du métro).

Les Associations Agrées de Surveillance de la Qualité de I'Air (AASQA) ont
également réalisé des études sur la qualité de l'air dans les infrastructures de
transports collectifs et individuels, soit par des mesures en point fixe (dans les halls
de gare, dans les parkings, a proximité d’axes routiers, sur les quais de métro...),
soit par des mesures embarquées dans les transports en déplacement.

Ces études ont également intégrées a cette analyse bibliographique. Cependant,
seules les études proposant des mesures embarquées ou des mesures en point
fixe dans les souterrains sur les quais du métro ont été intégrées a cette synthese
bibliographique. Il est a noter qu’il existe par ailleurs une synthése des travaux
menés par les AASQA sur la qualité de I'air dans les infrastructures de transports?.

Cette synthése s’articule autour des items suivants :

- répartition temporelle et géographique des références bibliographiques;
- modes de transports et polluants étudiés;

- stratégies et technigues de mesure mises en ceuvre;

- niveaux de concentration observés pour les polluants d’intéréts.

3.1 REPARTITION TEMPORELLE ET GEOGRAPHIQUE

La Figure 1 présente la répartition par année de publications, des références
étudiées. Les années 2002 et 2005 présentent le plus grand nombre d’études
publiées, depuis 2006 le nombre d’études publiées par année est plus faible.

2 Air intérieur - Bilan/veille sur la qualité de l'air intérieur a un niveau national et international :
travaux récents et nouveaux instruments disponibles. J.Larbre, C. Marchand. Décembre 2009.
LCSQA. Réf. INERIS - DRC-09-103367-15670A
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Figure 1 : Répartition des références par années de publication

D’aprés la Figure 2, 'Europe est la zone géographique ou le nombre d’études
publiées a été le plus important. La France a publié une dizaine de publications.

40

Dont 13 publications
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Figure 2 : Répartition des références par zone géographique
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Parmi les 36 références sélectionnées pour I'Europe, la France compte 13
publications.

Répartition des références en Europe

14

12

10

Nombre de publications

Ry

Pays européens

Figure 3 : Répartition des références en Europe

3.2 MODES DE TRANSPORTS — POLLUANTS

Un nombre important de modes de transport différents ont été étudiés (modes de
transports simples et modes de transports combinés). Pour une meilleure lisibilité
de l'information, les modes de transport ont été regroupés en 4 catégories :

-Collectif (Avion, Bus, Ferry, Métro, Train, Tramway)
-Voiture (Taxi, Voiture)

-Mode de déplacement doux (Marche a pied, cycles)
-Divers (Camion, Moto, Tunnels, Non connu)

La Figure 3 présente la répartition des modes de transports dans les 4 catégories.
On remarque d’apres la figure que les transports collectifs (39% des références) et
la voiture (37% des références) ont été étudiés de maniére importante et en
proportions équivalentes, alors que les modes de transport dit « doux » ont été peu
étudiés (16% des références).

DRC-09-104243-11651A -14 /117 -



Représentation du mode de transport général
par rapport aux publications
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Figure 4 : Répartition des références par modes de transport étudiés

La Figure 5 présente un panel des polluants mentionnés dans les différentes
études. La répartition par polluant indique la hiérarchisation suivante pour les
polluants jugés prioritaires lors de la sélection des références :

e 29% des polluants étudiés : particules avec caractérisation de la concentration
massique de particules totales (TSP) et des fractions granulométriques (PM10,
PM2.5, PM1) et de la concentration en nombre pour les particules ultrafines

(PUF)

e 19% des polluants étudiés: benzéne, toluéne, éthyl-benzéne et xylenes

(BTEX)

e 15% des polluants étudiés :

e 13% des polluants étudiés

monoxyde de carbone (CO)
: oxydes d’azote (NOx).

Particules
29%

POLLUANTS

Divers
5%

Formaldéhyde
3%

W Divers
mBTEX
co
cov
W Formaldéhyde
mHAP
NOX

Particules

Figure 5 : Répartition des références par polluants étudiés

D’autres polluants représentent une part non négligeable des

références

sélectionnées, il s’agit des composés organiques volatils (COV) autres que les
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BTEX (10% des références), des hydrocarbures aromatiques polycycliques (6%) et
dans une moindre mesure du formaldéhyde (3%).

3.3 METHODES DE MESURE

Dans l'ensemble des publications, on distingue plusieurs approches
métrologiques.

Certaines méthodes permettent des mesures en continu donnant des valeurs
instantanées (via des analyseurs automatiques), d’autres des mesures dites
intégratives donnant des valeurs moyennes (via des préléevements sur support
adapté suivi d’'une analyse en laboratoire).

En fonction des polluants, ces deux approches ne sont pas systématiquement
disponibles sur un plan technique ou elles nécessitent alors ['utilisation de
matériels lourds.

Le tableau suivant présente les principaux moyens de mesures ayant été mis en
ceuvre dans ces études.
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TYPE DE
MESURE

POLLUANTS

Intégrative

METHODE DE REFERENCE

Gravimétrique (NF EN 12341)
Prélevement sur filtre + pesée

AUTRES METHODES

Avantages

Méthode de référence

Inconvénients

Mesures non dynamiques

POUSSIERES
En continu

TEOM (Microbalance a
Elément Conique

Méthode reconnue
comme équivalente a la
méthode de référence

Matériel encombrant
Sensibles aux vibrations

Oscillant )
) Mesures en temps réel
Mesures en temps réel . " .
. . P Disparité avec la méthode de
Optique Matériel compact et

transportable

référence

Intégrative

Prélevement sur tubes
ou filtres (Actif ou
passif)+ analyse au

laboratoire

Matériel
petit/léger/transportable

Mesures non dynamiques

Chimiluminescence (NF EN

En continu Mesures en temps réel Matériel encombrant
14211) P
. Matériel e s
Electrochimique s Fiabilité
. petit/léger/transportable
En continu

Rayonnement infrarouge non
dispersif (NF EN 14626)

Mesures en temps réel

Matériel encombrant

Intégrative

En continu

NF EN 14662

Matériel
petit/léger/transportable

Mesures non dynamiques

Mesure en continu

Matériel encombrant
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3.4 NIVEAUX DES CONCENTRATIONS ET METHODES DE MESURE RELEVES DANS
LA LITTERATURE

Les concentrations en dioxyde d’azote, en monoxyde de carbone, en benzéne, en
toluéne, en PM2.5 et en PM10 (en pg/m?®), ainsi que les méthodes de mesure de
ces polluants ont été recensées dans les références étudiées.

Les valeurs des concentrations et les méthodes de mesure sont présentées
graphiquement en fonction des différents modes de transports dans lesquels elles
ont été mesurées et selon les zones géographiques d’étude (en abscisse).

Le nombre de valeurs utilisées pour la réalisation des graphiques suivants est
indiqué en abscisse par mode de transport et par zone géographique. Pour une
publication donnée ce nombre correspond :

- soit a une valeur lorsqu’un seul résultat était disponible, ce résultat pouvant étre
la moyenne de plusieurs mesures non détaillées dans la publication,

- soit la moyenne de plusieurs valeurs lorsque plusieurs résultats de mesures
étaient donnés dans la publication.

3.4.1 DIOXYDE D’AZOTE

14

Méthode chimiluminescence
Méthode électrochimique

H Préléevement sur badge passif

Prélevementsurfiltre imprégné

10 +—

M Prélevement surtubes passifs

[
[y

(4nsjeat) aisy
(sinajeaz) vsn
(4nsjeat) aisy
(4najeat)adouny
(4najeat)aisy
(4najeat)adouny
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(4naeAT) VSN

~
=
N
=
(sinajeng) adoung - [
[
-

(sanajeng) adoung - =
(4n3jeAT) alueso -
(4nsjeaT) a1ueso -
(4najent) alueso -
(4nsjeaT) a1uesno -
(4n3jeat) a1ues0 -

(4najeat)adouny

(sanajeazT) adoun3
(sinajea g1) adoung

Bus Marche a pied Métro Surle Train Vélo Voiture
quaidu
métro

Figure 5 : Méthodes utilisées pour I'analyse dioxyde d’azote (NO,) relevées dans la
littérature

Les études de caractérisation des niveaux de concentration en NO, ont
majoritairement mis en ceuvre des méthodes par prélevements passifs (sur tubes,
sur badges ou sur filtres imprégnés) qui sont des systemes facilement
transportables. Ces méthodes sont une alternative a la méthode de référence de
mesure en continu (la chimiluminescence) qui nécessite du matériel lourd et
nécessitant une alimentation électrique.
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L’échantillonnage passif peut étre utilisé pour déterminer les concentrations
moyennes d’exposition par inhalation, cependant il ne convient pas au suivi de
variations instantanées ou de courtes durées de la concentration.

En Océanie, une étude [M. Chertok, 2004] a comparé plusieurs modes de
transport (bus, marche a pied, train, vélo et voiture) en utilisant des prélevements
sur tubes passifs. En Asie [C.K. Chau, 2002] ces comparaisons (bus, métro et
train) ont été réalisées en utilisant la méthode électrochimique.
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Figure 6 : Concentrations en dioxyde d’azote (NO,) relevées dans la littérature en
fonction de différents modes de transports et selon les zones
géographiques d’étude

On constate une valeur trés importante & 1108 pg/m® en NO, dans le bus en Asie.
La publication [C.K. Chau, 2002] concernée n’a pas mentionné d’hypothése
permettant d’expliquer cette valeur. Ce point mis a part, les concentrations
moyennes en dioxyde d’azote sont globalement inférieures a 200 pg/m?
relativement peu dispersées. Pour un méme mode de transport, I'écart le plus
important est observé dans le métro avec une concentration minimale de 17 pug/m?®
en Europe, et une concentration maximale de 156 pg/m®en Asie.

Les concentrations moyennes en NO, relevées en Europe et associées aux
différents modes de transports ont été classées par ordre croissant (le rang 1 étant
le plus faible et le rang 7 le plus fort) (figure 7). C’est pour le vélo et le métro en
Europe que les concentrations sont les plus faibles.
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Ce classement est illustratif, il ne tient pas compte de biais éventuels liés a des
meéthodes et des stratégies de mesures différentes. Ces tendances ne sont donc
gu’indicatives. Elles sont a prendre avec précaution. En effet, des distorsions
peuvent étre introduites par des modes de transports et des polluants qui sont plus
ou moins bien étudiés (en nombre et qualité des études disponibles), facteurs
entrainant une hétérogénéité des populations de données.

Sur le quai du métro

Illl:,_ =

Train Marche a pied

8lug/m? 37ug/m?
(1 valeur) (1 valeur)

17ug/m?
(3 valeurs)

Métro

Vélo

22pg/m?
(1 valeur)

20pg/m?
(12 valeurs)

26ug/m?

164ug/m?
(2 valeurs) Bus

7 Voiture (12 valeurs)

Figure 7 : Classement des concentrations moyennes en NO; relevées dans la
littérature en fonction de différents modes de transports en Europe
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3.4.2 MONOXYDE CARBONE

B Méthode infra-rouge non dispersif}»

B Méthode électrochimique
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Figure 8 : Méthodes utilisées pour I'analyse du monoxyde de carbone (CO)
relevées dans la littérature

La détermination des niveaux de concentrations en CO a été reéalisée
majoritairement par la méthode électrochimique qui est transportable. La méthode
de référence de mesure en continu, le rayonnement infrarouge non dispersif,
nécessite du matériel lourd et nécessitant une alimentation électrique.
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Figure 9 : Concentrations en monoxyde carbone (CO) relevées dans la littérature
en fonction de différents modes de transports et selon les zones
géographiques d’étude

Pour le monoxyde de carbone, on remarque une forte hétérogénéité des résultats
de mesures selon les zones géographiques d’étude et selon les modes de
transports étudiés. Les concentrations moyennes varient entre 3.14.10% pg/m® et
1.39.10* pg/m®. Les résultats obtenus indiquent globalement des concentrations en
CO plus faible sur le quai du métro que dans les autres modes de transports.

On constate que les concentrations en CO dans le métro et dans le train sont en
général plus faibles que dans les autres modes de transports, excepté en
Amérigue Latine ou les valeurs sont plus importantes dans le métro (entre 8.10° et
1,1.10* pg/m®). Les publications concernées ([J.E. Gomez-Perales, 2003], [Henry
Wohrnschimmel, 2008], et [J.E. Gomez-Perales, 2007]) ne fournissent pas
d’explication a ces valeurs particulierement élevées.

On constate une grande disparité pour les concentrations en CO dans la voiture en
Europe. Elles varient entre 8.10% et 2,5.10* pg/m°. Une concentration maximale en
CO s'élevant a 2,5.10% pg/m® a été mesurée en Gréce [A. Duci, 2003] tandis que
les autres concentrations mesurées varient de 8.10° pug/m® et 3.10° pg/m?. La
publication [A. Duci, 2003] ne mentionne aucune hypothése permettant d’expliquer
cette valeur.

Les concentrations moyennes en CO relevées en Europe et associées aux
différents modes de transports ont été classées par ordre croissant (le rang 1 étant
le plus faible et le rang 7 le plus fort) (figure 10).
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Ce classement est illustratif, il ne tient pas compte de biais éventuels liés a des
meéthodes et des stratégies de mesures différentes. Ces tendances ne sont donc
gu’indicatives. Elles sont a prendre avec précaution. En effet, des distorsions
peuvent étre introduites par des modes de transports et des polluants qui sont plus
ou moins bien étudiés (en nombre et qualité des études disponibles), facteurs
entrainant une hétérogénéité des populations de données.
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Figure 10 : Classement des concentrations moyennes en CO relevées dans la
littérature en fonction de différents modes de transports en Europe
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3.4.3 BENZENE ET TOLUENE
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Figure 11 : Méthodes utilisées pour I'analyse du benzene et du toluéne relevées
dans la littérature

La détermination des niveaux de concentrations en benzene et toluene a été
réalisée dans ces études uniquement par prélevements ponctuels ou intégratifs :
- dans des sacs TEDLAR®,
- sur canister (enceinte en acier traité intérieurement pour éviter I'adsorption
des composés sur la paroi),
- sur support solide : par diffusion (tubes passifs) ou par pompage (tubes
actifs).
Tous ces prélevements sont associés a une analyse, en différé, au laboratoire
aprés la phase de préléevement.

En Océanie, une étude [M. Chertok, 2004] a comparé plusieurs modes de
transport (bus, marche a pied, train, vélo et voiture) en utilisant des prélevements
sur tubes passifs.

DRC-09-104243-11651A -24 /117 -



INERIS

3.4.3.1 BENZENE
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Figure 12 : Concentrations en benzéne relevées dans la littérature en fonction de
différents modes de transports et selon les zones géographiques d’étude

Les concentrations en benzéne rapportées présentent globalement une faible
étendue, la majorité des valeurs sont comprises entre 1 et 50 pg/m®. En Europe, le
métro et la quai du métro présentent les concentrations les plus faibles, puis les
modes de transport vélo, voiture, bus, train et marche a pied sont associés aux
niveaux de concentrations les plus élevés.

Certaines concentrations tres élevées en benzene n’ont pas été reportées sur la
Figure 12 car, selon les publications concernées, ces teneurs proviendraient de
fuites d’essence dans des bus et voitures (en Asie : [M. Branis, 2002] et [D. Som,
2006]) ou de la présence fumées dans les voitures lors des essais (en Europe : [Y.
Min Kim, 2001]).

Les concentrations moyennes en benzéne relevées en Europe et associées aux
différents modes de transports ont été classées par ordre croissant (le rang 1 étant
le plus faible et le rang 7 le plus fort) (figure 13).

Ce classement est illustratif, il ne tient pas compte de biais éventuels liés a des
meéthodes et des stratégies de mesures différentes. Ces tendances ne sont donc
gu’indicatives. Elles sont a prendre avec précaution. En effet, des distorsions
peuvent étre introduites par des modes de transports et des polluants qui sont plus
ou moins bien étudiés (en nombre et qualité des études disponibles), facteurs
entrainant une hétérogénéité des populations de données.
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Figure 13 : Classement des concentrations moyennes en benzéne relevées dans
la littérature en fonction de différents modes de transports en Europe
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3.4.3.2 TOLUENE
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Figure 14 : Concentrations massiques en Toluéne relevées dans la littérature en
fonction de différents modes de transports et selon les zones
géographiques d’étude

Les concentrations en toluéne rapportées présentent globalement une faible
étendue, la majorité des valeurs sont inférieures a 100 pg/m?®.

Deux valeurs trés importantes (2000 et 2700 pug/m?) n’ont pas été rapportées pour
la voiture en Asie. La publication [Y-C Chien, 2007] ne mentionne aucune
explication sur ces niveaux de concentrations si élevées.

Les niveaux de concentrations les plus élevés sont associés aux modes de
transports voiture en Asie [D. Som, 2006] et en Europe [Y. Min Kim, 2001], et bus
en Asie [M. Branis, 2002]. Concernant la voiture en Asie, la publication [D. Som,
2006] mentionne le fait que les quatre concentrations les plus élevées comprises
entre 303 et 996 pg/m? sont associées a la présence d’essence avec une teneur
en benzéne de 5%. Concernant la voiture en Europe et le bus en Asie, aucune
explication n’a été mentionnée dans ces publications.

Deux valeurs trés importantes (2000 et 2700 pg/m?®) ont été supprimées pour la
voiture en Asie (204 pg/m®). La publication [Y-C Chien, 2007] ne mentionne
aucune explication sur ces niveaux de concentrations si éleveées.

Les concentrations moyennes en toluéne relevées en Europe et associées aux
différents modes de transports ont été classées par ordre croissant (le rang 1 étant
le plus faible et le rang 7 le plus fort) (figure 15).
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Ce classement est illustratif, il ne tient pas compte de biais éventuels liés a des
meéthodes et des stratégies de mesures différentes. Ces tendances ne sont donc
gu’indicatives. Elles sont a prendre avec précaution. En effet, des distorsions
peuvent étre introduites par des modes de transports et des polluants qui sont plus
ou moins bien étudiés (en nombre et qualité des études disponibles), facteurs
entrainant une hétérogénéité des populations de données.

4ug/m?
(1 valeur)

Métro
7

6

Sur le quai du métro Vélo

4ug/m?

(4 valeurs)
3
2
14t ‘
69ug/m3 \‘ 265ug/m?

Voiture  (2valeurs)

Train Marche a pied

65ug/m? 55pg/m?
(1 valeur) (12 valeurs)

Figure 15 : Classement des concentrations moyennes en Toluéne relevées dans la
littérature en fonction de différents modes de transports en Europe
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3.4.4 PARTICULES
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Figure 16 : Méthodes utilisées pour I'analyse des particules PM2.5 et PM10
relevées dans la littérature

La majorité des essais auxquels ces études font référence ont été réalisés avec
des indicateurs optiques qui permettent une estimation des niveaux de
concentration massique en temps réel. Ce type de matériel est transportable.

Les alternatives a cette méthode optique sont :
- la méthode de référence non dynamique et intégrative par gravimétrie,

- la méthode de mesure en continu, par microbalance a élément conique
oscillant ou TEOM.

Ces deux méthodes impliquent l'utilisation de matériels lourds, nécessitant une
alimentation électrique.
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3.4.4.1 PARTICULES PM10
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Figure 17 : Concentrations massiques en particules PM10 relevées dans la
littérature en fonction de différents modes de transports et selon les zones
géographiques d’étude

Les concentrations en PM10 sont relativement hétérogénes d’'un mode de
transport a l'autre et pour le méme mode de transport. Elles varient entre 18 et
469 nug/m®. En Europe, les modes de transports voiture, bus, vélo et marche & pied
a I'extérieur présentent les niveaux de concentrations moyens les plus faibles. lls
sont les plus importants sur les quais du métro, dans la rame du métro et dans le
train. Pour ce mode de transport, il apparait que les concentrations peuvent varier
selon les stations, le type de ligne (type « fer » ou « pneumatique ») et les heures
d’affluence.

La disparité des concentrations pour le bus en Asie est causée par une valeur trés
importante a 423 pg/m? due a la mesure dans lair I'intérieur d’un bus bloqué dans
le trafic sous un tunnel non équipés d’air conditionné [Y-H Cheng, 2008]. Cette
valeur mise a part, la moyenne des concentrations en PM10 dans les bus en Asie
serait de 126 pg/m?® avec un minimum a 74 pg/m? et un maximum a 181 ug/m?®. La
concentration en PM10 dans le bus en Amérique latine est importante (212 ug/m?3).
Aucune explication n’a été mentionnée dans la publication [H. Wohrnschimmel,
2008].

On constate que les concentrations sur les quais du métro en Europe sont tres
disparates. Elles varient de 35 & 469 ug/m®. Sur les neuf concentrations, trois
d’entre elles, ont été mesurées a Stockholm [C. Johansson, 2002] et varient entre
302 et 469 pug/m?® tandis que les autres concentrations varient de 35 & 171 pg/m?.

Concernant le train en Europe, deux valeurs trés élevées (933 et 975 pg/m?) n'ont
pas été rapportées pour cette figure car ces mesures ont été effectuées dans un
compartiment fumeur [M. Leutwyler, 2002].
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Les concentrations moyennes en PM10 relevées en Europe et associées aux
différents modes de transports ont été classées par ordre croissant (le rang 1 étant
le plus faible et le rang 7 le plus fort) (figure 18).

Ce classement est illustratif, il ne tient pas compte de biais éventuels liés a des
méthodes et des stratégies de mesures différentes. Ces tendances ne sont donc
gu’indicatives. Elles sont a prendre avec précaution. En effet, des distorsions
peuvent étre introduites par des modes de transports et des polluants qui sont plus
ou moins bien étudiés (en nombre et qualité des études disponibles), facteurs
entrainant une hétérogénéité des populations de données.

158ug/m?3
(5 valeurs)

Métro
7

6

5
Sur le quai du métro Vélo

6
171ug/m? 4 57ug/m3
(11 valeurs) (8 valeurs)
’
owem ’A' : 46pg/m?
(Z\tliagieur?s) Bus \" Voiture (4 valeurs)

y
7
Train Marche a pied

201pg/m3 41pg/m?
(3 valeurs) (2 valeurs)

w

N

[y

Figure 18 : Concentrations moyennes en PM10 relevées dans la littérature en
fonction de différents modes de transports en Europe
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3.4.4.2 PARTICULES PM2.5
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Figure 19 : Concentrations massiques en particules PM2.5 relevées dans la
littérature en fonction de différents modes de transports et selon les zones
géographiques d’étude

La majorité des essais auxquels ces études font référence ont été réalisés avec
des techniques optigues d’estimation des niveaux de concentration massique en
temps réel. La répartition des concentrations moyennes en PM2.5 est relativement
plus homogene que pour les PM10. La majorité des concentrations est inférieures
& 100 pg/m?>, elles peuvent monter ponctuellement & 280 pg/m?.

Les modes de transports train, vélo, voiture et marche a pied a I'extérieur
présentent les niveaux de concentrations les plus faibles.

On constate que les concentrations dans le métro et sur les quais du métro en
Europe sont disparates. Elles varient de 29 & 247 pg/m?® pour la rame de métro, et
de 160 a 480 pg/m?® pour le quai du métro. Pour la rame du métro en Europe, la
disparité des concentrations en PM2.5 s’explique par une mesure effectuée sur
une ligne de métro aérienne Londres égale a 29 pg/m?® [H.S. Adams, 2001] alors
gue les autres mesures ont été réalisées en milieu souterrain. Concernant les
quais du métro en Europe, aucune explication n’a été mentionnée dans les
publications [J.F. Hurley, 2003] et [C. Johansson, 2002].

De plus, on sait que les concentrations peuvent varier selon les stations de métro,
le type de ligne (type « fer » ou « pneumatique ») et les heures d’affluence.
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Les concentrations moyennes en PM2.5 relevées en Europe et associées aux
différents modes de transports ont été classées par ordre croissant (le rang 1 étant
le plus faible et le rang 7 le plus fort) (figure 20).

Ce classement est illustratif et non représentatif. Il ne tient pas compte de biais
éventuels liés a des méthodes et des stratégies de mesures différentes. Ces
tendances ne sont donc qu’indicatives. Elles sont a prendre avec précaution. En
effet, des distorsions peuvent étre introduites par des modes de transports et des
polluants qui sont plus ou moins bien étudiés (en nombre et qualité des études
disponibles), facteurs entrainant une hétérogénéité des populations de données.

123pg/m?3
(4 valeurs)
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5
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45pg/m? “' . 30ug/m?
(5 valeurs) BUS - VOIture (4 valeurs)

Train Marche a pied

19ug/m?
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Figure 20 : Concentrations moyennes en PM2.5 relevées dans la littérature en
fonction de différents modes de transports en Europe
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3.4.5 BILAN DE LA SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE

Une synthese, par mode de transports, des classements obtenus pour chaque
polluant a partir des concentrations moyennes relevées en Europe dans la
littérature est proposée. Les concentrations moyennes relevées et associées aux
différents modes de transports ont été classées par ordre croissant (le rang 1 étant
le plus faible et le rang 7 le plus fort) (figure 21).
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Ces différentes représentations graphiques révélent certaines tendances.
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Les concentrations les plus importantes en NO,, CO et toluéne sont associées a la
voiture. Concernant le benzene, ce sont le train et la marche a pied qui présentent
les concentrations les plus élevées. Cependant, ce classement est a prendre avec
précaution car une seule valeur a été utilisée pour le train.

Concernant les concentrations particulaires, cette synthése révéle que les
concentrations en particules PM10 les plus importantes sont associées au quai du
métro, a la rame de métro et au train (3 valeurs disponibles). Les concentrations
en particules PM2.5 les plus importantes sont associées au quai du métro et dans
la rame de métro.

Ces tendances ne sont néanmoins gu’indicatives. Elles sont a prendre avec
précaution. En effet, des distorsions peuvent étre introduites par des modes de
transports et des polluants qui sont plus ou moins bien étudiés (en nombre et
gualité¢ des études disponibles), facteurs entrainant une hétérogénéité des
populations de données.

Dans les 63 publications sélectionnées, cing études ont cherché a comparer les
niveaux d’exposition par inhalation aux particules mesurés dans plusieurs modes
transports utilisés pour relier le méme point de départ et d’arrivée ([H.S. Adams,
2001], [L.Y. Chan, 2002], [J.E. Gomez, 2007], [J. Gulliver, 2003] et [ORAMIP,
2008]).

Trois études ([H.S. Adams, 2001], [L.Y. Chan, 2002] et [J.E. Gomez, 2007]) ont
réalisé ces comparaisons a partir de mesures intégrées et cumulées sur différents
parcours (sans suivi temporel).

Les références [ORAMIP, 2008] et [J. Gulliver, 2003] ont réalisé ces mesures de
concentrations en particules en simultané et en continu sur des parcours reliant le
méme point de départ et d’arrivée. A chaque parcours était associé un unique
mode de transport.

Ainsi, aucune de ces publications ne fait référence a la comparaison des niveaux
d’exposition par inhalation aux particules pouvant étre mesurés en simultané et en
continu lors d’'une combinaison de différentes modes de transport pour relier le
méme point de départ et d’arrivée.

La notion de budget espace-temps d’exposition par inhalation aux particules pour
différents modes de transport a été étudiée dans une seule étude [Raj Kumar
Prasad, 2003]. Les budgets espace-temps ont été reconstruits a partir de la
combinaison de données sociologiques génériqgues décrivant les durées
d’occupations moyennes des populations dans différents microenvironnements
dont les transports et des résultats spécifiques de mesures effectuées dans les
transports dans cadre de cette étude.

Aucune étude n’a réalisé des calculs de quantités inhalées d’exposition par
inhalation a des fins de comparaison qualitative pour hiérarchiser les expositions
par inhalation sur chaque parcours en faisant intervenir pour chaque mode de
transport des temps d’exposition par inhalation, des niveaux de concentrations et
des taux d’inhalation spécifiques.
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Dans ce contexte, les campagnes d’essais réalisées dans le cadre d’InterModal se
proposent :

- D’initier une nouvelle approche globale en intégrant une combinaison de
différents modes de transport sur chacun des parcours reliant le méme point de
départ et d’arrivée, par des mesures en simultané et en continu

- d’exploiter les résultats de ces campagnes en utilisant des budgets espace-
temps calculés directement a partir des données expérimentales propres a ces
campagnes (durée et niveau des expositions par inhalation aux particules)

- de proposer un nouvel indicateur qualitatif des expositions par inhalation grace
a une estimation de la quantité de particules inhalées spécifigue a chaque
parcours.
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4. CAMPAGNE DE MESURES

4.1 PRINCIPE ET METHODE

Les mesures embarquées (PM10, PM2.5 et PM1) réalisées par 'INERIS en 2005
[O. Le Bihan, 2005] dans un habitacle de voiture ont montré que lors d’un
déplacement urbain les niveaux de concentrations en particules varient rapidement
en intensité. Ces changements se produisent a une vitesse équivalente a celle
avec laquelle se succédent les différents microenvironnements.

Si 'on souhaite identifier les zones de fortes expositions par inhalation d’un
parcours, il faut représenter les concentrations au regard des budgets espace-
temps associés a chaque microenvironnement traversé et proposer une
hiérarchisation qualitative des quantités inhalées regues pour chacun d’eux.

Compte tenu de la rapidité des transitions lors des déplacements urbains et de la
nécessité de travailler avec des appareils portables et autonomes, le systeme de
mesure doit avoir une résolution temporelle inférieure a la minute.

L’analyse des publications de 2000 a nos jours faisant références a la qualité de
I'air dans les transports collectifs et individuels a montré que la grande maijorité des
études sur la caractérisation des expositions par inhalation aux particules lors de
transitions ont été réalisées avec des indicateurs optiques. Ces outils sont en effet
les seuls qui répondent aux spécifications nécessaires a ce type d’étude.
Néanmoins, leurs résultats sont a utiliser avec précaution car ils donnent une
valeur indicative des concentrations de particules. Cependant dans une optique de
hiérarchisation des expositions par inhalation ils restent un bon outil. Leur
importante utilisation dans d’autres études permet également de comparer les
ordres de grandeurs des résultats obtenus a ceux d’études réalisées avec le
méme type d’outil.

Dans le cadre de cette étude nous avons réalisé les mesures a l'aide d’indicateurs
optiques Grimm. Afin d’évaluer les écarts avec la méthode de référence (cf §4.5.1),
nous avons réalisé des mesures comparatives avec une méthode de référence
pendant deux journées dans deux environnements distincts (quai RER et trafic).
Des facteurs de correction ont été respectivement appliqués au milieu souterrain et
de surface.

Des mesures en continu des concentrations de PM10 et PM2.5 (pas de temps
<10s) sont réalisées en parallele par deux systémes individuels embarqués par
deux opérateurs dans des sacs a dos réalisant simultanément des parcours reliant
un méme point de départ et d’arrivée mais empruntant différents modes de
transport. Cette stratégie permet d’atténuer les biais éventuels (bruit de fond)
introduits par le choix de journées de mesures, de parcours ou de méthode de
mesure différents.
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Neuf parcours ont été étudiés. Chaque parcours a été réalisé sur une journée
d’essais, comportant environ cinq allers-retours pour chaque trajet.

Les comparaisons suivantes ont été étudiees:
- Dans Paris intra muros :

o Veélo sur piste cyclable / Métro ;

o Vélo sur piste cyclable / hors piste cyclable ;

o Marche a pied a I'extérieur / par les couloirs souterrains du métro.
- Au niveau du boulevard périphérique :

o Deux roues motorisées (Scooter), les résultats sont a utiliser avec
prudence car la téte de prélevement de I'analyseur de particules était

située a [l'extérieure, confronté a des fortes turbulences; Aucune
validation n’a, a ce jour, été réalisée pour ce type d’application.
o Voiture.
- En banlieue parisienne :
o Voiture/ RER ;
o Voiture /Bus.

Lors de la réalisation de ces mesures, ont également été distinguées les
différentes phases de transfert :

o Couloirs souterrains et quais;
o Extérieur a pied.

Pour faciliter I'exploitation et pour une meilleure visibilité des résultats obtenus lors
de notre campagne de mesure, un code couleur a été mis en place par mode de
transport.

A pied a I'extérieur RER Voiture
4mm) A pied dans les couloirs ¢mmm)  Vvélo sur piste cyclable < Bus
souterrains
@am) veto 4mmm) Vel hors piste cyclable =) Scooter
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4.2 CHOIX DES PARCOURS

Dans le cadre du développement d’'InterModal nous avons choisi de nous placer
dans des conditions réelles de mesure afin de prendre en compte les contraintes
associées a ce type de campagne. Pour ce faire, nous avons tenté d’identifier des
parcours permettant d’utiliser différentes alternatives de transport.

Ce choix expérimental ne se veut pas exhaustif, il n’est donc pas représentatif de
tous les modes de transports et déplacements en lle-de-France. |l s’appuie
néanmoins sur l'exploitation de données statistiques disponibles concernant les
déplacements dans cette région afin de rester cohérent avec différents criteres les
caractérisant :

- Représentativité de certains grands axes de déplacements des populations en
termes de flux,

- Durées et distances cohérentes avec les « enquétes »

- Prise en compte de différents niveaux d’équipement, en termes de matériel
roulant ou d’aménagement routier.

Ainsi, les enquétes sur les déplacements en lle-de-France ainsi que les enquétes
statistigues INSEE [2005, INSEE lle-de-France] ont permis de cibler les parcours,
la distance et la durée des parcours ainsi que la combinaison de transports les
plus représentatifs des déplacements en lle-de-France.

. . . . . Durée moyenne
Modes de déplacement majeur Distance moyenne approximative 1oyer
approximative
PENS o= P CDFLert(i)tnene C?)L?ggﬁe Paris < RN <= el C:uer:i'nene [PEiES PRI o= C(ﬁﬁﬂtﬁne Paris «»
Petite Grande < Grande < Grande Paris IFEti Crande < Grande - Retite) < Grande Paris
N Couronne Couronne Couronne Couronne Paris Couronne
[Enquéte Globale Couronne Couronne Couronne Couronne
de Transport, 2002]
Transport Transport Marche
corﬁr?\un en commun Voiture Voiture a pied 8km 25km 15km <5km 45min 45min 15min

Ces enquétes révelent aussi des informations spécifiques a certains modes de
transport :

Vélo

Transport en commun (trajets d’ordre professionnel)

Marche a pied

IDTEEEE Durée moyenne DISENER Durée moyenne IDTSEITES Durée moyenne
moyenne approximative moyenne approximative moyenne approximative
approximative approximative approximative
45min
a 8km Petite Couronne «
[Enquéte Globale de Srarde Courone _1km .
Transport, 2002] R R Paris < Paris
Paris « Petite
Couronne
[Observatoire des . .
déplacements a Paris, 32 min 13.5min
2006] Paris « Paris Paris « Paris
[Mairie de Paris, 2009] 5km 25-30min
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4.3 DETAILS DES PARCOURS

La phase expérimentale a été conduite en septembre 2008 sur 9 parcours choisis
en lle-de-France.

Un parcours est défini par son point de départ et son point d’arrivée. Chaque
parcours a été décomposé en deux trajets associant des modes de transports
différents et des itinéraires qui lui sont propres. Sur chacun des trajets, cette
association est identique a l'aller et au retour. Pour chaque trajet, plusieurs
déplacements ont été réalisés. Un aller-retour comptant pour deux déplacements.
Au total, 120 déplacements ont été réaliseés.

Parcours

Nombre de trajets 2 2 2 2 2 2 2 2 2 18

Nombre d’aller-retour
par trajet

Nombre de
déplacements par trajet & e A 9 9 g 2 E E 60

Nombre total de
déplacements par 16 20 20 12 12 12 4 12 12 120

parcours

Les essais ont été conduits durant la journée sur des tranches horaires intégrant
des heures de pointes et de plus faible fréquentation.

Parcours A ] C D = = (€]
Tranqhes 8h-13h 7h30-12h  7h45- 12h 7h-10h 7h30-12h 7h-12h ho11h 8541030 13h45.15h
horaires 17h-20n  16h45-19h  17h-1%h 15h-20h  16h-17h30  16h45-19h

Le détail de chaque parcours est présenté sur les pages suivantes.
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Parcours A :

Le parcours A relie la rue d’Avron (75020 PARIS) a la rue de Pressensé (93210
SAINT-DENIS).

G WA

; N
- i

N ey &
B 11 rue Pressensé i 4| PARCOURS A £
93210 SAINT-DENIS m e g
% ol o
. :
3
.

o,

D’aprés les statistiques de 'INSEE de 2005, I'axe Paris — Saint-Denis est tres
fréquenté. Le principal flux sortant des résidents de Saint-Denis, lors de
déplacements domicile — travail, est celui qui se dirige vers Paris ; le flux de
déplacement de Paris vers Saint-Denis est I'un des principaux flux entrants a
Saint-Denis.

La Gare du Nord est la gare la plus fréquentée de Paris avec 180 millions de
voyageurs par an ; c'est la premiere gare d'Europe et la troisieme gare du monde
pour le trafic, apres les gares de Shinjuku et d'lkebukuro a Tokyo.

Pour rejoindre la Gare du Nord depuis la rue d’Avron (Paris XX®" proche Nation),
deux alternatives de transport sont envisagées : le vélo sur piste cyclable ou le
métro ligne 2.

La distance du parcours A de 10 km et la durée moyenne d’un trajet de 33min sont
cohérentes avec [Enquéte Globale de Transport, 2002].

Informations divers (aménagements, matériels...) :

Ligne 2 RER B

Infrastructure Piste cyclable

Vélib MF67 (1967) MI 79 (1980)
Matériel roulant (Vélo en location sur (Matériel sur Fer) (Matériel
Paris) d'Interconnexion)

Le MF67 est remplacé
Divers - peu a peu par le MF -
01 sur la ligne.
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Parcours B :

Le parcours B relie la rue d’Avron (75020 PARIS) a la Gare du Nord (75019
PARIS).

PARCOURS B RS

Gare du Nord
¥

L’utilisation du vélo a Paris s’impose dorénavant comme mode de transport urbain
a part entiere. La création d’aménagements cyclables (bandes cyclables,
contresens, couloirs de bus ouverts aux vélos, pistes en sites propres...) a favorisé
'augmentation de I'utilisation de ce mode de transport.

La distance et la durée moyenne du parcours B sont respectivement de 5 km et de
33min ce qui est cohérent avec les données de la ville de Paris.

Informations divers (aménagements, matériels...) :

Infrastructure Piste cyclable / dans le flux de circulation
Vélib

(Vélo en location sur Paris)

Matériel roulant
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Parcours C:

Le parcours C relie la rue Abel (75012 PARIS) a '’Avenue Montaigne (75008
PARIS).

PARCOURS C |

La ligne 1 du métro est la ligne la plus fréquentée du réseau avec 162 millions de
voyageurs en 2006. Elle est par ailleurs équipée d’'un matériel roulant des plus
récents. D’apres I'enquéte [Observatoire des deplacements a Paris, 2007], la gare
de Lyon est la 3°™° station de métro la plus fréquentée en France avec 33 millions
de voyageurs en 2007.

La durée moyenne d’un trajet du parcours C est de 27min en vélo et 28min en
métro, ce qui est cohérent avec les données des enquétes.

La distance du parcours C est de 6 km ce qui est cohérent avec les données de la
ville de Paris pour un déplacement a vélo.

Informations diverses (infrastructures, matériels...) :

Vélo Métro

Infrastructure Piste cyclable Ligne 1
Vélib MP 89 (1997)
(Vélo en location sur Paris) (Matériel sur Pneumatique)

MP 05, version dérivée du MP
89 possédant la méme
esthétique extérieure, mais
techniquement modernisée
vont remplacer peu a peu les
MP 89 (a partir de fin 2009)

Matériel roulant

Divers -
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Parcours D :

Le parcours D relie Puteaux a Guyancourt.

s

<

:

4\?4‘

D’apreés les statistiques de 'INSEE de 2005, un des principaux flux entrant dans la
zone de Versalilles, lors de déplacements « domicile — travail », vient de la zone de
Nanterre ; le flux de déplacement Versailles — Nanterre est également I'un des
principaux flux sortants de Versalilles.

La distance du parcours D est de 26 km et la durée moyenne d’un trajet de 49min
en voiture et de 37min en transport en commun, ce qui est cohérent avec les
enquétes [Enquéte Globale de Transport, 2002] et [Observatoire des
déplacements a Paris, 2006].

Informations diverses (infrastructures, matériels...) :

Voiture

465

Scénic Rames Z 8800 (1988) Bus appartenant au
réseau Sqybus

Infrastructure Al13, A12, N12 Transilien U
Matériel roulant

Climatisation - -
automatique a 21.5°C

Divers
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Parcours E :

Le parcours E relie Saint Maur des Fosses a Athis Mons.

o

= | ParcouRsE [

. Rue de pont de Créteil £58
R 94100 SAINT MAUR 3
DES FOSSES o113
A 3
“

76, rue Vaillant
91200 ATHIS MONS

D’aprés les statistiques de I'INSEE de 2005, un des principaux flux entrants dans
la zone d’Orly, lors de déplacements domicile — travail, vient de la zone de Créteil.

La distance du parcours E est de 16 km, il est d'une durée moyenne de 49 min en
voiture et de 53 min en transport en commun ce qui est cohérent avec les
informations mentionnées dans les enquétes [Enquéte Globale de Transport,
2002] et [Observatoire des déplacements a Paris, 2006].

La ligne C du RER, ouverte par étapes de 1979 a 2000, est une ligne tentaculaire
de 187 kilometres. Elle est la seconde plus longue ligne du réseau qui traverse
sept départements et dessert 84 gares avec 15 origines / terminus différents. Le
RER C enregistre 479 600 voyages un jour ouvrable [STIF, 2009].

Le Bus TVM (Trans-Val-de-Marne) a eu une fréquentation importante avec 18,4
millions de voyageurs en 2008 ; il figure parmi les plus fréquentés du réseau bus.

Informations diverses (infrastructures, matériels...) :

Voiture RER Bus
N186 RER C TVM (Trans-
Infrastructure Val-de-Marne)
Renault Scénic Z 5600 (1984), Irisbus Agora L euro 3
Matériel roulant Z 8800 (1988), (2003 ou 2007)

Z 20500 (1990) ou
Z 20900 (2003)

Site propre, efficace,
rapide et régulier
(inauguré en 1993)

Bivere Climatisation i
automatique a 21.5°C Ces bus roulent au
« gazole désulfuré
avec filtres a

particules »
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Parcours F:

Le parcours F relie Aulnay-Sous-Bois a Noisiel.

Place du Général de Gaulle
93600 AULNAY-SOUS-BOIS
LY s

Y

th

]

Cours des roches |
B 77186 NOISIEL

D’apreés les statistiques de 'INSEE de 2005, un des principaux flux entrant dans la
zone Montreuil, lors de déplacements domicile — travail, vient de la zone de Saint-
Denis ; le flux de déplacement de Montreuil vers Saint-Denis est le 2°™ principal
flux sortant de Montreuil apres le flux Montreuil - Paris.

Le RER A est de loin la ligne la plus fréquentée du réseau avec un million de
voyageurs par jour ouvrable et régulierement proche de la saturation, ce qui en fait
également une des lignes au trafic les plus denses du monde. Elle assure a elle
seule plus d'un quart du trafic ferroviaire de la banlieue parisienne.

La station Chatelet-les-Halles forme avec les stations de métro Chatelet et Les
Halles un important réseau souterrain. Elle est ainsi la plus grande gare
souterraine du monde. Chaque jour, 750 000 voyageurs y passent. Aux heures de
pointe, la gare peut accueillir jusqu'a plus de 120 trains par heure.

La distance du parcours F est de 27 km, et la durée moyenne d'un trajet du
parcours F est de 44min en voiture et de 64min en transport en commun, ce qui
est cohérent avec les enquétes [Enquéte Globale de Transport, 2002] et
[Observatoire des déplacements a Paris, 2006].

Informations diverses (infrastructures, matériels...) :

Voiture

Infrastructure A3, A86, A4, N104 RER B RER A

Renault Scénic MI 84 (1998) MS 61 (pneumatique),
Matériel roulant MI 79 (1979) Ml 84, MI 2N
(ventilation réfrigérée)

MI 84 proviennent de
Climatisation la ligne A du RER, et
Divers . . o MI 79 sont les léres -
automatique a 21.5°C
rames

d’interconnexion.
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Parcours G :

Le parcours G relie 'Autoroute Al a la Porte de la chapelle (apres avoir fait le tour
du Boulevard périphérique de Paris).

Y = o

PACOUS © z Station service
o W Autoroute A1 —
¥ £ N 5 S

Le Boulevard périphérique de Paris est I'axe routier le plus fréquenté de France.
L'autoroute A1 (appelée également Autoroute du Nord) est 'autoroute francaise la
plus fréquentée.

La durée moyenne d’un trajet du parcours G est de 83min en voiture et 48min en
scooter. La distance du parcours G est de 42 km.

Deux déplacements ont été réalisés par trajet : le premier sur une tranche horaire
ayant une forte fréquentation (entre 7h et 9h) et le second sur une tranche horaire
de plus faible affluence (entre 10h et 11h).

E'ta.t du réseau nn(d\v 359¢merﬁbu 2008 2 08:00 Y Erat du réseau @ mardi 35 rembre 2005 a 10'06‘"
’ § #

"'\*"‘

Dnre(nW memelﬁa‘é‘ies‘rout ;’& ip§7 / Dlremon

£O0DH—FRepraddtioRd) lm;lhlerdlle

Figure 22 : Etats du réseau le 30/09/08 & 8h et 10h

Concernant les mesures obtenues en scooter, les résultats sont a utiliser avec
prudence car les prélevements ont été réalisés a grande vitesse avec une téte de
prélevement située a lI'extérieure et confrontée a des fortes turbulences; Aucune
validation n’a, & ce jour, été réalisée pour ce type d’application.
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Informations diverses (infrastructures, matériels...) :

Voiture Scooter

Al, Boulevard périphérique
parisien

A1, boulevard périphérique

Infrastructure L
parisien

Matériel roulant Renault Scénic 125¢cm?

Climatisation automatique a
21.5°C

Divers
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Parcours H :

Le parcours H relie le Métro Richelieu DROUOT au parvis de la Gare Saint-
Lazare.

8 Gare Saint

Lazare

La gare Saint-Lazare est la deuxieme gare de Paris par son trafic, environ 100
millions de voyageurs par an.

Avec 89 millions de voyageurs en 2004, la ligne 8 est la huitieme ligne du réseau
pour son trafic.

La distance du parcours H est de 1.2km et la durée moyenne d'un trajet du
parcours H est de 16min a pied a I'extérieur et de 20min a pied dans les couloirs
souterrains, ce qui est cohérent avec les données des enquétes mentionnées en
5.1.

Informations diverses (infrastructures, matériels...)

Infrastructure Ligne 8
MF 77 (1980)

(Matériel sur Fer)

Matériel roulant
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Parcours | :

Le parcours | relie le Métro Pont Neuf a Chatelet-Les-Halles.

PARCOURS | §§

%

Chatelet-Les-Halles

La station Chéatelet-les-Halles est la plus grande gare souterraine du monde.
Chaque jour, 750 000 voyageurs y transitent.

La ligne 7 est la troisieme plus fréquentée du réseau avec 120 millions de
voyageurs en 2004.

La distance du parcours | est de 800m et la durée moyenne d’un trajet du parcours
| est de 10min a pied a I'extérieur et de 13 min a pied dans les couloirs souterrains,
ce qui est cohérent avec les données des enquétes mentionnées en 5.1.

Informations diverses (infrastructures, matériels...) :

Infrastructure Ligne 7
MF 77 (1979)

(Matériel sur Fer)

Matériel roulant

La ligne 7 est également une des plus longues avec dix-huit
Divers kilomeétres, celle comptant le plus grand nombre de
stations.
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4 4 P y Légende : A pied a I'extérieur RER Voiture
. ROTOCOLE D'ETUDE - SAoziti«:'rg;r;s ies =) elo piste cyclable <D Bus
=) \stro =) \elohors piste cyclable =) scooter
Durée
. Transports moyenne NEmIEE 61 N EmIEE €1 2o
Parcours Trajets P p qun d’aller-retour | déplacements Détails
compares déplacement par trajet par trajet
Fmo ST T T 1 s |
: ! Vélo sur :Gare du, RER B : |
; i | 50, rue d'Avron ! 1 Nord | ! Station La Plai |
Al Vélo -RER 33 min 4 8 | 75020 paRis | — : : | swtontapiane |
! i P ! ' ! 93210 SAINTDENIS |
[ . [ !
A 16.09.2008 ———— [ me=e=eeeesy oo o ===, === ==========r
E : : Meétro : 'Gare dU: e : :
. | étro Apied . )
Métro _ i : 50, rue d'Avron : Meét 1 . : ,,,:u,m, 1 Nord : : Station La Plaine :
A2 32 min 4 8 | rsoropans | e— e . |
RER ! : J Chapelle LG o | i | 93210SAINTDENIS |
___________ L [Epp— [ —
, pToTmTmT o ! 1 TGare
Ve|0 sur I ! Vélo sur piste cyclable I !
R . | 50, rued'Avron | ' :
Bl pl|3t§| 33min 5 10 175020 PARIS :—-‘ du |
cyclable ' i : |
! 1 L__Nord___,
B 18.09.2008 : B . e
Ve|9 hors . ! 50, rue davron i Vélo hors piste cyclable ! !
B2 piste 33 min 5 10 | 75020 PARIS :_T du !
cyclable ! i ! !
R L__Nod___,
__________ T
Vé'O sur :' : Vélo sur piste cyclable : :
. . 110, rue Abel 75012 ptec | 30,avenue |
C1l 27 5 10 ! |
piste min : PARIS :-—ﬁ»: Montaigne |
cyclable ! ! ! 75008 PARIS |
O s |
ir.c9.2008 [ — — [ (1 //|||\/;;, ... .-
C ‘ ' ) 1 Vo Méro ! H l
110, rue Abel 75012 Apied : ! : Station ! Apied \ 30, avenue :
, . g 1 '
C2 Métro 28 min 5 10 ' PARIS ! ‘4: Gare de :ﬁ :ﬁ ! Montaigne !
i i | Lyon i igne Frankin©. Roosevelli i 75008 PARIS |
e = —— | E U e ——— |
" Hotel de ville 1 ) " “Hotel deville 1
. 1 Voiture : :
. . 1
D1 Voiture 49 min 3 6 1 92800 PUTEAUX ! ! 78280 !
. L _GUYANCOURT_ |
D 23.09.2008
i “Hotel de ville ! g : Gare E Train i Gare ! ea :Arl“ét dei suses i'A:ét de bu;: apes | Hotel deville !
) . | | ] 1 bus | Haussman 1
D2 Train - Bus 37 min 3 6 E 92800 pUTEAUX | €1 3 i i de  Memmpi K= T 78280 i
[ — : Puteaux: : Saint: : : Q‘f:‘n"t(\nh : : (Guyancour) : :_ _G_U!éN_C(_)E"_T_ !
N S ! - [ 1
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A pied dans ies

) souterrains =) \elo piste cyclable : C Bus I N ER I S
)

Métro =) o hors piste cyclable =) scooter
Parcours Durée Nombre de
. Transports | moyenne d'aller- BB EE o
Trajets 2 : déplacements Détails
compares d’un retour par par trajet
déplacement trajet
| Rue de pont de | . i ottt S \
. ! Créteil94100 |  BsTVM ! I ReRe ! ' | 76, rue Edouard |
1 1 . o 1 . 1 3 |
- Choisy-Le-R Juvisy-sur-O
El Bus RER 53 min 3 6 :SAlNT MAUR DES: : oisy-Le-Roi : : uvisy-sur-Orge :<:::>: Vaillant 91200 :
1
I FOSSES ! : ! ! ! | ATHISMONS |
E 24.09.2008 e , ES S S I
: Rue de pont de | Voiture | |
Créteil 94100 ! | 76, rue Edouard |
. . | | | 76, rue Edouard |
E2 Voiture 41 min 3 6 ISAINT MAUR DES! | Vaillant 91200 |
: FOSSES : : ATHIS MONS |
| Place du général | o I Cours des Roches |
. . : de gaulle 93600 : orture : :
F1 Voiture 44 min 3 6 ! Aulnay sous bois ! : 77186 NOISIEL |
: | |
i
F 25.09.2008 e — el
: Place du général : . : Station : apis : Cours des Roches :
! de gaulle 93600 ! e e ! ! e o !
. 1 1 ]
F2 RER 64 min 3 6 ! Aulnay sous bois T IChatelet-Les-Hallesi C===b] 77186 NOISIEL |
1 1 1 1 I
1 1 1 1 1 I
1 1 1 1 1 ]
I========" [} | |
: : Voiture : }
G1 . 83 mi 2 | Station service | I Portedela |
Voiture min 1 | CARREFOUR | | CHAPELLE |
: Autoroute Al : : }
G 30.09.2008 e = ——————
: Stati X : Scooter : :
. | Station service | | Porte de la |
G2 Scooter 48 min 1 2 | CarnerouR | ﬁ: cmpeLe |
: Autoroute Al : : :
A pied dans PR——— e weroies _________ R e o
H H Métro Richelieu | I Station Richelieu! ! Station ! arvis de la gare
H1 les COU|QII’S 20 min 3 6 i DROUOT :ﬁ: DROUOT H Saint Lazare |
souterrains b1 ' ' ' opera ! o __ j
H 29092008 | |~~~ 0 Rmmmmmmmms bl Loooolod
H2 A pied & 16 mi 3 6 Iiétro Richefieu Marche  led d Fetéieur Chamicdeiagms ]
s L, . min 1 | |
| eXterleur : DROUOT : : Saint Lazare |
Lemm e o |
Apieddans | | | | - et Merolone? _ __ _ _ o~ e b m e mmm e -
2 i i ! Pont Neuf | e ! Station ! 1 Station j e Chatelet-Les- |
11 les couloirs 13 min 3 6 ! | q—! PR | — 1ol :
I 29 09 2008 SOUterrainS L ________ 1 : Pont Neuf : :Chatelet-Les-Halles: L____a_e_s___l
A pied a . I Métro Pont H Marche a pied & l'extérieur " Chatelet-Les- |
|2 ; p’ - 10 min 3 6 | Métro Pont : P | Chatelet-Les }
I'extérieur b Neuf ! | Halles |
L p—— - U S
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4.5 APPAREILLAGE

Compte tenu de la rapidité des transitions lors des déplacements urbains, les
contraintes résultantes en termes de matériel de mesure sont les suivantes :

e technique permettant un suivi temporel en continu des niveaux de
concentration ;

e technigue facilement transportable ;

e technigue permettant de réaliser une acquisition a un pas de temps de
guelques secondes.

Dans ce contexte, il n'est pas possible de réaliser la mesure des particules en
suspension dans I'air ambiant (PMo, PM;5) par les méthodes classiques (TEOM,
jauge B3, préleveur).

Un nombre important d’appareils d’utilisation souple répondant a ces contraintes
sont présents sur le marché. lls fournissent non pas une mesure réelle de la
concentration massique mais une détermination des concentrations en nombre
basée sur les propriétés optiques des particules. Bien que ces techniques
fournissent une estimation de la concentration massique en particules, qui dépend
de la masse volumique de I'aérosol, elles apparaissent comme étant le meilleur
compromis a la réalisation d’'une étude de comparaison et de hiérarchisation des
expositions par inhalation sur différents parcours caractérisés par des rapides
transitions.

Comme nous avons pu le voir dans la littérature, la grande majorité des valeurs de
concentrations massiques de PM reportée dans la littérature sont obtenues a l'aide
de ces indicateurs. Les résultats des mesures obtenus dans le cadre de cette
étude pourront leurs étres comparés.

Un recensement des appareils présents sur le marché a été réalisé en 2006 par
'INERIS dans le cadre de ses missions au sein du Laboratoire central de
surveillance la qualité de I'air (LCSQA, 2006, Mesure Indicative des particules)

Parmi ces appareils, le compteur optigue Grimm 1.108 dont la mesure est basée
sur la dispersion de la lumiere par une seule particule, permet d’analyser
simultanément plusieurs tranches granulométriques et de réaliser une mesure en
masse ou en nombre. Le recensement des appareils présents sur le marché
réalisé en 2006 par 'INERIS a indiqué que du fait de ses caractéristiques, le
compteur optigue Grimm 1.108 était particulierement bien adapté a I'étude de
I'exposition par inhalation des personnes y compris dans les milieux confinés.

Lors d’une seconde étude réalisée en 2008 (LCSQA, 2008, Mesure Indicative des
particules), 'INERIS a testé les performances métrologiques de 5 compteurs
optiqgues parmi lesquels le Grimm 1.108 avec le TEOM/FDMS, méthode
equivalente a la méthode de référence par gravimétrie, dans différents
environnements (chambre d’exposition au laboratoire, bureau et cuisine
d’habitation). Cette comparaison a montré que le Grimm 1.108 offrait la meilleure
adéquation avec le TEOM/FDMS.
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Il a donc été décidé d'utiliser le GRIMM 1.108. L'ensemble des systémes de
mesures et d’acquisition ont été rassemblés dans deux sacs a dos portés par deux
opérateurs en parallele. Chaque opérateur réalise simultanément un des trajets
reliant un méme point de départ et d’arrivée mais empruntant différents modes de
transport.

Lors des essais InterModal, les mesures ont été réalisées en concentrations
massiques (ng/m?). Des essais de comparaison ont été menés dans I'air ambiant
avec un TEOM/FDMS et dans l'air intérieur des milieux souterrains avec un TEOM
afin d’approcher le biais introduit sur la concentration massique par ce type
d’appareil au cours des essais.

4.5.1 COMPARAISON AVEC LA METHODE DE REFERENCE

Lors des essais, deux Grimm 1.108 ont été utilisés en simultané dans les différents
microenvironnements étudiés en parallele afin de comparer les quantités inhalées
des personnes lors de leurs déplacements. Les essais ont été réalisés en
maintenant la valeur de densité de 1 prise en compte par défaut par le Grimm pour
déterminer la concentration massique. Des tests de comparaison ont été réalisés
afin de valider les données, et d’évaluer ainsi I'impact du facteur densité de
I'aérosol sur les résultats obtenus par les Grimm :

- entre les deux Grimm 1.108 exposés au méme aérosol,
- entre les Grimm et un TEOM/FDMS dans l'air ambiant extérieur
- entre les Grimm et un TEOM dans l'air intérieur sur le quai de la station Auber.

Concernant la comparaison des deux GRIMM 1.108, les résultats des
concentrations en PM2.5 et PM10 sont dans I'ensemble cohérents dans les deux
environnements testés, mises a part quelques valeurs extrémes.

Dans l'air ambiant, une sous-estimation d’environ 20% a été observée entre le
GRIMM 1.108 et un TEOM/FDMS. Compte tenu de ces observations, il ne semble
pas nécessaire d’apporter une correction aux concentrations mesurées par les
Grimm dans I'air ambiant extérieur.

Dans lair intérieur sur le quai de la station Auber, les résultats de comparaison
sont présentés en annexe |.

Le détail des résultats de ces essais sont présentés en Annexe |.

4.5.2 FACTEURS DE CORRECTION RETENUS POUR LA SUITE DE L’ETUDE
Les deux coefficients de corrections déterminés a la suite de ces essais sont
cohérents avec ceux rapportés dans la littérature (Cf Annexe ).

La valeur de densité utilisée pour convertir les données de nombre en masse a été
maintenue a 1 pour les essais réalisés dans I'air ambiant extérieur. Pour les essais
réalisés dans I'air intérieur des milieux souterrains, les données ont été corrigées
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d’un facteur de 3.4 déterminé suite a la comparaison avec les données TEOM
propres a ce milieu.

Les résultats présentés dans ce rapport tiennent compte de ces corrections. A titre
d’information, les données non corrigées sont reportées en Annexe llI.

Compte tenu des méthodes de mesures utilisées, ces résultats sont dans I'absolu
a interpréter avec les précautions d’usage. La hiérarchisation des expositions par
inhalation obtenue est elle plus robuste.

DRC-09-104243-11651A -58/117 -



INERIS

5. RESULTATS

Pour chaque parcours, les données collectées ont permis de réaliser différentes
exploitations :

- un exemple de suivi temporel pour un trajet permettant de visualiser en
paralléle I'évolution de la concentration en particules en fonction du temps pour
les deux alternatives de transport testées.

- une représentation spatio-temporelle qui permet (hors milieux souterrains),
grace aux acquisitions GPS, de proposer une cartographie comparée des
concentrations en particules sur chacun des trajets associé a un mode de
transport.

- des budgets espace-temps qui représentent pour chaque trajet et mode de
transport associé la concentration moyenne, minimum et maximum mesurée
dans chaque microenvironnement traversé et le pourcentage du temps
d’exposition par inhalation qu’il représente sur 'ensemble du trajet.

- des calculs de quantités inhalées ont été réalisés a titre exploratoire afin de
comparer et hiérarchiser les expositions par inhalation sur chaque parcours.
Ces quantités inhalées ont été calculées en prenant en compte pour chaque
mode de transport des temps d’exposition et des taux d’inhalation propres
selon I'équation ci-dessous.

Quantité inhalée = Ci x ti x Ti
Avec: Cila concentration moyenne pour un mode de transport i (ug/m®)
ti la durée moyenne d’'un déplacement pour un mode de transport i (h)
Ti le taux d’inhalation propre au mode de transport i (m>/h).

Le taux d’inhalation correspond au volume d’air inspiré par unité de temps. Il est
propre a chaque activités physiques [« Exposure Factors Handbook », 1997]. Par
exemple le taux d’inhalation en vélo est équivalent a 3 fois le taux d’inhalation en
transport en commun (cf Annexe II).

Le but étant de comparer qualitativement les trajets les uns par rapport aux autres,
toutes les quantités inhalées ont donc été normalisées par rapport a celle du trajet
présentant la quantité inhalée la plus importante en PM10. Il est de méme pour les
PM2.5. Cette fraction de particules étant par définition comprises dans les
particules PM10, les quantités inhalées calculées selon cette méthode en PM2.5
sont nécessairement inférieures a celles en PM10.

Pour faciliter I'exploitation et pour une meilleure visibilité des résultats obtenus lors
de la campagne de mesure, un code couleur a été mis en place par mode de
transport.

A pied a I'extérieur RER Voiture
) '
h A pied dans les couloirs h Vélo sur piste cyclable > Bus
souterrains
“ Métro “ Vélo hors piste cyclable “ Scooter
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INERIS

Parcours A

1. Description du parcours

Détails des trajets réalisés

T t Durée
A ran I
Parcours Date NEES ansports  moyenne

Nombre de Nombre de
daller-retour | déplacements Détails

compares g par trajet par trajet

déplacement

I H e 1Gare du; wens '
. ) 50, rue d'Avron | | Nord ! | ; ;
Al Vélo-RER | 33 min 4 8 | so20pans b ! | Setontaflaine
' | preonee | 93210SAINTDENIS |
1 | L 1
A 16.09.2008 + — :
H ' 1Niétro 1 R !
| 50, ruedAvion | mew g B ' ' i
B |50, H Station La Plaine
A2 Métro 32 min 4 8 1 75020PARIS T 1 1 ' | |
RER ' H - \ ! 93210 SAINTDENIS |
: ! [— L ;

Représentation cartographique des trajets réalisés

) 3 =,

Informations divers (aménagements, matériels...)

Infrastructure Piste cyclable Ligne 2 RER B

- Vélib MF67 (1967) MI 79 (1980)
Matériel roulant (Vélo en location sur Paris) (Matériel sur Fer) (Matériel d'Interconnexion)
- Le MF67 est remplacé peu -
Divers & peu par le MF 01 sur la
ligne.
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INERIS

Parcours A

2. Evolution spatio-temporelle

Exemple de suivi temporel d’un trajet

Evolution temporelle des concentrations des PM2.5 (ug/m3)
Parcours A: Saint-Denis (rue de Pressensé) - Paris (rue d'Avron)

A\_
gz &
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~
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9ETHI6T
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YTETET
Tyizzi6n
002261
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BTYTI6T
9EET6T
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Evolution temporelle des concentrations des PM10 (pg/m3)
Parcours A: Saint-Denis (rue de Pressensé) - Paris (rue d'Avron)
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Représentation spatio-temporelle de I'exposition par

inhalation aux PM10

Absence de représentation spatio-temporelle

en raison d’'un probleme avec le GPS
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INERIS

Parcours A

3. Quantités inhalées et budgets espace-temps

Concentrations moyennes en particules par modes de transport et par trajet

Représentation des quantités

Durée Concentration Concentration inhalées en PM2.5 et en PM10
Nombre T t moyenne d’exposition aux d’exposition aux .
Parcours | d’aller-  Trajets Détails du parcours ransports _pour un particules PM10 (en particules PM2.5 (en
retour compares déplacement ug/m3) ug/m3)
(en min) Moy (Min, Max) Moy (Min, Max)
Vel iste cyclabl 27 55 (12, 344) 29(9, 139 A
,,,,,,,,,, | veosurpseoe (12,300 139 PM10 PM2.5
Al 50.rue dAvron § Nord | Station a Plaine 1
75020 PARIS vy B | . N
Lo | smosanToms RER B 5 150 (34, 652)* 63 (18, 304)*
A 4 Métro (ligne 2) 13 284 (65, 1026)* 113 (44, 233)*
S0 dnvon Sutontartone |
A2 75020 RIS ! Métro transfert 95 342 (48, 2141)* 213 (24, 257)*
ssosanToms |
RER B 5 150 (34, 652)* 63 (18, 304)* 0.8
Représentation des concentrations en PM2.5 et en PM10 mesurées dans les microenvironnements en fonction du temps passé
Al A2 7
(4]
e vempspa L 0.6
5 P~ fonction du % de temps pass < |
<
1200 I=
1000 %)
D
=
=]
c
Moy vy m
. pe S
PM10 - ©
= 0.4
e 1 4
o = o
1% s - s wn
e ame P10 vorio e ame PO METRO Tonsfrtphio e ——
emps
Concentration moyenne du trajet = 73pg/m® Concentration moyenne du trajet = 287ug/m*
Concentration en PM2.5 en fonction du % de temps passé S % de temps p 0.2
- m - o
PM2.5
s o
- - * 0
9% % 18% 39% % T
i ramervs ©omzs Jrr—— VETRO Tansieri Vs WETRO e 25 Al A2 Al A2
33min  32min  33min  32min
Concentration moyenne du trajet = 35uglm3 Concentration moyenne du trajet = 110;,|g/m3
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INERIS

Parcours B

1. Description du parcours

Détails des trajets réalisés

Durée

T - Nombre de Nombre de :
Parcours Date Trajets por '““yi"‘]"e draller-retour  déplacements Détails
compares SR par trajet par trajet
. TG
Vélo sur ! g, e davon | Vélo sur piste cyciae ! !
: . | s0, !
B1 piste 33min 5 10 | rsooeans | Dw
cyclable | ' U e
| Lo __
B 18.09.2008 = :
Vélo hors S0, e davon | Vel hrs piste cclatle : Gare :
B2 piste 33 min 5 10 e T
cyclable ' | | I
A | Lo_MNod

PARCOURS B B

Gare du Nord

Informations divers (aménagements, matériels...)

Infrastructure Piste cyclable / dans le flux de circulation

- Vélib
Matériel roulant ) ) .
(Vélo en location sur Paris)
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INERIS

Parcours B

2. Evolution spatio-temporelle

Exemple de suivi temporel d’un trajet

Evolution temporelle des concentrations en PM10 (pug/m3)

Parcours B : Gare du Nord - Nation
140 =——PM 10 - Hors piste cyclable
——PM 10 - Piste cyclable

120

Gare du Nord —> Nation Nation —> Gare du Nord
100

Concentration en PM10 (en pg/m3)
8
=

20
o
Evolution temporelle des concentrations en PM2.5 (ug/m3)
0 Parcours B : Gare du Nord - Nation
= PM 10 - Hors piste cyclable
——PM 10 - Piste cyclable
60
w0 — . _t . B —
£ Gare du Nord —> Nation Nation —> Gare du Nord
2
e
3
w40
o
=
S
<
§
_§ 30 (v, L
E
T
]
g
8 20
10
o
N2388023880%93883938 EN2I88I2I8 83384808 £y
B Do DT BN O NTBN S A mEn R BB HHDE O NS NF BN S AN ® o %
mmmnna B A R R i A B s B ils e iled faaaannn 13 s
555555555565666655555 888888888 8888888 38
Représentation spatio-temporelle de I'exposition par inhalation aux PM10
! Gare !
Vélo sur piste cyclable . 1 Vélo hors piste cyclable
50, rue d'Avron | 50, rue d'Avron
Parcours B: Vélo (PC 4 1 = { '
PM 10 (ug/m3) 75020 PARIS | — du ;“"‘:w:i)‘““ (HPC 75020 PARIS :«
. 5.8 5-8 1
9.10 1 Nord S |

1-15
16-20
21-30
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INERIS

Parcours B

3. Quantités inhalées et budgets espace-temps

Concentrations moyennes en particules par modes de transport et par trajet

Durée Concentration Concentration
Nombre Transports moyenne d’exposition aux d’exposition aux
Parcours d’aller-  Trajets Détails du parcours por _pour un particules PM10 (en particules PM2.5 (en
retour compares déplacement Hg/m3) Hg/m3)
(en min) Moy (Min, Max) Moy (Min, Max)
it T S Gare
B1 0 e dnvon e ® Vélo sur piste cyclable 33 50 (31, 89) 32 (24, 45)
LooNew___
B 5
50, rue d'Avron vélo bosite oot | 4 -
B2 a0 pAS aw o Vélo hors piste cyclable 33 52 (30, 97) 33 (25, 47)
Nord. :

Représentation des concentrations en PM2.5 et en PM10 mesurées dans les microenvironnements en fonction du temps passé

Bl

B2

PM10

Pas de représentation car le trajet C1 a utilisé un seul microenvironnemer

Pas de représentation car le trajet C1 a utilisé un seul microenvironnemer

Concentration moyenne du trajet = 50pg/m®

Concentration moyenne du trajet = 52ug/m®

PM2.5

Pas de représentation car le trajet C1 a utilisé un seul microenvironnemer

entation car le trajet C1 a utilisé un seul microenvironnemer

Concentration moyenne du trajet = 32ug/m®

Concentration moyenne du trajet = 33pg/m®

DRC-09-104243-11651A
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Quantités inhalées

Représentation des quantités
inhalées en PM2.5 et en PM10

PM10 PM2.5

B1 B2 Bl B2
33min  33min 33min  33min







INERIS

Parcours C

1. Description du parcours

Détails des trajets réalisés

Durée
Transports Nombre de Nombre de :
P RIS d’aller-retour  déplacements Détails

: d'un
COMPAIES | jacement P2 traiet pantrajet

Parcours Date LEES

Vélo sur

o sur it cyciable '
, rue Abel 750 veosur piste et 1 30,avenue |

C1l piste 27 min 5} 10 Vs ————— |\ igne |

cyclable 1 75008 PARIS |

C 17.092008 [ [ [ [ LI - p——
c2 Métro 28 min 5 10 ] ! | onge |

75008 PARIS |

Représentation cartographique des parcours réalisés

PARCOURS C |

r

Informations divers (aménagements, matériels...)

Infrastructure

Piste cyclable
Vélib

(Vélo en location sur Paris)

Matériel roulant

Divers -

Ligne 1
MP 89 (1997)

(Matériel sur Pneumatique)

MP 05, version dérivée du MP 89
possédant la méme esthétique
extérieure, mais techniquement
modernisée vont remplacer peu a peu
les MP 89 (a partir de fin 2009)

-68/117 -
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INERIS

Parc

ours C

2. Evolution spatio-temporelle

Exemple de suivi temporel d’'un trajet

Evolution temporelle des concentrations de PM10 (ug/m3)
Parcours C: Rue Abel - Avenue Montaigne

——Trajet C1
——Trajet C2

350

Métro transfert

g
8

g

3
8

g

Concentration en PM10 (en pg/m3)

A

H
8

Dal

s AR,

| AN

Devant la gare de Lyon
0

§E%R88Y Y R8T R8RSRy 8Y RS89 8Y9538Y3538¢Y
ML SIS 2888 i NUEENE883HR58353458¢
RTINS N N R R B R N R B N N T B R T R N R I R N I I I )
Evolution temporelle des concentrations de PM2.5 (ug/m3) — Trajet C2
Parcours C: Rue Abel - Avenue Montaigne —Trajet C1
150
120
[aver || wowovansen | [ wiwarame | / \ [ wieoantr |
100 /\/ \
50 A /AN /\ /\

Concentration en PM2.5 (en pg/m3)

40

10, rue Abel 75012/ Velo sur piste cyclable

30, avenue
Montaigne

—

Avenue
Montaighe
. 3

|

Rue Abel

=Google

DRC-09-104243-11651A

120-209
210-279
280-344

1
i

«f Apied 1
10, rue Abel 75012 | Station

1 I

] I

] 1

PARIS

[ S S

5
8

Avenue
Montaigne

-69/117 -

H Apied

Frankin D. Roosevell:

Rue Abel

30, avenue |
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INERIS

Parcours C

3. Quantités inhalées et budgets espace-temps

Concentrations moyennes en particules par modes de transport et par trajet

Parcours

Nombre
d’aller-
retour

Durée Concentration Concentration
Tr 't moyenne d’exposition aux d’exposition aux
Trajets Détails du parcours 'anS‘pO', 5 _pour un particules PM10 (en particules PM2.5 (en
compares déplacement Hg/m3) Hg/m3)
[Cluliy) Moy (Min, Max) Moy (Min, Max)
10, rue Abel 75012 | Vilosrpiste yclable "
©il, s fj:‘“:::: Vélo sur piste cyclable 27 33 (14, 360) 18 (9, 71)
75008 PARIS
A pied a I'extérieur 3.5 52 (19, 187) 18 (8, 75)
””””” ' [ v
C2  |homemersont 4 1" e Meétro (igne 1) 16 465 (164, 1235)* 236 (32, 257)*
oars 1 e Q) | vaigne
} 1 1 fFrankin ! 75008 PARIS
,,,,,,,,,,, [
Meétro transfert 10 376 (79, 1536)* 123 (38, 335)*

Représentation des concentrations en PM2.5 et en PM10 mesurées dans les microenvironnements en fonction du temps passé

C1

Cc2

PM10

ion car le tra)
icroenvironnemer

T .

Extérieur 3 pied P10

¢ ‘

0%
METRO Transfert P10

eTemps

7%
METRO Rame PM10

Concentration moyenne du trajet = 33pg/m’

Concentration moyenne du trajet = 385ug/m*

PM2.5

e trajet C1 a utilisé un seu
icroenvironnemer

PV

12,5 en fonction du %

s pa:

Concentration moyenne du trajet = 18uglm3

Concentration moyenne du trajet = 174;,|glm3

* Les concentrations ont été corrigées par un facteur pondéré en fonction du temps passé dans les souterrains (voir annexe I).

DRC-09-104243-11651A
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Quantités inhalées

0.4

Représentation des quantités
inhalées en PM2.5 et en PM10

PM10 PM2.5
Apied
alextéri

Apied
alextérieur

c1 e a c2
27min  28mi 27min  28min







INERIS

Parcours D

1. Description du parcours

Détails des trajets réalisés

Durée

Nombre de Nombre de
Parcours Date Trajets Transp(?r'ts mzy,izﬂe d’aller-retour  déplacements DEETS
- par trajet par trajet
compares déplacement
1" Hotel de ville 1 " Hotel de ville

' i voiture '

" . ' H '
D1 Voiture 49 min 3 6 192800 PUTEAUX! Vo o7ms0
O L GUYANCOURT_ |

D 23092008 | — — L .

:"»faTeTJe'vfnS T et | [ Wt de bust " igtel de vile 1
. . [P D | Haussman 4 !
D2 Train - Bus 37 min 3 6 oasoopureaux] €= o e - = o
e TPuteanx] | saint E 1 L SUYANCOURT_ 1

Représentation cartographique des parcours réalisés

.

> . : o

Informations divers (aménagements, matériels...)

Voiture

Infrastructure Al13, A12, N12

Transilien U 465

Matériel roulant Scénic Rames Z 8800 Bus appartenant au
(1988) réseau Sqybus
Divers Climatisation - -

automatique a 21.5°C
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INERIS

Parcours D

2. Evolution spatio-temporelle

Exemple de suivi temporel d’un trajet

Evolution temporelle des concer
Parcours D : Puteaux - Guyancourt

180

\
4
—— Trajetp1

—— TrajetD2

Attented

Versailles
120

160 [ Apieda || Trainde Train de banlieue Train de “ A
Textérieur || banlieue Rame banlieue pied
Transfert Transfert
110 ol

A

BT

Concentration en PM10 (ug/m3)

[

20 N fo \IA mwv M VH/V VAV‘U \

Passage dans un tunnel

des concentrations en PM2.5 (pg/m3)

50 by

Parcours D : Puteaux - Guyancourt

Train de
banlieue
Transfert

Train de
banlieve
Transfert

>

pied

|

l

Concentraion en PM2.5 (pg/m3)

prees
153
1500
1507

1510
1521
1528
1535
1542
1549
15:56
1602
1609

1616
1623

16:30

Représentation spatio-temporelle de I'exposition par inhalation aux PM10

0000L o060

B Arivée

Dateldeslimagesisatellite : 2

DRC-09-104243-11651A

Hotel de ville 1 )

1 Voiture
[}

I

92800 PUTEAUX |

3 ré 1
Gare :Ap,.ed :Anet deI

bus !
d

(saint- 1
Quentin) H

Guyancourt

-73/117 -
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INERIS

Parcours D

3. Quantités inhalées et budgets espace-temps

Concentrations moyennes en particules par modes de transport et par trajet

Durée Concentration Concentration
Nombre Transports moyenne d’exposition aux d’exposition aux
Parcours d’aller- Trajets Détails du parcours por _pourun particules PM10 (en particules PM2.5 (en
retour compares déplacement Hg/m3) Hg/m3)
(en min) Moy (Min, Max) Moy (Min, Max)
{ i
D1 o280 - Voiture 49 28 (10, 78) 24 (10, 50)
R
Train rame 32 49 (9, 337) 23 (6, 253)
D 3
Bus 465 19 100 (26, 255) 28 (8, 52)
D2 | OGS T ey § S o | O e AR TR b R el
! [N . U U Haussman 1 .
ozs00 pureaux) < de 1 = I oP Train transfert 13 69 (26, 227) 33 (12, 181)
JRSN B S 3 | [r— ‘: | GuvancourT |
A pied & Pextérieur 17 53 (19, 119) 32(9, 63)

Représentation des concentrations en PM2.5 et en PM10 mesurées dans les microenvironnements en fonction du temps passé

D1 D2
Pas de représentation car le trajet C1 a utilisé ur -
PM10 o I
I
Concentration moyenne du trajet = 28;1g/m3 Concentration moyenne du trajet = 65|.1g/m3
“ Concentration en PM2,5 en fonction du % de temps passé
gm
de représentation car le trajet C1 a utilisé un se 550 -
PM2.5 L .
P T
Concentration moyenne du trajet = 24;,lglm3 Concentration moyenne du trajet = 28|.lg/m3
DRC-09-104243-11651A -74 /117 -

Quantités inhalées

Représentation des quantités
inhalées en PM2.5 et en PM10

A PM10 PM2.5
1 Apied |
Voiture Voil
D1 D2 D1‘ D2‘
49min  37min 49min  37min







INERIS

Parcours E

1. Description du parcours

Détails des trajets réalisés

Durée Nombre de
. o Transports  moyenne daller- Nombre de -
Parcours Date Trajets comparés d'un retour par derilka(cterranz:ns Détails
déplacement trajet e &
T [ D] |
X ! Créteil 94100 e L e 3 76, rue Edouard
El Bus—RER | 53 min 3 6 SSAINT MAUR DES! ! croytono [ bm—t sy surore K=t e R
' ' H H ' | '
1 FossEs ! ! ' ! ! ATHISMONS |
24092008 ——— 1 = ———
E | Rue de pont de | Vorre H !
| Créteil9a100 | | 76, rue Edouard |
A A ' ' 176, I
E2 Voiture 41 min 3 6 ISAINT MAUR DES! ! Vaillant 91200 |
| FOSsES 1 ! ATHISMONS |

ue de pont de Créteil £

{94100 SAINT MAUR 5

R
NFES FN]]FS 4

76, rue Vaillant
§ 91200 ATHIS MONS

Informations divers (aménagements, matériels...)

Voiture

RER

Bus

N186

Infrastructure RER C

Renault Scénic Z 5600 (1984),
8800 (1988),
20500 (1990) ou

20900 (2003)

Matériel roulant

Climatisation automatique a
21.5°C

Divers

TVM (Trans-
Val-de-Marne)
A Irisbus Agora L euro
Z 3 (2003 ou
z 2007)

Transport urbain en site
propre, efficace, rapide et
régulier (inauguré en 1993)
Ces bus roulent au « gazole
désulfuré avec filtres a
particules »

DRC-09-104243-11651A -76/117 -




INERIS

Parcou

rs E

250 —

100

Concentration en PM10 (en ug/m3)

DRC-09-104243-11651A

2. Evolution spatio-temporelle

Exemple de suivi temporel d’'un trajet

Evolution temporelle des concentrations de PM10 (ug/m3)
Parcours E : Athis Mons - Saint Maur des Fosses

— Trajet E1
RER —Trajet E2
Transfert

‘Apied ‘ ‘ RER Transfert ‘ ‘ RER Rame ‘

i

NI REeN RS HNBR388n88ST YOI e o2 HNRERRLBR3858838858883aN0
Evolution temporelle des concentrations de PM2.5 (ug/m3)
E— Parcours E : Athis Mons - Saint Maur des Fosses
0 — Trajet E1
—— Trajet E2
120
‘ Apied ‘ ‘ RER Transfert ‘ ‘ RER Rame ‘ RER ‘ Bus ‘
Transfert

Concentration en PM2.5 (en pg/m3)

Rue de pont de |
Créteil 94100 |

Bus v

|
SAINT MAUR DES! !
I
'

P10 (ugim3) FOSSES 1
A 53-54 I
A 55

A 56-57

A 58-59

A 60

b 51-62

A8

A 64-65

A 66

A 67-68
'I Depart

B Acivee

g

BuNg=ond
ol P

LB3HE8HG°

0000400000

(Sl

-771

aussape | !
76, rue Edouard |
| Vaillant 91200 |

! ATHISMONS |

|
I

Choisy-Le-Roi Juvisy-sur-Orge &
i

I

|

St sMaur  des
fossés

76, rue Edouard
Vaillant 91200
ATHIS MONS

117 -




INERIS

Parcours E

3. Quantités inhalées et budgets espace-temps

Concentrations moyennes en particules par modes de transport et par trajet

Durée Concentration Concentration
Nombre T t moyenne d’exposition aux d’exposition aux
Parcours d’aller-  Trajets Détails du parcours ransports pour un particules PM10 (en particules PM2.5 (en
retour compares déplacement Hg/m3) Hg/m3)
(en min) Moy (Min, Max) Moy (Min, Max)
RERC 85 61 (27, 127) 38 (15, 72)
ot MRS R PR Bus TVM 23 113 (26, 437) 48 (15, 108)
1 Rue i i i i ! gus capied |
E1l | Créteil9a100 |_, B 1 - ' ! 76, rue Edouard
ISAINT MAUR DS:K):(} Cholsy-Le-Rol : 1 Juvisy-sur-Orge 1(:::>: i 00
E g P rosses 1 ' : ! : | ATHIS MONS RER C transfert 1 226 (65, 482)* 154 (48, 287)*
A pied a I'extérieur 1 79 (20, 337) 52 (12, 113)
Rue de pont de e T
E2 s won s, o e s Voiture 41 36 (12, 107) 33 (11, 76)

FOSSES

ATHIS MONS

Représentation des concentrations en PM2.5 et en PM10 mesurées dans les microenvironnements en fonction du temps passé

El

E2

Concentration en PM10 en fonction du % de temps passé

§Am
H
e
1
P bl
PM10 :
o 21|; - m
Concentration moyenne du trajet = 119;,lg/m3 Concentration moyenne du trajet = 36|.1g/m3
- Concentration en PM2,5 en fonction du % de temps passé.
PM2.5 =

Concentration moyenne du trajet = 68;,lglm3

Concentration moyenne du trajet = 33|.lg/m3

* Les concentrations ont été corrigées par un facteur pondéré en fonction du temps passé dans les souterrains (voir annexe I).
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Quantités inhalées

y

Représentation des quantités

inhalées en PM2.5 et en PM10

A

PM10 PM2.5
Apied
Bus TVM

etime BTV Voiture
RERC

RER C

E1 E2 E1 E2
53min - 41min  53min  41min






INERIS

Parcours F

1. Description du parcours

Détails des trajets réalisés

Durée Nombre de

. o Transports  moyenne daller- Nombre de -
Parcours Date Trajets comparés d'un retour par der;lka(cter?s{ns Détails
déplacement trajet e &

\Place du général | . 1 Cours des Roches |

X . ! de gaulle 93600 ! orure ' !

I I | i

F1 Voiture 44 min 3 6 inay sous bois | s noisiL |

| | 1 '

F 25.09.2008 R ! —— - R —

|Place dugénéral, H Station H s | Cours des Roches

! de gaulle 93600 ! _ " e ! ' . ' !

F2 RER 64 min 3 6 EAulnav sous boisE~<_>Echatelet-ms-naues:l<—.'~: 77186 NOISIEL i

| I I I H i

[ Lo [ !

Représentation cartographique des parcours réalisés

: Place du Général de Gaulle
93600 AULNAY-SOUS-BOIS Y
TS T

«

Cours des roches |
§ 77186 NOISIEL

Informations divers (aménagements, matériels...)

Voiture RER B RER A

Infrastructure A3, A86, A4, N104 RER B RER A
o Renault Scénic MI 84 (1998) MS 61 (pneumatique), Ml
Matériel roulant MI 79 (1979) 84, MI 2N (ventilation
réfrigérée)

Ml 84 proviennent de la

Climatisation automatique a ligne A du RER, et Ml 79

21.5°C sont les 1léres rames
d’interconnexion.
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INERIS

Parcours F

2. Evolution spatio-temporelle

Exemple de

suivi temporel d’un trajet

500

400

300

200

Concentration en PM10 (en pg/m3)

100

Evolution temporelle des concentrations de PM10 (ug/m3)
ParcoursF : Noisiel - Le Bourget

Apied RERA

——TrajetF1
A —— TrajetF2
Quai
| cnatelet |

Apied

Evolution temporelle des concentrations de PM2.5 (ug/m3)

250

=

400 ParcoursF: Noisiel - Le Bourget

——TrajetF1

—— TrajetF2
350 t

Quai
Chatelet
300
=

200

150

Concentration en PM2.5 (en pg/m3)

i
de gaulle 93600 |

Paconrs Falien s Aulnay sous bois }

PM10 (g/m3)
A 41-50

A 51-80

A 61-80

A 81-100
A -1
A 121-180
A 161-200
A 20130
A 301-40

oo
“g

LBAMEERGD

000CL 00000

A= aNz 2

------ gyt
Place du général |

de gaulle 93600 |
Aulnay sous bos !
I

Apied

3
T
L

||
x
£
&

Dateldeslimagessat

DRC-09-104243-11651A

Voiture

-81/117 -




INERIS

Parcours F

3. Quantités inhalées et budgets espace-temps

Concentrations moyennes en particules par modes de transport et par trajet

Nombre
d’aller-
retour

Parcours

Trajets

Place du général |
de gaulle 53600 !

Détails du parcours

Cours des Roches

Transports

comparés

Duree
moyenne
pour un

déplacement

(en min)

Concentration
d’exposition aux
particules PM10 (en
Hg/m3)

Moy (Min, Max)

Concentration
d’exposition aux
particules PM2.5 (en
ng/m3)

Moy (Min, Max)

F1 Aulnay sous bois ! 77186 NOISIEL Voiture 44 26 (9, 109) 22 (9, 61)
RER A 26.5 137 (30, 611)* 97 (20, 387)*
it T e ' RER B 19 93 (33, 159)* 62 (22, 140)*
! - ! ! P !
F2 | iy Chatelettes-Halles, ' 155 NOISEL |
' : ' ] ' '
| | ! | ! | RER A/B transfert 15 633 (421, 1012)* 458 (257, 865)*
A pied a I'extérieur 60 55 (17, 154) 35 (13, 108)

Représentation des concentrations en PM2.5 et en PM10 mesurées dans |

es microenvironnements en fonction du temps passé

F1

F2

% de temps passé

[ o
P représentation car le trajet C1 a utilisé un seul H -
PM10 microenvironr 1t i
i
m % 1% sox
ek Tansenonio rex rens e spia 0
Concentration moyenne du trajet = 26ug/m® Concentration moyenne du trajet = 94ug/m®
- fonction du
H
H
H s
P représentation car le trajet C1 a uilisé un seul P
PM2.5 microenvironnement i
- T
xe ks

i

RERTransertPM2.5

2%

RERAPMZS

‘ 1

ReRBMLS

temps

so%

Extrieur  pled P25

Concentration moyenne du trajet = 22ug/m®

Concentration moyenne du trajet = 64ug/m®

* Les concentrations ont été corrigées par un facteur pondéré en fonction du temps passé dans les souterrains (voir annexe ).

DRC-09-104243-11651A
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Quantités inhalées

»
»

Représentation des quantités
inhalées en PM2.5 et en PM10

PM10 PM2.5
Apied
Apied
RERB
RElev
RERB
RERA
RERA
VEETD Voiture|
F1 F2 F1 F2
44min  64min  44min  64min







INERIS

Parcours G

1. Description du parcours

Détails des trajets réalisés

Durée Nombre de

) Transports e "aller- oMbl o
Parcours Date Trajets por MK daller | geplacements Détails
comparés un retour par e
déplacement trajet par tray
5 q | station service | : :
G1 Voiture 83 min 1 2 oo e |
H
| Autoroute A1 | ! H
G 30.09.2008 T —— : i -
H . '
. ! Station service | S | portedela |
G2 Scooter 48 min 1 2 o | ———— (|
| Autoroute AL H H |

Représentation cartographique des parcours réalisés

o~ g

Porte dela &
Chapelle

Informations divers (aménagements, matériels...)

Voiture Scooter

TeElel e Al, Boulevard périphérique A1, boulevard périphérique

parisien parisien
Matériel roulant Renault Scénic 125cm?®
Divers Climatisation automatique & 21.5°C -

DRC-09-104243-11651A -84/117 -




INERIS

Parcours G

2. Evolution spatio-temporelle

Passage dans un tunnel

DRC-09-104243-11651A

PM10 (ug/m3)
5-8
9-10

EEO>-eeeeee

Concentration en PM10 (ug/m3)

Concentration en PM2.5 (ug/m3)

Sens du parcours

Exemple de suivi temporel d’un trajet

Evolution temporelle des concentrations PM10 (ug/m3)
30 ————  Parcours G : Autoroute Al - Porte de la Chapelle

——Trajet G1
250 .
— Trajet G2

Scooter :attenteala
Porte de la Chapelle
200

150

Tunnel

Evolution temporelle des concentrations PM2.5 (ug/m3)

Parcours G : Autoroute Al - Porte de la Chapelle

Tunnel

Scooter : attente ala

Porte de la Chapelle

Evolution temporelle des concentrations en PH10
af =

\

-85/117 -

Entrée sur le périphérique

(Bouchons sur l'autre voie)

Absence d’une

augmentation de la
concentration en PM2.5 (a
l'inverse de la concentration

en PM10) a I'entrée du
périphérique due a la pluie



INERIS

Parcours G

3. Quantités inhalées et budgets espace-temps

Concentrations moyennes en particules par modes de transport et par trajet

Nombre
d’aller-
retour

Parcours LEES

Gl

: Station service
| CARREFOUR

| Autoroute A1 !

Détails du parcours

Scooter

Porte de la
CHAPELLE

Durée
moyenne
pour un
déplacement

Transports
comparés

(en min)

Voiture 83

Concentration

d’exposition aux
particules PM10 (en

Hg/m3)
Moy (Min, Max)

20 (5, 243)

Concentration
d’exposition aux
particules PM2.5 (en
Hg/m3)

y (Min, Max)

13 (4, 67)

G2

I
| Station service |
| CARREFOUR |
: Autoroute A1 :

Voiture
Porte de la
CHAPELLE

Scooter 48

31 (11, 110)

20 (9, 75)

Représentation des concentrations en PM2.5 et en PM10 mesurées dans les microenvironnements en fonction du temps passé

Gl

G2

PM10

Concentration moyenne du trajet = 20pg/m®

PM2.5

Concentration moyenne du trajet = 13pg/m®

Concentration moyenne du trajet = 20pg/m®

DRC-09-104243-11651A
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Quantités inhalées

Représentation des quantités
inhalées en PM2.5 et en PM10

A
PM10 PM2.5
1
Voiture
5 Voiture|
Gl G2 Gl G2
83min  48min 83min 48min







INERIS

Parcours H

1. Description du parcours

Détails des trajets réalisés

Durée Nombre de Détails
. o Transports  moyenne daller- Nombre de
Parcours Date Trajets SRS He e dez;c;g:ns
déplacement trajet P J

Apieddans | | | s

H1 les couloirs 20 min 3 6 | Métro Richelieu IStation Richelieu!

souterrains | DROUOT  |<@mmmmm  DROUOT :

1 b 1 i
H 29.09.2008 emoeoeond I S . N

Apied a . Métro Richefieu 1 Warche dpeda esténiun Chaae e
e |
H2 I'extérieur 16 min 3 6 1 DrovOT E 5 Saint Lazare |
Lol H |

& PARCOURSH
Gare N H | B e o
Saint

Lazare

Informations divers (aménagements, matériels...)

Infrastructure Ligne 8

MF 77 (1980)
(Matériel sur Fer)

Matériel roulant

DRC-09-104243-11651A -88/117 -




INERIS

Parcours H

2. Evolution spatio-temporelle

450

400

350

N N w
S & 8
3 3 3

Concentration en PM10 (ug/m3)
=
8

100

50

450

400

350

300

N
Q
3

8

Exemple de suivi temporel d’'un trajet

Evolution temporelle des concentrations de PM10 (ug/m3)

Parcours H : Métro Richelieu Drouot - Gare Saint Lazare

Fumeur devant
la gare

Richelieu

——Trajet H1
Trajet H2

Gare

St Lazare

Drouot

Gare
St Lazare

T .

| —

N\ v/

09:09

09:12

09:16
09:20
09:23
10:13

10:17

10:20
10:24
10:28
10:31

Evolution temporelle des concentrations de PM2.5 (ug/m3)

Parcours H : Métro Richelieu Drouot - Gare Saint Lazare

Fumeur devant
lagare
—Trajet H1
Trajet H2
Richelieu
Gare Drouot Gare
St Lazare St Lazare
/N

Concentration en PM2.5 (ug/m3)
.
8

50

09:09

09:12

09:16
09:20
09:23
10:13

10:17

10:20
10:24
10:28
10:31

Représentation spatio-temporelle de I'exposition par inhalation aux PM10

DRC-09-104243-11651A

Absence de représentation spatio-
temporelle en raison d’un probleme avec
le GPS

-89/117 -




INERIS

Parcours H

3. Quantités inhalées et budgets espace-temps

Concentrations moyennes en particules par modes de transport et par trajet

Représentation des quantités

Durée Concentration Concentration inhalées en PM2.5 et en PM10
Nombre T t moyenne d’exposition aux d’exposition aux
Parcours d’aller- NEES Détails du parcours ranspO[ S pour un particules PM10 (en particules PM2.5 (en
retour compares déplacement Hg/m3) pg/m3) A
(en min) Moy (Min, Max) Moy (Min, Max)
‘ PM10 PM2.5
coﬁlg;fsdsiﬁ:r're;ns 16 325 (222, 681)* 263 (171, 636)*
H1 | o Richele} et pedoresian paris demgare | Métro (ligne 8) 2 363 (294, 451)* 294 (243, 366)"*
} DROuOT 4 | saintlazare |
H I
A pied & lextérieur 3 103 (65, 188) 85 (58, 177)
0.8
H2 : Ppedeeere | Apied & lextérieur 16 157 (106, 416) 112 (83, 168)
Lo ! ! ! opera | O
Représentation des concentrations en PM2.5 et en PM10 mesurées dans les microenvironnements en fonction du temps passé @ H,:;Z‘i’em
L,
H1 H2 £ 1
= Apied
n I'extérieur
Concentration en PM10 en fonction du % de temps passé. No)
= =
=]
= c
. ]
H >
R o
éw 1 s - 0.4
PM10
- ; : représentation car le trajet 1t n seul microenvironr it
Concentration moyenne du trajet = 300pg/m* Concentration moyenne du trajet = 157ug/m* 0.2 -
4 pied |
- Concentration en PM2.5 en fonction du % de temps passé 3 éri
Apied
w0 alr
ém };" = " >as de représentation car le trajet C1 a utilisé un seul microenvironnement
PM2.5 . o]
115
H1 H2 H1 H2
g R 20min  16min  20min  16min
Concentration moyenne du trajet = 24?4,lglm3 Concentration moyenne du trajet = 112;,|g/m3

* Les concentrations ont été corrigées par un facteur pondéré en fonction du temps passé dans les souterrains (voir annexe I).
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INERIS

Parcours |

1. Description du parcours

Détails des trajets réalisés

Durée Nombre de Détails
. . Transports moyenne daller- Nombre de
Parcours Date Trajets comparés dun T de;f;c‘er?;ms
déplacement trajet P ye

A pied dans
11 les couloirs | 13 min 3 6

souterrains

| 29.09.2008
Apied a )

12 Poxtérieur 10 min 3 6

Représentation cartographique des parcours réalisés

¥  PARCOURSI
-~ - 07

Informations divers (aménagements, matériels...)

In ure Ligne 7
MF 77 (1979)

(Matériel sur Fer)

Matériel roulant

La ligne 7 est également une des plus longues avec dix-huit
kilomeétres, celle comptant le plus grand nombre de stations.

Divers

DRC-09-104243-11651A -92/117 -




INERIS

Parcours |

2. Evolution spatio-temporelle

Exemple de suivi temporel d’un trajet

Evolution temporelle des concentrations PM10 (en pg/m3)

200

180

—— Trajet I1
A Trajet 12
Parcours | : Pont neuf - Chatelet-Les-Halles —

Chatelet-Les-Halles

160

Pont Neuf Chatelet-Les-Halles

140

120

A

AN [

Concentration en PM10 (ug/m3)

100 A \ TN
NI AN RN

\_/ \

14:.06
14:.09

200

180

14:11
14:14

14:16
14:19
14:21
14:24
14:26
14:29
14:31

Evolution temporelle des concentrations PM2.5 (en ug/m3)

Parcours | : Pont neuf - Chatelet-Les-Halles

160

— Trajet 11
Trajet 12

140

Chatelet-Les-Halles

120

Pont Neuf Chatelet-Les-Halles

100

AN

Concentration en PM2.5 (ug/m3)

7 Vﬁ\/ﬁ\/\w

14:06
14:09
14:11

Représentation

14:14
14:16
14:19
14:21
14:24

14:26

14:29
14:31

spatio-temporelle de I'exposition par inhalation aux PM10

Absence de représentation spatio-
temporelle en raison d’un probléme avec
le GPS

DRC-09-104243-11651A

-93/117 -




INERIS

Parcours |

3. Quantités inhalées et budgets espace-temps

Concentrations moyennes en particules par modes de transport et par trajet
Représentation des quantités

Durée Concentration Concentration

Nombre Transports moyenne d’exposition aux d’exposition aux - inhalées en PM2.5 et en PM10
Parcours d’aller- Trajets Détails du parcours p L _pour un particules PM10 (en particules PM2.5 (en
retour compares déplacement Hg/m3) Hg/m3)
(en min) Moy (Min, Max) Moy (Min, Max) A
coﬁlg;fsds‘li’t‘:r'r‘;fns 10 325 (168, 581)* 219 (137, 369)* 1
| “"E::;""‘ i “‘a:a‘;:“ Métro (ligne 7) 1 349 (233, 465)* 260 (178, 339)*
I s ||
A pied a I'extérieur 2 67 (42, 114) 52 (34, 88)
12 | PontNeuf 1 | swton REC 1 Chatelet-les- Il A pied 3 Pextérieur 10 82 (48, 133) 55 (38, 79) 0.8
Représentation des concentrations en PM2.5 et en PM10 mesurées dans les microenvironnements en fonction du temps passé
7]
. Concentration en PM10 en fonction du % de temps passé \E
’ (] 1
<
£
%]
\Q
=
> 25 1s de représentation car le trajet utilisé un set %
PM10 microenvironnement s
(o4
00 ZIE - N Apied
N alextérieur
10% 14% 75% -1
Concentration moyenne du trajet = 288;1(,]lm3 Concentration moyenne du trajet = 82;,|glm3
Apied
c i .5 en fonction du % ps p 1 Pextérieur
. wo 0.2
2. 260 T
H s
Ha o Pas de représentation car le trajet C1 a utilisé un seul
H - microenvironnement.
PM2.5 i .
I
. Apied
10% 1% 5% a éri Apied|
5 RALL Ml 5 0 3 l'extérieur
Concentration moyenne du trajet = l&iisuglm3 Concentration moyenne du trajet = L—':S;,nglm3 11 12 1 2
* Les concentrations ont été corrigées par un facteur pondéré en fonction du temps passé dans les souterrains (voir annexe I). 13min 10min 13min 10min
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INERIS

6. SYNTHESE

A titre d’information, les données non corrigées sont reportées en Annexe .
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INERIS

Légende ; A pied a I'extérieur RER Voiture
A pied d i P
6.1 BILAN PAR PARCOURS - e e veopseoume (o
) vso ) 6o hors piste cyclable S Scooter

6.1.1 TABLEAU SYNTHETIQUE DES RESULTATS PAR PARCOURS

Durée Concentration Concentration
Nombre moyenne d’exposition par d’exposition par
Parcours d’aller- Trajets Détails du parcours Transports pour un inhalation aux particules inhalation aux particules
retour comparés déplacement PM10 (en pug/m3) PM2.5 (en pg/m3)
(en min) Moy (Min, Max) Moy (Min, Max)
(mmmmmmees ! . Garedat :—----—--—--—--} Vélo sur piste cyclable 27 55 (12, 344) 29 (9, 139)
| 50, rue d'Avron ! o 1 Nord ! e | i i !
Al i 75020 PARIS i - — - i i E Station La Plaine i
] Lo | _SBI0SAINTOENS | RER B 5 150 (34, 652)* 63 (18, 304)*
A 4 Métro (ligne 2) 13 284 (65, 1026)* 113 (44, 233)*
:’ ---------- 1 1Gare du} :— ------------- |
¥ 1 Métro RER B . .
A2 | e | — ! | swtontapbine | Métro transfert 95 342 (48, 2141)* 213 (24, 257)*
i i | ! 93210 SAINTDENIS |
| | P Lo
RER B 5 150 (34, 652)* 63 (18, 304)*
E---G-aFe----l
B1 e | == »; du § Vélo sur piste cyclable 33 50 (31, 89) 32 (24, 45)
LooMNed___}
B 5
50,100 ¢huron Vo hors pise rlable o ) .
B2 75020 Pals | — Vélo hors piste cyclable 33 52 (30, 97) 33 (25, 47)
L e |
c1 10,1 Abel 5012 30.averue Vélo sur piste cyclable 27 33 (14, 360) 18 (9, 71)
PARIS —_— B \ooigne p Y g o
75008 PARIS
A pied a I'extérieur 35 52 (19, 187) 18 (8, 75)
C 5 T ! e B ! T
110, rue Abel 75012 4P| ! Poseton 1M 30 avenue i
Cc2 Looeams A :4—‘ ! Montaigne | Métro (ligne 1) 16 465 (164, 1235)* 236 (32, 257)*
: : : Y H :FrankmD Roaseva\ll : 75008 PARIS :
S| [Ep— [ I Cmmmmmee |
Métro transfert 10 376 (79, 1536)* 123 (38, 335)*

Nota : Les valeurs Min et Max sont des valeurs brutes observées (pas de 6 secondes).

* Les concentrations ont été corrigées par un facteur pondéré en fonction du temps passé dans les souterrains (voir Annexe ).
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Parcours

Nombre
d’aller-
retour

HEES

| Hoteldeville 1
'

Détails du parcours

Voiture

Hétel de ville

Transports
comparés

Durée
moyenne
pour un
déplacement

(Challully)

Concentration
d’exposition par
inhalation aux particules
PM10 (en pg/m3)

Moy (Min, Max)

INERIS

Concentration
d’exposition par
inhalation aux particules
PM2.5 (en pg/m3)

Moy (Min, Max)

i |
D1 —— D | Voiture a9 28 (10, 78) 24 (10, 50)
Lot L GUYANCOURT_ |
Train rame EY) 49 (9, 337) 23 (6, 253)
D 3 RO e vile ! g | O | |G |, AECdRl  Amelde bus i igid devile ) Bus 465 19 100 (26, 255) 28 (8, 52)
H ' H . H ! 1 1 obus ! | Haussman 1 H 1
D2 192800 PUTEAUX H ’4, “e ' ' de | \ ' ! i \ 78280 !
1 1 (saint. (Guyancourt) .
bommoemsdeessd  Dsane D daew ! 11 LSWANCOURT Y Trajn transfert 13 69 (26, 227) 33 (12, 181)
A pied a I'extérieur 17 53 (19, 119) 32 (9, 63)
RER C 8.5 61 (27, 127) 38 (15, 72)
| Rue de pont de | T i oot Vewenmer |
! Créteil9atoo | o™ ! _ e ! ' 76, rue Edouard | Bus TVM 23 113 (26, 437) 48 (15, 108)
ISAINT MAUR DES! 1 Choisy-Le-Roi i JovisysurOrge :<::>" Vaillant 91200 |
E1l i FOSSES i i i | ! E ATHISMONS !
E s | [T e B L LR RER C transfert 11 226 (65, 482)* 154 (48, 287)*
A pied a I'extérieur 11 79 (20, 337) 52 (12, 113)
| Rue de pont de } Jorure . H
E2 isf.{,ﬁ,fﬂfﬁgs; oo, | Voiture 41 36 (12, 107) 33 (11, 76)
: FOSSES : : ATHIS MONS :
| Place du géndral } 1Cours des Roches |
! de gaulle 93600 ! voiture ! !
F1 }Aulnay sous bois ! ! 77186 NOISIEL 1 Voiture 44 26 (9, 109) 22 (9, 61)
RER A 26.5 137 (30, 611)* 97 (20, 387)*
F 3
R . R s , RER B 19 93 (33, 159)* 62 (22, 140)*
1 Place du général f Station f | Cours des Roches
F2 Iy leo3gon! ReRs H ' RErA Apied | |
:A:j:: :;us bois! Chatelet-Les-Hallest = 77186 NOISIEL 1
: : : : ; ! RER A/B transfert 15 633 (421, 1012)* 458 (257, 865)*
1 1 1 1 1 1
A pied a I'extérieur 60 55 (17, 154) 35 (13, 108)

Nota : Les valeurs Min et Max sont des valeurs brutes observées (pas de 6 secondes).

* Les concentrations ont été corrigées par un facteur pondéré en fonction du temps passé dans les souterrains (voir annexe I).
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Nombre
d’aller-
retour

Parcours

LEES

Détails du parcours

Scooter

Transports
comparés

Durée
moyenne
pour un

déplacement

(en min)

Concentration
d’exposition par
inhalation aux particules
PM10 (en pg/m3)

Moy (Min, Max)

INERIS

Concentration
d’exposition par
inhalation aux particules
PM2.5 (en pg/m3)

Moy (Min, Max)

1 1
GL |\ G | —— Voture = 2006249 Bee
E Autoroute Al i i i
G 1 SRR =
! H Voiture H !
Stati i
G2 |! Gwneroun ! P Poredeln Scooter 48 31 (11, 110) 20(9, 75)
: Autoroute A1 : : :
A pied dans les couloirs " "
soutorains 16 325 (222, 681) 263 (171, 636)
H1 Viétro EiZh}EeT: Marche & pid d Festérieur i parvis de fagare | Métro (ligne 8) 2 363 (294, 451)* 294 (243, 366)*
: DRoOuOT : I Saint Lazare 1
[ ! |
H 3 e e e
A pied a 'extérieur 3 103 (65, 188) 85 (58, 177)
H2 i“"é‘[;‘;gl‘jgj”e“: e : T de e A pied a I'extérieur 16 157 (106, 416) 112 (83, 168)
:__________: H H H Opéra [
A pied dans les couloirs 10 325 (168, 581)* 219 (137, 369)*
souterrains
11 I Métro Pont | Mare e e | Chatelet-Les- | Métro (ligne 7) 1 349 (233, 465)* 260 (178, 339)*
! Neuf ' H Halles i
b L)
| 3
A pied a I'extérieur 2 67 (42, 114) 52 (34, 88)
12 | PontNeuf 1 j Staton ! v | Chatelet-Les- | A pied a I'extérieur 10 82 (48, 133) 55 (38, 79)
: : I Pont Neuf :ﬁ' H Halles :
1

Nota : Les valeurs Min et Max sont des valeurs brutes observées (pas de 6 secondes).

* Les concentrations ont été corrigées par un facteur pondéré en fonction du temps passé dans les souterrains (voir annexe ).
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6.1.2 COMPARAISON DES CONCENTRATIONS EN PARTICULES SUR LES DIFFERENTS
PARCOURS

6.1.2.1 CONCENTRATIONS EN PARTICULES PM10 PAR PARCOURS

Concentration en PM10 par parcours (en pg/m3)
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Figure 23 : Concentrations massiques corrigées en particules PM10 par parcours*

Le trajet présentant une concentration massique cumulée en particules PM10 maximale est
le trajet F2 (Aulnay-sous-Bois - Noisiel en RER), suivi du trajet C2 (Rue Abel, Paris >
Avenue Montaigne, Paris en Métro).

*Compte tenu des méthodes de mesures utilisées, ces résultats sont a utiliser avec les précautions d’'usage. (Cf §4.5.1)
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6.1.2.2 CONCENTRATIONS EN PARTICULES PM2.5 PAR PARCOURS :

Concentration en PM2.5 par parcours (ng/m3)

1000

900

800
£

7
£ 700 Apieda Apied a
2 ! ext3e5r|eur I"extérieur
g = (]
c
5 600
k=] Apieda
S I"extérieur
F=
f=
g 500
c
o A
()

Apieda
400 I"extérieur
Apieda
300 ’extérieur
200
RER B Apieda
I"extérieur
100 étorsur—Vétorho | 62 | ]
piste piste Vélo sur I’ ptllea
piste . . RERA extérieur
i cyclable - cyclable cyclable Voiture Voiture v ityre 97 Voiture Scooter
o 221 =
Al A2 B1 B2 c1 c2 D1 D2 E1l E2 F1 F2 Gl G2 H1 H2 11 12

33min  32min  33min  33min  27min  28min  49min  37min  53min  41min 44min 64min 83min 48min 20min 16min 13min 10min

Figure 24 : Concentrations massiques corrigées en particules PM2.5 par parcours*

Le trajet présentant la concentration massique cumulée en particules PM2.5 maximale est le
trajet F2 (Aulnay-sous-Bois - Noisiel en RER), suivi de prés du trajet H1 (Métro DROUOT,
Paris > Gare Saint-Lazare, Paris en Métro).

*Compte tenu des méthodes de mesures utilisées, ces résultats sont a utiliser avec les précautions d’'usage. (Cf §4.5.1)
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6.1.3 COMPARAISON RELATIVE DES QUANTITES INHALEES DE PARTICULES SUR LES
DIFFERENTS PARCOURS

A titre exploratoire (cf 85.4.3.1), afin de comparer et hiérarchiser les expositions par
inhalation sur chaque parcours, des quantités inhalées ont été calculé en prenant en compte
pour chaque mode de transport le temps d’exposition par inhalation et des taux d’inhalation
propres [US-EPA, 1997]. Le but étant de comparer qualitativement les trajets les uns par
rapport aux autres, toutes les quantités inhalées ont donc été normalisées par rapport a celle
du trajet présentant la quantité inhalée la plus importante en PM10.

6.1.3.1 QUANTITE INHALEE DE PARTICULES PM10 PAR PARCOURS :

Quantité inhalée en PM10 par parcours
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Figure 25 : Représentation des quantités inhalées corrigées en PM10 pour chaque parcours*

Le trajet présentant la quantité inhalée de particules PM10 maximale est le trajet C2 (Rue
Abel, Paris - Avenue Montaigne, Paris en Métro), suivi du trajet F2 (Aulnay-sous-Bois »>
Noisiel en RER).

Le calcul des quantités inhalées ne modifie pas la hiérarchisation des expositions par
inhalation aux particules sur deux trajets comparés en parallele utilisant des modes de
transport différents (X; / Xi«1).

Cependant, pour un méme trajet, la prise en compte de la quantité inhalée peut modifier la
part des différents modes de transport dans la quantité inhalée totale (exemple du trajet F2).

La prise en compte de la quantité inhalée a pour conséquence de placer la part attribuée au
« Vélo » au méme niveau que celle attribuée au « Métro ».

’I‘:()SoRméte tenu des méthodes de mesures utilisées, ces résultats sont a utiliser avec les précautions d’'usage. (Cf §4.5.1)
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6.1.3.2 QUANTITE INHALEE DES PARTICULES PM2.5 PAR PARCOURS :

Quantité inhalée en PM2.5 par parcours
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Figure 26 : Représentation des quantités inhalées corrigées en PM2.5 pour chaque parcours*

Le trajet présentant la quantité inhalée des particules PM2.5 maximale est toujours le trajet
F2 (Aulnay-sous-Bois - Noisiel en RER), suivi de prés des trajets H1 (Métro DROUOT,
Paris > Gare Saint-Lazare, Paris en Métro) et C2 (Rue Abel, Paris > Avenue Montaigne,
Paris en Métro).

Le calcul des quantités inhalées ne modifie pas la hiérarchisation des expositions par
inhalation aux particules sur deux trajets comparés en paralléle utilisant des modes de
transport différents (X / Xi+1).

Cependant, pour un méme trajet, la prise en compte de la quantité inhalée peut modifier la
part des différents modes de transport dans la quantité inhalée totale (exemple du trajet F2).

La prise en compte de la quantité inhalée a pour conséquence de placer la part attribuée au
« Vélo » au méme niveau que celle attribuée au « Métro ».

*Compte tenu des méthodes de mesures utilisées, ces résultats sont a utiliser avec les précautions d’'usage. (Cf §4.5.1)
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6.2 BILAN PAR MODE DE TRANSPORT

6.2.1 CONCENTRATION EN PM10

Les concentrations massiques en PM10 moyennes, minimum et maximum par mode de
transport ont été calculées en intégrant 'ensemble des parcours (Figure 19).

Concentration en PM10 par mode de transport (en pg/m3)
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Figure 27 : Concentrations massiques corrigées en particules PM10 par mode de transport*

Les concentrations en PM10 varient entre 28 et 366 ug/m®. La concentration moyenne en
PM10 la plus élevée est, dans le cadre de notre étude, associée au mode de transport
« Métro ».

Les résultats en concentration massique en PM10 de cette étude ont été comparés avec les
valeurs reportées dans les différentes publications de la synthése bibliographique. La grande
majorité des essais auxquels ces études font référence ont été réalisés avec des techniques
optiques d’estimation des niveaux de concentration massique des PM en temps réel. Cette
communauté de pratique permet une comparaison des résultats de mesures obtenus dans le
cadre de cette étude.
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Figure 28 : Comparaison des résultats corrigés en PM10 avec ceux de la bibliographie

Les valeurs de concentrations mesurées sont cohérentes avec celles reportées dans la
littérature.
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6.2.2 CONCENTRATIONS EN PM2.5

Les concentrations massiques en particules PM2.5 par mode de transport sont présentées
sur la Figure 21.

Concentration en PM2.5 par mode de transport (en pug/m3)
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Figure 29 : Concentrations massiques corrigées en particules PM2.5 par mode de transport*

Aprés correction des résultats dans les milieux souterrains, les concentrations en PM2.5
varient entre 20 et 226 pg/m?®. Les concentrations en PM2.5 les plus élevées sont, dans le
cadre de cette étude, associées au mode de transport « Métro » suivi de la « Marche a pied
dans les couloirs souterrains ».

Les résultats en concentration massique en PM2.5 de cette étude ont été comparés avec les
valeurs reportées dans les différentes publications de la synthése bibliographique. La grande
majorité des essais auxquels ces études font référence ont été réalisés avec des techniques
optiques d’estimation des niveaux de concentration massique des PM en temps réel. Cette

communauté de pratigue permet de comparer les résultats de mesures obtenus dans le
cadre de cette étude a ces études.
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Figure 30 : Comparaison des résultats corrigés en PM2.5 avec ceux de la bibliographie*

Les valeurs de concentrations mesurées sont cohérentes avec celles reportées dans la
littérature.

*Compte tenu des méthodes de mesures utilisées, ces résultats sont a utiliser avec les précautions d’'usage. (Cf §4.5.1)
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6.2.3 REPARTITION PM2.5/PM10 PAR MODE DE TRANSPORT

A titre exploratoire, des calculs de ratio PM2.5/PM10 ont été réalisés a des fins de
comparaison qualitative.

Le ratio PM2.5/PM10 permet de connaitre la répartition de particules fines et grossiéres dans
un environnement. En effet, ce ratio est plus important dans les environnements présentant
une proportion en particules fines importante. A l'inverse, ce ratio est plus faible dans les
environnements présentant une proportion en particules grossieres importante.

Répartition PM2.5/PM10 par mode de transport (en %)
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Figure 31 : Répartition PM2.5/PM10 par mode de transport

Sur ce graphe sont représentés les ratios moyens minimum et maximum calculés par mode
de transport sur 'ensemble des parcours.

D’aprés le graphe ci-dessus, on constate que la majorité des modes de transport étudiés ont
une répartition PM2.5/PM10 comprise entre 50% et 66%.

Le mode de transport ayant le plus faible ratio PM2.5/PM10 est le « Bus ». Cependant, ce
résultat est & interpréter avec les précautions d’'usage car ce ratio a été calculé a partir des
moyennes de deux parcours en banlieue trés différent en termes d’équipement.

Le mode de transport ayant le plus fort ratio PM2.5/PM10 est la « Voiture ». Ce mode de
transport « Voiture » présente des concentrations en particules parmi les plus faibles en
comparaison avec les autres modes de transport étudiés lors de cette étude. Cependant,
c’est en « Voiture » que la répartition en particules fines est la plus importante. Il est probable
que cela soit du au systéeme de filtration de I'entrée d’air de I'habitacle.
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7. CONCLUSION

Il ressort de I'analyse bibliographique que les concentrations les plus importantes en NO,
CO et toluéne sont associées a I'habitacle de la voiture. Concernant le benzéne, ce sont le
train et la marche a pied dans la rue qui présentent les concentrations les plus élevées.
Cependant, ce classement est a utiliser avec précaution car une seule valeur était disponible
pour le train.

Concernant les concentrations particulaires, cette synthése révele que les concentrations en
PM10 les plus importantes sont associées au quai et a la rame du métro et au train (3
valeurs disponibles). Les concentrations en PM2.5 les plus importantes sont associées au
guai et rame du métro.

Une synthése, par mode de transports, des classements obtenus pour chaque polluant a
partir des concentrations moyennes relevées en Europe dans la littérature est proposée
(Figure 32).

Ces tendances ne sont néanmoins qu’indicatives. Elles sont a prendre avec précaution. En
effet, des distorsions peuvent étre introduites par des modes de transports et des polluants
qui sont plus ou moins bien étudiés (en nombre et qualité des études disponibles), facteurs
entrainant une hétérogénéité des populations de données.

Dans les 63 publications analysées, cing études ont cherché a comparer les niveaux
d’exposition par inhalation aux particules mesurés dans plusieurs modes transports utilisés
pour relier le méme point de départ et d’arrivée ([H.S. Adams, 2001], [L.Y. Chan, 2002], [J.E.
Gomez, 2007], [J. Gulliver, 2003] et [ORAMIP, 2008]).

Trois études ([H.S. Adams, 2001], [L.Y. Chan, 2002] et [J.E. Gomez, 2007]) ont réalisé ces
comparaisons a partir de mesures intégrées et cumulées sur différents parcours
(concentrations moyennes sans suivi temporel).

Les références [ORAMIP, 2008] et [J. Gulliver, 2003] ont réalisé ces mesures de
concentrations en particules en simultané et en continu sur des parcours reliant le méme
point de départ et d’arrivée. A chaque parcours était associé un unique mode de transport.

by

Ainsi, aucune de ces publications ne fait référence a la comparaison des niveaux
d’exposition par inhalation aux particules pouvant étre mesurés en simultané et en continu
lors d’'une combinaison de différentes modes de transport permettant de relier le méme point
de départ et d’arrivée.

La notion de budget espace-temps d’exposition par inhalation aux particules pour différents
modes de transport a été étudiée dans une seule étude [Raj Kumar Prasad, 2003]. Dans
cette étude, les budgets espace-temps ont été reconstruits a partir de la combinaison de
données sociologiques décrivant les durées d’occupations moyennes des populations dans
différents microenvironnements et des résultats spécifiques de mesures effectuées dans le
cadre de cette étude.

Dans ce contexte, Inter’Modal a permis d’initier une nouvelle approche globale intégrant une
combinaison de différents modes de transport® sur des parcours reliant le méme point de
départ et d’arrivée. L’exploitation des résultats a permis de hiérarchiser les expositions par
inhalation sur chaque parcours en faisant intervenir pour chague mode de transport des
temps d’exposition par inhalation, des niveaux de concentrations et des taux d’inhalation
spécifiqgues a chaque mode de déplacement et microenvironnements traverses.

% Habitacles d’automobiles, scooter, métro, RER, bus, marche a pied a l'extérieur et dans les couloirs
souterrains du métro, vélo sur et hors piste cyclable
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Figure 32 : Les concentrations moyennes relevées dans la littérature en Europe ont été

classées par ordre croissant (le rang 1 étant le plus faible et le rang 7 le plus fort) en

fonction des différents modes de transports
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Cette étude a nécessité I'utilisation d’indicateurs optiques. Des mesures comparatives avec
une meéthode de référence ont été réalisées pendant deux journées dans deux
environnements distincts (quai du RER et trafic) afin de déterminer des facteurs de

corrections propres a ces deux environnements. Les deux coefficients de corrections
déterminés sont cohérents avec ceux reportés dans la littérature.

Les résultats obtenus ne prétendent pas caractériser de maniére exhaustive 'ensemble des
expositions par inhalation. Elle n’est pas représentative de tous les modes de transports et
déplacements. Néanmoins, les parcours ont été choisis afin d’illustrer la méthode
instrumentale proposée au travers de parcours en lle de France :

- permettant de tester différents modes de transport,
- pour lesquels les flux de déplacement des populations sont importants,
- cohérents avec les durées et les distances relevées dans les enquétes de déplacement.

Les résultats en concentration massique en PM10 et en PM2.5 de cette étude ont été
comparés avec les valeurs reportées dans la littérature. La grande majorité des essais
auxquels ces études font référence ont été réalisés avec des techniques optiques
d’estimation des niveaux de concentration massique des particules en temps réel. Cette
communauté de pratique permet une comparaison de premier niveau avec les résultats de
mesures obtenus dans le cadre de cette étude.

Les concentrations moyennes les plus élevées en particules PM10 et PM2.5 mesurées lors
de la campagne InterModal sont associées aux modes de transport « Métro » et « Marche a
pied dans les couloirs souterrains ».

Compte tenu des méthodes de mesures utilisées, les résultats quantitatifs de cette étude
sont a interpréter avec les précautions d’'usage. La hiérarchisation des expositions par
inhalation obtenue entre deux trajets est plus robuste. L'exploitation des données a permis
grace notamment a un traitement géostatistique des informations : d’identifier les zones de
fortes expositions par inhalation au PM10 et PM2.5 dun parcours, représenter ces
concentrations au regard des budgets espace-temps associés a chague microenvironnement
traversé et proposer une hiérarchisation qualitative des quantités inhalées recues pour
chacun d’eux.

A titre exploratoire et a des fins de comparaison qualitative, des calculs de quantités inhalées
d’exposition par inhalation, ont été réalisés, pour hiérarchiser les expositions par inhalation
sur chaque parcours en faisant intervenir pour chaque mode de transport le temps
d’exposition par inhalation et différents taux d’inhalation.

Pour un méme trajet, la prise en compte de la quantité de particules inhalées peut modifier la
hiérarchisation des modes de transport dans leur contribution a I'exposition par inhalation
des populations.

Par exemple, cette étude montre que les concentrations moyennes en particules PM10 et
PM2.5 dans la rame du RER peuvent étre plus faibles que celles mesurées dans les couloirs
et quais du RER. Dans le métro, les concentrations moyennes en particules dans la rame et
dans les couloirs et sur les quais sont, quant a elles, du méme ordre de grandeur.

Le calcul des quantités inhalées de particules, du fait de l'influence du temps d’occupation,
inverse les tendances pour le RER (exposition par inhalation plus forte dans les rames que
dans couloirs et sur les quais) et consolide I'analyse du métro.
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Autre exemple, les concentrations moyennes en particules PM10 et PM2.5 mesurées en vélo
sont beaucoup plus faibles que celles mesurées en métro. Or, cette différence s’atténue lors
du calcul de la quantité de particules inhalées du fait de I'utilisation d’un taux d’inhalation ~3
fois plus important pour le vélo. Cependant, cette comparaison pour étre compléte devrait
prendre en compte la composition differente des particules dans ces deux
microenvironnements qui pourrait engendrer des risques différents.

Ces deux exemples montrent que les concentrations moyennes et les quantités inhalées
sont donc deux parameétres importants et complémentaires. Leur prise en compte permet de
mieux appréhender I'exposition par inhalation aux particules.

Sur la base des enseignements de cette premiére étude l'outil que nous proposons de
développer va permettre de réaliser en routine et rapidement une exploitation de
nombreuses données quantitatives et qualitatives. Un traitement géostatistique et statistiques
des informations permettra d’identifier les zones de fortes expositions par inhalation d’'un
parcours, de représenter les concentrations au regard des budgets espace-temps associés a
chaque microenvironnement traversé et proposer une hiérarchisation qualitative des
quantités inhalées regues pour chacun d’eux.
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Comparaison entre les deux Grimm 1.108 :

La réponse des deux Grimm soumis au méme aérosol a été évaluée dans l'air extérieur et en
milieu confiné. Les figures suivantes concernent le suivi temporel et la comparaison des
concentrations PM10 et PM2.5 mesurées par les deux Grimm dans l'air ambiant extérieur et
dans l'air intérieur d’un couloir souterrain de transfert métro/RER.

Mises a part quelques valeurs extrémes, les résultats de concentration PM10 et PM2.5
obtenus par les deux Grimm sont dans I'ensemble cohérents dans les deux environnements

testés.
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Figure Al : Suivi temporel des concentrations en PM10 et PM2.5 mesurées par les deux
Grimm placés en paralléle dans l'air ambiant extérieur
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Figure A2 : Comparaison des concentrations PM10 et PM2.5 mesurées par les deux Grimm
placés en paralléle dans I'air ambiant extérieur
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Figure A3 : Suivi temporel des concentrations en PM10 et PM2.5 mesurées par les deux
Grimm placés en parallele dans I'air intérieur sur le quai de la station Auber (RER A)

Comparaison PM10

600

500 A

y=0.9738x +18.736

A

'S

400

300

200

Concentrations (ug/m3) Grimm 1

Concentrations (ug/m3) Grimm 1

)
YY) =
L gt
WY ha
100 A
A

< < A

Concentrations (ug/m3) Grimm 2

®

I o«

600

Comparaison PM2.5

500

400

y=1.0249x +9.37
R?=0.9263

=

Concentrations (pg/m3) Grimm 2

Figure A4 : Comparaison des concentrations en PM10 et PM2.5 mesurées par les deux
Grimm placés en parallele dans I'air intérieur sur le quai de la station Auber (RER A)
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Comparaison entre les Grimm et une mesure TEOM-FDMS dans I'air ambiant :

Les deux Grimm ont été placés en parallele dun TEOM Air Normand d’une station de
proximité trafic pendant une durée de 3h30. Les données TEOM ont par la suite été corrigée
de la fraction volatile mesurée par un TEOM/FDMS de référence Air Normand.

Une sous-estimation d’environ 20% a été observée entre les deux systémes. Compte tenu
de ces observations, I ne semble pas nécessaire d’apporter une correction aux
concentrations mesurées par les Grimm dans 'air ambiant extérieur.

Comparaison entre les Grimm et une mesure TEOM dans l'air intérieur d’'un couloir de
transfert métro/RER :

Les deux Grimm ont été placés en paralléle d'un TEOM dans l'air intérieur sur le quai de la
station Auber en milieu souterrain pendant une durée de 5h. Les figures suivantes présentent
une comparaison des concentrations horaires moyennes obtenues par les deux Grimm d’une
part et par le TEOM d’autre part.

Les Grimm sous-estiment de maniére systématique les concentrations mesurées. Cette
observation témoigne de I'impact sur les résultats de la densité de I'aérosol rencontré dans
l'air intérieur sur le quai de la station Auber lors des essais puisque, dans l'air extérieur
ambiant, les résultats obtenus par les deux systémes sont du méme ordre de grandeur.

Il existe, comme l'indique la Figure A5 une relation linéaire entre les concentrations horaires
obtenues par le TEOM et les deux Grimm. Cette observation permet d’évaluer
quantitativement I'écart entre les deux systémes de mesure et de corriger les données de
concentrations mesurées par les Grimm dans l'air intérieur souterrain.
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Figure A5 : Comparaison des concentrations PM10 mesurées par les Grimm et un TEOM
RATP placés en parallele dans l'air intérieur sur le quai de la station Auber (Rer A)
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Facteurs de correction :

INERIS

Le tableau suivant présente la démarche suivie par cette étude et celles de la bibliographie
ayant comparé leurs données avec des techniques gravimétriques.

Fractions Appareils utilisés pour la Facteur de
Etudes particulaires calibration correction calculé Lieu des mesures Calibration
impactées y X
Y = 0.3x Calibration
Souterrains effectuée dans
INERIS PM10 TEOM (ou x = 3.42y) les souterrains
. ’ . Grimm
Déplacements urbains PM2.5 FDMS 20% (sur la pas de
moyenne des Air ambiant N
concentrations) calibration
INERIS, comparaison
des réponses des PM10
oS rep , Grimm TEOM Y = 1.18x -10.83 En chambre
indicateurs optiques PM2.5 FDMS d’exposition
avec celle du TEOM-
FDMS
PM10
. . _ Prés de la route Calibration non
[Gulliver, 2003] PM2.5 Osiris TEOM Y =0.97x empruntée réalisée
PM1
Gravimétrie
PM10 DustTrak (High-Volume Y = 1.95x+5.18
PM10) Trottoir (1.5m de la Calibration
[Chan, 2002] Gravimétrie route) effectuée
PM2.5 DustTrak (Partisol Y =2.34x+2.94
PM2.5)
En hiver :
PM10
. y = 1.87x+1.04 . Calibration
[Branls, 2005] DustTrak Jauge B e Extérieur effectuée
PM10
y = 3.46x-3.99
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Les facteurs de correction utilisés :

Lors de la comparaison des concentrations PM10 mesurées par les GRIMM et un TEOM
RATP placés en paralléle dans I'air intérieur d’'un couloir souterrain de transfert métro/RER,
nous avons obtenu une équation y=3.42x+0 qui permet d’évaluer quantitativement I'écart
entre ces deux systémes de mesures. Ce facteur a donc été appliqué sur les concentrations
obtenues pour les modes de transport utilisant les souterrains comme la rame du métro, la
rame du RER et les couloirs souterrains pour les transferts.

A noter que certaines rames ont des portions de lignes en extérieur et en souterrain selon les
trajets.

Parcours passant par Modes de transport Temps passé dans Facteur de
les souterrains impactés les souterrains correction utilisé
Al RER B 50% X (3.42 x 0.50)
Métro rame 100% x3.42
A2 Métro transfert 100% X3.42
RER B 50% X (3.42 X 0.50)
2 Métro rame 100% Xx3.42
Métro transfert 100% Xx3.42
RER C 0% X1
E1l
RER C transfert 100% x3.42
RER A 32% X(3.42 x0.32)
F2 RER B 32% X(3.42 x0.32)
RER A/B transfert 100% X 3.42
A pied dans Ies' couloirs 100% X 3.42
H1 souterrains
Métro rame 100% Xx3.42
A pied dans Ies' couloirs 100% X 3.42
11 souterrains
Métro rame 100% x3.42
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Taux d’inhalation utilisés :

Le taux d’inhalation correspond au volume d’air inspiré par unité de temps. Il est propre a
chaque activités physiques [« Exposure Factors Handbook », 1997]. Par exemple le taux
d’'inhalation en vélo est équivalent a 3 fois le taux d’inhalation en transport en commun

Transports utilisés Taux d’inhalation [« Exposure Factors
Handbook », 1997] pour un homme de 70kg
A pied a 'extérieur 13 L/min
A pied dans les souterrains 13 L/min
Métro 9.83 L/min
RER 9.83 L/min
Vélo sur piste cyclable 30 L/min
Vélo hors piste cyclable 30 L/min
Voiture 10.79 L/min
Bus 9.83 L/min
Scooter 10.79 L/min
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ANNEXE lII

RESULTATS SANS CORRECTION DES MILIEUX
SOUTERRAINS
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Bilan par parcours

Concentration en PM10 par parcours (en pg/m3)
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Figure B1 : Concentrations massiques non corrigées en particules PM10 par parcours

Le trajet présentant une concentration massique cumulée en particules PM10 maximale est
le trajet F2 (Aulnay-sous-Bois = Noisiel en RER).
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Concentration en PM2.5 par parcours (en ug/m3)
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Figure B2 : Concentrations massiques non corrigées en particules PM2.5 par parcours

Le trajet présentant une concentration massique cumulée en particules PM2.5 maximale est

le trajet F2 (Aulnay-sous-Bois - Noisiel en RER).
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Comparaison relative des quantités inhalées de particules sur les différents parcours

A titre exploratoire, une estimation des quantités de particules inhalées a été réalisée a des
fins de comparaison qualitative pour hiérarchiser les expositions par inhalation sur chaque
parcours. Elle a été réalisée en faisant intervenir pour chaque mode de transport le temps
d’exposition par inhalation et différents taux d’inhalation pour les différents modes de
transports.

Quantité inhalée en PM10 par parcours
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Figure B3 : Représentation des quantités inhalées non corrigées en PM10 pour chaque
parcours

Sans correction des résultats dans les milieux souterrains, le parcours présentant la quantité
inhalée de particules PM10 maximale est le parcours F2 (Aulnay-sous-Bois = Noisiel en
RER).

Le calcul des quantités inhalées ne modifie pas la hiérarchisation des expositions par
inhalation aux particules sur deux trajets comparés en parallele utilisant des modes de
transport différents.

Cependant, la prise en compte de la durée peut modifier la répartition des modes de
transport pour un méme trajet (exemple du trajet F2).

Le calcul de la quantité inhalée a pour conséquence de placer I'exposition par inhalation en
« Veélo » supérieure a celle en « Métro ».
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Quantité inhalée en PM2.5 par parcours
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Figure B4 : Représentation des quantités inhalées non corrigées en PM2.5 pour chaque
parcours

Sans correction des résultats dans les milieux souterrains, le parcours présentant la quantité
inhalée de particules PM2.5 maximale est le parcours F2 (Aulnhay-sous-Bois - Noisiel en
RER).

Le calcul des quantités inhalées ne modifie pas la hiérarchisation des expositions par
inhalation aux particules sur deux trajets comparés en parallele utilisant des modes de
transport différents.

Cependant, la prise en compte de la durée peut modifier la répartition des modes de
transport pour un méme trajet (exemple du trajet F2).

Le calcul de la quantité inhalée a pour conséquence de placer I'exposition par inhalation en
« Vélo » supérieure a celle en « Métro ».
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Bilan par mode de transport

Concentrations en PM10
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Figure B5 : Concentrations massiques non corrigées en particules PM10 par mode de

transport

Les concentrations en PM10 varient entre 28 et 107 ug/m?®. La concentration en PM10 la plus
élevée est, dans le cadre de cette étude, associée aux modes de transport « Métro » et

« Bus ».
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Les résultats en concentration massique en PM10 de cette étude ont été comparés avec les

valeurs reportées dans les différentes publications de la synthése bibliographique.
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Figure B6 : Comparaison des résultats non corrigés obtenus en PM10 avec ceux de la

bibliographie

Les valeurs de concentrations mesurées sont cohérentes avec celles reportées dans la

littérature.
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Figure B7 : Concentrations massiques non corrigées en particules PM2.5 par mode de

transport

Sans correction des résultats dans les milieux souterrains, les concentrations en PM2.5
varient entre 20 et 66 pg/m®. La concentration en PM2.5 la plus élevée est, dans le cadre de
cette étude, associée au mode de transport « Métro ».
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Les résultats en concentration massique en PM2.5 de cette étude ont été comparés avec les
valeurs reportées dans les différentes publications de la synthése bibliographique.
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Figure B8 : Comparaison des résultats non corrigés obtenus en PM2.5 avec ceux de la

bibliographie

Les valeurs de concentrations mesurées sont cohérentes avec celles reportées dans la

littérature.
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