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Introduction  

Les transports et les trafics contribuent de mani•re significative ˆ diffŽrentes atteintes ˆ 
lÕenvironnement (rŽchauffement climatique, pollutions de lÕair, de lÕeau et des sols, bruit, 
etc.). Dans les grandes agglomŽrations, on observe de frŽquents dŽpassements des seuils 
rŽglementaires (ou recommandŽs) de pollution atmosphŽrique (concentrations de particules et 

de NO2, pollution par lÕozone en extension gŽographique) et des valeurs limites dÕexposition 
au bruit, et ces dŽpassements qui contribuent ˆ des impacts multiples sur la santŽ (maladies 
respiratoires, cardio-vasculaires, cancers, stress) sont majoritairement imputables aux trafics 
routiers.  

Face ˆ ces problŽmatiques, les ƒtats renforcent les rŽglementations (niveaux dÕŽmissions 
des vŽhicules, qualitŽ de lÕair, valeurs limites dÕexposition, nŽcessitŽ dÕŽtudes dÕimpacts), et 

avec les collectivitŽs mettent en Ïuvre des mesures multiples et variŽes visant ˆ ma”triser les 
impacts des transports : dŽveloppement et incitation ˆ lÕŽmergence de technologies moins 
polluantes, restriction et organisation du trafic, gestion de lÕoffre de transports et en particulier 
accroissement de lÕoffre de transports collectifs, gestion de la demande de transports par la 
planification, lÕurbanisme, etc. Les Plans de DŽplacements Urbains (PDU) des grandes 

agglomŽrations ainsi que les diffŽrents plans de prŽvention du bruit dans lÕenvironnement 
(PPBE), de protection de lÕatmosph•re (PPA), etc., sÕinscrivent dans cette dŽmarche et se 
dŽclinent en diffŽrentes actions dÕobservation, dÕŽvaluation et par la mise en Ïuvre de 
mesures de limitation ou rŽduction des nuisances - notamment celles liŽes au trafic -, et de 
rŽsorption des zones ˆ forte exposition. 

Que ce soit pour lÕŽvolution rŽglementaire ou pour la mise en Ïuvre des diffŽrents plans et 

mesures de lÕaction publique en faveur de lÕenvironnement, lÕŽvaluation est indispensable. 
Cette Žvaluation - a priori ou a posteriori - est en effet nŽcessaire pour conna”tre lÕŽtat de 
lÕenvironnement (diagnostic), lÕŽvolution des nuisances (approche prospective) et les effets 
(observŽs ou attendus) liŽs ˆ la mise en Ïuvre de mesures en faveur de lÕenvironnement. Elle 
doit notamment permettre dÕanticiper a priori les effets probables de diffŽrentes actions lors 
de leur Žlaboration, dÕoptimiser les moyens ˆ mettre en Ïuvre selon les impacts attendus, et 

de disposer dÕŽlŽments fiables quant au potentiel de ces actions (retour dÕexpŽrience a 
posteriori). 

Cependant, la complexitŽ des phŽnom•nes liant bruit ou pollution atmosphŽrique et 
impacts sanitaires (Žmission et sa nature, propagation, exposition, rŽactions aux niveaux 
dÕexposition, multi exposition, etc.) et la faiblesse des connaissances associŽes sont telles que 
le diagnostic m•me de ces nuisances est difficile et souvent incertain, particuli•rement en 

milieu urbanisŽ.   
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De m•me la multiplicitŽ des actions de limitation de nuisances liŽes au trafic, leur nature 
diffŽrente (technologies, gestion du trafic, politiques de transports, amŽnagements), leurs 
implications et interactions complexes voire antagonistes dans un contexte en Žvolution 

(dŽmographie, dŽveloppement des zones urbaines, etc.), et leurs effets souvent faibles, diluŽs 
(prŽsence dÕautres sources, interactions de phŽnom•nes) et en tous cas difficile ˆ mesurer, 
rendent lÕŽvaluation  de ces mesures tr•s hasardeuse. 

On notera finalement que - face ˆ cette complexitŽ des phŽnom•nes, aux lacunes 
Žventuelles de connaissances sur certains maillons des cha”nes de causalitŽ entre sources de 
nuisance et impacts, ˆ la multitude des Ç objets È et contextes ˆ Žvaluer -, les approches et 

mŽthodologies dÕŽvaluation sont elles-m•mes multiples et complexes, et leur mise en Ïuvre, 
dans des contextes souvent peu transparents, peut se rŽvŽler  assez peu rationnelle ou 
manquant de fondements scientifiques. 

Des travaux consŽquents auxquels a participŽ lÕIFSTTAR ont ŽtŽ menŽs ces derni•res 
annŽes sur cette problŽmatique de lÕŽvaluation des impacts du trafic et des transports sur la 
pollution de lÕair, le bruit, ou plus gŽnŽralement lÕenvironnement. Des travaux de recherche et 

dÕexpertise ont ainsi concernŽ les mŽthodologies dÕŽvaluation des projets dÕinfrastructure 
routi•re et de plans de dŽplacements urbains (bruit et pollution), de zones ˆ circulation 
restreinte pour amŽliorer la qualitŽ de lÕair, et se poursuivent actuellement sur les mŽthodes 
dÕŽvaluation multicrit•res de projets dÕamŽnagement urbain. 

Ces travaux ont contribuŽ ˆ dresser des Žtats de lÕart sectoriels ou partiels mais 

relativement exhaustifs des phŽnom•nes, mŽthodologies, outils, retours dÕexpŽrience et 
difficultŽs liŽes ˆ lÕŽvaluation.  

Ce rapport prŽsente une synth•se sÕappuyant sur ces diffŽrents travaux, tente dÕexpliciter 
les bases dÕune mŽthodologie dÕŽvaluation, et propose des recommandations de travaux 
d'approfondissements.  
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1. Synth•se des travaux menŽs par lÕIfsttar 

Au cours des derni•res annŽes, lÕIFSTTAR a ŽtŽ impliquŽ dans des travaux consŽquents 
sur la problŽmatique de lÕŽvaluation des impacts environnementaux (bruit et pollution), 
notamment dans le cadre des travaux suivants :  

- projet de recherche ANR Eval-PDU sur lÕŽvaluation environnementale (et socio-

Žconomique) des plans de dŽplacements urbains (cas dÕapplication Nantes, Mestayer 
et al. 2012, 2014),  

- groupes de travail de lÕANSES sur les polluants atmosphŽriques ˆ prendre en compte 
dans lÕŽvaluation des projets dÕinfrastructure routi•re (Seigneur et al. 2012) et sur 
lÕŽvaluation des impacts sanitaires extra-auditifs du bruit environnemental (Muzet et 
al. 2012),  

- travaux sur lÕŽvaluation des zones de restriction de la circulation pour la pollution 
atmosphŽrique, avec notamment des travaux sur la composition des parcs 
automobiles et leur incidence sur lÕefficacitŽ de telles zones dans le cadre du projet 
Primequal Za-ParC (Carteret et al. 2015), et dÕautre part un programme de recherche 
sur la qualitŽ de lÕair en ële de France Primequal Prequalif (Sciare et al. 2014), avec le 

dŽploiement dÕun rŽseau de mesure et dÕexpŽrimentation in situ, et lÕamŽlioration et 
mise en Ïuvre de mod•les de qualitŽ de lÕair et de mŽthodes dÕŽvaluation des impacts 
sanitaires .  

Trois th•ses ont ŽtŽ menŽes en lien et soutenues sur : 

- le couplage des outils de modŽlisation (Fallah, 2014), dans le cadre du projet VILLE 
NUMƒRIQUE (Soula, 2013), 

- les mŽthodes dÕŽvaluation environnementale (Brutti-Mairesse, 2013), qui sÕest 
appuyŽe sur le cadre applicatif offert par le projet ANR Eval-PDU,  

- et sur lÕŽvaluation environnementale par lÕanalyse du cycle de vie des mobilitŽs 
urbaines (collab. EDF, Le FŽon, 2014). 

Au titre de la valorisation et de cadre de rŽflexion Žlargie, nous pouvons encore citer le 
montage dÕune Žcole dÕŽtŽ sur la modŽlisation urbaine avec lÕŽcole des Ponts Paris-Tech et 

impliquant diffŽrents intervenants sur les impacts environnementaux et les approches 
dÕŽvaluation par la modŽlisation.  

Ces travaux se poursuivent dans le cadre du projet ANR Trafipollu (sur la modŽlisation des 
phŽnom•nes physiques ˆ diffŽrentes Žchelles et leur validation par une expŽrimentation 
dÕenvergure) et de lÕInstitut pour la Transition ƒnergŽtique Efficacity sur lÕACV systŽmique 
dÕun amŽnagement urbain - considŽrant ses multiples fonctionnalitŽs dont les transports - et 
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les mŽthodes complŽmentaires en vue de dŽcrire certains impacts environnementaux locaux 

dont la pollution de lÕair).  

LÕensemble de ces travaux constitue un corpus considŽrable, posant et quelquefois 
rŽpondant ˆ de nombreuses questions autour de lÕŽvaluation de la pollution de lÕair et des 
nuisances sonores liŽes au trafic, et de lÕŽvaluation des mesures de rŽduction de ces nuisances. 
Dans ce chapitre, nous rŽcapitulons ces travaux, en se restreignant cependant principalement 
aux problŽmatiques air et bruit. Pour plus de dŽtails, on se reportera aux rapports ou Žcrits 

spŽcifiques associŽs. 

Les principaux enseignements mŽthodologiques et retours dÕexpŽrience seront repris au 
Chapitre 3. 
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1.1. Le projet ANR Eval-PDU, mŽthodologie 
dÕŽvaluation des plans de dŽplacements urbains 

1.1.1. RŽsumŽ du projet 

Le programme ANR-Eval-PDU dŽcoule dÕune proposition par Nantes MŽtropole dÕune 
recherche mŽthodologique sur l'Žvaluation des impacts environnementaux du PDU nantais. 
Une Žquipe pluridisciplinaire regroupant des compŽtences de l'IRSTV (Institut de Recherche 

sur les Sciences et Techniques de la Ville) Žlargies de quelques laboratoires de lÕIFSTTAR a 
proposŽ et menŽ une Žtude pluridisciplinaire et mŽthodologique centrŽe sur la modŽlisation de 

la qualitŽ! de l'air et du bruit et leurs consŽquences socio-Žconomiques (Mestayer et al. 2012). 

Les Žtapes de modŽlisation consid•rent les dŽplacements et les flux de trafic (mod•le 

multi-modal Visem Ð Visum), les consommations et Žmissions de polluants des vŽhicules 
(Circul'Air/CopCETE Ð mŽthodologie europŽenne Copert IV), les concentrations de polluants 
atmosphŽriques (ADMS Urban), lÕŽmission de bruit du trafic et les indices de nuisance sonore 
(NMPB 2008 intŽgrŽs dans OrbisGIS) et les impacts sanitaires des Žmissions de polluants 
(dŽveloppement dÕun indicateur dÕimpact sanitaire ˆ partir des Žmissions de polluants 

IISCEP). Le dispositif est dotŽ d'une infrastructure de donnŽes spatiales (Cartopolis) 
s'appuyant sur un SIG commun (OrbisGIS). Il est alimentŽ en donnŽes rŽelles pour les annŽes 
de rŽfŽrence et en donnŽes virtuelles pour diffŽrents scŽnarios alternatifs du PDU, rŽalisŽs ou 
envisageables. 

Simulation rŽalisŽes dans le cadre Eval-PDU : impacts de la mise en service dÕune ligne forte 
de transports en commun (Busway) (diminutions en vert, augmentations en rouge) 

  
Figure 1. Variation des trafics 

d'heure pleine du matin  
Figure 2. ƒvolution de lÕŽmission de 

NOx (rŽf . 2008)   

Au-delˆ de cette approche tr•s physique et centrŽe sur trafic, air et bruit, les consŽquences 
sur le bien-•tre des populations ont ŽtŽ estimŽes au travers d'un mod•le de prix hŽdoniques 
des transactions immobili•res, et par une enqu•te de satisfaction dŽclarŽe des habitants. Des 
travaux complŽmentaires ont portŽ Žgalement sur (1) lÕimpact de lÕenvironnementalisation 
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dans les domaines sociologique, politique et juridique, (2) l'adaptation des comportements 

individuels sur la base d'une enqu•te d'usagers du Busway (ligne forte de bus et action phare 
du PDU nantais), (3) des mŽthodes simplifiŽes de calcul des consŽquences des actions du 
PDU sur le trafic automobile, (4) un retour d'expŽrience prospectif. 

LÕensemble des mod•les a ŽtŽ testŽ sur le PDU nantais, pour 2 annŽes de rŽfŽrence et 10 
scŽnarios portant soit sur des analyses de sensibilitŽ, soit sur des PDU alternatifs ou des 
actions majeures localisŽes. Les impacts environnementaux sont gŽnŽralement faibles en 

termes de populations impactŽes, mais ils restent quantifiables par cette mŽthode, souvent 
assez localisŽs. Certains scŽnarios forts donnent lieu ˆ des reports d'itinŽraires qui en diluent 
les effets bŽnŽfiques et/ou en dŽportent les impacts. 

Le retour d'expŽrience ouvre des pistes intŽressantes de valorisation des mŽthodes 
dŽveloppŽes, notamment pour l'Žvaluation environnementale in itinere des PDU. 

 

LÕIFSTTAR a ŽtŽ associŽ au pilotage de ce programme de recherche, et le Laboratoire 
dÕAcoustique Environnementale a assumŽ les travaux de modŽlisation des sources sonores en 
milieu urbain1. Le Laboratoire Transports et Environnement a ŽtŽ en charge dÕun 
questionnement des calculs dÕŽmissions de polluants du trafic2 (identification des enjeux, tests 
de sensibilitŽs, articulation avec les simulations du trafic) en appui dÕAir -Pays-de-Loire qui 

rŽalisait les simulations dÕŽmissions et concentrations, et du questionnement de la prise en 
compte du trafic dans ces Žvaluations3. Le LTE a par ailleurs apportŽ une contribution de fond 
sur les indicateurs environnementaux4 et - avec lÕUMRESTTE (UnitŽ Mixte de recherche 
ŽpidŽmiologique et de surveillance travail, transports, environnement) a dŽveloppŽ et mis en 
Ïuvre un indicateur dÕimpact sanitaire reposant sur les Žmissions de polluants du trafic et 
quelques grandeurs caractŽristiques de lÕurbanisme et de lÕexposition des populations5. 

LÕIFSTTAR a enfin ŽtŽ associŽ ˆ la rŽflexion mŽthodologique de fond autour de 
lÕŽvaluation des PDU, de la prise en compte des mobilitŽs et trafics, et de la dimension 
pluridisciplinaire de cette dŽmarche, et de la valorisation des travaux (contribution ˆ 

                                                
1 Rapport final T‰che T4 - DŽveloppement dÕune mŽthode simplifiŽe sous SIG pour la production de cartes de 
bruit de grandes agglomŽrations - J. Picaut, N. Fortin, E. Bocher, G. Dutilleux - 25 p. 
 
2 Livrable L3.4b ƒvaluation des PDU - problŽmatique du calcul des Žmissions de polluants du trafic - M. AndrŽ, 
M. Fallah, C. Berger, A. Montenon, E. Brutti-Mairesse - 105 p. 
 
3 Livrable L1.3 ƒvaluation des PDU - problŽmatique dÕŽvaluation du trafic en vue du calcul des Žmissions de 
polluants - E. Brutti-Mairesse, S. Teillac, C. Berger, M. AndrŽ - 163 p." 
 
4 Livrable L7.1 Indicators of environmental sustainability in transport: an interdisciplinary approach to methods - 
Joumard & Gudmundsson (edits.) - 422 p." 
 
5 Livrable L7.3 Mise au point dÕun indicateur dÕimpact sanitaire chronique des Žmissions de polluants - V. 
LŽpicier, M. Chiron, R. Joumard - 224 p." 
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lÕorganisation dÕun sŽminaire final, et ̂  la publication dÕune synth•se dans la revue Pollution 

atmosphŽrique et dans la revue Recherche Transports SŽcuritŽ). 

 

1.1.2. Analyse critique et mŽthodologie dÕŽvaluation des mesures de 
gestion des dŽplacements et du trafic 

Dans un contexte dÕaugmentation des enjeux environnementaux liŽs aux transports, une 
large palette de mesures de gestion des dŽplacements et du trafic (plan de dŽplacement 
urbains, transports en commun, modes doux, Low emission zones, pŽages urbains, voiture 
partagŽe, renouvellement des parcs,...) est mise en Ïuvre ou envisagŽe comme moyen de 
rŽduction des impacts. Les effets rŽels de ces mesures sur les Žmissions de polluants et la 

pollution de lÕair, ˆ court ou long terme sont cependant difficilement Žvaluables, par manque 
de mŽthodes rationnelles et bien Žtablies.  

Cette th•se (Brutti-Mairesse, 2013) a permis de mener une rŽflexion scientifique sur 
lÕŽvaluation environnementale de diffŽrentes mesures - focalisŽe cependant sur la 
modŽlisation des dŽplacements et du trafic et de lÕŽmission de polluants - , ˆ travers une 
importante analyse bibliographique de ces mesures et de leur Žvaluation notamment dans le 

cadre des PDU, lÕanalyse dŽtaillŽe des outils (trafic, Žmissions) et lÕesquisse dÕun cadre 
dÕŽvaluation basŽ sur lÕanalyse des mŽcanismes dÕaction des diffŽrentes mesures (action sur 
les dŽplacements et le trafic, action sur lÕŽmission).  

 

Figure 3. Cadre dÕanalyse de lÕŽvaluation des mesures de gestion / 
organisation des dŽplacements et trafics (au sein dÕun PDU par exemple)  : 

typologie des mesures, analyse de leurs effets sur les dŽplacements et sur 
les Žmissions de polluants et reprŽsentation de ces effets dans les outils  

Les travaux proposent tout dÕabord la mise ˆ plat de nombreuses mesures et la 
caractŽrisation de leur mise en Ïuvre (Žchelles spatiales et temporelles), de leurs mŽcanismes 
(leviers dÕaction et cibles, moyens de transport concernŽs), et de leurs effets au travers des 
retours dÕexpŽrience. Une classification des mesures suivant ces param•tres permet de faire 

Žmerger diffŽrentes problŽmatiques comme lÕŽvaluation des diffŽrents effets dÕune mesure, ou 
la reprŽsentation des diffŽrentes Žchelles temporelles et spatiales, et laisse envisager des 
mŽthodes appropriŽes pour diffŽrentes classes de mesures. 
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LÕanalyse des mŽthodes et outils en montre les limites et difficultŽs : multiplicitŽ des 

mesures, des phŽnom•nes (trafic, Žmissions, etc.) et de leurs interactions, difficultŽ 
dÕidentification de lÕimpact propre dÕune mesure dans un contexte en Žvolution, difficultŽ liŽe 
ˆ  lÕŽchelle de lÕŽvaluation (impacts faibles au niveau de  lÕagglomŽration de mesures ˆ portŽe 
locale). Aucune mŽthode nÕest totalement pertinente pour lÕensemble des mesures et de leurs 
effets. La modŽlisation peut constituer un cadre appropriŽ ˆ la reprŽsentation du trafic et des 
Žmissions selon les Žchelles. Ainsi les approches classiques utilisant des mod•les statiques de 

dŽplacements et des mod•les dÕŽmissions de polluants sont adaptŽes aux larges Žchelles et 
permettent de prendre en compte les localisations dÕactivitŽs (habitats, emplois, etc.) et leur 
Žvolution. Elles sont en consŽquence appropriŽes pour Žvaluer des mesures et effets au niveau 
de lÕagglomŽration, mais insuffisantes pour rendre compte de phŽnom•nes locaux.  

On propose ensuite de Ç reprŽsenter È les effets des diffŽrentes mesures sur les 

dŽplacements et trafic dÕune part, et les Žmissions dÕautre part. Sont ainsi considŽrŽs les 
mŽcanismes dÕaction sur la demande de dŽplacement, la rŽpartition modale, le trafic et les 
vitesses, la rŽpartition spatiale des dŽplacements et trafics, les Žmissions spŽcifiques de 
vŽhicules, etc., et les limites de reprŽsentation de ces effets dans les mod•les (lacunes de 
connaissance ou de prise en compte du trafic de transit, de la congestion, de technologies 
rŽcentes, des modes doux, etc.).  

Cette approche permet in fine dÕesquisser un cadre dÕŽvaluation reposant sur une 
reprŽsentation gŽnŽrique de diffŽrents mŽcanismes dÕaction des mesures et selon leur 
localisation. Ainsi un grand nombre de mesures peut •tre caractŽrisŽ par des effets 
ŽlŽmentaires en terme de demande en dŽplacements, de capacitŽ de la voirie, et de 
composition du parc automobile. Leurs effets peuvent donc •tre ŽtudiŽs sous diffŽrents 
scŽnarios et en terme de rŽponse ˆ des variations de demandes, capacitŽ, localisation, etc.  
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1.2. Travaux dÕexpertise autour de lÕŽvaluation des 
impacts du trafic sur le bruit et la pollution de lÕair 

LÕIFSTTAR a contribuŽ ˆ deux groupes dÕexperts de lÕAgence nationale de sŽcuritŽ 
sanitaire de lÕalimentation, de lÕenvironnement et du travail (ANSES) autour de questions 
liŽes aux impacts sanitaires liŽs au bruit environnemental dÕune part, ˆ la pollution de lÕair 
dÕautre part, focalisŽes notamment sur les questions de trafic et de projets dÕinfrastructures de 
transports. Dans les deux cas les travaux ont dŽbouchŽ sur des considŽrations 

mŽthodologiques liŽes ˆ lÕŽvaluation, contribuant ainsi ˆ la rŽflexion menŽe ici. Nous 
rappelons ici les grandes lignes de ces travaux. Les retours mŽthodologiques seront discutŽs 
dans les chapitres suivants.  

1.2.1. Expertise collective sur lÕŽvaluation des impacts sanitaires 
extra-auditifs du bruit environnemental 

LÕobjectif initial Žtait dÕŽlaborer des indicateurs opŽrationnels permettant de prendre en 
compte les effets sanitaires du bruit dans le cadre des Žtudes dÕimpacts sanitaires des projets 
dÕinfrastructures de transports et industriels (Muzet et al. 2012). Les travaux Žtaient envisagŽs 
en trois Žtapes : 

. revue des connaissances disponibles en mati•re dÕindicateurs des effets sanitaires des 

bruits des transports ;  

. la proposition dÕindicateurs et valeurs de rŽfŽrence, adaptŽs au bruit des transports 
terrestres, activitŽs et bruits ŽvŽnementiels, et dŽterminant les niveaux en de•ˆ 
desquels des effets sanitaires mesurables sont ŽcartŽs,  

. la proposition de valeurs de gestion pour ces indicateurs, notamment pour le volet Ç 
bruit È des Žtudes dÕimpact sanitaire des projets routiers, et tenant compte dÕŽlŽments 

de contexte comme le fond de pollution sonore, les niveaux de bruit habituels, les 
gains en termes de santŽ du passage en de•ˆ des seuils proposŽs. " 

La revue des connaissances a portŽ sur les caractŽristiques physiques, physiologiques et 
psychosociologiques du bruit, les caractŽristiques des sources de bruit considŽrŽes (transports 
terrestres et aŽriens, activitŽs industrielles et de loisir) et les niveaux dÕŽmission associŽs, les 

niveaux dÕexposition de la population, les effets extra-auditifs du bruit (physiologiques et 
psychosociologiques) et les diffŽrents outils rŽglementaires de gestion du bruit. " 

Cette revue a montrŽ lÕinsuffisance des indicateurs pour tenir compte du bruit de type 
Žv•nementiel et a conduit ˆ rŽorienter les objectifs vers lÕŽlaboration dÕune mŽthode 
dÕŽvaluation des impacts sanitaires extra-auditifs du bruit environnemental permettant 
notamment dÕintŽgrer les effets des courts Žv•nements sonores.  

Les travaux du groupe se sont en consŽquence focalisŽs sur 5 aspects ˆ prendre en compte : 

- lÕidentification des effets sanitaires ˆ considŽrer ;  
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- la synth•se des relations dose-effet utilisŽes dans lÕanalyse quantitative des impacts 
sanitaires extra-auditifs ;  

- la dŽtermination des indices acoustiques (notamment ŽvŽnementiels) ˆ utiliser pour 
qualifier les expositions ;  

- la dŽtermination des param•tres modificateurs complŽmentaires ˆ considŽrer ;  
- la dŽtermination des populations cibles selon les lieux et pŽriodes dÕŽmission.  

  
La mŽthodologie proposŽe sur ces bases repose sur la description des Žtats sanitaires initial 

et final pour un projet dÕamŽnagement donnŽ, sur une zone donnŽe, et la caractŽrisation de 

lÕŽvolution dÕun Žtat sanitaire via lÕŽvolution dÕun ensemble de param•tres clŽs de nature 
acoustique, contextuelle ou individuelle, identifiŽs comme modificateurs de cet Žtat. Cette 
mŽthodologie - qui pourra Žvoluer avec lÕŽtat des connaissances - a ŽtŽ ensuite illustrŽe par 
lÕexemple.  

 

On notera ici que, malgrŽ des niveaux de connaissance tr•s avancŽs sur le bruit et ses effets 

sanitaires, les attentes en terme dÕŽtudes dÕimpact et dÕindicateurs de Ç gestion È ne peuvent 
•tre satisfaites compte tenu de la nature particuli•re de certains phŽnom•nes sonores. Les 
travaux du groupe ont par contre dŽbouchŽ sur lÕŽlaboration dÕune mŽthodologie dÕŽvaluation, 
croisant les multiples compŽtences ce qui constitue une avancŽe tout ˆ fait significative. 
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1.2.2. Expertise collective sur la sŽlection des polluants ˆ prendre en 
compte dans les Žvaluations des risques sanitaires rŽalisŽes dans le 
cadre des Žtudes dÕimpact des infrastructures routi•res 

La question concerne ici la prise en compte des effets sur la santŽ de la pollution de l'air 
dans les Žtudes d'impact des infrastructures routi•res, et notamment lÕidentification des 
polluants Žmis directement ou non par le trafic routier et pouvant prŽsenter un danger pour la 
santŽ, et la sŽlection de ceux qui, au regard des Žmissions, concentrations atmosphŽriques et 
donnŽes toxicologiques, doivent •tre retenus dans les Žtudes dÕimpact (Seigneur et al. 2012).  

Les travaux ont ŽtŽ organisŽs autour des aspects principaux suivants : 1- les approches 

dÕautres pays europŽens et le retour dÕexpŽrience de lÕactuelle mŽthodologie dÕŽvaluation ; 2- 
lÕidentification systŽmatique de toutes les substances Žmises (y compris infrastructure, 
entretien, etc.), et la documentation de donnŽes dÕŽmission associŽes lorsquÕelles existent ou 
peuvent •tre ŽvaluŽes ; 3- lÕidentification des valeurs de rŽfŽrences et autres donnŽes dÕeffet 
sur la santŽ des substances ˆ considŽrer et selon les diffŽrentes voies dÕingestion (respiratoire 
ou orale) et pour les modes dÕexposition aigŸe (courtes durŽes de moins de 14 jours) et 

chroniques (durŽes de plus dÕune annŽe) ; 4- lÕŽlaboration dÕune mŽthode de hiŽrarchisation 
des polluants - sÕappuyant sur donnŽes dÕŽmissions et valeurs toxicologiques ; 5- la sŽlection 
des polluants les plus pertinents pour une Žtude dÕimpact et une analyse des limites de 
lÕapproche de hiŽrarchisation et des connaissances actuelles en vue de travaux ultŽrieurs.  

Plus de 320 polluants avaient dŽjˆ ŽtŽ recensŽs en 2004, en lien avec les infrastructures 
routi•res et le trafic. Les travaux ont permis dÕidentifier 67 nouvelles substances liŽes ˆ 

lÕŽvolution des technologies (climatisation) et ˆ de nouvelles connaissances (entretien des 
voiries, etc.), portant le nombre total ˆ plus de 380 substances.   

 

 
 

Figure 4. RŽpartition des 3 83 polluants en lien avec les infrastructures 
routi•res en fonction de leurs origines (source Anses, Seigneur et al 2012)  



ƒvaluation de lÕimpact sur les populations de la pollution atmosphŽrique et du bruit liŽs aux trafics et 
aux modifications des infrastructures de transport - ƒlŽments 

Rapport Ifsttar, COP Axe4D3 20 

La hiŽrarchisation des substances vise ˆ identifier celles qui reprŽsentent les plus grands 

enjeux de santŽ publique et qui doivent en consŽquence •tre pris en compte dans les Žtudes 
dÕimpact. Cette hiŽrarchisation est envisagŽe en croisant les donnŽes de Ç production È 
(Žmission par le trafic, lÕinfrastructure, lÕentretien), et les informations sur leur toxicitŽ 
(valeurs toxicologiques de rŽfŽrence ou valeurs guides) en considŽrant les diffŽrents modes et 
voies dÕexposition. On considŽrera Žgalement les niveaux dÕexposition observŽs en proximitŽ 
dÕinfrastructure afin de valider les rŽsultats de la hiŽrarchisation. Afin de documenter les 

Žmissions, on proc•de par scŽnarios (voies urbaine, rurale, autoroute, en diffŽrentes 
conditions de circulations congestionnŽe ou fluide), ne retenant que les situations les plus 
critiques. 

Pour les particules et dioxyde dÕazote NO2, on ne dispose cependant pas de valeurs 
toxicologiques, et ces 2 polluants ne peuvent en consŽquence pas •tre hiŽrarchisŽs selon 

lÕapproche retenue. Mais compte tenu de lÕenjeu de santŽ publique quÕils reprŽsentent (enjeu 
avŽrŽ, important et mis en Žvidence par plusieurs Žtudes ŽpidŽmiologiques) ces 2 polluants 
sont retenus dÕoffice pour les Žtudes dÕimpact.  

Finalement, ce sont bien 3 voies dÕexposition qui sont retenues (expositions respiratoires 
aigŸe et chronique, orale chronique). Les polluants ˆ prendre en compte sont les particules 
(PM10 et PM2,5), dioxyde dÕazote (NO2), 12 autres substances et 2 familles de polluants (HAP 

et dioxines et furannes).  

Le groupe proposera Žgalement des recommandations de mise en Ïuvre des Žtudes 
dÕimpact, notamment lÕŽtude quantitative des risques sanitaires (EQRS) : 

- approche par Ç Žquivalence toxique È pour les HAP (chacun disposant dÕun indice de 
toxicitŽ) et de m•me pour les dioxines et furanes. 

- Pour les PM et NO2 qui ne disposent pas (encore) de valeurs seuils rŽglementaires, 
approche par comparaison des niveaux de concentrations initiaux et prŽvus, et limite 
de la contribution de lÕinfrastructure ˆ un pourcentage des valeurs guides (1 ˆ 3% en 
Autriche) 

Le groupe de travail conclura par ailleurs ˆ lÕinsuffisance des connaissances pour plusieurs 
des substances retenues (notamment ˆ lÕŽmission et parce que ces substances ne sont pas 
rŽglementŽes) et recommandera des travaux de recherche et de caractŽrisation de ces 
Žmissions.  

 

Cette expertise sÕest situŽe dans la continuitŽ de travaux rŽalisŽs en 2004 avec des 
approches relativement similaires (identification de substances, documentation, 
hiŽrarchisation croisant VTR et Žmissions, etc.). Les principaux rŽsultats de ces nouveaux 
travaux rŽsident dans un recensement Žlargi des polluants (nouvelles prŽoccupations, 
nouvelles connaissances) et tr•s documentŽ sous forme dÕŽtat de lÕart systŽmatique, une 

mŽthodologie de hiŽrarchisation enrichie et amŽliorŽe, lÕidentification de substances nouvelles 
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ˆ prendre en compte, et des recommandations de mise en Ïuvre et de travaux dÕamŽlioration 

des connaissances.  

On notera que la problŽmatique dÕŽvaluation des effets sanitaires liŽs ˆ la pollution de lÕair 
(notamment des transports) est particuli•rement complexe, en raison de la nŽcessaire prise en 
compte de diffŽrentes voies et modes dÕexposition, et du grand nombre potentiel de polluants, 
la plupart Žtant insuffisamment connus m•me ˆ lÕŽmission.  

Ces travaux auront permis dÕen identifier une quinzaine qui reprŽsentent - de mani•re 

quasi-certaine - de rŽels enjeux de santŽ publique (au moins en lÕŽtat actuel des 
connaissances). Cette identification est un point mŽthodologique fondamental pour 
lÕŽvaluation. Le croisement des connaissances concernant les Žmissions du trafic et des 
infrastructures dÕune part et les impacts sanitaires associŽs aux tr•s nombreuses substances 
constitue Žgalement une richesse de ces travaux. 

 



ƒvaluation de lÕimpact sur les populations de la pollution atmosphŽrique et du bruit liŽs aux trafics et 
aux modifications des infrastructures de transport - ƒlŽments 

Rapport Ifsttar, COP Axe4D3 22 

1.3. Contribution ˆ lÕŽvaluation des zones de restriction 
de circulation (pollution de lÕair), projets Primequal 
ZaParC et Prequalif 

De nombreuses agglomŽrations souffrent de la pollution atmosphŽrique et les mesures de 
restriction sŽlective de la circulation (Low Emission Zones LEZ), - nÕautorisant que les 

vŽhicules les moins polluants ˆ circuler dans certaines zones - sont rŽguli•rement envisagŽes 
comme moyen de remŽdiation.   

En France, le dispositif de Zones dÕAction Prioritaire pour lÕAir ZAPA (Žquivalent des 
LEZ) a ŽtŽ dÕabord envisagŽ sous forme Ç dÕexpŽrimentation È il y a quelques annŽes avant 
dÕ•tre abandonnŽ ou repoussŽ dŽbut 2014. Cette dŽmarche Ç expŽrimentale È a conduit 
plusieurs agglomŽrations fran•aises ˆ rŽaliser des Žtudes de faisabilitŽ (choix de scŽnarios de 

ZAPA et analyse des impacts notamment sur la qualitŽ de lÕair). A lÕissue de ces Žtudes, 
certains de ces scŽnarios auraient dž •tre sŽlectionnŽs et mis en Ïuvre pour une durŽe limitŽe 
cependant. En parall•le, lÕAdeme et le MEDDE ont programmŽ des travaux de recherche en 
vue du dŽveloppement de mŽthodes et mŽtrologies dÕŽvaluation et monitoring de telles 
mesures, considŽrant Žgalement leur acceptabilitŽ. 

Deux projets de recherche ont ainsi ŽtŽ proposŽs sur lÕaspect pollution de lÕair :  

- le projet Prequalif (programme pluridisciplinaire de recherche sur la qualitŽ de lÕair en 
ële de France) avait trois grands objectifs : 

1. le dŽveloppement et la mise en Ïuvre de diffŽrentes techniques expŽrimentales 
de mesure et caractŽrisation des Žmissions de particules liŽes au trafic en ële de 
France (rŽseau de Black Carbon, polluant spŽcifique du trafic, expŽrimentation 
en tunnel, contributions rŽgionales, etc.),   

2. lÕamŽlioration des techniques de modŽlisation pour spatialiser et quantifier la 
pollution due au trafic et notamment lÕapport des ZAPA,  

3. le dŽveloppement et la mise en Ïuvre de mŽthodologies dÕŽvaluation des 
bŽnŽfices sanitaires et Žconomiques. 

- le projet de recherche Za-ParC visait ˆ dŽvelopper des mŽthodes de caractŽrisation des 
parcs automobiles locaux en circulation, qui sont lÕune des composantes essentielles 
de lÕŽmission du trafic et de lÕefficacitŽ de zones dÕaction prioritaire pour lÕair 
(restrictions selon les catŽgories et ‰ges des vŽhicules). Ce projet a ŽtŽ menŽ en lien 
avec le projet Prequalif sur le territoire ële de France. 

Un autre projet AZAP a ŽtŽ proposŽ sur lÕacceptabilitŽ des ZAPA (en cours).  

1.3.1. Apports du projet Prequalif  

Pour une description compl•te de ce projet (non encore totalement finalisŽ) on se reportera 
ˆ (Sciare et al. 2014), mais on peut dÕores et dŽjˆ souligner certains apports tr•s significatifs 
du projet, quant ˆ lÕapproche dÕŽvaluation de la pollution de lÕair due au trafic et ˆ 

lÕŽvaluation de mesures de type LEZ/ZAPA.  
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Par exemple, les techniques de modŽlisation et assimilation des donnŽes mesurŽes 

montrent que la majoritŽ des populations est exposŽe ˆ des teneurs en PM10 (autour de 
25 ! g/m3) plus ŽlevŽes que celles prŽdites par le mod•le ADMS-Urban sans assimilation 
(entre 18 et 20 ! g/m3). De m•me les plages de concentrations en dioxyde dÕazote sont 
beaucoup plus larges (entre 35 et 60 ! g/m3) que celles donnŽes par ADMS-Urban seul (40 ˆ 
45 ! g/m3).  

Par ailleurs, un travail bibliographique tr•s consŽquent a ŽtŽ menŽ sur les approches 

dÕŽvaluation des impacts sanitaires de mesures de rŽduction de la pollution. Sur cette base, 
une rŽflexion spŽcifique ˆ la pollution de lÕair liŽe au trafic a ŽtŽ menŽe, considŽrant la 
pollution de proximitŽ du trafic et des indicateurs et fonctions dÕexposition spŽcifiques ˆ la 
situation. Une simulation dÕun scŽnario ZAPA sur lÕële de France montre quÕune baisse des 
Žmissions routi•res de PM2.5 dÕenviron 30% se traduirait par des baisses des concentrations 

atmosphŽriques faibles sur la rŽgion, de lÕordre de 1-2% sur Paris, et des effets sanitaires de 
quelques pourcents. Par contre les estimations basŽes sur les concentrations et effets du   
Black Carbon seraient beaucoup plus significatives (bŽnŽfices plus importants). Par ailleurs la 
quasi-totalitŽ des gains sanitaires concerne les zones dÕhabitations ˆ proximitŽ du trafic routier 
(moins de 100m) et les zones denses.   

Des apports importants sont donc attendus de ces travaux, ˆ la fois en terme de techniques 

de mesure (rŽseau Black Carbon, expŽrimentations in situ), de modŽlisation de la qualitŽ de 
lÕair, dÕŽvaluation des expositions des personnes, de connaissance des liens entre pollution 
due au trafic et impacts sanitaires, et in fine dÕapproche mŽthodologique de lÕŽvaluation.  

1.3.2. Parcs automobiles en circulation et efficacitŽ de zones de 
restriction dÕacc•s aux vŽhicules polluants (projet Za-ParC) 

Le projet de recherche Za-ParC sÕest donnŽ comme objectif principal le dŽveloppement de 
mŽthodes de caractŽrisation des parcs automobiles locaux en circulation, ˆ partir de 
lÕobservation vidŽo in situ dÕune part, et ˆ partir des enqu•tes de mobilitŽ dÕautre part 
(Carteret et al. 2014).  

La composition du parc automobile (selon les catŽgories de vŽhicules, motorisations 

essence / Diesel ou alternatives, rŽglementations pollution, etc.) est en effet un ŽlŽment 
prŽpondŽrant de lÕŽmission du trafic. Par ailleurs une LEZ agit directement sur cette 
composition (exclusion de vŽhicules anciens, ou de certaines motorisations), et son efficacitŽ 
est donc directement liŽe ˆ la composition initiale du parc et ˆ la restriction appliquŽe.  

Une expŽrimentation in situ dÕobservation vidŽo des vŽhicules a donc ŽtŽ menŽe en ële de 

France en diffŽrents lieux et pŽriodes, permettant un Žchantillonnage tr•s satisfaisant des 
parcs et lÕanalyse des caractŽristiques techniques de vŽhicules selon les territoires. Une 
analyse similaire a ŽtŽ menŽe ˆ partir de lÕenqu•te de mobilitŽ de lÕële de France (EGT2010).  
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Les deux approches montrent des disparitŽs importantes selon les territoires, en 

proportions de vŽhicules Diesel et de vŽhicules rŽcents peu polluants. Avec un parc plus 
jeune, moins polluant, et moins DiŽsŽlisŽ, les territoires Ç aisŽs È seraient ainsi favorisŽs en 
terme dÕŽmissions (ˆ trafic Žgal) et peu touchŽs par une mesure de restriction. 

!
Figure 5. CaractŽrisation des parcs automobiles pa r obs ervation vidŽo  : 

Trois camŽras en surplomb du boulevard pŽriphŽrique parisien  

La simulation des Žmissions du trafic routier sur lÕële de France dŽmontre la forte 
sensibilitŽ des Žmissions aux donnŽes de parc, et lÕimportance du dŽmarrage ˆ froid (40 ˆ 50% 
de lÕŽmission totale de CO et COV), des vŽhicules lourds (40% des NOx et particules pour 

7% du trafic) et du trafic hors A86 (75% des Žmissions) tandis que Paris ne reprŽsente que 11 
ˆ 14% de lÕŽmission. 

En comparaison avec le parc national, le parc observŽ conduit ˆ des majorations 
dÕŽmissions de CO2 (de 11 ˆ 12%), de NOx (+5-6%), et de CO et COV (+60 ˆ 90%), et ˆ des 
distorsions de rŽpartition spatiale des Žmissions. Les particules ne sont globalement pas 

affectŽes.  

A lÕissue de ces travaux, une rŽflexion bibliographique et mŽthodologique a ŽtŽ menŽe sur 
lÕŽvaluation de mesures de restriction (LEZ) et de renouvellement du parc automobile quant ˆ 
leurs impacts sur la pollution de lÕair et la contribution du trafic ˆ cette pollution.  

Du trafic aux impacts, les phŽnom•nes sont multiples et complexes, quÕil sÕagisse des 
phŽnom•nes physico-chimiques gouvernant la pollution, des trafics et conditions de 

circulation, ou encore des comportements face ˆ des mesures de restriction. La fragilitŽ des 
estimations tient ˆ la difficultŽ de la prise en compte de ces phŽnom•nes au travers de 
modŽlisations qui nŽcessitent dÕimportantes quantitŽs de donnŽes de validation, ˆ certaines 
insuffisances actuelles des mod•les, et aux nombreuses approximations ou incertitudes sur les 
hypoth•ses intrins•ques et sur les donnŽes dÕentrŽe des simulations pour un cas dÕŽtude. 

DiffŽrents aspects de lÕŽvaluation ont ŽtŽ discutŽs qui doivent permettre dÕamŽliorer les 

mŽthodes dÕŽvaluation, en prenant en compte au mieux des lacunes, en construisant les 
hypoth•ses les plus pertinentes, et par une meilleure prise en compte des retours dÕexpŽrience 
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selon les configurations des LEZ et les effets observŽs. 

On note enfin la nŽcessitŽ dÕinscrire lÕŽvaluation dÕune LEZ dans une dynamique 
temporelle : en effet, le parc automobile subit une Žvolution par renouvellement Ç naturel È ou 
au fil de lÕeau des vŽhicules, et une mesure for•ant lÕexclusion des vŽhicules anciens devrait 
interfŽrer avec cette Žvolution. 

 

Outre la mise en Žvidence de lÕimportance de la connaissance des parcs automobiles dans 

lÕŽvaluation des mesures de rŽduction de la pollution de lÕair due au trafic, ces travaux auront 
in fine permis de dŽmontrer la faisabilitŽ dÕapproches de caractŽrisation des parcs, tant par les 
enqu•tes que par des expŽrimentations in situ relativement aisŽes dÕune part, et de poser les 
bases dÕune rŽflexion sur la question complexe de lÕŽvaluation de mesures de restriction 
sŽlective par rapport ˆ la pollution de lÕair. 



ƒvaluation de lÕimpact sur les populations de la pollution atmosphŽrique et du bruit liŽs aux trafics et 
aux modifications des infrastructures de transport - ƒlŽments 

Rapport Ifsttar, COP Axe4D3 26 

1.4. ModŽlisation et couplage dÕoutils, projets Ville 
NumŽrique et Trafipollu  

1.4.1. Le projet Ville NumŽrique 

InitiŽ par le Minist•re de lÕEcologie, du DŽveloppement durable et de lÕEnergie (MEDDE), 
et pilotŽ par le Centre scientifique et technique du B‰timent (CSTB), le projet Ç Ville 
NumŽrique È a rŽuni 12 Žquipes de recherche du CSTB, de l'ƒcole des Ponts ParisTech 

(ENPC), de l'Institut National de lÕinformation GŽographique et foresti•re (IGN), de 
l'IFSTTAR et de MŽtŽo France (Soula, 2013). 

Le projet Ç Ville numŽrique È avait pour but dÕŽtudier et dŽvelopper diffŽrents ŽlŽments 
constitutifs dÕune plateforme de simulation intŽgrŽe de la ville, fŽdŽrant une diversitŽ 
dÕexpertises, en vue de lÕŽvaluation environnementale multicrit•re de projets dÕamŽnagements 
urbains. Il sÕagissait notamment de dŽvelopper des indicateurs environnementaux ˆ partir de 

lÕŽtude de phŽnom•nes physiques de la ville tels que les mobilitŽs, le trafic, lÕacoustique, 
lÕhydrologie, la pollution de lÕair, etc. 

Au final, le projet aura permis dÕaborder les diffŽrentes problŽmatiques de cet exercice, et 
notamment de mettre en avant les enjeux considŽrables du couplage des mod•les entre eux, 
ceux-ci Žtant ˆ des degrŽs de maturitŽ divers, opŽrant ˆ des Žchelles spatiales et temporelles le 
plus souvent diffŽrentes, avec des donnŽes dÕentrŽe et en sortie tr•s variŽes et non 

standardisŽes.  

Ces difficultŽs ont freinŽ lÕambition de construction dÕune plateforme logicielle durant le 
projet, mais ont permis une rŽflexion transversale sur les caractŽristiques des mod•les 
numŽriques pour leur interconnexion dans une plateforme commune, et lÕŽmergence de 
recommandations sous la forme dÕune charte Ç Ville NumŽrique È. 

Au-delˆ de ces travaux sur lÕintŽgration globale des mod•les, diffŽrents Žtats de lÕart ont 

ŽtŽ rŽalisŽs sur les phŽnom•nes physiques, et plusieurs couplages ont pu •tre rŽalisŽs (trafic / 
bruit, trafic / pollution atmosphŽrique,  hydrologie / Žnergie urbaine, mŽtŽorologie / climat / 
Žnergie, etc.). On se reportera au rapport de synth•se et aux diffŽrents livrables sur ces 
aspects.  

1.4.2. ModŽlisation de la pollution atmosphŽrique liŽe ˆ la circulation 
automobile en zone urbaine : problŽmatique du couplage dÕoutils 

Dans le cadre du projet Ville NumŽrique, lÕune des t‰ches (et th•se co-encadrŽe par 3 des 
partenaires) sÕest intŽressŽe ˆ la Ç dŽfinition de cha”nes de modŽlisation pour lÕestimation des 
Žmissions de polluants et de gaz ˆ effet de serre du trafic ˆ diffŽrentes Žchelles urbaines È, 

considŽrant pour cela la faisabilitŽ et pertinence des cha”nes associant les mod•les de trafic, 
dÕŽmission de polluants atmosphŽriques, de dispersion et transport de ces derniers dans 
lÕatmosph•re, et de leur Žventuel transfert dans les bassins versants par dŽp™t et ruissellement 
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(Fallah et al., 2013, Fallah 2014). Les questions principales concernent la pertinence des 

mod•les aux diffŽrentes Žchelles, la cohŽrence de leur couplage et interfa•age (donnŽes 
entrantes et sortantes), la rŽalisation opŽrationnelle des couplages, et la validation sur des 
terrains dÕapplications. 

Les travaux ont dŽbutŽ par un Žtat de lÕart dŽtaillŽ des outils de modŽlisation des diffŽrents 
phŽnom•nes : trafic, Žmissions, transferts atmosphŽriques (qualitŽ de lÕair) et hydrauliques 
(qualitŽ de lÕeau). Cet Žtat de lÕart complexe et pluridisciplinaire a mis en exergue la difficultŽ 

de lÕintŽgration cohŽrente des mod•les, en raison de problŽmatiques spŽcifiques (lÕeau 
sÕintŽresse aux mŽtaux, HAP, particules grossi•res, etc. qui sont mŽconnus ou ignorŽs des 
mod•les dÕŽmissions et de pollution atmosphŽriques), de difficultŽs liŽes aux Žchelles (le 
trafic peut •tre modŽlisŽ finement tandis que les phŽnom•nes atmosphŽriques et hydrauliques 
sont approchŽs avec des Žchelles spatio-temporelles plus larges), et de limites, lacunes et 

incertitudes des diffŽrents mod•les. " 

Cet Žtat de lÕart a permis, en connaissance de causes, de configurer deux cha”nes de 
modŽlisation, la premi•re considŽrant une approche statique et horaire, la seconde envisageant 
une approche dynamique complŽtŽe cependant par quelques calculs agrŽgŽs lorsque les 
mod•les instantanŽs sont insuffisants. " 

 
Figure 6 -  Configuration de simulation du trafic, et de la pollution 

atmosphŽrique (CopCete, Polyphemus) et des eaux (SWMMM) en mŽtaux Cd, Zn, 
et Pb, sur la zone expŽrimentale de Grigny. A droite, concentratio ns de 

Zinc ( ! g/m 3) dues au traf ic.  

Compte tenu de lÕhŽtŽrogŽnŽitŽ des outils, il nÕa pas ŽtŽ possible de rŽaliser leur 

intŽgration, mais des outils dÕinterfa•age ont ŽtŽ dŽveloppŽs. Ces chaines de mod•les ont ŽtŽ 
testŽes pour validation sur des configurations partielles avec les couplages suivants : 

1- Trafic dynamique (Symuvia) / Žmissions instantanŽes (Phem + Copert) sur une avenue; 

2- ƒmission (horaire) / qualitŽ de lÕair et dŽp™t sur autoroute, 

3- DŽp™t / propagation des pollutions dans lÕeau sur zone expŽrimentale de Grigny, 

4-  Trafic / Žmission / qualitŽ de lÕair, sur une rocade pour validation Žmissions / air 
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5- Trafic / Žmission / qualitŽ de lÕair et de lÕeau sur zone expŽrimentale de Grigny.   

Au global, ce projet aura mis en avant de nombreuses limites et prŽcautions nŽcessaires au 
couplage des outils et ˆ la rŽalisation de ces cha”nes, ainsi que la nŽcessitŽ de donnŽes 
expŽrimentales robustes pour la validation de lÕensemble. 

1.4.3. ƒvaluation dynamique des nuisances sonores liŽes au trafic en 
milieu urbain  

Le projet Ville NumŽrique sÕest Žgalement intŽressŽ aux nuisances sonores, envisageant le 
couplage du mod•le Symuvia (mod•le de trafic macroscopique ˆ rŽsolution microscopique 
dŽveloppŽ par le LICIT, IFSTTAR), et un mod•le de propagation sonore du CSTB, au sein du 
logiciel eveCity du CSTB (maquette numŽrique urbaine), en vue dÕune Žvaluation dynamique 

des nuisances sonores liŽes au trafic par lÕutilisation de restitutions sonores directes ou de 
cartes de couleur. 

Les difficultŽs thŽoriques et techniques ont ŽtŽ nombreuses, mais un dŽmonstrateur a ŽtŽ 
rŽalisŽ permettant de simuler lÕimpact sur les nuisances sonores de variations du trafic (flux, 
proportion de vŽhicules lourds) selon diffŽrentes configurations (voie en dŽblais/remblais, 
murs anti-bruit), avec diffŽrents modes de restitution (sonore, cartes de bruit) 

Cette t‰che aura permis lÕintŽgration de plusieurs mod•les permettant le calcul des 
nuisances sonores dues au trafic, dŽmontrant ainsi la faisabilitŽ du concept de plateforme 
logicielle intŽgrŽe, avec cependant des limites, prŽcautions et la nŽcessitŽ de donnŽes 
expŽrimentales robustes pour la validation. " "  

 

1.4.4. ModŽlisation multi -Žchelles de la pollution due au trafic dans 
un environnement urbain, projet ANR Trafipollu  

Le projet ANR Trafipollu (Trafipollu, 2012) sÕinscrit dans la suite logique du programme 
Ville NumŽrique. Il a pour objectif principal le dŽveloppement dÕoutils de modŽlisation 

permettant de dŽterminer dynamiquement la localisation des polluants gŽnŽrŽs par le trafic 
routier dans un environnement urbain, ˆ diffŽrentes rŽsolutions. Il sÕagit en consŽquence de 
mettre en Ïuvre aux Žchelles urbaines (rue, quartier et ville) des cha”nes de modŽlisation 
permettant de simuler (i) le trafic, (ii) les Žmissions de polluants associŽes, (iii) leur dispersion 
dans lÕatmosph•re, (iv) leur dŽp™t et (v) transfert dans lÕeau et dans les sols. Il sÕagira 
Žgalement de proposer des mŽthodes permettant dÕaffiner les rŽsultats ˆ large Žchelle ˆ partir 

des rŽsultats produits par les mod•les ˆ plus haute rŽsolution et de mettre en Ïuvre les 
mod•les fins ˆ partir des donnŽes simulŽs aux Žchelles supŽrieures. Compte tenu de 
lÕimportance de disposer de donnŽes expŽrimentales et de la validation des cha”nes, une 
expŽrimentation dÕenvergure a ŽtŽ planifiŽe et rŽalisŽe, associant les diffŽrents phŽnom•nes 
physiques en jeu et permettant le suivi dans lÕespace et dans le temps des polluants considŽrŽs 
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(NOx, COx, HAP, particules et mŽtaux).  

 

Ce projet est en cours et permettra sans doute de rŽpondre ˆ de nombreuses limites et 
questions ŽvoquŽes dans les travaux prŽcŽdents, pour la modŽlisation, et lÕŽlaboration ou 
amŽlioration des mŽthodologies dÕŽvaluation des impacts du trafic sur la pollution de lÕair (et 
au delˆ des eaux et sols). 
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1.5. LÕanalyse du cycle de vie comme approche de 
lÕŽvaluation 

LÕanalyse du cycle de vie constitue un cadre intŽressant de lÕŽvaluation avec cependant des 
limites importantes quand il sÕagit dÕexprimer des impacts locaux ou sanitaires. On citera ici 
deux cadres de travaux (passŽ et en cours) dÕapproche des impacts du trafic ou des mobilitŽs 
par lÕanalyse du cycle de vie dÕune part, et dÕŽvaluation systŽmique dÕun amŽnagement urbain 
dÕautre part.  

DÕautres travaux menŽs par lÕIFSTTAR concernent lÕimpact des infrastructures et des 
chantiers de construction et sÕappuient Žgalement sur lÕACV (Žco-comparateur ECORCE, cf. 
http://ecorce2.ifsttar.fr ).  

1.5.1. ACV et mobilitŽ urbaine 

Cette th•se (Le FŽon, 2014) menŽe ˆ EDF avec un comitŽ de pilotage associant 

lÕIFSTTAR pour la compŽtence transport et pollution, consid•re les mobilitŽs dans leur 
diversitŽ et dans une approche cycle de vie, cÕest ˆ dire en tenant compte des impacts 
environnementaux des phases amont (construction, etc.),  aval (recyclages, etc.) et dÕusage 
(dŽplacements).  

La mobilitŽ des personnes et marchandises au sein dÕune agglomŽration peut •tre analysŽe 
en besoins ŽlŽmentaires de dŽplacements (trajets domicile-travail, etc.), lesquels seront 

considŽrŽs comme des Ç unitŽs fonctionnelles È. Cette approche a ŽtŽ dŽveloppŽe et testŽe en 
se focalisant sur les Žmissions de GES dÕune agglomŽration (Saint-Etienne MŽtropole), en 
considŽrant les mobilitŽs au travers des enqu•tes, les diffŽrents modes de transport, la 
composition du parc automobile, etc. La disponibilitŽ des donnŽes est la principale difficultŽ, 
mais lÕapproche met en avant des impacts hors usage de lÕordre de 17% des GES, et des 
grandes disparitŽs dÕŽmission selon les motifs de dŽplacement.  

Une classification des aires urbaines a ŽtŽ ensuite proposŽe selon des param•tres 
influen•ant la mobilitŽ. On identifie ainsi des  aires urbaines types (Bordeaux, Toulon et 
Valenciennes) qui sont ensuite ŽtudiŽes ˆ partir des donnŽes de mobilitŽ tirŽes des Enqu•tes 
MŽnages DŽplacements (EMD) et en appliquant lÕapproche ACV par besoin ou motif de 
dŽplacement. 

Les bilans environnementaux par habitant diff•rent principalement du fait des distances 
annuelles totales parcourues, mais aussi des rŽpartitions modales, de la rŽpartition essence / 
Diesel, etc. La discrŽtisation par motif permet dÕen identifier certains pour lesquels des 
disparitŽs importantes sont observŽes entre les villes (trajets vers lÕuniversitŽ, vers la garde 
dÕenfant ou encore la recherche dÕemploi), notamment selon les modes de transports et 
vŽhicules utilisŽs.  

Cette approche dÕŽvaluation par lÕACV, relativement agrŽgŽe, ne permet certes pas 
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dÕapprŽhender des impacts locaux (pollution de lÕair locale, nuisances sonores), mais elle 

offre des perspectives en terme dÕaide ˆ la dŽcision en permettant de cibler a priori des 
besoins de mobilitŽ ou plus largement des enjeux de consommation, pollution et les 
possibilitŽs de rŽduction qui peuvent •tre envisagŽe.  La principale originalitŽ de ces travaux 
sÕappuyant sur la mŽthode ACV rŽside dans lÕapproche des mobilitŽs au niveau dÕune 
agglomŽration, et en en considŽrant les diffŽrents motifs ou besoins.  

1.5.2. Efficacity 3.1 : ACV urbaine 

Dans un contexte de transition ŽnergŽtique, la ville reprŽsente un enjeu majeur mais aussi 
complexe en raison de son caract•re systŽmique avec de nombreuses fonctionnalitŽs, des 
objets technologiques multiples et des acteurs nombreux. Afin dÕexplorer / expŽrimenter de 
nouvelles voies et mŽthodes pour accŽlŽrer notre transition ŽnergŽtique, avec une expertise 

scientifique et technique large permettant dÕapprŽhender cette complexitŽ du Ç syst•me 
ville È, le consortium Efficacity a ŽtŽ crŽŽ (sous forme dÕun Institut pour la Transition 
ƒnergŽtique dans le cadre du Programme dÕinvestissements dÕavenir), regroupant plusieurs 
opŽrateurs et industriels ainsi que plusieurs laboratoires de recherche. Efficacity a dŽclinŽ son 
action sous forme de projets.  

Le projet Efficacity 3.1 est focalisŽ sur le dŽveloppement et lÕapplication de mŽthodes 

dÕŽvaluation des impacts des projets dÕamŽnagement urbain (Žchelle du quartier), en tenant 
compte des diffŽrentes fonctionnalitŽs (Žnergie, eau, b‰timent, dŽchets, mobilitŽs/transports, 
impacts locaux dont la pollution de lÕair). Il doit permettre de disposer dÕun outil dÕaide ˆ la 
dŽcision pour les acteurs de lÕurbain que sont les collectivitŽs, les amŽnageurs, les 
promoteurs, etc., qui ont la responsabilitŽ de concevoir et rŽaliser des projets ˆ lÕŽchelle des 
quartiers, voire des villes. LÕobjectif est de mettre au point une mŽthodologie et des outils 

permettant de mesurer sur une base scientifique robuste lÕensemble des impacts dÕun projet 
sur le fonctionnement du territoire ŽtudiŽ, ˆ savoir ses impacts environnementaux, 
Žconomiques et sociaux. De tels outils ont ŽtŽ dŽveloppŽs au cours des derni•res annŽes ˆ 
lÕŽchelle des b‰timents, notamment les outils dÕanalyse de cycle de vie. Il convient 
aujourdÕhui de dŽvelopper de nouveaux outils ˆ une Žchelle plus large et prenant en compte 
lÕŽvolution prŽvisible du fonctionnement du territoire. 

Il sÕagit dans un premier temps de rŽaliser un Žtat de lÕart des phŽnom•nes, outils et 
mŽthodes permettant dÕapprŽhender les diffŽrents impacts ŽnergŽtiques et environnementaux 
dÕun amŽnagement urbain, en tenant compte de toutes ses fonctionnalitŽs en particulier les 
mobilitŽs. LÕACV est envisagŽe comme approche de base de lÕŽvaluation, mais plusieurs 
aspects et impacts nŽcessiteront des approches spŽcifiques hors ACV. En parall•le, les outils 

recensŽs seront progressivement mis en Ïuvre sur plusieurs Žtudes de cas, et enrichis. 

LÕIFSTTAR est impliquŽ dans ce projet au travers de plusieurs laboratoires. Le LVMT 
dŽveloppe toute la compŽtence autour des mobilitŽs, de leur organisation et gouvernance, et 
de leurs impacts sociaux, Žconomiques et environnementaux. Le LTE intervient 
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spŽcifiquement sur la modŽlisation des Žmissions et de la pollution de lÕair liŽe aux transports. 

LÕapprŽhension des impacts locaux (pollution de lÕair) nŽcessitera cependant de considŽrer les 
autres sources dÕŽmission, et le devenir des polluants selon les configurations de 
lÕamŽnagement, de m•me que les impacts sanitaires de cette pollution.  

 

 

 

1.6. Conclusions 
Ce chapitre a permis de rendre compte de lÕimportance et de la diversitŽ des travaux menŽs 

et qui portent dÕune mani•re ou dÕune autre sur lÕŽvaluation environnementale et les effets du 

trafic sur les nuisances sonores et la pollution de lÕair en particulier. 

Ces travaux constituent un large ensemble, un corpus considŽrable quÕil Žtait utile de 
remettre en perspective afin dÕen tirer le meilleur parti. 

Plusieurs cadres se sont focalisŽs sur la modŽlisation des phŽnom•nes physiques, du trafic 
ˆ la qualitŽ de lÕair et aux environnements sonores, voire aux impacts sanitaires, envisageant 
les difficultŽs spŽcifiques de couplages dÕoutils, de validation des cha”nes de mod•les et de 

disponibilitŽ des donnŽes. 

DÕautres cadres apportent des Žclairages spŽcifiques mais tout aussi intŽressants, sur 
lÕapproche de lÕŽvaluation, la multiplicitŽ et complexitŽ dÕŽvaluation des mesures de gestion 
des mobilitŽs et du trafic, le cadre particulier de lÕanalyse du cycle de vie,  ou encore les 
indicateurs et polluants ˆ considŽrer dans les analyses.  
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2. Bruit et pollution  de lÕair dus au trafic : 
phŽnom•nes et outils  

LÕŽvaluation objective des impacts sur les populations de la pollution atmosphŽrique et du 

bruit liŽs au trafic nŽcessite une bonne comprŽhension et explicitation des phŽnom•nes 
inhŽrents ˆ ces impacts, ainsi que leur prise en compte dans les outils dÕŽvaluation. Nous 
proposons  dans ce chapitre un bref Žtat de lÕart des phŽnom•nes et outils concernant dÕune 
part la pollution de lÕair des trafics, et dÕautre part le bruit environnemental. 

2.1. Pollution atmosphŽrique liŽe au trafic - Žtat de lÕart des 
phŽnom•nes et outils 

2.1.1. Les Žmissions de polluants atmosphŽriques du trafic routier 
Le trafic automobile contribue ˆ la pollution atmosphŽrique par lÕŽmission directe de 

polluants liŽe  ̂lÕutilisation des vŽhicules et par les polluants dŽrivŽs ou secondaires formŽs a 

posteriori dans lÕatmosph•re (comme lÕozone ou les particules secondaires). Les polluants, 
particulaires ou gazeux, contribuent ˆ lÕeffet de serre (CO2, CH4, N2O, certains COV, 
particules), ˆ la pollution photochimique (COV, NOx, CO), ̂  lÕacidification de lÕeau et des 
pluies (SO2, NOx), aux impacts sur la santŽ des populations (PM, SO2, CO, COV, HAP, 
dioxines et furanes, mŽtaux), sur la faune (idem santŽ) et la flore (NOx, NH3), etc. (Goger, 

2006). 

Les polluants du trafic routier sont connus de mani•re tr•s inŽgale, et (EMEP/EEA, 2009) 
propose ainsi une classification selon le niveau de leur connaissance. Les polluants ou 
Ç agrŽgats de substances È du groupe 1 : CO, NOx (regroupant NO et NO2), HC ou COV 
(totaux, sans distinction des esp•ces individuelles) ont ŽtŽ lÕobjet de nombreuses mesures sur 
banc dÕessai et leurs Žmissions sont Žtablies sous forme de fonction des vitesses des vŽhicules 

et de param•tres du moteur. Les polluants du groupe 2 (mŽtaux des carburants, lubrifiants ou 
issus de lÕusure du moteur, SO2, CO2), sont estimŽes sous forme dÕun contenu du carburant et 
par la littŽrature. Les polluants des groupes 3 et 4 (HAP et COV dŽclinŽs sous forme de 
substances individuelles, particules selon leur taille et nature, etc.) sont dŽrivŽs de quelques 
spŽciations expŽrimentales, par grande famille de vŽhicules ou de carburants. On notera que 
les polluants les moins bien connus sont ceux associŽs aux enjeux sanitaires ou 

environnementaux actuels (NO2, PM1.0, certains HAP et COV, mŽtaux). 

Le trafic (routier) contribue directement ˆ la pollution de lÕair par diffŽrents phŽnom•nes. 
Ë lÕŽchappement, les Žmissions de polluants sont principalement liŽes ˆ la combustion et 
varient avec les technologies, motorisations, dispositifs de dŽpollution, et conditions de 
circulation. Des surŽmissions sont liŽes ˆ la mise en tempŽrature du moteur et des syst•mes de 

dŽpollution apr•s le dŽmarrage, et peuvent •tre prŽdominantes pour certains polluants. On 
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trouve aussi ˆ lÕŽchappement des mŽtaux lourds issus des carburants et lubrifiants, ou produits 

par usure du moteur et du catalyseur. Au niveau du rŽservoir ou des diffŽrents organes du 
moteur, des COV (hydrocarbures les plus volatils) peuvent •tre Žmis par Žvaporation de 
carburant. Par usure et abrasion sont Žmis des particules et mŽtaux lourds liŽs aux 
Žquipements automobiles (freins, pneumatiques, etc.) et ˆ la voirie. La remise en suspension 
de particules (prŽalablement dŽposŽes sur le sol sous forme de poussi•res) reprŽsente 
finalement une bonne part des Žmissions de particules du trafic routier. Abrasion, usure et 

remise en suspension sont relativement mal connues et souvent omises dans les Žvaluations. 

2.1.2. De lÕŽmission de polluants (par le trafic) aux impacts sanitaires 
De lÕŽmission de polluants du trafic aux impacts sanitaires, les phŽnom•nes sont 

relativement complexes. LÕŽmission dÕune source ne contribue dÕabord que partiellement ˆ 
lÕensemble de la pollution locale (autres sources, contributions rŽgionales et pollution de 
fond). Les impacts dus aux transports sÕinscrivent donc en complŽment dÕun contexte ou Žtat 
initial. Les polluants Žmis sont de plus lÕobjet de dispersion et de transport dans lÕatmosph•re 

selon les conditions atmosphŽriques, mŽtŽorologiques et topographiques (configuration des 
rues par exemple), voire selon la turbulence locale liŽe au trafic. Certains polluants sont 
Žgalement lÕobjet de transformations physico-chimiques dans lÕatmosph•re, qui peuvent 
dŽpendre des conditions climatiques (ensoleillement), de la composition chimique de 
lÕatmosph•re (rŽactions impliquant plusieurs polluants, etc.) et de propriŽtŽs spŽcifiques ˆ 
chaque polluant.  

On passe ainsi dÕune distribution spatiale et temporelle de sources dÕŽmissions (et de 
pollution de fond) ˆ une distribution de concentrations des diffŽrents polluants dans 
lÕatmosph•re selon des mŽcanismes extr•mement complexes et qui peuvent •tre spŽcifiques ˆ 
certains polluants.  

Entre ces champs de concentrations en diffŽrents polluants et variables selon le temps, et 
les impacts sanitaires effectifs sur les populations, interviennent des mŽcanismes compliquŽs, 

croisant la localisation, les activitŽs et lÕexposition des individus dÕune part, la toxicitŽ des 
diffŽrents polluants voire leurs interactions, et finalement la sensibilitŽ de certaines 
populations ˆ ces substances toxiques et selon diffŽrentes conditions dÕexposition (chronique, 
aigu‘,  cumulŽe) et autres facteurs individuels.   

De mani•re schŽmatique, on peut dire que les effets sanitaires de la pollution de lÕair sont 

liŽs : 

- ˆ la toxicitŽ des diffŽrentes substances polluantes, et aux risques associŽs (facteur 

dÕexposition au risque) de contracter diffŽrentes affections, ces risques variant selon 
les personnes (selon lÕ‰ge, personnes dŽjˆ atteintes dÕautres affections, femmes 
enceintes, enfants, facteurs de risques individuels tels que le tabac, facteurs 
socioŽconomiques, etc.), 
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- aux niveaux de concentrations de ces substances dans lÕatmosph•re, et ˆ lÕinteraction 

Žventuelle (synergie ou antagonisme) entre certaines de ces substances. On consid•re 
gŽnŽralement quÕil nÕy a pas de seuils de concentration en dessous desquels il nÕy 

aurait pas de toxicitŽ ou dÕeffet sanitaire, les concentrations faibles affectant moins 
gravement et/ou une moindre proportion des populations exposŽes. 

- ˆ lÕexposition des populations ˆ ces concentrations de polluants, en durŽe et selon les 

niveaux, etc. Ces expositions devraient m•me •tre envisagŽes selon les activitŽs 
(pratique du sport, sommeil, etc.) et leur distribution spatiale et temporelle (exposition 
au domicile, dans les transports, sur le lieu de travail, etc.), et enfin Ç tout au long de la 
vie È (cumul dÕexposition et dÕeffets), 

il est par ailleurs vraisemblable que dÕautres caractŽristiques du cadre de vie (exposition au 

bruit, au trafic, qualitŽ de vie du quartier, etc.) puissent influencer les effets sanitaires liŽs ˆ la 
pollution. 

2.1.3. MŽthodes, outils dÕŽvaluation de la pollution de lÕair 
LÕŽvaluation de la pollution de lÕair liŽe au trafic ne repose dÕabord et souvent que sur le 

calcul des Žmissions de polluants des vŽhicules et du trafic. Cependant le seul calcul des 
Žmissions polluantes ne permet dÕenvisager que tr•s partiellement la problŽmatique des 
impacts (notamment sanitaires) liŽs ˆ la pollution de lÕair. Une dŽmarche plus exhaustive doit 

considŽrer la dispersion des polluants et leurs concentrations selon les lieux dÕactivitŽs ou de 
prŽsence des populations, lÕexposition et la sensibilitŽ des personnes (selon groupes et 
caractŽristiques individuelles) aux diffŽrentes substances et pour diffŽrents types dÕaffections.  

2.1.3.1. Les outils de calcul des Žmissions de polluants 
Il existe une large palette dÕoutils de calcul des Žmissions de polluants atmosphŽriques du 

trafic routier (AndrŽ et al. 2012). Les plus utilisŽs reposent sur des principes relativement 
simples couplant des facteurs ou fonctions dÕŽmissions spŽcifiques ˆ des quantitŽs dÕactivitŽ 
(distance parcourue par un vŽhicule, durŽe de parking, nombre de dŽmarrages), et sommant 
les Žmissions pour une grande variŽtŽ de vŽhicules. En Europe, ils sont le plus souvent dŽrivŽs 
de la mŽthode COPERT6  qui permet de calculer pour 242 types de vŽhicules 

(selon catŽgories et technologies dŽtaillŽes, carburant, taille du moteur ou poids du vŽhicule, 
rŽglementations Žmissions), lÕŽmission dÕun grand nombre de polluants, et notamment : 

- les Žmissions ˆ chaud pour les vŽhicules lŽgers (voitures, vŽhicules utilitaires lŽgers, 
2-roues) et lourds (camions, autobus et autocars) ; Les fonctions dÕŽmissions ˆ chaud 
varient avec la vitesse moyenne de circulation (Figure 7) 

- les surŽmissions ˆ froid pour les vŽhicules lŽgers ; 
- les surŽmissions liŽes ˆ la pente et au chargement pour les vŽhicules lourds ; 
- des corrections liŽes aux propriŽtŽs et amŽliorations des carburants ; 
- des corrections liŽes au vieillissement des catalyseurs et ˆ leur maintenance ; 

                                                
6 Computer Programme to calculate Emissions from Road Transport, http://www.emisia.com/copert/ 
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- les Žmissions par Žvaporation des vŽhicules lŽgers (essence) ; 
- lÕŽmission non Žchappement (usure des freins et pneumatiques seulement). 

 

 
Figure 7 : Courbes dÕŽmission types de la mŽthode Copert4  : CO et NOx (tous 

types de voitures essence et diesel)  

Les Žmissions varient assez fortement avec la vitesse de circulation, mais cÕest surtout les 
catŽgories de vŽhicules et notamment leur motorisation (Diesel, essence), technologie 
(catalyseur, filtre ˆ particules, etc.) et appartenance rŽglementaire (en Europe, pre- puis 
EURO1 ˆ 5 actuellement) qui conditionnent leurs niveaux dÕŽmission. CÕest pourquoi les 
mod•les dÕŽmission sont tr•s structurŽs (grand nombre de catŽgories), avec des fonctions 

dÕŽmission relativement simples (peu de vŽhicules testŽs dans chacune des catŽgories).  

De fait, lÕapproche et lÕoutil COPERT sont principalement dŽdiŽs aux calculs dÕinventaire 
dÕŽmissions macroscopiques (rŽgion, pays, pŽriode annuelle), avec un cadre dÕanalyse en 3 
milieux urbain / rural / autoroute sans spatialisation. Ce cadre est peu appropriŽ pour lÕanalyse 
dÕun rŽseau routier et lÕŽvaluation dÕune agglomŽration par exemple. Pour cette raison, de 
nombreux outils sont dŽveloppŽs ˆ partir de cette mŽthode pour des applications locales, et 

intŽgrant des hypoth•ses nationales (composition du parc automobile, etc.). Ces adaptations 
comportent cependant des risques (erreurs dÕinterprŽtations de la mŽthode, dŽfaut ou retard 
des mises ˆ jour). 

2.1.3.2. DŽtermination des concentrations de polluants et expositions des individus 
La quantification des Žmissions de polluants constitue un premier indicateur dÕimpact sur 

la pollution de lÕair. Mais pour aller plus loin dans lÕŽvaluation dÕimpacts locaux, il est 
nŽcessaire de dŽterminer les niveaux de concentrations selon les lieux, et lÕexposition des 
personnes ˆ ces concentrations en fonction de leurs activitŽs. 

La simulation des concentrations de polluants nŽcessite la connaissance des niveaux de 
pollution de fond et de la contribution de lÕensemble des sources dÕŽmission influen•ant lÕaire 

gŽographique considŽrŽe. On pourrait ainsi Žtablir un Žtat initial ou rŽfŽrentiel de la pollution 
ou qualitŽ de lÕair (extŽrieur) moyenne du lieu (intŽgrŽe dans lÕespace et le temps).  

La connaissance des concentrations tr•s locales de polluants (selon la distance ˆ un axe de 
fort trafic, ou m•me selon lÕŽtage dÕun b‰timent, etc.) nŽcessite une simulation beaucoup plus 
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prŽcise, intŽgrant la configuration des b‰timents et des rues, le rŽgime des vents, les 

turbulences, etc. Les outils de telles simulations existent, mais de nombreuses incertitudes 
p•sent sur la fiabilitŽ des rŽsultats. 

On notera Žgalement quÕil nÕexiste pas (ˆ notre connaissance) dÕoutil permettant de simuler 
les concentrations ˆ lÕintŽrieur des locaux. Celles-ci dŽpendent des phŽnom•nes de transfert 
de la pollution extŽrieure vers lÕintŽrieur (quelques taux de transferts selon les polluants sont 
disponibles dans la littŽrature) dÕune part, et dÕautre part des Žmissions liŽes aux activitŽs 

intŽrieures habituelles (cuisson, etc.), voire m•me des Žmissions propres ˆ certains matŽriaux.   

LÕexposition des personnes aux diffŽrents niveaux de pollution doit •tre Žtablie ˆ partir 
dÕhypoth•ses sur leurs activitŽs et localisations au cours de la journŽe.  

Les outils permettant de modŽliser les concentrations de polluants ˆ partir des sources et 
Žmissions, des donnŽes mŽtŽorologiques et de la topographie locale sont typiquement : 

- ADMS-Urban, mod•le de dispersion gaussien, commercialisŽ par la sociŽtŽ Numtech 
(http://www.numtech.fr/ ) et dŽveloppŽ par CERC (Cambridge Environmental 

Research Consultants, UK) ; ce mod•le est adaptŽ aux configurations urbaines vastes 
(ADMS-Roads permet de traiter des petits rŽseaux de routes), et permet dÕanalyser la 
pollution de lÕair liŽe ˆ un grand nombre de sources (trafic, industrie, commerces, 
domestiques, etc.) ˆ diffŽrentes Žchelles (rue, quartier, agglomŽration). Il est interfacŽ 
avec les logiciels SIG et comporte de nombreuses donnŽes dÕŽmissions. CÕest sans 
doute le logiciel le plus utilisŽ. 

- SIRANE, mod•le de dispersion en milieu urbain ˆ lÕŽchelle de la rue (effet de chacun 
des b‰timents), puis du quartier et de lÕagglomŽration. Il est dŽveloppŽ par le LMFA 

(Lab. MŽcanique des Fluides et Acoustique, de lÕEcole Centrale de Lyon).   

- POLYPHEMUS, dŽveloppŽ par le CEREA (laboratoire mixte EDF - ENPC) est une 

plate-forme incluant diffŽrents outils : paramŽtrisation et prŽtraitement des donnŽes 
atmosphŽriques,  pilotes de mod•les, et mod•les indŽpendants (gaussiens, chimie-
transport, aŽrosols, etc.), post-traitements. Cette plate-forme semblerait moins adaptŽe 
ˆ la simulation dÕun quartier urbain.  

La modŽlisation des expositions des personnes aux diffŽrentes conditions ambiantes 
nŽcessite une description des activitŽs de ces personnes en diffŽrents lieux (habitat, transport, 

lieux dÕactivitŽs). Par dŽfaut, on consid•re souvent seulement lÕexposition sur le lieu de 
rŽsidence. On notera toutefois les travaux antŽrieurs ayant conduit ˆ la mise au point dÕun 
indicateur dÕexposition ExTra (Travaux de C. Sacre, 19957) selon la proximitŽ aux voies de 
circulation. 

                                                
7 Sacre C., Chiron M., and Flori J.P. Development of an exposure index of air pollution caused by motor vehicles for use in 
epidemiological studies. Sci Total Environ 1995: 169(1Ð3): 63Ð69. 
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2.1.3.3. Evaluation et indicateurs dÕimpact sanitaire 
D•s lors que concentrations et expositions sont modŽlisŽes / estimŽes avec suffisamment 

de prŽcision, il est possible de les traduire en impacts sanitaires potentiels, m•me si cette 

Žtape est elle-m•me sujette ˆ de nombreuses incertitudes.  

Les indicateurs dÕeffets sanitaires sont multiples : ce sont typiquement des nombres 
dÕaffections constatŽes par catŽgories (cardiovasculaire, respiratoire, etc.), des nombres de 
dŽc•s, dŽc•s prŽmaturŽs, annŽes de vie perdues, hospitalisations, consultations, etc. Certains 
indicateurs sont Žtablis selon les nombres de personnes exposŽes ˆ un seuil (rŽglementaire ou 
recommandŽ) de concentration pour un ou des polluants. Selon les cas, les limites 

rŽglementaires (ou recommandŽes) sÕŽtablissent par rapport au seuil moyen annuel, ou ˆ un 
nombre de jours dŽpassant un seuil, etc. On notera que lÕutilisation dÕun indicateur sÕappuyant 
sur un seuil rŽglementaire est peu satisfaisante pour la caractŽrisation des effets, car il induit 
une grande sensibilitŽ des Žtudes dÕimpact autour de ce seuil, et aucune sensibilitŽ d•s quÕon 
sÕen Žloigne alors que - comme cela a ŽtŽ rappelŽ - il nÕy aurait pas dÕeffet de seuil ˆ la 
pollution de lÕair, et que ce seuil rŽglementaire rŽsulte par ailleurs dÕun compromis 

Ç acceptable È ˆ un moment donnŽ, et susceptible dÕŽvoluer selon le contexte.  

La construction des indicateurs dÕeffets sanitaires repose gŽnŽralement sur des lois dose-
rŽponse, traduisant lÕeffet dÕune substance polluante sur la santŽ (pour une affection donnŽe), 
selon le niveau de concentration et/ou exposition. De telles relations dose-rŽponse existent 
pour la plupart des substances polluantes. Le projet europŽen ExternE  qui visait ˆ dŽfinir une 
mŽthodologie dÕŽvaluation des impacts (externalitŽs) de la production dÕŽnergie 

(mŽthodologie rŽvisŽe en 2005), propose un Žtat de lÕart tr•s exhaustif des impacts sanitaires 
et des fonctions dose-rŽponse pour la plupart des polluants et affections. Cette source de 
donnŽes pourra •tre complŽtŽe dÕautres travaux rŽalisŽs plus rŽcemment dans le cadre dÕun 
groupe de travail pilotŽ par lÕANSES (polluants ˆ prendre en compte dans les Žtudes 
dÕimpacts des projets dÕinfrastructures routi•res). Un Žtat des lieux de ces diffŽrentes sources 

devra •tre Žtabli. Plut™t quÕune prise en compte large des substances polluantes, on pourra se 
focaliser sur certains enjeux actuels (pollution au NO2, particules, certains COV) ou 
spŽcifiques au contexte dÕamŽnagement (cf. par exemple les travaux du projet de recherche 
Prequalif en ële-de-France, par Vincent Nedellec, sur les bŽnŽfices sanitaires dÕune zone de 
restriction de circulation en territoire urbain).  

Enfin, on peut mentionner le dŽveloppement dÕun indicateur dÕimpact sanitaire liŽ ˆ la 

pollution de lÕair IISCEP, construit ˆ partir des informations de toxicitŽ des diffŽrents 
polluants (automobiles) et tenant compte des configurations dÕexposition (tissu urbain, 
topographie, etc.) au travers de quelques param•tres simples (LŽpicier et al. 2013), dŽjˆ 
mentionnŽ dans le cadre du projet Eval-PDU. 
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2.2. Bruit environnemental, phŽnom•nes et outils 
dÕŽvaluation  

Les travaux de lÕANSES (Muzet et al. 2012) ont dressŽ un Žtat de lÕart tr•s dŽtaillŽ sur le 
bruit et ses consŽquences sur la santŽ auquel on se reportera pour plus de dŽtail. Nous ne 
reprenons ici que les principaux enseignements de ces travaux en lien avec la problŽmatique 

de lÕŽvaluation des effets du bruit liŽ au trafic et de lÕŽvaluation de mesures de rŽduction.  

2.2.1. Les multiples dimensions du bruit  
Selon lÕANSES, le bruit est un phŽnom•ne complexe qui comporte des dimensions 

physique, physiologique et psychosociologique, voire territoriale. 

Du point de vue physiologique, le bruit est une onde sonore qui fait vibrer le tympan. Cette 
vibration se propage ˆ lÕoreille interne o• elle est transformŽe en signal nerveux qui est 
transmis au cortex o• il sera interprŽtŽ.  

Afin dÕŽvaluer quantitativement lÕensemble des phŽnom•nes physiques liŽs ˆ lÕŽmission du 
bruit, divers indices peuvent •tre mesurŽs ou calculŽs, les plus utilisŽs dans la rŽglementation 
ou la littŽrature Žtant des indices ŽnergŽtiques moyens. Mais ces indices permettent 
difficilement de rendre compte de la g•ne occasionnŽe aux riverains des grandes 
infrastructures de transport, notamment lorsquÕil sÕagit dÕŽmergences sonores. Des indices 
Žv•nementiels sembleraient pour cela mieux adaptŽs. 

LÕimpact psychosociologique du bruit dŽpend ˆ la fois des caractŽristiques des personnes 
exposŽes (statut social, valeurs, etc.) et du sens quÕelles donnent au bruit. Un son devient bruit 
en consŽquence d'apprŽciations individuelles, de jugements portŽs sur son origine, sur ses 
responsables supposŽs. Mais le fait que le bruit soit lÕobjet dÕune construction psychosociale 
nÕen amoindrit pas pour autant la rŽalitŽ de son impact sur la qualitŽ de vie et la santŽ.  

La thŽorie du stress a ŽtŽ mise ˆ profit pour caractŽriser la g•ne, sa gŽnŽration, son 

Žvolution. La g•ne est ainsi une rŽaction globale (rŽsultat d'apprŽciations cognitives) 
dŽpendant de facteurs acoustiques (dont le niveau sonore), mais aussi, de facteurs sociaux, de 
contexte et de facteurs individuels (sociodŽmographiques et dÕattitude). Une approche 
territorialisŽe des phŽnom•nes en cause permettrait de saisir cette rŽaction globale. 

Concernant les mŽcanismes et dŽterminants de la g•ne, les connaissances de la 

neuropsychoendocrinologie du stress ont permis dÕŽlaborer des bases de comprŽhension de 
l'Žvolution possible de la g•ne, en fonction de l'aptitude de chaque individu ˆ s'adapter ou 
faire face ˆ l'agression qu'est le bruit. 

2.2.2. Bruit liŽ aux transports 
Alors que la pollution atmosphŽrique est principalement liŽe au trafic routier, le bruit 

concerne plus largement les diffŽrents modes de transport, et principalement ˆ proximitŽ des 
infrastructures.  
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Le bruit des transports terrestres est influencŽ ˆ la fois par des param•tres liŽs aux 

matŽriels roulants (motorisation, cinŽmatique, affectation des vŽhicules dans le cas des poids 
lourds, comportement de conduite, bruit aŽrodynamique dans le cas des trains ˆ grande 
vitesse, etc.) et par des param•tres liŽs ˆ lÕinfrastructure (nature du rev•tement et 
amŽnagement de la voirie dans le cas du bruit routier, nature de la plate-forme, gŽomŽtrie de 
la voie et Žtat des rails dans le cas du bruit ferroviaire, etc.). La contribution de chacune de ces 
sources au bruit total engendrŽ (in fine au niveau de bruit per•u) varie le plus souvent en 

fonction de la vitesse du vŽhicule. 

SÕagissant du transport aŽrien, le bruit per•u au sol dŽpend essentiellement de la nature de 
lÕaŽronef (aviation civile, militaire, de tourisme ou hŽlicopt•re) et de la phase de roulage et de 
vol considŽrŽe (essentiellement dŽcollage et atterrissage). 

2.2.3. Des sources de bruit aux effets extra-auditifs et sanitaires 
Les effets du bruit du trafic sur lÕhomme sont liŽs aux diffŽrentes sources dÕŽmission, aux 

niveaux de bruits ambiants qui en dŽcoulent (et qui peuvent dÕailleurs dŽpendre dÕautres 

sources non liŽes aux transports), et ˆ lÕexposition des populations ˆ ces niveaux de bruit. En 
France, la proportion de la population exposŽe ˆ des niveaux de bruit exprimŽs en Lden 
dŽpassant 55 dBA est dÕenviron 40 % dont 75 % au bruit du trafic routier, 18 % au bruit du 
trafic ferroviaire et 6 % au bruit du trafic aŽrien (ces derniers Žtant principalement localisŽs en 
rŽgion parisienne).  

Les risques de pertes auditives (effets auditifs) ne se rencontrent que tr•s rarement dans le 

cadre des expositions environnementales liŽes aux infrastructures de transport, qui induisent 
plut™t dÕune part des effets physiologiques extra-auditifs, et dÕautre part des effets 
psychosociaux.  

Le principal effet extra-auditif du bruit est la perturbation du sommeil, m•me ˆ des niveaux 
sonores bas (difficultŽ dÕendormissement, rŽveils, altŽration de la qualitŽ du sommeil), qui 
peut avoir des rŽpercussions sur la santŽ, les performances cognitives, ou certaines fonctions 

vŽgŽtatives. DÕautres effets (cardiovasculaires, endocriniens, maladies mentales) ont ŽtŽ mis 
en Žvidence et dŽpendent du niveau et de la durŽe de l'exposition au bruit mais aussi des 
caractŽristiques et de la sensibilitŽ individuelles des personnes exposŽes. 

Les effets psychosociologiques et comportementaux incluent lÕinconfort ou ˆ la g•ne, quÕil 
est  cependant difficile de lier uniquement aux niveaux dÕexposition au bruit. Des relations Ç 

dose-rŽponse È ont cependant ŽtŽ Žtablies entre niveaux dÕexposition au bruit (notamment de 
transport) et g•ne individuelle (European Commission 2002). DÕautres effets ou perturbations 
sont citŽs, tels que les interfŽrences avec la communication, les effets sur les attitudes et 
comportements (troubles du comportement), les performances (apprentissages scolaires) ou 
lÕautomŽdication (somnif•res, anxiolytiques). 

On notera enfin les effets socio-Žconomiques du bruit sur les territoires (dŽcotes 
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immobili•res, dŽqualification territoriale, modification des choix rŽsidentiels des mŽnages, 

etc.).  

2.2.4. Outils / mŽthodes dÕŽvaluation  
Les outils et mŽthodes dÕŽvaluation du bruit Žmis dans lÕenvironnement disponibles ˆ ce 

jour conduisent essentiellement ˆ la production de cartes de bruit et satisfont ˆ la 
rŽglementation en vigueur en France et en Europe, sÕagissant dans ce dernier cas de 
lÕapplication de la Directive n¡2002/49/CE.   

Concernant le bruit routier , cette derni•re se subdivise en deux familles de texte : lÕune 
relative aux nouvelles infrastructures ou faisant lÕobjet dÕune modification, lÕautre concernant 

les b‰timents ˆ construire en bordure dÕinfrastructures existantes. Dans le premier cas, le 
principe dÕantŽrioritŽ sÕapplique : la contribution sonore en fa•ade de b‰timents antŽrieurs au 
projet ne peut excŽder des seuils dŽterminŽs pour chacune des deux pŽriodes diurne (6h ˆ 
22h) et nocturne (22h ˆ 6h) dŽfinie par la rŽglementation (avec obligation de rŽsultat pour le 
ma”tre dÕouvrage).  Les indicateurs utilisŽs sont des niveaux sonores Žquivalents (LAeq) 

mesurŽs sur les pŽriodes indiquŽes ci-dessus. Pour la protection des nouveaux b‰timents, la 
dŽmarche sÕeffectue en deux Žtapes : un recensement des infrastructures de transports 
terrestres est effectuŽ, suivi dÕun classement en fonction des niveaux dÕŽmission sonore qui 
dŽterminera lÕisolement acoustique de fa•ade minimal qui devra •tre appliquŽ. 

SÕagissant du bruit ferroviaire , la rŽglementation en vigueur issue de la loi Ç Bruit È de 
1992 suit les m•mes principes celle relative aux infrastructures routi•res, aux nuances 

suivantes pr•s : 

- un indicateur spŽcifique au bruit ferroviaire est utilisŽ, incluant un terme correcteur 
afin de pouvoir Žtablir des comparaisons avec les pays voisins (en particulier 
lÕAllemagne) qui ont une rŽglementation en champ libre 

- des exigences identiques aux infrastructures routi•res pour les lignes ˆ grande vitesse 
- un bonus ferroviaire de 3 dBA pour les lignes classiques. 
 

Enfin, sÕagissant du transport aŽrien, des cartes de bruit basŽes sur des courbes 

isophoniques sont tracŽes ˆ lÕaide du mod•le Integrated Noise Model (INM) dŽveloppŽ par la 
Federal Aviation Administration (FAA Ð Žquivalent amŽricain de la DGAC). Ces cartes de 
bruit permettent : 

- de ma”triser lÕurbanisme autour des aŽroports, notamment par lÕŽtablissement de plans 
dÕexposition au bruit (PEB) basŽs sur lÕindicateur composite Lden 

- de dŽterminer les zones ouvrant droit ˆ lÕinsonorisation des b‰timents autour des 
douze plus grands aŽroports fran•ais. Trois zones (g•ne tr•s forte, forte et modŽrŽe) 
sont dŽfinies, basŽes Žgalement sur lÕindicateur Lden 

- dÕŽvaluer annuellement lÕŽvolution de lÕimpact sonore. 
Le Lden (retenu par la Commission europŽenne pour traduire la g•ne pour lÕensemble des 

modes de transport en Europe) est reprŽsentatif.  
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Il est ˆ noter quÕun certain nombre dÕaŽroports nationaux ont mis en place des indicateurs 

complŽmentaires non rŽglementaires : 

- le LAmax (niveau maximal mesurŽ lors dÕun ŽvŽnement sonore),  
- le nombre dÕŽv•nements dŽpassant un seuil acoustique (lÕACNUSA8 recommande 

dÕutiliser cet indicateur avec une valeur seuil de 65 dBA pour 100 Žv•nements ou une 
valeur de 62 dBA pour 200 Žv•nements),  

- le niveau dÕexposition sonore SEL.  
- La densitŽ de survols : cet indicateur, directement comprŽhensible par le grand public, 

correspond au nombre moyen de survols. 
 

La rŽglementation concernant les activitŽs bruyantes (bruit de voisinage) met en avant un 
zonage de lÕespace urbain ou rural, avec dŽfinition de seuils et de la notion dÕŽmergence 
spectrale. Contrairement aux cas des infrastructures routi•res, la rŽglementation en mati•re de 
bruit de voisinage ne reconna”t pas la notion dÕantŽrioritŽ.   

Enfin, concernant les installations classŽes pour la protection de lÕenvironnement, la 

rŽglementation dŽfinit la notion de zone ˆ Žmergence rŽglementŽe (ZER), avec des seuils de 
bruit admissibles en limite de propriŽtŽ basŽs sur des niveaux Žquivalents diurne et nocturne. 

 

Du point de vue de lÕimpact sanitaire du bruit, le constat est Žtabli que les indicateurs 
acoustiques mentionnŽs ci-dessus sont insuffisants. En effet, les indicateurs acoustiques 
intŽgrŽs qui dŽcrivent une exposition sonore moyenne ne permettent pas de dŽcrire deux 

situations identiques (du point de vue du niveau sonore moyen) mais diffŽrentes du point de 
vue Žv•nementiel. Ce qui revient ˆ dire que les indicateurs acoustiques intŽgrŽs ne traduisent 
pas la g•ne ressentie ni les autres effets extra-auditifs du bruit. CÕest ce constat qui a conduit 
lÕANSES ˆ mener les travaux qui sont ˆ lÕorigine de la mŽthodologie dŽcrite ci-apr•s (cf. 
section 3.3.3) 

 
 

                                                
8 AutoritŽ de Contr™le des Nuisances AŽeroportuaires 
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3. MŽthodologies dÕŽvaluation, ŽlŽments 

Dans ce chapitre, nous proposons de tirer parti des diffŽrents apports mŽthodologiques 

dŽrivŽs des travaux dŽcrits prŽcŽdemment, ainsi que des retours dÕexpŽrience de ces projets 
ou de la mise en Ïuvre des approches quÕils ont permis de dŽvelopper.  

Ces apports sont considŽrables, et il conviendra dÕen tenir compte dans une rŽflexion 
globale sur lÕŽvaluation. Ce chapitre nÕa pas lÕambition de clore cette rŽflexion, mais tente en 
tous cas de lÕesquisser en rŽcapitulant ces diffŽrents apports.  

3.1. ModŽlisation des impacts des dŽplacements et 
trafics 

LÕŽvaluation la plus fiable est celle qui reposerait sur lÕobservation (enqu•tes sur les 
comportements, mesures de trafic, mesures des concentrations de polluants, des niveaux de 
bruit). Cette Žvaluation par lÕobservation est nŽcessaire au suivi de la mise en Ïuvre des 
politiques de transports et diverses actions ˆ Žvaluer, mais malheureusement elle ne peut 
intervenir quÕa posteriori (et en cours de mise en Ïuvre) et ne permet pas en consŽquence 

dÕanticiper les effets dÕune mesure, ni dÕoptimiser diffŽrentes actions pour une plus grande 
efficacitŽ.  

La modŽlisation offre un cadre appropriŽ dÕŽvaluation a priori dÕun syst•me ˆ Žtudier, et de 
production de divers indicateurs quantitatifs - notamment environnementaux -, pourvu que les 
diffŽrents phŽnom•nes entrant en jeu dans le syst•me puissent eux-m•mes •tre mis en 
Žquations ou dŽcrits par des mod•les ŽlŽmentaires. Les enjeux de la modŽlisation rŽsident 

donc autant dans le dŽveloppement des mod•les ŽlŽmentaires que dans leur couplage et leur 
utilisation conjointe sous diffŽrentes hypoth•ses ˆ tester, tout en sÕassurant de rester dans les 
domaines de validitŽ des diffŽrents mod•les.  

Dans le cas particulier de lÕŽvaluation des impacts du trafic sur la pollution de lÕair et le 
bruit, et de lÕŽvaluation de mesures de rŽduction et politiques publiques telles que les PDU, 
une ensemble de mod•les est nŽcessaire ˆ apprŽhender et analyser les mobilitŽs, dŽplacements 

et trafics dans lÕagglomŽration selon la rŽpartition des populations, lieux dÕactivitŽ, rŽseaux et 
moyens de transport existants. CÕest ˆ partir de cette estimation des dŽplacements et du trafic 
automobile, que dÕautres mod•les sont mis en Ïuvre pour dŽterminer les Žmissions de 
polluants par les vŽhicules et suivre leur dispersion dans lÕatmosph•re et leur rŽpartition dans 
lÕagglomŽration, ou simuler le bruit gŽnŽrŽ par le trafic et sa diffusion dans la ville. La 

rŽpartition des nuisances et conjointement la localisation des populations doivent permettre in 
fine dÕŽvaluer les impacts sur les populations.  

Ce dernier point - et le caract•re Žminemment local de certaines Ç pollutions È (bruit, ou 
pollutions tr•s localisŽes ˆ proximitŽ des sources) - renvoie ˆ une problŽmatique forte de 
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spatialisation fine des rŽsultats des mod•les, - des dŽplacements aux impacts -, qui pourrait 
bien constituer lÕun des enjeux majeurs de lÕŽvaluation, car de nombreuses incertitudes 
affectent la rŽpartition spatiale notamment des trafics.  

LÕempilement de ces mod•les demeure actuellement assez empirique, et lÕexpŽrience a 

montrŽ que la seule mise en Ïuvre des outils est susceptible dÕamŽliorations significatives, 
par une documentation plus explicite des principes des mod•les, de leurs hypoth•ses sous-
jacentes ou implicites et donnŽes intrins•ques, et enfin des donnŽes dÕentrŽe et de sortie qui 
constituent lÕinterface des diffŽrents outils.   

 

Figure 8 : Synoptique de lÕapproche dÕŽvaluation par scŽnarios et 
modŽlisation des dŽplacements, trafics, pollution de lÕair et bruit, 

dŽveloppŽ et mis en Ïuvre dans le cadre du projet ANR Eval - PDU 

3.1.1. Approche par scŽnarios 

LÕŽvaluation de mesures complexes ˆ Žchelle dÕagglomŽration proc•de gŽnŽralement par 
scŽnarios quÕil convient dÕexpliciter correctement et en accord avec les objectifs visŽs. Cet 
aspect a ŽtŽ considŽrŽ avec attention dans le cadre du projet ANR Eval-PDU, et la 
mŽthodologie globale ŽlaborŽe consid•re tout dÕabord la formulation et les principes 

dÕŽlaboration des scŽnarios pour l'Žvaluation de PDU par la modŽlisation (Livrable L1.1 du 
projet). Un Žtat de lÕart des mŽthodologies dÕŽvaluation tr•s complet conduit ainsi ˆ 
lÕŽlaboration dÕune mŽthodologie gŽnŽrale dÕŽlaboration de scŽnarios, structurŽe autour de 
trois composantes : 

- des scŽnarios gŽnŽraux, centrŽs sur les hypoth•ses fortes (choix des actions ŽtudiŽes, 
Žvolutions structurantes des rŽseaux, etc.), basŽs sur des analyses amont (analyse de la 
logique dÕintervention, etc.) et dŽfinis avec une concertation Žtroite entre le comitŽ de 
pilotage (reprŽsentant les acteurs) et lÕŽquipe dÕŽvaluation (modŽlisateurs). 
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- des microÐscŽnarios, centrŽs sur la spŽcification des modŽlisations (sŽlection des 
param•tres, hypoth•ses sur leurs Žvolutions, etc.), basŽs principalement sur lÕexpertise 
de lÕŽquipe dÕŽvaluation mais intŽgrant aussi les analyses amont, et dŽfinis avec une 
concertation forte entre les partenaires de lÕŽquipe dÕŽvaluation. 

- le couplage des deux par la sŽlection dÕindicateurs clŽs (notamment pour la restitution 
des rŽsultats) et un travail de traduction des actions ŽtudiŽes en jeux de donnŽes et 
hypoth•ses des modŽlisations. 

LÕobjectif principal des scŽnarios sera gŽnŽralement de quantifier des impacts diffŽrentiels 
entre une action ˆ tester et un scŽnario de rŽfŽrence. Dans le cadre du projet Eval-PDU, les 
scŽnarios ont ŽtŽ ŽlaborŽs ˆ partir des ŽlŽments clŽs du PDU (ou groupes dÕactions, ou 
alternatives).  

Le retour dÕexpŽrience de ces travaux a montrŽ par contre que de nombreux scŽnarios 

peuvent •tre insatisfaisants par les limites des mod•les ˆ prendre en compte certains aspects : 
typiquement les modes doux, le covoiturage, lÕautopartage, le e-commmerce ne sont pas (ou 
mal) pris en compte dans les mod•les classiques de dŽplacements alors quÕils constituent des 
voies innovantes pour lesquels des ŽlŽments dÕŽvaluation sont attendus ; de m•me les mesures 
complexes (ligne de transport en commun + parc-relais) ou de type Plan de dŽplacement 

dÕentreprise (convergence de diffŽrentes actions) sont tr•s difficiles ˆ modŽliser. De fait, les 
scŽnarios sont le plus souvent con•us en fonctions des capacitŽs des modŽlisations, et 
certaines de ces actions ne pourront en consŽquence pas •tre prises en compte, ou dans le 
meilleur des cas, elles le seront sous forme dÕhypoth•ses simplificatrices (par exemple le 
covoiturage peut •tre approchŽ par une Žvolution du taux de remplissage des vŽhicules).  

LÕŽlaboration des scŽnarios se heurte par ailleurs ˆ certains points critiques :  

- la clarification des objectifs (tr•s souvent qualitatifs ou sous forme dÕhypoth•ses 
grossi•res, par exemple Ç des gains en Žconomie dÕŽnergie de 20% par Žvolution des 
comportements È ), du champ (la mobilitŽ des rŽsidents, ou lÕensemble des mobilitŽs 
incluant le transit et les marchandises), du pŽrim•tre (lÕagglomŽration sÕŽtend), et 
horizon(s) temporel(s) de lÕŽvaluation (une politique de type PDU se dŽploie dÕailleurs 
dans le temps et nŽcessite dÕ•tre ŽvaluŽe en dynamique), 

- on notera les difficultŽs particuli•res liŽes aux scŽnarios Ç prospectifs È, ˆ ŽchŽance de 
quelques dizaines dÕannŽes, pour lesquels lÕŽvolution des contextes Žconomique et 
social, ŽnergŽtique, Žcologique, technologique, rŽglementaire, du pŽrim•tre urbain, des 
comportements de mobilitŽs mais aussi Žcologiques, etc. sont autant dÕhypoth•ses 
impactant fortement les scŽnarios et quÕil est malheureusement difficile voire 
impossible de poser. Le plus souvent les scŽnarios supposeront une constance de 
nombreux de ces param•tres, ce qui est sans doute tr•s ŽloignŽ de la rŽalitŽ. 

- la dŽfinition dÕun rŽfŽrentiel et des indicateurs, 
- la nŽcessitŽ dÕintŽgrer lÕŽvolution des comportements et des pratiques, notamment en 

regard de questions complexes comme le dŽveloppement de lÕintermodalitŽ, de 
nouvelles politiques de stationnement, de nouvelles pratiques de mobilitŽs (comme le 
covoiturage ou lÕauto-partage), le management de la mobilitŽ, etc., 
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- la disponibilitŽ de donnŽes et/ou de retours dÕexpŽrience qui permettent de spŽcifier 
les hypoth•ses des scŽnarios sur ces diffŽrents aspects, et notamment des donnŽes 
associŽes aux comportements de mobilitŽ et ˆ leur Žvolution. 

Dans Eval-PDU, on a distinguŽ des scŽnarios de rŽfŽrence (annŽes 2002 et 2008), des 
scŽnarios alternatifs globaux (correspondant ˆ diffŽrentes Žvolutions du PDU), et par ailleurs 

des tests de sensibilitŽ des mod•les ˆ certains param•tres (cožt carburant, etc.). Cette 
approche de sensibilitŽ sÕav•re particuli•rement utile pour mettre en Žvidence lÕinfluence 
faible ou forte de certains param•tres des scŽnarios, et pour sonder rapidement (sans scŽnarios 
robustes) la plausibilitŽ ou lÕenjeu de certaines actions.  

3.1.2. DŽplacements et trafic  

La modŽlisation des dŽplacements et du trafic routier est premi•re et alimente les calculs 
dÕŽmissions de polluants, GES et de bruit et de leurs impacts. Elle doit faire face ˆ diffŽrentes 
exigences : 

- fournir des donnŽes conformes aux mod•les Ç aval È, (nature et de finesse) ; 
- traiter correctement les param•tres impactant les nuisances (quantitŽs de 

dŽplacements, rŽpartition selon les modes de transport, dŽtermination des itinŽraires, 
spatialisation des trafics, vitesses de circulation, etc.) ; 

- le calage des param•tres doit permettre une sensibilitŽ rŽaliste du mod•le (par exemple 
lÕincidence du cožt du carburant sur les choix de destinations, des itinŽraires, des 
modes de transport, lÕincidence dÕune vitesse limite sur les vitesses rŽelles, etc.); 

- disposer de donnŽes observŽes suffisantes pour tenir compte de la complexitŽ des 
phŽnom•nes, notamment les comportements individuels (compromis entre une 
sophistication de la modŽlisation et sa validitŽ par lÕobservation), et de leur Žvolution 
dans une approche prospective. 

3.1.2.1. ModŽlisation ˆ Žchelle dÕagglomŽration 

Dans le cadre Eval-PDU, cÕest une approche classique par modŽlisation macroscopique 
(trafics horaires, rŽseau simplifiŽ en tron•ons de voies) ˆ Žchelle dÕagglomŽration qui a ŽtŽ 

mise en Ïuvre. Dans ce type dÕapproche, le territoire est modŽlisŽ en zones (zones IRIS dans 
le pŽrim•tre d'Žtude et communes dans le reste du dŽpartement), reprŽsentant les points 
dÕorigine et de destination des trajets. La demande de dŽplacements, selon 4 pŽriodes horaires 
dÕun jour ouvrable (pointes, jour, nuit), sÕexprime sous forme de flux de personnes entre ces 
zones, estimŽs ˆ partir des donnŽes dŽmographiques et Žconomiques (INSEE), des enqu•tes 

mŽnagesÐdŽplacements (mobilitŽ des rŽsidants)," et de lÕoffre de transport qui conditionne 
aussi la structuration de la demande. 

La population a ŽtŽ dŽcoupŽe en 18 segments (actifs motorisŽs, non motorisŽs, inactifs, 
Žtudiants, etc.) et les dŽplacements sont analysŽs selon 8 motifs (domicile, travail, commerce, 
loisir, etc.) et groupŽs en cha”nes de 2 ˆ 20 dŽplacements et boucles au domicile. 

Un algorithme de type gravitaire sÕappuyant sur des cožts gŽnŽralisŽs (temps + cožts) 
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transforme la demande de dŽplacements en flux (tous modes) de zone ˆ zone (des flux ŽlevŽs 
Žtant observŽs entre une zone ˆ forte Žmission pour un motif et une zone ˆ fort potentiel 
dÕattraction pour ce motif). Le mod•le doit •tre calŽ sur une situation de rŽfŽrence (56 
param•tres sur les parts modales d'une enqu•te mŽnagesÐdŽplacements). 

 
Figure 9 : Approche de la modŽlisation des dŽplacements et trafics (mod•le 

VISEM -  VISUM), utilisŽe dans le projet  ANR Eval - PDU 

Un mod•le multimodal a ŽtŽ mis en Ïuvre sur le rŽseau routier structurant et les dessertes 
en transports en commun. Un mod•le statique ˆ contrainte de capacitŽ prend en compte les 
phŽnom•nes de congestion routi•re et les problŽmatiques dÕitinŽraires. Le trafic local (rŽseau 

non modŽlisŽ) est Žtabli forfaitairement.  

Apr•s sŽparation des trafics de transit, des trafics d'Žchanges entre zones, dŽtermination de 
la demande PL, prise en compte de l'intermodalitŽ TER et P+R (parcs relais) et des trafics 
locaux, la confrontation finale de lÕoffre (rŽseaux) et de la demande (40 matrices routi•res par 
situation) se traduit par les choix de modes de transport et dÕitinŽraires. 

La derni•re Žtape (calage) consiste rapprocher les trafics estimŽs et les mesures des points 

de comptage, pour chacune des pŽriodes de simulation, les PL et les VL, et les sections les 
plus saturŽes (grande sensibilitŽ ˆ la demande). Un ajustement des param•tres de gŽnŽration et 
de distribution peut •tre nŽcessaire si les Žcarts sont trop importants. 

 

LÕintŽr•t dÕune telle approche rŽside dans sa capacitŽ dÕanalyse sur un large territoire dÕune 
demande de mobilitŽ en regard dÕune offre de transports (incluant routier, ferroviaire et 

circulation de transit), sur des rŽseaux complexes, et sous contrainte de scŽnarios multiples 
(pourvu quÕils ne soient pas rupture avec les principes et hypoth•ses sous-tendues par les 
mod•les). Elle permet la simulation de lÕeffet dÕun amŽnagement, dÕune rŽponse  multimodale 
(piŽtons, VP, TC : train, bus, tram), la prise en compte des comportements de mobilitŽ et 
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choix modaux (par le biais des informations tirŽes des enqu•tes de mobilitŽ), des temps et 
cožts de transport, la simulation des trafics aux heures de pointe / heures creuses, jour moyen, 
sur chaque section de voie (ainsi quÕune estimation des flux intrazonaux), et produit des 
volumes de trafic, vitesses de circulation, etc. 

Le retour dÕexpŽrience du projet Eval-PDU a permis cependant dÕidentifier certaines 
difficultŽs et points critiques :  

- LiŽs aux mod•les : ModŽlisation partielle du rŽseau, absence de rŽtroaction de lÕoffre 
de transport sur la demande (mobilitŽ et trafic induits, reprŽsentation insuffisante de la 
congestion, du stationnement, insuffisance de reprŽsentation de lÕintermodalitŽ, 

- LiŽs ˆ la disponibilitŽ des donnŽes :  
o la prise en compte imparfaite des trafics des non-rŽsidents, dÕŽchange et de 

transit, et de ceux liŽs aux transports de marchandises en ville,  
o la non-reprŽsentation dans les simulations des dŽplacements en vŽlos, du 

covoiturage et de lÕaccompagnement, la description temporelle limitŽe (Heures 
pointe / creuse, jour moyen), 

o des donnŽes comportementales fragiles et sensibles (mobilitŽ, valeurs du 
temps, choix modaux) et leur Žvolution sous diffŽrents contextes 
(intermodalitŽ, P+R, politiques de stationnement, sensibilisation, etc.) 

- Une validation tr•s partielle de la cha”ne de mod•les et de sa calibration, par des 
distributions de trafic en certains points et des temps de parcours sur quelques 
itinŽraires. 

3.1.2.2. ModŽlisation plus fine des trafic 

La modŽlisation macroscopique statique horaire ne permet pas de rendre compte de 
phŽnom•nes locaux (congestion, interactions entre vŽhicules, etc.) et lÕestimation des 
nuisances ˆ Žchelle fine et locale serait en consŽquence assez peu pertinente sauf si elle est 
peu ou pas sensible ˆ ces phŽnom•nes.  

Les travaux menŽs dans les cadres Ville NumŽrique ont montrŽ la faisabilitŽ dÕarticulation 
de mod•les dynamiques de simulation du trafic ˆ Žchelle microscopique avec des mod•les 

dÕŽmission et propagation acoustiques ou dÕŽmissions de polluants.  

Cependant, concernant la pollution atmosphŽrique, les mod•les dÕŽmissions et au-delˆ de 
dispersion / transport de polluants ne sont clairement pas appropriŽs ni validŽs ˆ ces Žchelles 
fines, et lÕutilisation de chaines de mod•les pour des analyses tr•s locales doit •tre entourŽe de 
prudence en particulier pour lÕinterprŽtation des rŽsultats. Les travaux en cours du projet ANR 
Trafipollu permettront de faire progresser ces mod•les et leur articulation avec les mod•les de 

trafic ˆ diffŽrentes Žchelles. 

Ces modŽlisations fines ne rŽpondent bien sžr pas aux m•mes objectifs que  les 
modŽlisations macroscopiques ŽvoquŽes prŽcŽdemment. Elles doivent •tre plut™t rŽservŽes ˆ 
la simulation de scŽnarios tr•s locaux (amŽnagement local dÕune intersection, baisse dÕune 
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vitesse limite) plut™t que de mesures structurant les dŽplacements et le trafic ˆ Žchelle 
dÕagglomŽration (ligne de tramway, etc.).   

3.1.3. Autres aspects : Žtats initiaux, Žchelles, donnŽes 

Comme cela a ŽtŽ observŽ prŽcŽdemment et dans les travaux rŽcapitulŽs au Chapitre 1, 
lÕŽvaluation nŽcessite de dŽfinir une situation de rŽfŽrence (Žtat initial) qui permet de 
quantifier les gains ou lÕŽvolution sous un scŽnario donnŽ, ces gains Žtant quelquefois 
exprimŽs en valeur absolue ou en relatif, mais par rapport ˆ cette situation de rŽfŽrence.  

Pour lÕŽvaluation des impacts sanitaires de la pollution de lÕair - cette connaissance de 

lÕŽtat initial entre directement dans la quantification des effets : ainsi les concentrations de 
fond dŽterminent un niveau de pollution ou de nuisances qui peut dŽjˆ excŽder des niveaux 
rŽglementaires ou •tre cause dÕeffets sanitaires. Il peut sÕagir dans ces cas de nuisances liŽes ˆ 
dÕautres sources dÕŽmission que le trafic (industrie, chauffage, etc.), de sources hors le 
territoire considŽrŽ, ou m•me dÕapports rŽgionaux ou continentaux. Cette pollution initiale 
peut par ailleurs •tre liŽe au contexte (topographie, climat). Les gains potentiels liŽs ˆ une 

mesure de rŽduction de la pollution du trafic dŽpendront de plus de cet Žtat initial (au-dessus 
ou en dessous de certains seuils, des rŽductions dÕŽmissions pourront ainsi •tre quasiment 
sans effets notables sur lÕimpact sanitaire).  LÕŽtat initial est alors plus un diagnostic qui 
nŽcessite dÕ•tre ŽvaluŽ prŽcisŽment et dans lÕabsolu.  

Comme cela a ŽtŽ illustrŽ au cas de la modŽlisation des dŽplacements, la question de 
lÕŽchelle dÕŽvaluation est Žgalement importante, et les mod•les et chaines de mod•les doivent 

•tre appropriŽs aux Žchelles dÕanalyse. Ainsi il a ŽtŽ dŽmontrŽ dans le projet Eval-PDU que 
des scŽnarios ˆ forte portŽe (hausse de la demande de 20%) pouvaient se traduire par des 
effets quantifiables ˆ lÕŽchelle de lÕagglomŽration, mais ˆ lÕinverse, des opŽrations m•me 
aussi significatives que la mise en service dÕune voie forte de transports en commun en site 
rŽservŽ se traduit par des effets locaux significatifs (induits par la suppression dÕune voie, 
lÕoffre de TC, etc.), mais que ces effets restent insignifiants ˆ lÕŽchelle de lÕagglomŽration. Le 

choix de lÕŽchelle dÕŽvaluation est donc primordial.  

Enfin, la disponibilitŽ de donnŽes notamment comportementales est un point critique de la 
modŽlisation, que ce soit au niveau des mobilitŽs, comme au niveau des expositions et 
impacts. 

3.2. Evaluation de la pollution de lÕair due au trafic 

3.2.1. ProblŽmatique  

En pratique, lÕŽvaluation de la pollution de lÕair et des impacts sanitaires liŽs au trafic, ou 

lÕŽvaluation de mesures visant ˆ en limiter les effets, requi•rent in fine la connaissance des 
concentrations de polluants et des populations exposŽes ˆ ces concentrations, ainsi que les 
relations entre exposition et risques sanitaires (relations dose-rŽponse par exemple). Cela 
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implique en particulier la localisation et rŽpartition temporelle des populations et de leurs 
activitŽs, mais Žgalement la localisation et rŽpartition des sources dÕŽmissions et notamment 
des trafics. On notera que lÕŽvaluation des impacts climatiques est moins exigeante en 
premi•re approche, puisquÕelle repose sur le seul cumul dÕŽmissions de gaz ˆ effet de serre, 

sans prŽoccupation de rŽpartition spatio-temporelle.  

 
Figure 10 : ƒtape de calcul des Žmissions de polluants ˆ partir de la 

modŽlisation des dŽplacements et  trafics sur le rŽseau routier modŽlisŽ 
(projet ANR Eval - PDU) 

Plus prŽcisŽment, lÕŽvaluation devrait consister en la quantification (dŽnombrement) et 

localisation de personnes exposŽes ˆ concentrations accrues ou excessives. On notera quÕil y 
aurait lieu dÕexprimer ces impacts relativement ˆ une population (en Žvolution), voire ˆ un 
service rendu de transport ou un niveau dÕaccessibilitŽ donnŽ (ceux-ci Žtant Žgalement 
Žventuellement impactŽs par des mesures de limitation de la pollution de lÕair du trafic). On 
ne devrait en tous cas pas exprimer ces impacts selon le seul volume de trafic (vŽhicules x 

km, passagers ou tonnes x km) qui ne constitue pas une fin en soit, mais plut™t la consŽquence 
de politiques dÕamŽnagement et de transports. 

 A dŽfaut dÕapproche suffisante des expositions et activitŽs des populations, on consid•re 
souvent les lieux dÕhabitats et les concentrations de polluants qui affectent thŽoriquement 
leurs rŽsidents. Des Žvaluations encore plus frustres nÕenvisagent que les quantitŽs 
dÕŽmissions (liŽes au trafic), voire les quantitŽs de trafic et leur rŽpartition modale (voiture, 

modes doux, transports collectifs), comme indicateurs dÕune politique environnementale. 

3.2.2. Polluants, voies dÕexposition 

Alors quÕon dŽnombre plusieurs centaines de substances polluantes liŽes au trafic, et 
diffŽrentes voies dÕexposition (respiratoire, orale, cutanŽe, aigŸe ou chronique), les travaux de 
lÕANSES ont permis dÕidentifier les polluants dÕintŽr•t et les voies dÕexposition ˆ considŽrer, 

par leur enjeu sanitaire avŽrŽ et hiŽrarchisŽ. Au-delˆ de cette identification, cÕest une 
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approche qui est proposŽe et qui permettra le cas ŽchŽant de questionner cette sŽlection, 
compte tenu de lÕŽvolution des technologies et des connaissances.  

Ce travail prŽliminaire est fondamental et doit •tre considŽrŽ en amont de la mise en Ïuvre 
des outils. Cependant il faut constater que les polluants identifiŽs sont ceux pour lesquels les 

connaissances sont les plus fragiles. Il y a en consŽquence une nŽcessitŽ dÕamŽliorer les 
connaissances et les outils en se focalisant sur ces enjeux. 

3.2.3. ƒmissions de polluants 

Globalement la problŽmatique dÕestimation des Žmissions de polluants du trafic (dans le 

cas de politiques de dŽplacements par exemple) peut se dŽcliner en diffŽrentes questions : 

- Questions liŽes ˆ la dŽtermination des Žmissions de polluants : le calcul dÕŽmission 
nŽcessite  la connaissance dŽtaillŽe du parc automobile en circulation, des vitesses de 
circulation et de leur variabilitŽ (en chaque pŽriode et lieu du rŽseau et selon les 
catŽgories de vŽhicule), et diverses hypoth•ses (propriŽtŽs carburants, chargement des 
poids-lourds). Plusieurs limites sont associŽes aux phŽnom•nes dÕŽmission mal 
apprŽhendŽs, aux incertitudes (connaissances inŽgales) affectant les diffŽrents 
polluants et phŽnom•nes, au recours ˆ des donnŽes par dŽfaut nationales (ˆ dŽfaut de 
donnŽes locales) risquant dÕaffecter les analyses. 

- Questions liŽes ˆ la simulation des dŽplacements et du trafic : elles sont 
principalement de quantification et rŽpartition spatiale et temporelle suffisamment 
prŽcises pour apprŽhender ultŽrieurement des impacts sanitaires localisŽs (rŽpartition 
des pollutions et des populations), de prise en compte des trafics locaux, de transit, des 
vŽhicules lŽgers dans leur diversitŽ, des camions et autobus (et des modes non routiers 
comme le tramway, le mŽtro, etc.), de simulation prŽcise des conditions de circulation 
(vitesses) en accord avec ce qui est attendu par les calculs dÕŽmission,  

- Questions liŽes au couplage des mod•les (trafic, Žmission, concentrations) en terme 
dÕŽchelles et dÕinterface et de domaine de validitŽ, et en lien avec les objectifs, les 
indicateurs et lÕŽchelle de lÕŽvaluation (globale ou locale), 

- Questions relatives au cas ˆ Žvaluer : et notamment la capacitŽ de lÕapproche ˆ traduire 
des mesures de rŽduction de la pollution de lÕair apparemment simples (par exemple 
passage de bus au gaz, voie piŽtonne ou cyclable, etc.) ou complexes (par exemple 
ligne de bus et parking relais, fiscalitŽ, incitation, restriction dÕacc•s, etc.), ˆ la 
transcription de ces mesures en scŽnarios (traduction des hypoth•ses, contextes, 
termes),  

- Questions liŽes ˆ lÕŽvaluation a priori ou prospective : et notamment la prise en 
compte de lÕŽvolution du parc automobile (renouvellement, Žvolution technologique), 
de lÕŽvolution du contexte (dŽmographie, urbanisation et extension de 
lÕagglomŽration, trafic induit par lÕoffre de transports ou dÕinfrastructures, 
amŽnagements locaux ne sÕinscrivant pas dans les scŽnarios) et surtout la difficile 
apprŽhension des changements de comportements (mobilitŽ, achats, conscience 
Žcologique). 
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LÕŽtat de lÕart et des Žtudes de sensibilitŽ rŽalisŽes dans les diffŽrents projets (Eval-PDU, 
Za-ParC) ont permis dÕidentifier plusieurs faiblesses :  

- les phŽnom•nes de remise en suspension de particules par le trafic, abrasion, etc. ne 
sont pas pris en compte, alors que leur influence pourrait •tre significative, 

- la qualitŽ de la modŽlisation est tr•s inŽgale selon les phŽnom•nes et selon les 
polluants (ceux ˆ enjeu sanitaire nÕŽtant pas les mieux connus), et la forte variabilitŽ 
des Žmissions selon les vŽhicules sugg•re que lÕincertitude des calculs peut •tre 
ŽlevŽe.  

LÕapplication des calculs ˆ l'Žchelle dÕune agglomŽration pose Žgalement quelques 
difficultŽs :  

- les Žmissions sont tr•s sensibles ˆ la composition du parc automobile et cependant on 
ne dispose pas de connaissance prŽcise des parcs locaux, 

- les vitesses de circulation au pas horaire dŽrivŽes des mod•les statiques minimisent la 
variabilitŽ des vitesses et sous-estiment la congestion et les Žmissions en consŽquence, 

- lÕaffectation spatiale des Žmissions est Žgalement problŽmatique (approximation liŽe 
au mod•le gravitaire, ̂  la composition des parcs, et ˆ  lÕaffectation tr•s approximative 
des Žmissions de dŽmarrage et par Žvaporation de carburant). 

Les calculs dÕŽmissions (mŽthodologie europŽenne COPERT4 COmputer Program to 
calculate Emissions from Road Transport, mise en Ïuvre dans les outils logiciels Circul'Air27 

et CopCETE) montrent que le centre-ville, lÕheure de pointe ou encore les voitures 
particuli•res ne reprŽsentent pas lÕessentiel des quantitŽs dÕŽmission. Les vŽhicules utilitaires 
lŽgers et camions et bus, relativement mal apprŽhendŽs par les mod•les constituent un enjeu, 
de m•me que les surŽmissions de dŽmarrage ˆ froid. Une grande part dÕincertitude affecte les 
Žmissions de particules. 

En conclusion, des progr•s sont nŽcessaires et attendus au niveau des mod•les dÕŽmission, 

de leur articulation avec les mod•les de simulation des dŽplacements et trafics, et de leur 
utilisation en vue de la quantification des impacts sanitaires.  

3.2.4. Impact sur la qualitŽ de lÕair 

Le mod•le gaussien ADMS Urban testŽ dans le cadre Eval-PDU a dŽmontrŽ sa capacitŽ ˆ 
reproduire les niveaux en dioxyde dÕazote, particules et benz•ne, en milieu urbain, ˆ des 

Žchelles allant de la rue ˆ lÕagglomŽration et de lÕheure ˆ lÕannŽe, et en intŽgrant les Žmissions 
des diffŽrentes sources routi•res, industrielles et domestiques, les param•tres mŽtŽorologiques 
et la pollution de fond. Cet outil permet lÕanalyse de situations particuli•res telles que rues 
ouvertes et bordŽes de b‰timents, rues canyon (module OSPM), et int•gre quelques 
transformations physico-chimiques (module GRS). 

Un maillage rŽgulier dÕune rŽsolution de 250 m a ŽtŽ considŽrŽ sur lÕensemble du domaine, 
pour rendre compte des concentrations de polluants dans les zones ŽloignŽes des principaux 
Žmetteurs tout en limitant le nombre de points de calculs (environ 10 000). Un maillage 
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irrŽgulier est ajoutŽ pour tenir compte des axes routiers (transect en quatre points ˆ une 
distance de 0.45 et 2 fois la largeur de la voie, espacement entre transects de 70 m environ et 
adaptŽ aux particularitŽs du rŽseau). Environ 50 000 points sont ainsi ajoutŽs (densitŽ de 112 
points / km2 en moyenne, 200 dans le centre-ville). LÕinterpolation cartographique est rŽalisŽe 

par triangulation. 

 
Figure 11 : Du trafic aux concentrations de polluants, avec prise en compte 

des autres sources, de la mŽtŽo, et avec ajustements aux observations des 
stat ions de mesure de la qualitŽ de lÕair(projet ANR Eval - PDU) 

Globalement, ce type de mod•le permet une modŽlisation fine de proximitŽ routi•re et 

autorise des comparaisons entre scŽnarios ˆ lÕŽchelle de la rue. La rŽpartition spatiale des 
concentrations donne une premi•re approche de lÕexposition de la population (habitat).  

On notera quelques limites : la non-prise en compte des phŽnom•nes micro-mŽtŽo et la 
simplification du milieu urbain, la qualitŽ limitŽe des donnŽes dÕŽmission et de leur variation 
temporelle, un calage effectuŽ avec un nombre limitŽ de sites de mesures, ou encore des 

limites propres aux outils de traiter un grand nombre de donnŽes, qui peuvent conduire ˆ des 
simplifications de la description spatiale.  

Les travaux du projet Prequalif ont par ailleurs montrŽ le potentiel dÕamŽlioration forte des 
estimations par les techniques dÕassimilation des donnŽes. 

3.2.5. Impacts sur la santŽ  

LÕŽvaluation des impacts sur la santŽ - dernier maillon de la chaine dÕŽvaluation - est aussi 
celui qui est le plus souvent omis : en raison de la complexitŽ quÕil ajoute ˆ la dŽmarche 
dÕŽvaluation, de compŽtences ˆ mobiliser, et sans doute aussi parce que les rŽsultats sont 
fragiles et difficiles ˆ interprŽter. 

Les travaux de lÕANSES (Seigneur et al. 2012) dÕune part et du projet Prequalif (Sciare et 
al 2014) dÕautre part auront permis dÕŽtablir un Žtat de lÕart tr•s exhaustif de cette question, 

qui constitue une base de connaissance tr•s apprŽciable pour lÕaborder dans lÕŽvaluation. 
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 Par ailleurs, une dŽmarche originale a ŽtŽ menŽe dans la cadre du projet Eval-PDU, qui a 
consistŽ ̂ Žlaborer un indicateur des impacts sanitaires de la pollution atmosphŽrique liŽe au 
trafic, basŽ sur les Žmissions des vŽhicules et ˆ lÕappliquer au PDU de Nantes (livrables L7.2 
et L7.3 du projet, LŽpicier et al 2013). Une revue bibliographique a dÕabord permis dÕanalyser 

les approches et indicateurs actuels des risques sanitaires liŽs ˆ la pollution atmosphŽrique, 
considŽrant dÕune part les mŽthodes dÕŽvaluation (Žvaluation des risques sanitaires, Žvaluation 
des impacts sanitaires de la pollution atmosphŽrique urbaine, analyse du cycle de vie...), et 
dÕautre part des mŽthodes dÕagrŽgation des impacts sanitaires (masse Žquivalente de 
substance, annŽes de vie ajustŽes sur les incapacitŽs...). ConsidŽrant la pollution 

atmosphŽrique liŽe au trafic, un Indicateur des Impacts Sanitaires Chroniques des ƒmissions 
de Polluants (IISCEP) est ŽlaborŽ, reposant sur les Žmissions des polluants pondŽrŽes par un 
facteur de toxicitŽ propre ˆ chaque substance et par un facteur prenant en compte la dispersion 
et lÕexposition des personnes. Cet indicateur se limite aux effets sanitaires directs chroniques 
par inhalation, et tient compte 35 substances pour lesquelles lÕŽmission peut gŽnŽralement 
•tre calculŽe. 

Cet indicateur est applicable ˆ une zone gŽographique quelconque, caractŽrisŽe par un 
trafic polluant, une surface, une densitŽ d'habitat, une hauteur moyenne d'immeuble, une 
rugositŽ et une population. Il est construit pour •tre proportionnel ˆ l'impact sanitaire des 
polluants Žmis sur la zone mais pour une utilisation en relatif, et satisfait les qualitŽs attendues 
d'un indicateur. 

Son application au cas de Nantes montre sa capacitŽ ˆ rendre compte dÕŽmissions Žvoluant 

de mani•re hŽtŽrog•ne et de l'effet diffŽrenciŽ des normes d'Žmission et motorisations 
essence/Diesel sur la santŽ. Dans une Žtude de sensibilitŽ, les param•tresÐclŽs de l'IISCEP 
sont les Žmissions, les facteurs de toxicitŽ des polluants, la population de la zone, et enfin la 
dispersion dans la zone. 

Au-delˆ de ces travaux prŽliminaires, la question de lÕŽvaluation des expositions et des 
impacts sanitaires liŽs ˆ la pollution de lÕair des transports, et plus encore celles de 

lÕŽvaluation de mesures de rŽductions restent ˆ explorer afin de produire des approches 
dÕestimation validŽes et opŽrationnelles. 

3.2.6. Conclusions 

LÕŽvaluation de la pollution de lÕair reste souvent partielle (hors impacts sanitaires). Elle 

est sensible aux parcs automobiles, de nombreux phŽnom•nes et polluants demeurent 
insuffisamment connus ou pris en compte dans les Žvaluation. Les outils sont complexes, 
hŽtŽrog•nes, et leur couplage entre eux avec les mod•les de trafic est source de nombreuses 
difficultŽs. Ces diffŽrents aspects ont ŽtŽ abordŽs lors des travaux prŽcŽdents notamment 
(Fallah, 2013) et seront lÕobjet dÕinvestigations complŽmentaires dans le cadre du projet 
Trafipollu. 
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Les enjeux de pollution du trafic ne sont pas forcŽment lˆ o• ils Žtaient attendus : ainsi 
lÕheure de pointe ou le centre-ville, la congestion ne contribuent que tr•s partiellement ˆ la 
pollution, tandis que les camions, vŽhicules utilitaires lŽgers, heures creuses, pŽriphŽries, 
dŽmarrage ˆ froid p•sent lourdement dans le bilan dÕŽmission. 

 

3.3. Evaluation des nuisances sonores 
LÕŽvaluation des nuisances sonores liŽes au trafic dispose maintenant dÕoutils performants 

et qui peuvent •tre couplŽs ˆ des mod•les de trafic ˆ diffŽrentes Žchelles. Le projet Eval-PDU 
a permis la rŽalisation dÕoutils de production de cartographies sonores ˆ Žchelles 
dÕagglomŽration, tandis des simulations microscopiques ont ŽtŽ dŽveloppŽes dans le cadre 
Ville NumŽrique.  Les travaux de lÕANSES ont finalement posŽ les bases dÕune mŽthodologie 
dÕŽvaluation des impacts sanitaires extra-auditifs du bruit environnemental. 

3.3.1. Cartographies sonores ˆ Žchelle dÕagglomŽration 

Dans ce cadre du projet Eval-PDU, une mŽthode alternative pour la rŽalisation de 
cartographies sonores pour lÕŽvaluation de mesures (de type PDU) ˆ Žchelle dÕagglomŽration 
a ŽtŽ dŽveloppŽe, basŽe sur une approche simplifiŽe de prŽvision acoustique, et intŽgrŽe 
directement ̂ un logiciel de SIG dŽveloppŽ par l'IRSTV, OrbisGIS. Cette mŽthode s'appuie 

sur deux Žtudes bibliographiques - Žtats de l'art - rŽalisŽs au prŽalable (livrables L4.1 et L4.2 
du projet). 

 
Figure 12 : DŽmarche gŽnŽrale de simulation des niveaux de bruits ˆ partir 

de la modŽlisation des dŽplacements et trafics sur le rŽseau routier 
modŽlisŽ (projet ANR Eval - PDU) 

La dŽmarche consiste ˆ simplifier lÕapproche rŽglementaire fran•aise et ˆ optimiser les 
algorithmes de calcul en utilisant les outils disponibles dans OrbisGIS (module ÒNoiseMapÓ) 
afin de rŽduire les temps de calcul et manipulations de donnŽes.  
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