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Introduction

La loi Grenelle 2 a confirmé 1’objectif national de division par quatre des émissions de gaz a effet de serre
(GES) entre 1990 et 2050, afin de ramener a cette échéance les émissions annuelles a moins de 140 millions de
tonnes équivalent de CO,. Pour le domaine des transports, I’objectif intermédiaire fixé par cette loi est de
réduire les émissions de GES de 20 % entre 2010 et 2020, afin de les ramener en 2020 au niveau qu’elles
avaient atteint en 1990.

Le CITEPA' réalise les inventaires nationaux des émissions. Ces derniers permettent d’observer le poids de
chaque secteur contributeur des différentes émissions. Ils montrent également que cet objectif est exigeant au
regard des tendances observées pour le secteur des transports. En effet, ce secteur reste un émetteur significatif
des GES et d’autres polluants réglementés, ayant des effets sur I’environnement et sur la santé humaine, tels que
les particules ultrafines, les composés organiques volatils non méthaniques et les oxydes d’azote.

Pour atteindre 1’objectif de -20 %, il est trés vite apparu la nécessité de connaitre l'origine et le poids des
émissions des transports afin d'identifier des enjeux et des leviers potentiels d'actions. Ainsi, certaines
Directions Régionales de 1’Environnement, de I’Aménagement et du Logement (DREAL) ont confié au CETE
du Sud-Ouest la mission de dresser I'état des lieux régional des émissions en GES et polluants pour une année
donnée, d'identifier les grands enjeux et de se projeter dans 1'avenir en testant différents scénarios.

La méthode développée, constitue une aide a la décision en permettant d'évaluer le poids de chaque levier testé
et ainsi d'accompagner les différentes collectivités dans leurs politiques de transports.

Ce rapport décrit la démarche mise au point par le CETE du sud-ouest, qui participe au pdle de compétences et
d’innovation « Evaluation des projets et politiques de transports ». Cette démarche peut aussi étre capitalisée au
pdle de compétences et d'innovation évaluation des projets et politiques de transports, pour d’éventuelles autres
cas d’application. Cette démarche permet de reconstituer les données régionales de trafic utilisées pour les
différentes situations étudiées (initiales, futures) et pour le transport de personnes et de marchandises. Elle
propose des méthodes pour le calcul des émissions des modes de transport suivants : routier, ferroviaire,
maritime, fluvial et aérien.

Le présent rapport est constitué¢ de deux parties : la premiére est un état des lieux des émissions, pour une année
de référence, de chaque mode de transport. La seconde partie se propose de projeter les émissions & un horizon
futur (ici 2020) a partir de celles déterminées dans I'état des lieux. Ces projections prennent en compte les
¢évolutions de trafic, de population, ainsi que les projets et politiques ayant un impact sur les émissions
(réduction ou augmentation).

Les méthodes décrites dans ce rapport présentent des limites et incertitudes et sont tributaires des connaissances
techniques et scientifiques au moment de leur mise en ceuvre. Les connaissances évoluant rapidement, les
méthodes pourraient sans doute étre revues pour tenir compte des avancées disponibles aux niveaux européen et
national. Toutefois, chaque fois que possible, des indications et pistes sont fournies au lecteur pour le guider
dans le traitement de ces limites et incertitudes.

! CITEPA : Centre Interprofessionnel Technique de la Pollution Atmosphérique ; http://www.citepa.org/emissions/nationale/index.htm
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Principales caractéristiques de la
méthode
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1 - Objectifs d'utilisation

Les bilans régionaux concernent les émissions de gaz a effet (GES) de serre ainsi que celles des autres polluants.
L'ADEME? donne une définition d'un bilan de GES :

Un bilan GES est un diagnostic des émissions de gaz a effet de serre. Il n'a pas pour finalité¢ de permettre la
comparaison entre des organisations, mais constitue un moyen de construire un plan d'amélioration vers la
réduction de l'empreinte carbone et uniquement carbone de cette organisation.

Les éléments de méthode développés pour le compte de différentes DREAL?, avaient pour objectif de calculer
les émissions annuelles (tonnes de polluants par an) des trafics routier, ferroviaire, aérien, maritime et fluvial sur
une région administrative pour différentes situations (état initial et projection 2020 notamment).

Les résultats sont aujourd’hui utilisés par les DREAL, dans le cadre de la préparation des SRCAE* (¢f article L.
222-1 du code de I'environnement) notamment, pour comparer les parts relatives des différents trafics dans le
bilan annuel des transports, comparer les émissions annuelles des transports a celles d'autres secteurs, et pour
estimer les potentiels de réduction des émissions pour les différents modes de transport.

2 - Principes de calcul communs a I'ensemble des modes

L’estimation des émissions repose, pour chaque mode, sur la collecte ou I’estimation de données régionales sur
les trafics (véhicules x km, tonnes x km, passagers x km, vitesses moyennes, composition du trafic) et de
facteurs de consommation et d’émission unitaires (par type de véhicule). Il s’agit de méthodes de calcul dites
«bottom-up» du bas vers le haut, c'est-a-dire que les données les plus fines sont utilisées, dans la mesure du
possible (nombre de véhicule par trongon) afin de calculer les consommations et les émissions en polluants.
Cette méthode est 1'inverse de celle dite « top-down », comme celle employée par le CITEPA par exemple pour
les inventaires nationaux, qui consiste a utiliser des données a 1'échelle nationale pour ensuite les désagréger a
1'échelle régionale et/ou communale.

Le principe de calcul commun a 1’ensemble des modes de transport repose généralement sur une équation du
type :
E=TxEu

E : émission ou consommation annuelle du type de véhicule concerné (en grammes de polluants ou de carburant
par an)

T : volume de I’activité transport considérée (en veh x km par an, passagers x km par an ou tonnes x km par an)

Eu : facteur d’émission ou de consommation unitaire (en grammes de polluants ou de carburant par veh x km,
passagers x km ou tonnes x km) dépendant du type de véhicule et de la vitesse moyenne de parcours.

Pour les émissions de CO,, le calcul est généralement basé sur I’estimation des consommations de carburants :
Ecoz =ixC
C : consommation annuelle de carburant, déduite par la formule précédente.

i : facteur de conversion dépendant de I’intensité carbone du carburant utilisé (¢f° Annexe)

2ADEME : Agence De I'Environnement et de la Maitrise de 1'Energie

’DREAL : Direction Régionale de 'Environnement, de I'Aménagement et du Logement ; les DREAL ayant demandé des études au CETE Sud-Ouest sont
les suivantes : Aquitaine, Auvergne et Poitou-Charentes
*SRCAE : Schéma Régional du Climat de I'Air, et de 'Energie
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Les facteurs d’émissions unitaires employés sont issus de la littérature technique et des méthodes de calcul
disponibles au moment ou les choix méthodologiques ont été opérés. Les détails des méthodes développées sont
décrits pour chaque mode de transport dans les chapitres suivants.

3 - Polluants pris en compte

Les polluants retenus dans les bilans sont le CO, (comme principal GES). Par ailleurs, sont également pris en
compte les particules fines PM,,, les oxydes d'azote (NOy) et les composés organiques volatils non méthaniques
(COVNM).

Cependant, d’autres polluants (N.O, HFC, PM,s, Benzéne et Benzo-a-Pyréne notamment) auraient pu étre
traités pour mieux couvrir les émissions de GES et celles ayant des effets sur la sant¢ humaine. En effet, les
émissions de ces polluants peuvent étre estimées a 1’aide des méthodes de calcul désormais disponibles.

Cette sélection résulte d’un compromis basé sur 1’état des connaissances, des normes et des méthodes de calcul
disponibles pour I’ensemble des modes de transport lorsque les choix méthodologiques ont été opérés. Des
éclairages sur le choix des polluants sont fournis dans ce qui suit.

* Principaux GES

Le secteur des transports émet différents GES, les principaux étant le dioxyde de carbone (CO,), le protoxyde
d'azote (N,O), les hydrofluorocarbures (HFC), et dans une moindre mesure le méthane (CH.), tous surveillés
dans le cadre du protocole de Kyoto sur les GES pour leurs effets de serre directs. D'apres le CITEPA, le secteur
des transports représentait prés de 27% des émissions nationales de GES en 2009.

Les pouvoirs de réchauffement global des trois derniers polluants sont nettement supérieurs a celui du CO,. Le
CO; reste néanmoins le principal GES émis par le secteur des transports puisqu’en 2009, il représentait 95% des
émissions pondérées de GES des transports, mesurées en équivalent CO, pour tenir compte des pouvoirs de
réchauffement global des différents GES. Le transport routier est par ailleurs le secteur le plus émetteur de CO,
(32% des émissions nationales en 2009, ¢f. Illustration 1).

* Particules primaires fines

Les concentrations de particules fines (PM;, dont le diamétre aérodynamique est inférieur a 10pum, et les PM, s
depuis 2008) sont réglementées pour leurs effets sur la santé humaine.

Les effets sur la santé de ces particules, notamment les ultrafines de diamétre inférieur a 2,5 um, sont désormais
trés bien documentés.

Les normes de qualité de 1’air extérieur applicables pour ces polluants sont encore dépassées, notamment a
proximité des infrastructures de transport.

En 2009, le secteur des transports émettaient 11,8% des PM,, et 13,3% des PM,s au niveau national, ce qui le
place au 4éme rang des secteurs émetteurs d'aprés le CITEPA.

*  Oxydes d'azote (NOy) et composés organiques volatils non méthaniques (COVNM)

Les émissions de NO, et de COVNM ont des effets sur I'environnement (eutrophisation, acidification, pollution
photochimique et effet de serre indirect) et sur la sant¢ (cas du NO,, du benzéne et du benzo-a-pyréne
notamment), qui sont également trés bien documentgs .

Leurs émissions sont réglementées (plafonds d’émissions nationaux, valeurs limites d’émission des véhicules
neufs). Le dioxyde d’azote (NO,) ainsi que certains COVNM (le benzéne et le benzo-a-pyréne) font par ailleurs
I’objet de normes de qualité de I’air extérieur qui sont encore dépassées a proximité des infrastructures de
transport.
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En 2009, le secteur des transports était le premier émetteur de NOx et contribuait significativement aux
¢missions de COVNM (¢f. Illustration 1).

2009 2009 2009

14%

4%

24% 37%

CO. COVNM NOx

Transformation énergie industrie manufacturiére Résidentiel/tertiaire
T —

Hllustration 1: Part des différents secteurs dans les émissions de CO,, COVNM et NOx, en 2009
[Source : CITEPA / SECTEN, Avril 2011]

4 - Types d'émissions pris en compte

Les émissions prises en compte dans les bilans effectués par le CETE concernent uniquement celles liées a la
combustion de carburant directe des véhicules en circulation sur le territoire régional d'étude, dites « du
réservoir a la roue ».

Elles ne prennent pas en compte :

* les émissions résultant de 1’abrasion (pneus/chaussées, roues/rails, freinage, caténaires) ;

» celles résultant de la construction, la rénovation ou l'entretien des infrastructures de transport ;
» celles résultants de la fabrication, de la réparation ou de I'entretien des véhicules ;

» celles résultant de la production, du transport et de la distribution des carburants nécessaires au transport,
dites « du puits au réservoir » (cf. point clé suivant) ;

* les émissions des avions résultant de la phase de croisiere ;
* les émissions du transport maritime en dehors des eaux territoriales;

» les émissions des sources fixes, c'est-a-dire liées a 1'usage des batiments (gares, locaux, etc.).

Vigilance : comment traiter les émissions des modes de transports électriques ?

La quantification des émissions lors de l'utilisation de 1'énergie électrique pose de réels problémes de méthodes
et d'homogénéité. En effet, l'utilisation de 1'énergie électrique est considérée comme non génératrice d'émissions
de GES et neutre pour les émissions relatives aux autres polluants.
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La production électrique est réalisée en amont dans une centrale (nucléaire, hydraulique, thermique fossile,
voire éolien ou photovoltaique...) dont les émissions peuvent avoir lieu sur un autre territoire que la région
étudice.

Arbitrairement, il a été décidé d'appliquer les émissions de CO, du « puits a la roue » aux consommations
¢lectriques des transports de la région étudiée, contrairement aux autres énergies pour lesquelles les émissions

de CO, appliquées sont celles du « réservoir a la roue » (la valeur utilisée est celle du contenu CO, du kWh
issue du Bilan Carbone ® ADEME V6, 84gCO,/kWh).

Cet affichage, qui traduit certes, une approche différente selon l'énergie utilisée, permet toutefois de mesurer
l'impact de certaines actions visant a « électrifier » des services entre le bilan et les horizons étudiés.

Cette quantification, affichée trés clairement, peut a tout moment faire ['objet d'un nouveau calcul, deés lors que
la méthode évoluera.

5 - Limites et incertitudes

Les expériences menées confirment que 1’estimation des émissions est tributaire d’un grand nombre de données,
chacune entachée d’incertitudes ou faisant 1’objet d’approximations et d’hypothéses qui peuvent
significativement affecter le résultat final.

11 est donc recommandé¢ d’expliciter avec la plus grande transparence les méthodes et hypothéses employées, les
incertitudes attachées a chaque donnée d’entrée et la sensibilité du résultat final aux données les plus critiques,
de maniére a informer les utilisateurs sur la valeur des résultats et a faciliter I’actualisation ou I’affinage
ultérieur des calculs.

Il faut garder a ’esprit que 1’objectif est d’avoir la meilleure mesure possible des variations relatives (%)
d’émissions entre des situations différentes plutdt que d’estimer avec justesse la valeur absolue des émissions de
chaque situation. D'ou I'importance a attacher a la qualité des données et aux hypothéses qui traduisent les
évolutions d’une situation a I’autre et qui ont une influence significative sur les écarts d’émissions entre ces
situations.

Les méthodes dites « bottom-up » explicitées dans le présent document sont trés différentes a divers titres des
méthodes dites « top-down » mises en ceuvre par le CITEPA. Aussi les résultats issus de ces méthodes ne
peuvent étre aisément comparés et ne sont pas directement comparables.

Les chapitres suivants fournissent quelques indications sur les limites et incertitudes des méthodes employées
pour chaque mode de transport.
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Chapitre 1

Méthodologie « bilan » par mode
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1 - Mode routier

La reconstitution des consommations énergétiques et des émissions de polluants liées aux transports routiers
repose sur le recensement des trafics sur le réseau routier régional.

La méthodologie repose sur la mise au point d'une base de données décrivant d'une part le réseau routier de
l'ensemble de la région et d'autre part, les données de trafic qui serviront a la quantification des consommations
énergétiques et des émissions qui y sont liées.

g R S—
El;ﬁ'_n}' 1-LA BASE DE DONNEES

Construction de la B Maplnfo nécess aire au
caleul des vitesses de circulation & partir da la
BD Carte ou BD Topo (intégration das trafics)

|
4.CONTROLES DE COHERENCH

Analze, expertize et contréles de cohérence
des résultats

5 - INTEGRATION DANS LA BD

Intégration des résultats dars labase de données |

[ |

6 - ANALYSE ET RESTITUTION
Analyse dataillée des résultats
Waloris ation graphique
Calcul dindicateurs :
efficacité énergétique et emvironnemeantale,...

1.1 - Le recueil de données

d Le recensement des données de trafic est indispensable pour quantifier les émissions. Les données
nécessaires sont :

* les volume de trafic tous véhicules, exprimés en moyenne journali¢re annuelle (TMJA),
* les volumes de poids lourds (%PL ou nombre de PL).

D'une maniére générale, ces données de trafic sont détenues par les gestionnaires de voiries, c'est-a-dire :

* pour les autoroutes concédées : les différentes sociétés autoroutiéres, pour les autoroutes non
concédées : les Directions Interdépartementales des Routes ;

* pour les routes nationales : les directions interdépartementales des routes ;
* pour les routes départementales : les conseils généraux ;

* pour les autres réseaux routiers : les collectivités territoriales (communes, structures
intercommunales, syndicats mixtes spécifiques...). D'autres sources peuvent étre identifiées. C'est le
cas de certaines agglomérations qui ont mis en place des mod¢les de trafic.

Afin de collecter I'ensemble des données nécessaires a la reconstitution des consommations énergétiques, des
fiches de recueil de données ont été établies — ¢f. annexe 2.
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La qualit¢ des données recueillies influencera fortement la qualité des résultats. Il est nécessaire de rechercher
les données les plus exhaustives et précises possibles afin de limiter les extrapolations et approximations a
réaliser pour compléter les données manquantes. Le détail des données est une des principales limites dans la
méthode de réalisation des bilans. Pour y remédier, des comptages spécifiques a 1'étude peuvent éventuellement
étre demandés, un partenariat avec les gestionnaires de transports, pour organiser la collecte et ainsi capitaliser
les données peut étre envisagé.

Les données du réseau routier assurant les grandes liaisons (autoroutes, nationales et départementales
principales) sont quasiment exhaustives. Pour les autres réseaux, des extrapolations sont réalisées a partir des
données connues et des caractéristiques physiques de ces réseaux.

Certaines DREAL organisent la collecte des données sur le réseau principal, ce qui permet d'obtenir en un seul
et méme point d'entrée des données de trafics « validées ».

d Des données d'enquétes peuvent étre utilisées pour segmenter les bilans par (c/ annexe 3) :

*  motif de déplacements ;
* type de marchandises transportées ;
* type de trafic (trafic saisonniers, etc.) ;

e eftc.

1.2 - Création de la base de données

L'ensemble des opérations décrites dans ce paragraphe sont effectuées dans un Systeme d'Information
Géographique (SIG), a l'aide du progiciel Map Info dans ce cas.

d La base de données choisie comme support est la BD Carto® de I'lGN.

Une étude comparative de différentes bases de données routiéres a permis de retenir la BD Carto® comme base
de référence, car elle représente un bon compromis entre la fiabilité des informations et la précision du réseau
routier. D'autres bases de données pourraient cependant étre utilisées (cf- Illustration 2).

Le tableau ci-aprés présente une synthése des éléments de comparaison étudiés :

BD Topo IGN® BD Carto IGN® | Téléatlas (0,1,2,3,4) 30 000 arcs
Fréquence de mise a * ++ +H+ ++
2 A -—
jour 2a4 a:'ﬁsé :'?:3’:“95 de Annuel € mois En continu
Exhaustivité du 14 o H o
- ) Typologie du réseau et Typologie du réseau Typelogie du 1éseau +
fichier/nos besoins Typologie du réseau facilité de récupération T rents et et vitesse + pente +
des trafics P sinuosité
Exhaustivits du P 4+ ++ +
reseau routier
++ RS 4+
+
Licence Achat centralisé Achat centralisé Gratuit (ré .
. ; {réseau routier
Licsnce ansreuse propre au Ministere)
Rapidite d'affichage +
et d'exécution de ) ++ ++ +++
requéte Lenteur d'affichage
Pérennité de la base +H+ +++ 44+ 4

Hllustration 2: Tableau de comparaison des bases de données

La base de données régionale doit faire I'objet d'un certain nombre de vérifications et de corrections pour
supprimer d'éventuelles anomalies, assurer la pertinence de la base avec les données locales, réaliser les mises a
jour éventuelles, etc.
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d Structuration de la base de données, ajout des champs nécessaires a I'intégration des données

La base de données BD Carto® de 1lGN est complétée par un certain nombre de champs nécessaires aux
différents calculs :

occupation du sol en croisant la base de données avec celle de Corine Land Cover (c¢f- fiche en
annexe 4)- Le théme « zone d'occupation du sol » de la BD Carto® de I'TGN pourrait également étre utilisé
pour réaliser cette exploitation) ;

longueur de chaque trongon ;

codification du type de voirie (type SETRA, cf Tableau 1) en fonction de ses caractéristiques :
hiérarchisation du réseau, nombre de chaussées et de voie, type d'acces, classement administratif,
localisation, etc. Cette classification est issue des préconisations des services techniques centraux du
ministére (SETRA) pour les études de déplacements et de trafics a I'échelle nationale et régionale, et
est utilisée dans le logiciel de modélisation TransCAD®’ — table SETRA_VDF (VDF = Volume
Delay Function, courbe débit-vitesse) ;

vitesses limites des véhicules, en fonction des caractéristiques géométriques de la voie ;

vitesses en charge des véhicules prenant en compte les trafics réels et calculées aa I'aide des courbes
débit-vitesses ;

trafics avec distinction VL / PL ;
résultats : consommations énergétiques et différentes émissions,

relief / pente (source extraite de la BD Topo®, ¢f. annexe 5 pour le détail du calcul) si nécessaire au
vu des spécificités de la région étudiée ;

autre champ jugé utile. Par exemple définition d'un secteur géographique (agglomérations,
structures intercommunales, périmétre de SCoT,... en fonction des données accessibles et des
demandes du commanditaire).

Un exemple de liste de champs composant une base de données est fourni dans le paragraphe 1.6 - .

TransCAD® est une marque déposée de la société Caliper
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La liste suivante précise le type de routes (arcs) utilisées et leur codification :

TYPE DE ROUTE CODIFICATION] FORMULE
5m 1 2
6m 2 2
m 3 2
3 voies 9m 4 2
| 3 voies10,5m 5 2
N 4 voies 14m 6 2
T 2x2v carrefours plan 7 2
E 2x2 voies Autoroute concédée 8 1
R 2x3 voies Autoroute concédée 9 1
U 2x4 voies Autoroute concédée 90 1
R 2x2 voies carrefours dénivelés 10 2
B 7m carrefours dénivelés 11 2
A 2x2 voies carrefours giratoire 12 2
| 2x2 voies Autoroute non concédée 13 1
N 2x3 voies Autoroute non concédée 14 1
2x2 Voies Rapides Urbaines 15 2
2x3 Voies Rapides Urbaines 16 2
2x4 voies Autoroute non concédée 140 1
2x4 Voies Rapides Urbaines 160 2
2 voies normales petite agglo 20 3
U 2 voies normales 21 4
R 2 voies rapides 22 4
B 3 voies normales 23 4
A 3 voies rapides 24 4
| 4 voies normales 25 4
N 4 voies rapides 26 4
2 voies larges 27 4

Tableau 1: Type de voies SETRA

11 est recommandé de procéder a une vérification aléatoire des différents champs ajoutés et renseignés.

1.3 - Renseignement des données

4 Intégration des données de trafic dans la base de données

Les formats des données recueillies définiront les méthodes d'intégration :

* Intégration « manuelle » a partir de données de comptage (cartes, tableaux , etc.) — Attribuer aux trongons
correspondants les données pour chaque point de comptage ;

* Croisement des bases de données sous SIG dans le cas de données de trafic déja géoréférencées.

Les sources seront spécifiées (origine, date, E ), afin de fournir une tracabilit¢ de la donnée, voire une
actualisation.

La vérification de la cohérence des trafics par catégorie de voies est nécessaire pour éviter, par exemple, que le
trafic soit supérieur a ce que permet la capacité de la voie.
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Hypotheses retenues :

* Les véhicules légers (VL) sont composés de 23% de véhicules utilitaires légers (VUL) et 77% de véhicules
particuliers (VP) (répartition utilisée dans le logiciel Impact-ADEME). En effet, la part des VUL dans la
circulation n'est généralement pas une donnée localement disponible et n'est pas mesurée par les systémes
de comptage du trafic traditionnels. Des enquétes locales sur le transport de marchandises sont réalisées
dans certaines agglomérations afin de mieux connaitre les circulations de VUL.

* Les autobus et les autocars sont assimilés a des PL car non identifiés dans le trafic par les systémes de
comptage traditionnels. Leurs émissions sont donc incluses dans celles des PL. Il est toutefois possible
d'estimer les émissions des TC a partir de données d'enquétes ménages déplacements, d'enquétes grands
territoires, et I'enquéte annuelle CERTU sur les réseaux urbains de province (Enquéte annuelle Transports
Collectifs Urbains (T.C.U.)), ou de données fournies par les villes.

Ces hypothéses sont basées sur des valeurs par défaut couramment retenues en [l'absence de données
spécifiques.
* Les 2-Roues ne sont pas pris en compte.
¢ Les émissions de CO, des 2-Roues sont estimées a 1,1 millions de tonnes en 2009, soit 0,9% du total
des émissions des véhicules routiers alors qu'ils représentent 2,5% du parc roulant (Source : CCTN en
2010). Des données sur les déplacements en 2R issues des exploitations des enquétes ménages

déplacements et des enquétes grands territoires peuvent étre utilisées pour estimer les kilométres
parcourus par ces modes.

* Des relevés de vitesse peuvent étre disponibles et refléter des situations trés variables de circulation dans
une méme journée. Cependant, a l'échelle des bilans annuels régionaux, cette approche n'est pas
privilégiee.

d Estimation des trafics manquants

Aprés intégration des différents trafics recueillis auprés des gestionnaires de voiries, les données manquantes
doivent étre estimées pour compléter la base de données afin que I'ensemble des voies de la zone d'é¢tude soit
renseignés (TMJA et %PL).

11 s'agit de procéder par étape successive :

* Compléter les données sur les bretelles entrées/sorties par sens de circulation des autoroutes et routes a
chaussées séparées a partir des données connues ou extrapolées pour ré-équilibrer les trafics amont/aval.

Ces approximations peuvent étre considérées comme sans conséquence sur les résultats car les véhicules
affectés sur ces trongons étant déduits du trafic sur la section principale, les km parcourus restent donc
sensiblement similaires.

» corriger les données sur des déviations mises en service ;

» identifier les trongons de route sans trafic : voies de type pistes cyclables, pistes foresticres, voies privées
(circuit automobiles par exemple), etc (champs « usage » et « etat » de la bd carto®, cf. §1.6 - ) ;

* estimer les tmja des arcs non renseignés quand leur nombre est faible par rapport aux voies « renseignées »
a proximité et selon leur localisation en tissu urbain dense ou non ;

* pour les autres trongons dont les données ne sont pas disponibles, renseigner les trafics manquants par une
analyse sectorielle.
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Meéthode utilisée :

» Réaliser un découpage territorial de la zone d'é¢tude basé sur les principales agglomérations afin de tenir
compte des différentes situations géographiques qui peuvent étre trés hétérogénes (dominante rurale,
forte densité, etc.). (¢f. § 1.6 - pour un exemple de sectorisation).

*  Pour chacun des secteurs géographiques définis précédemment et par catégorie de voies (autoroutes,
RN, RD, etc.), analyser les TMJA minimum, TMJA maximum, TMJA moyen et le % de km renseigné
pour chaque type de voies (types SETRA définisau § 1.2 -):

= Si le % de longueur renseigné est > 50%, alors le trafic estimé est égal a la moyenne du TMJA
relatif au secteur géographique et au type de voie sélectionnés, arrondi a la dizaine.

=> Sile % de longueur renseigné est < 50%, alors le trafic estimé est €gal a la moitié¢ de la moyenne
du TMIJA arrondi a la dizaine, sous réserve que cette valeur soit supérieure au TMJA minimum,
sinon, utilisation du TMJA minimum, arrondi a la dizaine.

= Des exceptions pourront étre réalisées aprés analyse au cas par cas.

* L’estimation du trafic PL en I’absence de données est de 5 % du trafic tous véhicules (données
moyennes nationales hors réseau principal). Certains document fournissent des indications utiles sur les
%PL par type de route : note d’information du Sétra n°® 77 d’avril 2007 « Calcul prévisionnel du bruit
routier » et guide du CERTU de 2001 «Bruit et études routiéres — manuel du chef de projet ».

Cette méthode est bien siir discutable car elle a ses limites et incertitudes. Toutefois, elle permet d'assurer une
homogénéité dans le renseignement des données manquantes pour chaque région ou département étudiés,
méme si les données initiales sont de natures différentes.

11 est bien slir nécessaire de vérifier les valeurs atypiques (écart mini/max important, TMJA disproportionné par
rapport aux caractéristiques géométriques des voies, etc.).Le contrdle des informations avec la BD Ortho® de
I'IGN (photos aériennes) est également utile. Ce travail de vérification peut €tre long et fastidieux mais est
impératif pour assurer une certaine cohérence des informations.

4 Détermination des vitesses de circulation

Les données de vitesses de circulation sont souvent non disponibles. Ces vitesses dépendent des caractéristiques
géométriques et du trafic supporté sur l'arc routier. Les choix méthodologiques effectués pour déterminer les
vitesses a prendre en compte sont importants car ils influenceront fortement les résultats en terme d'émissions et
de consommation.

Pour évaluer les vitesses et tenir compte des conditions de circulation pouvant induire des phénoménes de
congestion a 1’échelle d’une région :

* I’approche utilisée par le réseau scientifique et technique du ministére dans I’évaluation des projets routiers
interurbains a été retenue ;

* un utilitaire a été développé sous Excel (utilitaire calcul vitesse en charge-Venligne.xls) permettant de
déterminer les vitesses a vide (vitesse théorique en fonction des capacités géométriques de la voie) et en
charge (vitesse théorique moyenne prenant en compte les trafics réels) en fonction du type de voie
(types_ SETRA définis au § 1.2 - ).

Cet utilitaire integre les ¢léments de calcul des relations temps-débit (ou vitesse-débit) du logiciel de
modélisation TransCAD® , utilisant lui-méme des formules du modeéle BPR (Bureau of Public Roads
américain) pour le calcul du temps de parcours. Il existe une méthode de calcul du temps de parcours adaptée
selon le type de route :

*  pour les arcs autoroutiers interurbains ;
* pour les arcs interurbains non autoroutiers ;
* pour les arcs en traversée de petites agglomérations ;

*  pour les arcs urbains.
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Il est bien siir nécessaire de procéder a des vérifications de cohérence. Des contrdles spécifiques et des
modifications éventuelles, seront réalisés sur les sections de voiries a vitesses atypiques, telles que les rocades
(exemple : rocade a 2x3 de type autoroutier a vitesse réglementée a 90 km/h pour les VL et 80 km/h pour les
PL).

La difficulté d’obtenir des données trés précises de trafic pour ['ensemble des routes a [’échelle d’une région a
incité le CETE du Sud-Ouest a retenir cette méthode. En effet, les données nécessaires a [’évaluation des
vitesses en charge sont : la capacité de [’infrastructure, les coefficients de la formulation BPR propres a chaque
type de route calibrés par le Sétra, le TMJA, le %PL ainsi que des facteurs de concentration pour les VL et les
PL. Ces facteurs de concentration refletent la dispersion des trafics dans la journée et dans [’année afin
d’identifier la pointe de trafic et son poids dans [’ensemble des flux circulant tout au long de I’année.

La construction des profils de vitesses moyennes par périodes (heures de pointe, heures creuses), notamment
pour les voiries principales qui connaissent des périodes récurrentes de congestion, pourrait étre envisage.

1.4 - Mode de calcul des émissions

shorizon de calaul : année N, et

période d'évaluation : T{année,
Jour, hewre)
don ﬂéES = caractéristiques du réseau
gpécrﬂq W[=L (longueur de voirie, nombre de
voles, pente/rampe.. }

locales cdonnéesde trafic del'aire
o étude pour chague type de

wéhicules (VP, VUL, PL)

CopCETE

- ~
parc de véhicules

structure du parc national fournipar NINRETS

part de chagque classe de véhicule dans chagque type de
véhicule (VP, VUL, PL)

facteurs d'émissions unitaires issus deCopert 4

e fonction de la vitesce moyenne,

~par type de polluants,

“par type de véhicules (VP VUL PL)L

spar oylindrée,

“par motorisation,

-par classe technologigue {normes Euro)

L .

Une fois l'ensemble des troncons de voies renseigné dans la base de données, le calcul des émissions de
polluants et des consommations de carburant peut étre réalisé.

d Le logiciel de calcul utilisé est CopCETE

L'outil COPCETE est basé sur la méthodologie COPERT 4. Le principe de fonctionnement de cet outil consiste
a sommer les contributions élémentaires des véhicules circulant pendant une durée donnée (le jour, quand les
données de trafic sont en TMJA, qui sera multiplié par 365 pour obtenir des résultats annuels dans le cadre des
bilans régionaux) sur la voirie de I’aire d’étude.
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Les polluants pris en compte par ce logiciel sont ceux issus de la Circulaire Air et Santé du 25 février 2005 et de
sa Note Méthodologie sur 'évaluation des effets sur la santé de la pollution de l'air dans les études d'impact
routicres.

Précédemment, le logiciel utilisé était Impact-ADEME SIG v2.0. Ce logiciel est basé¢ sur la méthodologie
COPERT I1I, maintenant obsoléte.

L'outil COPCETE nécessite les données suivantes pour le calcul des émissions et consommations :

* Le trafic (exprimé en TMJA) sur chaque trongon de route avec répartition par type de véhicules (VL/PL au
minimum).

* Les longueurs de chaque trongon de route. Elles sont calculées, dans ce cas, a partir des ¢léments de la base
de données BD Carto de I'IGN.

* Les vitesses moyennes de circulation. Elles sont issues de calculs réalisés avec l'utilitaire développé par le
CETE SO (¢f. § 1.3 -).

Discussion sur le choix du modéle de calcul des émissions :

1l existe plusieurs types de modeéles dédiés au calcul d'émissions polluantes liées au transport routier. Ils
peuvent étre classés en 3 catégories :

La méthodologie de calcul des émissions polluantes COPERT (COmputer Program to calculate
Emission from Road Transport), est basée sur la vitesse moyenne de circulation du flot de véhicules et
est fondée sur une base de données des facteurs d'émissions routiers, facteurs qui permettent de
convertir des données quantitatives d'activité en émissions de polluants.

Issue d'une suite de travaux menés depuis les années 1990 par différents organismes et laboratoires de
recherche européens, la derniére version de la méthodologie, COPERT 4, est désormais diffusée par
EMISIA (www.emisia.com/copert/) et est régulierement mise a jour.

Le modéle ARTEMIS fournit des facteurs d'émission pour les 4 classes de circulation ou « cycles de
conduite » suivants en fonction du rapport entre la vitesse moyenne du flot de véhicule et la vitesse
limite autorisée :

Vitesse du ot vitesse 0et30% 304 65% 654 85 % 854 100 %
Type de circulation Chaotique (stop and go) Congestionné Dense Fluide

Ce modele permet également d'analyser avec détail les émissions de la classe « chaotique ». 1l est plus
particulierement adapté a l'étude des émissions de routes régulierement saturées ou congestionnées. Il
est plus difficile a mettre en ceuvre que COPERT4 pour des bilans annuels a I’échelle régionale car il
nécessiterait a cette fin de disposer d’un grand nombre de données souvent indisponibles ou dont
["acquisition est cotiteuse (vitesses limites autorisées géocodées sur l’ensemble du réseau, variations
temporelles des vitesses moyennes des flots de véhicules par section routiére pour classer les conditions
de circulation).

Les modeéles microscopiques (ou instantanés) d'émissions (INST, Copert 4 avec accélération) prennent
en compte la vitesse réelle et le type de circulation. Encore au stade expérimental, ce type de modeles
est basé sur un échantillon de véhicules plus faible et nécessite un modéle de simulation dynamique du
trafic. 1l est tres gourmand en calcul et en données, non adapté pour des bilans annuels régionaux.

Le modeéle choisi pour les calculs d'émissions des bilans régionaux est donc COPERT 4, mis en ceuvre dans le
logiciel CopCETE, développé par le Réseau Scientifique et Technique du MEDDTL.
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d Leparc:

Déterminés a partir des fichiers d'immatriculation, il existe 3 parcs spécifiques :
* le parc « CITEPA », inventaire national réactualisé tous les ans ;

* le parc INRETS , intégrant un parc roulant faisant 1'objet de projections sur des horizons futurs — jusqu'en
2025 — selon des lois de survie et les évolutions technologiques — renouvellement du parc incluant toutes les
formes de sortie du parc automobile — mise au rebut, vente a l'étranger,... et entrée de nouveaux véhicules
respectant les nouvelles normes Euro ;

* le parc de véhicules élaboré a partir de la base de données communales de cartes grises gérée par le Service
de 1'Observation et des Statistiques (SOeS, au sein du ministére de 1’Ecologie, du Développement Durable,
des Transports et du Logement).

Le parc utilisé est celui élaboré par I'INRETS a partir des travaux réalisés par Charlotte HUGREL et Robert
JOUMARD « Transport routier — Parc, usage et émissions des véhicules en France de 1970 a 2025 » rapport de
convention ADEME/INRETS — LTE — septembre 2004, mis a jour par des travaux complémentaires en 2008,
travaux portant notamment sur la structure du parc poids lourds afin d'intégrer les catégories poids lourds prises
en compte par Copert 4 (distinction entre PL rigides et convois articulés).

Ce choix répond :

* d'une part, a la préoccupation d'élaborer des scénarios prospectifs : c'était le seul parc intégrant des
projections a moyen terme disponible lors de la réalisation de 1'étude. En 2012, le CITEPA a construit un
parc prospectif couvrant les années 2012 a 2031 ;

» d'autre part, l'utilisation d'un parc « local » ne serait opportun que pour le trafic interne (définition cf.
Glossaire), qu'il n'est pas facile de distinguer, aujourd'hui et de fagon exhaustive, au sein du trafic total.

Ce parc présente toutefois quelques inconvénients :
* non prise en compte des 2 roues motorisés ;
* non distinction des cars et autobus au sein des poids lourds ;

* non distinction des véhicules utilisant d'autres carburants que essence ou diesel, et véhicules dé-carbonés
parmi les véhicules particuliers (part estimé a moins de 0,4 % aujourd'hui — parc CITEPA 2008).

Un nouveau parc est en cours de finalisation par I'lFSTTAR, pour améliorer la prise en compte de ces éléments.
(I1 est disponible en version provisoire sur simple demande a I'lFSTTAR).

Ce nouveau parc IFSTTAR estime le parc automobile frangais de 1980 a 2030. Il est détaillé par type de
véhicules (VP, VUL, PL, Autocars, Autobus, 2-roues), par catégories (carburant, taille), par segments
(cylindrée, motorisation, taille) et par sous-segments (normes euro). Les différentes catégories sont synthétisées
dans le Tableau 2.
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Type de - Sous-segments (normes Nombre de sous-
o Catégories Segments L
véhicules euro) segments par catégorie
Diesel 3 cylindrées (<1.41, 1.4I<2, >2l) pre-Euro & Euro-6 24
3 cylindrées (<1.41, 1.4I1<2, >2I) pre-Euro a Euro-6
Essence E85 Euro-4 & Euro-6 41
VP GPL Euro-2 & Euro-6
Hybrides diesel Euro-4 a Euro-6
Autres Hybrides essence Euro-3 & Euro-6 19
Electrique Euro-2 a Euro-6
Diesel 3 cylindrées (M+N1-1, N1-II, N1-11l) Euro-0 & Euro-6 21
3 cylindrées (M+N1-1, N1-1I, N1-11l) Euro-0 & Euro-6
E85 Euro-4 & Euro-6
Essence 34
VUL GPL Euro-0 a Euro-6
GNC Euro-4 a Euro-6
Electrique Euro-0 & Euro-6
Autres 10
Non spécifié Euro-4 a Euro-6
8 Diesel (<7.5t, 7.5-12t, 12-14t, 14-20t, 20-26t, 26-28t, .
28-321, 321 Euro-0 & Euro-6 51
Rigides 5 GNC (<7.5t, 7.5-12t, 12-14t, 14-20t, 20-26t) Euro-2 & Euro-6 19
4 Electrique (<7.5t, 14-20t, 20-26t, 26-281) Euro-2 a Euro-6 10
PL 2 Non spécifié (hybride, autres énergies) Euro-3 a Euro-6 7
7 Diesel (<7.5t, 7.5-14¢, 51 0462025 20-28t, 28-34t, 34-40t, Euro-0 3 Euro-6 38
Tracteurs/Articulé
S 2 GNC (28-34t, 34-40t) Euro-3 a Euro-6 5
2 Non spécifié (hybride, autres énergies) Euro-3 a Euro-5 5
Midi-bus <=15t Euro-0 & Euro-6 7
Standard <=18t, <=18t GNC Euro-0 a Euro-6 9
Autocars
Articulés >18t, >18t GNC Euro-0 & Euro-6 8
Autres 2 Non spécifié Euro-2, Euro-3, Euro-5 3
Midi-bus <=15t, <=15t GNC Euro-0 a Euro-6 8
Standard >15-18t >15-18t GNC Euro-0 a Euro-6 12
Autobus
Articulés >18t, >18t GNC Euro-0 & Euro-6 12
Autres 2 Non spécifié Euro-2 a Euro-6 8
Cyclomoteurs <=50 cc, eBike (électrique) pre-Euro a Euro-3 6
2 roues Vot 2 temps (<=150cc) pre-Euro a Euro-5 6
otos
4 temps (<=150cc, 150-250cc, 250-750cc, >750cc) pre-Euro a Euro-5 24

Tableau 2: Composition du parc de véhicules par catégories et sous-segments; Source : parc IFSTTAR mars 2013

La construction d'un parc automobile s'appuie sur (Source : Elaboration des données de parc automobile,
Rapport IFSTTAR-LTE 2013) :

«o des données annuelles d’immatriculations (tirées du fichier des cartes grises), [...]

o des taux de survie appliqués a ces immatriculations afin de dénombrer les véhicules de chacune des
catégories et selon leur dge et qui demeurent présents dans le parc automobile au bout de N années. [E ]
Les hypothéses de survie des véhicules, appliquées aux immatriculations annuelles au fil du temps sont
des données particulierement cruciales de [’estimation du parc automobile en nombre et en dge.
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De fait ces hypothéses de survie traduisent 2 réalités bien distinctes : 1- la « durabilité » ou longévité des
vehicules au sens de leur capacité a résister au temps, 2- les comportements d’achats ou de
renouvellement des véhicules qui eux peuvent étre liés a des conditions économiques ou d’opportunité
(prime a la casse, promotions, etc.), ou de mode, et intégrent également la longévité des véhicules.. Ces
dernieres sont assez fragiles car élaborées a partir de peu d'observations, sur des plages temporelles trés
restreintes et sur des grandes catégories de véhicules. L’ensemble des résultats par catégories détaillées
constitue une image du parc statique (non ponderé par son utilisation), ». Un taux de survie est déterminé
pour chaque sous-segment ce qui équivaut a environ 387 lois de survie.

«o les hypothéses d’entrée en vigueur des réglementations des émissions de polluants des véhicules
(année d’entrée en vigueur, pourcentage de véhicules nouvellement immatriculés et concernés par la
nouvelle réglementation). Ces hypothéses - combinées avec les immatriculations et taux de survie —
constituent l’'image du parc statique décliné par réglementations (non ponderé par son utilisation).

o des hypothéses d’utilisation des véhicules ou kilométrages annuels, variables selon les catégories et
décroissants généralement avec [’dge des véhicules. Ces hypothéses d’utilisation permettent de
déterminer le kilométrage total annuel parcouru par chacune des catégories ou sous-catégories de
véhicules (ou volume de trafic), et I’ensemble des résultats constitue l'image du parc en circulation ou
roulant.

[-]
- S’ajoute a ce schéma [’application de tendances ou/et hypothéses prospectives (c) pour les années futures. »

Les hypothéses prospectives ont été construites en élaborant des tendances d'évolution sur la base de données
actuelles ; ensuite I'lFSTTAR a établi des équilibres entre carburants et nouvelles technologies a I'aide
d'échanges avec 'ADEME sur des travaux récents de prospectives.

Un premier scénario d'évolution a I'horizon 2030 a été déterminé en lien avec 'ADEME. 1l permet I'élaboration
des hypothéses prospectives d'immatriculations nouvelles par catégories de véhicules. L'IFSTTAR envisage
¢galement d'élaborer d'autres scénarios d'évolution des parcs.

Immatriculations annuelles < (c) Tendances
selan les technologies (a) prospectives

Statisticues externes Probabilites de | _ __ ____
parc total, &ge,. .. survie (a)

1\

D Parc statique

Donnéas
de cadrage

Kilométrages
annuels (a)

Sratisticues externes
km annuels, trafic,..

A
______________________ e {d) Données complémentaires
coqulhnn « Répartition spatiale du trafic
technologique du * Vilesses de circulation
parc en circulation + Hypothéses utilisation
I_> Calculs d'emissions
de polluants

Figure 1: Schéma de principe de la détermination de la composition des parcs
automobiles et trafics selon les caractéristiques technigues détaillées des
véhicules, en vue des calculs d'émission de polluants.

(a) données de base entrant dans le calecul ; (b) donndes de cadrage, ajustement
éventuel sur des statistigues externes ; (¢) tendances prospectives ; (d) autres
données nécesgaires aux calculs d'émission

Hllustration 3: Schéma de principe de la détermination d'un parc,; Source : Elaboration des données de parc
automobile, Rapport IFSTTAR-LTE 2013
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@ Les fonctionnalités prises en compte sont :

* Le calcul des émissions a chaud.
* Le calcul des sur-émissions a froid pour les VL.

1 est important de ne pas négliger les sur-émissions a froid. En effet, ces émissions sont conséquentes surtout
en milieu urbain ou la majorité des distances parcourues le sont a froid. Par exemple, les pots catalytiques
mettent un certain temps avant de fonctionner « normalement », durant ce laps de temps, les émissions en
polluants sont plus élevées.

Le facteur béta (B) est un facteur multiplicatif appliqué aux émissions a chaud pour la fraction de roulage
parcourue a froid par les véhicules. Il correspond a la proportion de kilométres parcourus a froid, qui dépend
d'une longueur moyenne de trajet ('ADEME préconise 12 km pour la France).

L'outil CopCete propose par défaut une valeur de f = 0.3, issue le 'application de la longueur moyenne ci-
dessus. En I’absence de données particuliéres sur les longueurs de déplacement, spécifiques a la région, c’est
cette valeur qui est utilisée.

* Le calcul des émissions par évaporation pour les VL.

* La prise en compte de la pente/rampe pour le trafic PL, lorsque la zone étudiée le justifie.

L'outil CopCete fonctionnant dans un tableur, le nombre de trongons qu'il est possible de traiter en une fois est
limité a environ 4 000. Pour contourner cette limite d'utilisation qui est largement dépassée avec des bases de
données régionales (pouvant dépasser 100 000 arcs comme en Aquitaine par exemple), un utilitaire a été
développé.

I1 consiste a batir des tables de facteurs d'émission « agrégés » par type de véhicules (VP, VUL, PL), selon la
vitesse de circulation et la rampe/pente pour les PL, pour l'année considérée, a partir de CopCete. Ces tables
sont ensuite utilisées sous Maplnfo pour réaliser les calculs pour chaque trongon et permettent d'intégrer les
résultats dans la base de données.

4 Déclinaison des résultats

Les principaux résultats sont des quantifications de consommation énergétique et d'émissions de CO; et de
polluants.

L'exploitation de ces résultats permet de mettre en évidence des points spécifiques a la région étudiée, de
réaliser des comparaisons entre territoires, de confirmer, infirmer ou rétablir des idées pré-congues.

Ces résultats peuvent aider le commanditaire a orienter les pistes de réflexion pour établir les scénarios
prospectifs qu'il souhaite évaluer.

L'ensemble des quantifications peut étre décliné selon différentes approches et permet d'établir des indicateurs :
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' approche géographique

= région

= département

= Communeg

* agglomération

* intercommunalité
* périmeétre de PTU

» périmetre de SCOT

o type de voirie

* autoroutes

= nationales

* départementales
* autres réseaux

md type de véhicule

s VL
- VUL
. PL

ml Nature du trafic

» trafic de transit
* trafic d'échange
« traficinterne a la région

.

OO

résultats annuels

= consommation energetique en tep
* émissions de CO, en tonnes

« émissions de NOx en tonnes

* émissions de COVYNM en tonnes

« émissions de PM10 en tonnes

efficaciteé énergétique

» en gep/véh km
» en gep/voyageur.km
» en gep/tonne.km

efficacite environnementale

» en gCO,/veh km
* en gCO,/voyageur.km
= en gCO,/tonne. km

ratio

* kg/habitant
« tonne/km de voirie
e kg/km?

autres analyses...

Des approches spécifiques peuvent étre réalisées a la demande et lorsque des données particuliéres peuvent étre
exploitées, par exemple sur les transports collectifs urbains et/ou interurbains, périmétres particuliers...

Les ratios ¢établis permettent également des comparaisons inter-régionales, lorsque des bilans y ont été réalisés

avec la méme méthode.

Les transports en commun sont inclus dans les poids lourds. De ce fait, les voyageurs x km sont comptés dans

les tonnes x km. (cf. §1.5 -).

L’indicateur kg par habitant est a utiliser avec précaution car il sera compris comme étant 1’émission moyenne
d’un habitant pour se déplacer ce qui n’est pas le cas de I’indicateur calculé qui englobe le

trafic de transit.

L'outil développé étant sous format SIG, des cartographies viennent illustrer les différents résultats, ainsi que
différents graphes — cf. § 1.6 - avec des exemples de représentation.
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1.5 - Approche spécifique des TC

L’estimation de 1’énergie consommée par les véhicules de transports collectifs urbains, et les émissions
associées, est basée sur les données de I’enquéte annuelle CERTU sur les réseaux urbains de province. Les
résultats de cette enquéte permettent de connaitre pour chaque réseau les données d’exploitation et tout
particuliérement les kilométrages annuels effectués par les véhicules et les vitesses commerciales.

Le bilan énergétique et environnemental a été établi a 1’aide du logiciel IMPACT-ADEME V.2. Cependant, cet
outil ne permet pas de prendre en compte les spécificités des réseaux, a savoir 1’utilisation de carburant autre
que le gasoil (diester, GNV.E ). La vitesse moyenne utilisée dans le calcul est la vitesse commerciale.

Les données réelles de consommation qui ont été fournies ponctuellement n’ont donc pas été utilisées dans les
calculs qui apparaissent ci-dessous afin d’avoir la méme approche pour tous les réseaux.

Nota : les résultats énoncés sont englobés dans les résultats du mode routier. Ils constituent un zoom
spécifique.

Exemple de la région Poitou-Charentes

Plusieurs réseaux ont fait 1’objet de cette approche, représentant chacun des longueurs de ligne et une population
desservie trés variable :

Périmetre de transports urbains km
2007 Nb de longueur . voy.km type de carburant
. population | parcourus
communes | réseau (km)

2007 2007 1999 2007 2007 2007
Angouléme 15 244 108 356 4 587 000 2,0]100 % diester avec FAP
La Rochelle 18 254 144 705 3444 000 1,8]gasoil et diester
Saintes 4 45 31979 494 000 1,9]non précisé
Royan* 31 498 67 518 185 000 0,4|gasoil euro IV
Niort 29 403 99 429 1792 000 1,7|gasoil euro IV
Poitiers 12 240 130 109 5 541 000 2,5|60 % GNV et 40 % gasoil
Chatellerault 12 342 55 211 988 000 2,0]100 % diester

source : CERTU
FAP : filtre a particules
*: I'année 2007 est la premiere année renseignée dans I'enquéte CERTU - il existe des incertitudes sur ces données

2007 vitesse consommation CcO2 COVNM PM

commerciale | tonne diesel kg kg kg
|Angouléme 23,7 1620 5082 000 41 920 4700 1569
La Rochelle 23,8 1220 3815 700 31470 3 500 1178
Saintes 22,5 180 557 900 4620 531 175
Royan 28,9 60 188 300 1530 150 55
Niort 18,6 710 2 206 400 18 590 2 400 734
Poitiers 19,5 2130 6 665 400 55910 7 000 2182
Chatellerault 19,7 380 1188 500 9970 1300 389

En fonction de la date de mise en circulation des véhicules lourds, ils doivent respecter des normes européennes
(c¢f. Erreur : source de la référence non trouvée).

Des fiches pour chaque filiére technologique ont été réalisées par la Fédération Nationale des Transports de
Voyageurs en collaboration avec I’ADEME, permettant des comparaisons entre les différents carburants
utilisables par les autocars (cf- Glossaire pour la définition de chaque carburant), en référence a la norme Euro 3
(applicable a la date d’¢laboration de ces fiches — parution avril 2007).
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Tableau comparatif des filieres multicriteres pour les autocars

Impact sur la santé Gaz 3 Cotts Perception

effet de
co | HC | NOx | Particules | “seme | Investissement | Exploitation | Fiabilité | Bt onc "

Image

Gazole
10 ppm

Diester

Emulsion

Ethanol -

FAP

DeNOy

GNV

GPL

Electrique

Hybride

Pile a
combuslible

Légende
Moins bien que Moins bien que P Mieux que
Diesel Euros 3 Diesel Euro 3 Egel Diessl Euro 3 Diesel Euro 3
Source : ADEME

Extrait de Fiches Conseil Environnement — avril 2007 (cf- références complétes dans la bibliographie)

1.6 - Exemple de base de données routiéres

d Présentation générale :

©o La base de données géographiques descriptives du réseau routier est composée d'éléments vectoriels (les
arcs) et de données attributaires. Les arcs représentent le réseau routier, issus de la BD CARTO®. Les
données attributaires associées aux arcs sont issus de la BD CARTO® et des données de trafics véhicules
légers (VL) et poids-lourds (PL) recueillies auprés des services de I'Etat (DIR, DDT), des sociétés
d'autoroutes, des conseils généraux et des collectivités territoriales. Lorsque les données n'étaient pas
disponibles, des hypothéses ont été faites par le CETE Sud-Ouest a titre d'expert. Les trafics sont exprimés
en TMJA.

o Les données de trafics VL et PL sont rapportées a une vitesse de circulation attribuée a chaque arc du réseau
calculée en fonction du TMJA par type de véhicule et par type de voies via un utilitaire TransCAD®
(calculs a partir des courbes débit/vitesse).

© Les calculs des émissions de polluants et de CO, ont été réalisés a partir de l'exportation des trafics et des
vitesses en charge VL, VUL et PL dans le logiciel Impact -AdemeV2 — SIG (modéle des émissions
COPERT III).

4 Format des données

© Les données sont structurées selon le tableau page ci-apres,
©  Source des données :

= IGN : Une couche d’arcs contenant la géométrie des lignes du réseau routier issue de la
BD CARTO® décembre 2007.
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= Projection utilisée : Lambert II Carto — Paris <=V7.5.

= Trafics en TMJA pour l'année 2007: DIR, DDT, sociétés d'autoroutes, conseils généraux et
collectivités territoriales.

= Autres données : émissions de polluants (NOx, PM10, COVNM, CO, COV) et de CO, par
calcul.

o Exhaustivité et cohérence logique : Données de trafics exprimés en TMJA pour l'année 2007 :
trafics réels et hypothéses lorsque la donnée n'était pas disponible.

d Exemple

© En noir, les champs existants initialement dans la BD Carto® et en bleu, les champs créés.

CHAMP TYPE DESCRIPTION

ID-TRRTE Texte |ldentifiant IGN du trongon de route

Cet attribut matérialise une hiérarchisation du réseau routier basée, non pas sur un

VOCATION Texte critere administratif, mais sur I'importance des trongons de route pour le trafic routier.
NB_CHAUS Texte |[Nombre de chaussées
NB_VOIES Texte |Nombre total de voies

ETAT Texte |Etat physique

ACCES Texte |Accés

POSITION Texte |Position par rapport au sol

VERT Texte |Appartenance au réseau vert

SENS Texte |Sens de circulation
NBV_MON Texte rl:lé)erlr}(tj)rli it(i’;al \\iziressnisulc.‘aﬁcnh;-ussée montante, celle ou la circulation se fait dans le sens
NBV_DES Texte Nombre de voies de la chaussée descendante, celle ou la circulation se fait dans le

sens nceud final vers nceud initial.

Cet attribut permet de distinguer les trongons en fonction de leur utilisation potentielle
USAGE Texte |pour la description de la logique de communication et/ou une représentation
cartographique

Uniquement pour les trongons en construction, mois et année de prévision de mise en

DATE Texte .
service.

Il s'agit de la traduction de la relation topologique participant a la gestion de la logique

ID_SOM_| Texte du parcours du réseau routier : elle précise le nceud initial du trongon routier.

Il s'agit de la traduction de la relation topologique participant a la gestion de la logique

ID_SOM_F Texte du parcours du réseau routier : elle précise le noeud final du trongon routier.

Il s'agit de la route a laquelle appartient le trongon routier. Si le trongon n'appartient pas

ID_ROUTE Texte |3 une route, ID_ROUTE = 0,

Seuls les noms de ponts, viaducs, tunnels sont portés par les trongons. Les autres

TOPONYME Texte i A . ; .
toponymes sont portés par les itinéraires routiers (voir plus loin).
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CHAMP TYPE DESCRIPTION
NUMERO Texte |[Numéro de la route
CLAS_ADM Texte |Classement administratif
GESTION Texte |[Numéro du département gestionnaire de la route
N Rattachement a une zone géographique (cf. valeurs d'attributs) et utilisée pour
umero_zone A )
— I'estimation des trafics manquants
ZONE Texte Typologie de la zone a laquelle appartient I'arc renseigné (urbain ou interurbain) a partir

de l'occupation du sol (référence a la base de données Corine Land Cover)

CLE_PASSAGE

Constituée a partir des champs Zone, Vocation, Nb_voies, acces, nbv_mon, nbv_des et
class_adm, elle permet le calcul des temps de parcours par application de la
méthodologie TransCAD®

Type-SETRA_VDF

Type de voies dans TransCAD®

Setra_Nom_route

Dénomination des types de voies dans TransCAD®

VITESSE_A_VIDE_ VL

Vitesse théorique des VL issue de TransCAD®

VITESSE_A_VIDE_ PL

Vitesse théorique des PL issue de TransCAD®

Distance

Longueur de l'arc en km

TMJA_TV 2007

Trafic moyen journalier annuel 2007 tous véhicules

Pourcentage_PL_2007

Part des poids-lourds sur I'arc considéré par rapport au trafic total (0,05 correspondant a
5% de PL parmi le trafic tous véhicules)

TMJA_VL_2007

Trafic moyen journalier annuel 2007 Véhicules légers (VL comprenant les véhicules
particuliers — VP et les véhicules utilitaires légers — VUL)

TMJA_PL_2007

Trafic moyen journalier annuel 2007 Poids-lourds (PL), y compris les autocars

Vitesse_charge_ VL

Vitesse théorique des VL issue de TransCAD®

Vitesse_charge_ VUL

Vitesse théorique des VUL issue de TransCAD®

Vitesse_charge_ PL

Vitesse théorique des PL issue de TransCAD®

Conso_Ess

Résultats des consommations énergétiques essence, exprimés en g/jour

Conso_Ess_VL

Résultats des consommations énergétiques essence pour les VL, exprimés en g/jour

Conso_Diesel

Résultats des consommations énergétiques diesel tous véhicules, exprimés en g/jour

Conso_Diesel vl

Résultats des consommations énergétiques diesel pour les VL, exprimés en g/jour

Conso_Diesel_pl

Résultats des consommations énergétiques diesel pour les PL, exprimés en g/jour

cOo2 Résultats des émissions de CO.tous véhicules, exprimés en g/jour
CO2vl Résultats des émissions de CO, véhicules légers, exprimés en gl/jour
CO2pl Résultats des émissions de CO. poids-lourds, exprimés en g/jour

NOx Résultats des émissions de NOx tous véhicules, exprimés en g/jour
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CHAMP TYPE DESCRIPTION
NOxvl Résultats des émissions de NOx véhicules Iégers, exprimés en g/jour
NOxpl Résultats des émissions de NOx poids-lourds, exprimés en g/jour
PM Résultats des émissions de PM 10 tous véhicules, exprimés en g/jour
PMvl Résultats des émissions de PM 10 véhicules légers, exprimés en g/jour
PMpl Résultats des émissions de PM 10 poids-lourds, exprimés en g/jour
COVNM Résultats des émissions de COVNM tous véhicules, exprimés en g/jour
COVNMvI Résultats des émissions de COVNM véhicules légers, exprimés en g/jour
COVNMpl Résultats des émissions de COVNM poids-lourds, exprimés en g/jour
EquiCO2 Résultats des émissions totales tous véhicules exprimés en g/jour équivalent CO,

SECTORISATION (exemple de la région Poitou-Charentes)

CHAMP VALEUR TRADUCTION SEMANTIQUE

Numéro de 10 département Charente hors SCOT Angouléme
zone

Numéro de 1 aire du SCOT Angouléme
zone

Numéro de 20 département Charente maritime hors CA La Rochelle et CC
zone Saintes

Numéro de 21 communauté d'agglomération de La Rochelle
zone

Numéro de 22 communautés de communes du Pays Santon
zone

Numéro de 30 département Deux Seévres hors CA Niort
zone

Numéro de K| communauté d'agglomération de Niort
zone

Numéro de 40 département Vienne hors SCOT
zone

Numéro de 41 aire du SCOT Poitiers Chatellerault
zone
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2 - Mode ferroviaire

La quantification des émissions de polluants du transport ferroviaire s'appuie sur les trafics constatés par type de
traction et la reconstitution des consommations énergétiques s'y rapportant auxquelles s'appliquent des facteurs
d'émissions conventionnels issus du rapport OMINEA® pour les énergies fossiles et du Bilan Carbone® de
I'"ADEME pour I'utilisation de 1'électricité.

La prise en compte des émissions résultant de la consommation d'électricité est un point de méthode important

(cf- point vigilance du .§4 - chapitre d'introduction de la méthode).

d Méthodologie générale :

Décomposition de chaque étape

Recueil de données  |Aupres de la direction régionale de la SNCF, de RFF et du Conseil Régional

Analyse et conversion |Analyse des données recueillies :

Recoupement selon les différentes sources afin d’étre le plus exhaustif (SNCF est le
principal opérateur mais pas unique).
Distinction selon le mode de traction et le type de service.

Calcul des émissions |Deux calculs distincts sont réalisés :

- une estimation globale des consommations énergétiques et des émissions de CO, est
réalisée a partir de ratio transmis par la SNCF, a savoir :

mode électrique : 9 KWh/km et 40gCO/KWh soit 0.36 kgCO,/km

mode thermique : 1.67 1/km soit 4.4 kgCO»/km

sur I’ensemble du trafic (voyageurs/marchandises, tous types de service).
Application des facteurs d’émission pour la traction thermique (¢f. ci-apres).

- pour le trafic régional voyageurs, les données du Conseil Régional permettent une
approche fine par type de matériel utilisé.

Ainsi, sont reconstituées les consommations énergétiques de 1’ensemble du service a
partir des consommations unitaire de chaque type de matériel.

Application des facteurs d’émission du gasoil — source OMINEA
CO,: 3 140 kg/tep
NOx : 39.48 kg/tep
COVNM : 4.65 kg/tep
PMy : 4.87 kg/tep
Calcul des efficacités (g/voy.km)

Controle Controle de cohérence des résultats, comparaison avec les valeurs moyennes
nationalesE
Résultats Valorisation des résultats obtenus par consommation énergétique, nature d’émission

SOMINEA : organisation et méthodes des inventaires nationaux des émissions atmosphériques en France — rapport d'inventaire national — publication
annuelle en février
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2.1 - Recueil de données

L'objectif est de reconstituer l'ensemble des circulations et des consommations énergétiques des matériels

roulants sur le réseau ferroviaire régional, qu'il s'agisse de transport de voyageurs ou de marchandises, et haut le
: 7

pied’.

Afin de collecter 1'ensemble des données nécessaires a la reconstitution des consommations énergétiques, des
fiches de recueil de données ont été établies — cf. annexe 2.

4 Les données a collecter sont de différentes natures :

* Le réseau ferré et ses caractéristiques : lignes de chemin de fer traversant le territoire régional, la longueur
de chaque section (en km) comprise a 'intérieur de la région, le type d'énergie de propulsion (¢électrifiée ou
thermique).

* Le nombre de trains circulant par section de ligne, sur une année : a obtenir aupres des différents opérateurs
ferroviaires.

* Le type de matériel utilisé pour assurer chaque circulation.
* La consommation en litres de gasoil/km et/ou en kWh/km de chaque couple « matériel/circulation ».

* Le nombre de voyageurs annuel / tonnage de fret.

L'unité des données est hétéroclite (consommation sur une ligne, consommation d'un type de train associ¢ au
nombre de trains de ce type circulant sur une ligne, etc.).

La BD Carto® de I'IGN peut constituer, avec son théme « réseau ferré » une premicre approche des données
caractéristiques du réseau ferré. Cependant, il est nécessaire d'obtenir des données « consolidées » auprés de
RFF.

L'optimum serait de connaitre pour chaque section de ligne et pour chaque circulation de train, le matériel utilisé
avec sa consommation unitaire sur cette section, le nombre de passagers et/ou le tonnage de marchandises
transportées. En effet, il est intéressant d'avoir une approche la plus détaillée possible afin de déterminer les
efficacités énergétiques et environnementales de chaque ligne.

Tenir compte des particularités locales, par exemple, 1'adjonction de 2 machines de type autorail X 73500 pour
assurer des liaisons nécessitant une capacité supérieure a une unité (64 places) et donc une consommation
double, ou encore des surconsommations liées au relief — exemple la ligne desservant Le Mont Dore (63).

Ces données sont accessibles aupres de :

*  RFF pour les caractéristiques des réseaux ;

* les opérateurs ferroviaires (SNCF, OFP,...) pour les circulations, les consommations unitaires spécifiques et
les usage(r)s — voyageurs / tonnage ;

» le Conseil Régional, AOT, pour les TER.

Remarque : Depuis la mise en concurrence de la SNCF, il est plus difficile d'obtenir les données, contrairement
a celles des TER. Les données de nombre de voyageurs par train ou par kilométre sont connues des
gestionnaires. Toutefois, elles ne sont pas communiquées pour des raisons de sécurité ou de concurrence.

Le calcul des ratios (voy.km par ligne) pourrait étre demand¢é aux gestionnaires, dans le cadre de l'article
L.1211-5 du code des transports.

"Haut le pied : désigne tout déplacement non commercial d'un véhicule sur le réseau, en raison de contraintes d'exploitation.
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d Analyse et conversion des données

Différentes sources sont utilisées afin d’étre le plus exhaustif possible (la SNCF est le principal opérateur mais
n'est pas unique).

Ensuite, la distinction des données de circulation et de consommation selon le mode de traction (électrique ou
thermique) et le type de service (voyageur ou marchandise) est réalisée.

2.2 - Mode de calcul des émissions

La reconstitution des consommations énergétiques repose donc sur l'exploitation des données de circulation sur
le réseau ferré régional.

d Les consommations globales sont reconstituées a partir des kilométrages parcourus et des
consommations unitaires.

Une estimation globale des consommations énergétiques et des émissions de CO, est réalisée a partir de ratio
transmis par la SNCF sur I’ensemble du trafic (voyageurs/marchandises, tous types de service), a savoir :
- mode électrique : 9 KWh/km

- mode thermique : 1.67 1/km

Une estimation détaillée par ligne TER est réalisée chaque fois que les données sont accessibles.

d Les émissions globales sont obtenues par application des facteurs d'émission aux consommations
globales.

Ainsi, sont reconstituées les consommations énergétiques de I’ensemble du service a partir des consommations
unitaires de chaque type de matériel. Ensuite, les facteurs d'émission du gasoil sont appliqués.

Traction
Facteurs d'émission B
Electrique Thermique
Consommations 9kWh/km* Selon machine si connu ou 1,671/km*
84 g/kWh (contenu CO, du kWh du Bilan
L. Carbone®) 8 .
Emissions de CO: | 44 w1oWh (ratio issu de la note ADEME 14 janvier 3 097 kgltep” (source : OMINEA)
2005)
Emissions de NO, ND 39,47 kgltep (source : OMINEA)
Emissions de COVNM ND 4,65 kg/tep (source : OMINEA)
Emissions de PM;, ND 4,85 kg/tep (source : OMINEA)

*consommation unitaire fournie par la SNCF.

La prise en compte des émissions résultant de la consommation d'électricité est un point de méthode important
(cf. point vigilance du .§4 - chapitre d'introduction de la méthode). Le choix des intensités carbone du kWh
¢lectrique notamment est un point de méthode important. L’ Agence Internationale de I’Energie indique une
valeur de 90gCO/kWh pour 2009 publiée dans un rapport de 2011 en ligne sur son site. L’ADEME a publié
une note qui date de 2005 (en ligne sur internet) préconisant la valeur de 40gCO,/kWhe en moyenne. Le CGDD
utilise des valeurs de 65gCO,/kWhe pour 2010 et 43gCO,/kWhe pour 2020 en citant les sources « RTE et
calculs CGDD » et dans son rapport « Les véhicules électriques en perspective — analyse cofits avantages et
demande potentielle », Etudes et documents, CGDD mai 2011.

*Tep : tonne équivalent pétrole
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Les facteurs d'émissions pour les tractions thermiques sont des facteurs d'émissions moyens suivant la
consommation de carburant ne tenant pas compte des différences entre les machines (age, entretien, etc.)

Hypotheses :

e Il a été décidé d'appliquer la valeur du contenu CO, du kWh issue du Bilan Carbone® aux consommations
¢lectriques des transports de la région afin que la solution du « tout électrifié » ne soit pas la seule solution
retenue pour la diminution des émissions de GES. En effet, cette solution pourrait entrainer des émissions
de GES dans d'autres régions.

*  Seules les émissions de GES liées a la consommation d'énergie sont quantifiées. Ne sont pas prises en
compte celles liées a 1'abrasion, l'usure des rails.

* La répartition des circulations ferroviaires par mode de traction sur les lignes électrifiées n’est pas toujours
précise. Parfois, la SNCF communique une clé de répartition par région sur les lignes électrifiées. Cette
répartition semble amener a une surestimation du trafic par traction thermique, mais par manque de données
plus précises, elle sera appliquée.

La prise en compte des consommations détaillées des engins de traction réellement utilisés par le service
régional (TER) a pour effet de diminuer les émissions par comparaison aux résultats globaux qui font référence
a des ratios moyens tous types de trafics confondus (le trafic de marchandises ayant tendance a générer des
consommations moyennes supérieures de par la nature des convois).

L’approche spécifique menée sur les trains régionaux permet d’appréhender les pratiques locales et, donne ainsi
la possibilité de tester finement divers scénarios.

Pour le trafic régional de voyageurs, les données du Conseil Régional permettent une approche fine par type de
matériel utilisé.

4 Déclinaison des résultats

Les résultats sont :
— des quantifications de consommation énergétique et d'émissions de CO, et de polluants ;

— des efficacités (quantité¢ de CO, par voyageur/km), si la finesse des données recueillies le permet.

Lorsque les données voyageurs sont connues, les efficacités peuvent &tre déclinées par type de service (TGV,
grandes lignes, TER) voire par lignes ou sections de ligne. Il en est de méme pour l'approche « marchandises ».

Si les données locales ne permettent pas cette approche, des ratios nationaux peuvent étre utilisés. Dans ce cas,
les limites d'interprétation des résultats sont importantes et ne permettent pas la comparaison entre différents
modes de transports.

Les valeurs nationales utilisables sont :

* la note méthodologique de calcul des émissions de CO, associées aux déplacements — éco comparateurs
voyages-sncf.com — version 3 de septembre 2009 qui présente des émissions moyennes par voyageur X
km:
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Donnees transport ferroviaire de voyageur

Facteur

d’'emission
moyen (gC0z/voy.km)

Gv 22.3
TRN 33.1
TER 59.9

Ces données sont basées sur des taux de remplissage moyen des trains TGV, TRN et TER.

Sources :

Bilan carbone 2009 SNCF

* le rapport public thématique de la Cour des Comptes sur le « transfert aux régions du transport express

régional TER » de novembre 2009, qui donne des taux d'occupation moyen (année 2006) :

— 26 % pour les TER ;

— 48,9 % en 2006 pour les autres trains grandes lignes ;

— 69,2 % pour les TGV.

* 1'étude « efficacités énergétique et environnementale des modes de transport » Janvier 2008 — Deloitte :

¢tude réalisée pour le compte de 'ADEME.
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Afin d'illustrer les résultats, des cartographies sont réalisées avec les consommations ou émissions moyennes au

km par ligne.
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3 - Mode maritime

L'ensemble des ports de la région, générant un trafic marchand est étudié.

Hypotheses :

* La péche et la plaisance sont exclues du bilan régional lié aux transports. En effet, la péche est considérée
comme une activité économique (cf. rapport OMINEA, dans lequel cette activité est incluse dans le secteur
« agriculture — sylviculture — activités halieutiques ») et la plaisance est assimilée & une activité de loisir.

* La quantification des consommations énergétiques et des émissions polluantes du transport maritime dans
une région porte uniquement sur la navigation marchande, qu'elle transporte des voyageurs ou des
marchandises.

* Les trafics pris en compte se limiteront aux eaux territoriales, soit a une distance de 12 miles nautiques’,
arrondie a 22,2 km.

Ce choix, différent de celui utilisé au niveau national, est justifié par 1'approche territoriale et par la spécificité
de ce mode de transport. En effet, l'affectation au port d'origine ou de destination, des émissions d'un navire de
marchandises peut étre trés inégalitaire : par exemple, ou doit-on affecter les émissions d'un navire qui effectue
une traversée de I'Atlantique et fait escale dans deux ports frangais? Si la totalité des émissions de la traversée
est affectée au premier port atteint, et seulement les émissions de la liaison de type « cabotage » au 2°™, méme
si le tonnage chargé/déchargé au premier est trés limité, il sera fortement pénalisé par cette approche.

11 est rappelé que l'objectif du bilan régional li¢ aux transports est de quantifier les émissions, identifier les
enjeux et tester des scénarios d'évolution, et non, comme les inventaires nationaux, répondre a des exigences
méthodologiques permettant de les sommer entre eux.

* La méthodologie utilisée s'appuie sur le rapport « étude de I'efficacité énergétique et environnementale du
transport maritime » réalisée par de nombreux partenaires (ADEME, MEEDDAT) en date d'avril 2009,
qui, a partir d'une typologie de navire (catégorie/type/capacité) et son profil d'exploitation, établit des
efficacités énergétique et environnementale moyennes.

Cette méthode, basée sur des ratios moyens, ne permet pas toutefois la comparaison des efficacités énergétique
et environnementale des différents modes de transport propres a la région étudiée.

4 Méthodologie générale (exemple de la région Poitou-Charentes):

Décomposition de chaque étape

Recueil de données Aupreés des ports, des observatoires régionaux des transports, des CCI
Analyse et conversion Analyse des données recueillies : forme et nature pouvant étre trés variable
Exemple :

- dans les données du port de La Rochelle, les données recueillies font état du
« volume taxable » de chaque navire,

- pour le port de Rochefort, c’est par interview que la capacité des navires a été
déterminée (caractéristiques d’acces au port limitant la capacité des navires)

Définition pour chaque navire de sa capacité de chargement (tpl) a partir des
données connues (volume taxable, masse volumique de la cargaison,E ).

Classification A partir du « tpl » déterminé pour chaque navire et la nature de la cargaison,
identification de la typologie de navire correspondante (cf. tableau ci-apres).

Un mile nautique équivaut a 1 852 métres.
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Calcul des émissions

Application des efficacit¢é ¢énergétique  (gep/tonne.km), et efficacité
environnementale (gCO/tonne.km et gNOx/tonne.km, cf tableaux 5 a 7) a chaque
navire.

Il a été retenu d’utiliser les « profils moyens » - le profil d’exploitation moyen
correspond a une situation ou 50 % des trajets se font « a plein» et 50 % « a
vide » : situation plutét commune dans 1’exploitation des navires.

Ces coefficients s’appliquent a la capacité du navire/2 (pour prendre en compte la
notion de profil moyen) * 22.2 km (distance moyenne parcourue dans les eaux
territoriales) * 2 (entrée + sortie).

Pour estimer les émissions des autres polluants, les calculs seront réalisés a partir
des consommations énergétiques et application des facteurs d’émissions du rapport
OMINEA.

L’hypothese retenue sur la qualité de carburant est 1’utilisation du fioul lourd.
Les facteurs d’émissions utilisées sont :

COVNM : 68 g/G] 2 846 g/tep

PMyo : 139 g/GJ] 5818 g/tep

avec 1 tep équivalent a 41.855 GlJ.

Controle

Controle de cohérence des résultats entre navires, entre différents portsE

Résultats

Valorisation des résultats obtenus par nature d’émission, par tonne de
marchandises transportées.

3.1 - Recueil de données

Apres identification des ports implantés sur le territoire régional, il s'agit de collecter les données disponibles
pour chaque escale réalisée dans ce(s) port(s) pour caractériser les navires, conformément a la typologie
¢laborée dans 1'¢tude référence.

Afin de collecter l'ensemble des données nécessaires a la reconstitution des consommations énergétiques, des
fiches de recueil de données ont été établies — ¢f. annexe 2.

d Données a collecter pour chaque typologie de navires :

* Le type de navire : la typologie se définit a partir de la catégorie des navires — vraquiers, pétroliers,
transporteur de produits pétroliers, méthaniers, gaziers, porte conteneurs, ferry et roulier, et de leur
capacité (cf. tableau 3) ;

* Le nombre d'escales par type de navire ;

*  Pour pouvoir approfondir 'activité du port :

— le type de cargaison ;

— le tonnage de marchandises (ou nombre de passagers) chargé et/ou déchargé ;

— l'origine et la destination.
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CATEGORIE TYPE CAPACITE
Capesize 180000 tpl
Fanamax 75 000 tpl
MAVIRES VRAQUIERS Hamdymax 52 000 tpl
Handysize 28 500 tpl
Petit vraguier [ fluvio-maritime 5 a6 000 tpl
wLCC 300 000 tpl
MAVIRES PETROLIERS ]
Aframax 100 000 tpl
TRANSPORTEURS DE Handy product 37 000 tpl
PRODUITS PETROLIERS | Petit product tanker 16 000 tpl
NAVIRES METHANIERS MMéthanier Diesel 145 000 m3
Methanier Turbine 145000 m3
Petit GPL 6500 m3
MAVIRES GAZIERS VLGC 53 000 m3
PC 800 evp 10 000 tpl
NAVIRES PORTE 5550 0 S05a01p
COMNTEMEURS
PC S 500 evp 73 500 tpl
PC 9 500 evp 115000 tpl
6 300 tpl
Ferry de nuit Cabrines / 2000 pax
100 ml
) 5700 tpl
FERRY Ferry de jour 1900 pax
3 800 tpl
Navire Ho-Pax 1000/1500 pax
2000 ml
5 900 tpl
MAVIRE ROULIER RoRo 2000 mi

Tableau 3: Typologie de navires (extrait de « étude de l'efficacité énergétique et
environnementale du transport maritime »)

Ces données sont a demander aupres des gestionnaires des ports :

» grand port maritime ;

* chambre de commerce et d'industrie (CCI) ;

* etc.

Il est possible cependant, de rencontrer des difficultés dans le recueil des données. C'est pourquoi, le type de

navire peut étre déterminé a partir de son tonnage et de sa catégorie.

d Détermination du type de navire

Le type de navire (type = catégorie + capacité) n'est pas toujours renseigné. Dans ce cas, il est déterminé par son
«tpl'”» : tonnage = volume taxable (m’) x masse volumique de la marchandise transportée connue.

Les intervalles du Tableau 4 ont été déduits a partir de la capacité définie dans le tableau 3.

"Tpl : tonnes de port en lourd. Capacité de chargement en poids d'un navire. Nombre de tonnes qu'un navire peut transporter y compris les
approvisionnements et les soutes qu'il faut enlever si I'on veut connaitre la "charge utile".
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Catégorie Capacité Intervalles
180 000 tpl > 150 000 tpl
75000 tpl 60 000 a 150 000 tpl
Vraquiers 52 000 tpl 45000 a 60 000 tpl
28500 tpl 10 000 a 45 000 tpl
5-6000 tpl <10 000 tpl
300 000 tpl > 200 000 tpl
Pétroliers
100 000 tpl > 75000 a 200 000 tpl
Transporteurs de produits 37000 tpl > 25000 a 75 000 tpl
pétroliers 16 000 tpl < 25000 tpl
65 000 m?
Gaziers Non utilisé a ce jour
53000 m?
Porte conteneurs Utilisation de la valeur médiane car pas de précision
Ferry Utilisation d’'une valeur moyenne car pas de précision

Tableau 4: Intervalles pour la détermination de la capacité d'un navire

3.2 - Mode de calcul

Hypothese :

L'estimation de la consommation énergétique est établiec a partir de « l'efficacité énergétique générale
marchandises » pour un profil moyen : le profil d'exploitation « moyen » correspond a une situation ou 50% des
trajets se font « a plein » et 50% « a vide » (situation plutét commune dans l'exploitation des navires et relative a
I'énergie primaire utilisée par le navire appelée « du réservoir a la roue »).

4 Les émissions sont obtenues par application d'un coefficient pour chaque type de navire

Pour chaque type de navire correspond un « coefficient » en gep''/tonne.km. (cf. colonne « EFFICACITE
ENERGETIQUE Profil moyen » du tableau 5).

Ce coefficient est appliqué a la capacité du navire/2 (pour prendre en compte la notion de profil moyen) * 22,2
km (distance moyenne parcourue dans les eaux territoriales) * 2 (entrée + sortie du port).

Il sera procédé de la méme facon pour l'efficacité environnementale (gCO,/tonne.km et gNOx/tonne.km, cf
tableaux 6 et 7).

L'application de facteurs d'émission est utilisée pour l'estimation des autres polluants (COVNM et particules).

La qualité du carburant influe sur les émissions et tout particuliérement sur celles des particules, pouvant aller
du simple (essence) au double (fioul lourd).

''gep : gramme équivalent pétrole
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a

TONNAGE TOTAL TOTAL
ANNUEL MOYEN | CONSOMMATION | CONSOMMATION EFFICACITE EFFICACITE
i MARCH:&NDISES ANNUELLE HFO + | ANMNUELLE HFO + ENER_GETlQUE‘ ENERGETIQU E
MDO MDO Profil moyen Profil optimisé
(M de tonnes/ Profil moyen Profil optimisé (gep/tonne.km) (gepftonne.km)
milles) (tonnes) (tonnes)

TYPE
VRAQUIERS
Capesize 180 000 tpl £ 888 13 638 13739 i i 0,9
Panamax 75 000 tpl 3070 3190 8 565 1.4 1,7
Handymax 52 000 tpl 1676 4678 5 063 1,5 1,1
Handysize 28 500 tpl 781 4 635 4 843 3,2 2,6
Petit vraquier /
fluvio-maritime 5- 6 000 tpl 179 1725 1169 52 2,6
PETROLIERS
VLCC 300 000 tpl 13651 23 978 25534 0,9 0,8
Aframax 100 000 tpl 4794 12 361 12 983 1,4 1,1
TRANSPORTEURS
DE PRODUITS
PETROLIERS
Handy product 37 000 tpl 986 9312 9360 7 | 4
Petit product
tanker 16 000 tpl 365 4704 4744 6,9 5,8
GAZIERS
Petit GPL 65000 m3 200 5 475 5 464 14,8 13,9
VLGC 53 000 m3 2824 21174 20926 4,1 3.8
PORTE
CONTENEURS
PC 800 evp 10 000 tpl 470 6 850 7786 7.9
PC 1 600 evp 21500 tpl 1216 13071 13 889 5,8 4
PC 2 200 evp 30 500 tpl 2013 19 250 19 895 5,2 4,6
PC5 500 evp 73 500 tpl 6 400 42 526 43 860 3,6 3
PC 9 500 evp 115 000 tpl 11 141 54 382 56 596 2,6 2,3
FERRY
Ferry de nuit 6300 tpl 167 5611 5245 18.2 9
Ferry de jour 5 700 tpl 280 6 048 5020 b 5 [ 8.6
Navire Ro-Pax 3 800 tpl 104 3838 3 467 20 5.9
ROULIER
RoRo 5900 tpl 356 16 396 18119 25 18.3

Tableau 5: Efficacité énergétique par type de navire; Source Etude de l'efficacité énergétique et environnementale du
transport maritime
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REJETS
ANNUEL DE
REJETS ANNUEL co2 EFFICACITE EFFICACITE
DE CO2 Profil ENVIRONNEMENTALE | ENVIRONNEMENTALE
Profil moyen optimisé Profil moyen Profil optimisé
TYPE TAILLE (tonnes) (tonnes) (g CO2/tonne.km) (g CO2/tonne.km)

VRAQUIERS
Capesize 180 000 tpl 40 606 40 930 3.2 2,7
Panamax 75 000 tpl 25752 27 189 4,6 3,8
Handymax 52 000 tpl 14 222 15 615 4.5 3,5
Handysize 28 500 tpl 13592 14 311 9,4 7.7
Petit vraquier / fluvio-maritime

5- 6 000 tpl 5284 5526 15,9 12,5
PETROLIERS
VLCC 300 000 tpl 84 845 84 195 3.4 2,5
Aframax 100 000 tpl 35777 38 239 4 3,2
TRANSPORTEURS DE PRODUITS
PETROLIERS
Handy product 37 000 tpl 29917 30124 16,4 13
Petit product tanker 16 000 tpl 14 683 14 825 217 18,1
GAZIERS
Petit GPL 6 500 m3 17 404 17 363 a7 44,4
VLGC 53 000 m3 69 579 b8 680 13,3 12,4
PORTE CONTENEURS’
PC 800 evp 10 000 tpl 21 266 24 767 24,4 17,64
PC 1 600 evp 21 500 tpl 38 439 41 551 17,1 12
PC 2 200 evp 30 500 tpl 60 108 b2 595 16,1 14,4
PC 5500 evp 73 500 tpl 132 564 137 763 11,2 9,45
PC 9500 evp 115 000 tpl 172 011 180 680 8.3 7,18
FERRY®
Ferry de nuit 6 300 tpl 18520 17 616 60 29
Ferry de jour 5700 tpl 19 433 15 210 39 28
Navire Ro-Pax 3 800 tpl 13 044 12 125 &7 38
ROULIER
RoRo 5900 tpl 51676 58 335 82 61

Tableau 6: Emissions de CO; par type de navire; Source Etude de l'efficacité énergétique et environnementale du transport
maritime
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REJETS
ANNUEL DE
REJETS ANNUEL NOx EFFICACITE EFFICACITE
DE NOx Profil ENVIRONNEMENTALE" | ENVIRONNEMENTALE"
Profil moyen optimiseé Profil moyen Profil optimisé
TYPE TAILLE (tonnes) (tonnes) (g NOx/tonne-km) (g NOx/tonne-km)

VRAQUIERS
Capesize 180 000 tpl 776 783 0,06 0,05
Panamax 75 000 tpl 503 526 0,09 0,07
Handymax 52 000 tpl 407 453 0,09 0,10
Handysize 28 500 tpl 417 440 0,29 0,24
Petit vraquier [ fluvio-maritime

5- 6 000 tpl 118 122 0,36 0,28
PETROLIERS
VLCC 300 000 tpl 1444 1557 0,06 0,05
Aframax 100 000 tpl 672 719 0,08 0,06
TRANSPORTEURS DE PRODUITS
PETROLIERS
Handy product 37 000 tpl 205 811 0,44 0,35
Petit product tanker 16 000 tpl 405 409 0,60 0,50
GAZIERS
Petit GPL 6 500 m3 327 327 0,88 0,84
VLGC 53 000 m3 1314 1304 0,25 0,24
PORTE CONTENEURS
PC 800 evp 10 000 tpl 395 465 0,45 0,33
PC1600evp 21 500 tpl 731 788 0,32 0,23
PC2 200 evp 30 500 tpl 1135 1131 0,30 0,27
PC5 500 evp 73 500 tpl 2479 2575 0,21 0,18
PC 9500 evp 115 000 tpl 3208 3369 0,16 0,13
FERRY
Ferry de nuit 6 300 tpl 410 397 1.33 0.68
Ferry de jour 5 700 tpl 473 401 0.94 0.69
Mavire Ro-Pax 3 800 tpl 348 337 1.81 1.09
ROULIER
RoRo 5 900 tpl 1075 1212 1,7 1,26

Tableau 7: Emissions de NOx par type de navire; Source Etude de l'efficacité énergétique et environnementale du

transport maritime

Hypothése :

Utilisation de fioul, car il est impossible de réaliser la distinction entre les différents carburants utilisés.

(hypothese la plus pénalisante).

Les facteurs d'émissions utilisés sont issus du rapport OMINEA (valeurs 2009 — actualisation annuelle) :

COVNM : 68 g/GJ"? soit 2 846 gftep
PM,p : 139 g/GJ soit 5 818 gtep

Nota : 1 tep équivaut a 41,855 GJ (¢f. Annexe 1).

2GJ (gigajoule) : unité du systéme métrique utilisée pour mesurer la consommation d'énergie.
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& Déclinaison des résultats

Les principaux résultats sont :
* des quantifications de consommation énergétique ;
* des quantifications d'émissions de CO,;

* des quantifications d'émissions de polluants.

Lorsque l'activité du port est suffisamment connue (tonnages chargés et déchargés, nature des cargaisons), il est
possible d'approfondir l'analyse sur l'impact de l'aval de la chalne logistique : consommation de transport
routier, ferroviaire,... et rechercher des pistes d'évolution.
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4 - Mode fluvial

Dans les différents bilans régionaux réalisées par le CETE SO, le mode fluvial n'a pas été pris en compte car les
régions étudiées ne font pas partie des 5 bassins fluviaux (le Rhin, la Moselle, le Rhone, le réseau Nord-Pas de
Calais et le bassin Seine-Oise).

Hypothéses retenues :

* La quantification des consommations énergétiques et des émissions polluantes du transport fluvial dans une
région porte uniquement sur le transport commercial de marchandises et de voyageurs.

* La plaisance est assimilée a une activité de loisir et est exclue du bilan régional li¢ aux transports.

* La méthodologie utilisée s'appuie sur le rapport de « I'étude sur le niveau de consommation de carburant des
unités fluviales francaises — efficacités énergétiques et émissions unitaires de CO, du transport fluvial de
marchandises » en date de janvier 2006, ¢tude menée par TL&Associés pour le compte de 'ADEME et
VNEF. Ce rapport d'étude présente l'activité du secteur fluvial articulée autour de 5 bassins fluviaux a grand
gabarit.

L'analyse des données obtenues au cours de I'étude a permis de déterminer des indicateurs de consommation
énergétique, d'efficacité énergétique et d'émissions de CO»:

* pour chaque bassin ;
* par type d'unité ;

* en charge, a vide et au voyage (en charge/a vide).

4 Méthodologie générale :

La méthodologie générale est similaire a celle pour le mode maritime

Décomposition de chaque étape

Recueil de données Auprées de VNF, des ports, des armateurs fluviaux, etc.
Analyse et conversion Classification par type d'unité, tonnage et/ou puissance
Calcul des émissions Application des coefficients correspondants pour la consommation d'énergie et les

émissions de CO,, selon les bassins concernés ( cf tableau 8) a chaque navire.

Pour estimer les émissions des autres polluants, les calculs seront réalisés a partir
des consommations énergétiques et application des facteurs d’émissions du rapport
OMINEA.

L’hypothese retenue sur la qualité de carburant est 1’utilisation du fioul lourd.
Les facteurs d’émissions utilisées sont :

NOx : 39,747 kg/tep

COVNM : 4,65 kg/tep

PM,, : 4,85 kg/tep

Controle Controle de cohérence des résultats entre navires,E

Résultats Valorisation des résultats obtenus par nature d’émission, par tonne de
marchandises transportées.
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4.1 - Recueil de données

La démarche consiste a identifier le ou les bassins concernés ainsi que le réseau de canaux a petit gabarit.

Afin de collecter I'ensemble des données nécessaires a la reconstitution des consommations énergétiques, des
fiches de recueil de données ont été établies — ¢f. annexe 2.

4 Les données a collecter sont de différentes natures :

* Recensement des types d'unités motorisées utilisées dans le secteur fluvial :

— les automoteurs (environ un millier en France) qui sont pour les 2/3 représentés par des unités
de petit gabarit, de tonnage inférieur a 400 tonnes. Cette catégorie est associée au réseau dit
Freycinet, reliant les bassins a grand gabarit, caractérisés par le tonnage transporté.

— les pousseurs (environ 120 en France) sont des unités motorisées utilisées pour pousser des
barges en convoi. Ils se retrouvent en grande majorité sur la Seine, caractérisés par leur
puissance.

* L'origine / destination pour chaque type d'unité, afin de déterminer le(s) bassin(s) concerné(s) et
l'inter-bassin éventuel, ainsi que la distance parcourue.

*  Pour pouvoir approfondir I'analyse de 'activité des ports intérieurs :
— les tonnages transitant par chaque port ;

— lanature de la cargaison.

Ces données sont accessibles aupres de :
* VNF,
* l'association frangaise des Ports Intérieurs (AFPI) ;
* les ports ;
* le comité des Armateurs Fluviaux (CAF) ;

e eftc.

4.2 - Mode de calcul

d Les émissions sont obtenues par application d'un coefficient pour chaque type d'unités

La reconstitution des consommations énergétiques repose donc sur l'exploitation des données de circulation sur
les réseaux fluviaux (type d'unités et tonnage/puissance) et 1'application des coefficients correspondants issus de
1'étude (cf tableau 8), selon les bassins concernés :

* consommation unitaire d'énergie (gep/t.km) ;

* ¢émission unitaire de CO, (gCO,/t.km).
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Consommation Emission Consommation | Emissions
totale totales

unitaire unitaire de Efficacite

d'énergie co, s g‘j:q“e d'énergie | deCO,
(sep/t.km) | (gCO,/tkm) | (t-km/kep) (tep) (tCO,)

< 400t 47,0 67,1 9780,9 30809,9

400-650t 13,7 43,1 73,0 1497,4 4716,9

650-1000t 12,0 37,8 83,2 2976,0 9374,5
1000-1500t 6,6 20,7 151,9 1227,6 3866,9

> 1500t 5,9 18,5 169,8 863,6 2720,4

295-590kW 8,3 26,3 119,8 3856,7 12148,5
S8 590-880kW 7,5 23,6 133,5 3461,2 10902,9
> 880KW 52 16,5 191,3 2414,7 7606, 4

Bassin Equipements

Autornoteur MECSCSEELT 13,9 43,8 71,9 5759,9 18143,7
> 1500t 11,9 37,4 84,2 4917,5 15490,3
> 880kW 8,7 27,3 115,2 3594,2 11321,7

Indicateurs par unité de consommation energetique et d'émissions de CO2 des bassins Seine et Rhin (hypotheses :
pourcentage de voyage a vide: 31%, coefficient de chargement compris entre 80 et 100%)

Tableau 8: Coefficients pour la consommation et les émissions de CO2; Source "Etude sur le niveau de consommation de carburant des
uniteés fluviales frangaises”

Dans le cas du transport fluvial, le carburant utilisé est le Fuel Oil Domestique (FOD), mélange d'hydrocarbures
d'origine minérale ou issus de procédés de raffinage, et éventuellement d'ester méthylique d'huile végétale
(EMHYV). La combustion d'une tonne de FOD fournit 1'énergie d'1 tep.

\

Les consommations globales sont reconstituées a partir des kilométrages parcourus par les marchandises
transportés (tonne.km). Les émissions globales sont obtenues par application des facteurs d'émissions aux
consommations globales.

Facteurs d'émissions : valeurs issues du rapport OMINEA — actualisation annuelle.

NO, 39,47 kg/tep
COVNM 4,65 kg/tep
PMio 4,85 kg/tep

4 Déclinaison des résultats

Les principaux résultats sont des quantifications de consommation énergétique et d'émissions de CO; et de
polluants.
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5 - Mode aérien

Hypothéses retenues :

— Prise en compte des émissions des aéronefs a 1'exclusion des engins militaires.
— Les rejets relatifs aux infrastructures et activités connexes en sont exclus (rapport OMINEA).

— Seuls les vols commerciaux au départ et a I'arrivée des aérodromes de la région sont étudiés. Ces vols
peuvent transporter des voyageurs et/ou des marchandises.

— La méthodologie utilisée s'appuie sur la méthodologie EMEP/CORINAIR développée par 1'Agence
Européenne pour I'Environnement (EMEP EEA Emission Inventory Guidebook — mai 2009. Ce rapport
est mis a jour réguliérement).

Sur le méme principe que pour le mode maritime, l'affectation de la totalité des émissions d'un vol international
qui fait une premiere escale dans un aéroport, puis termine son vol vers un deuxiéme, sur un seul territoire
régional serait pénalisant.

Cette méthodologie d'évaluation des consommations énergétiques et des émissions de polluants du transport
aérien repose sur l'exploitation des données de trafic. Elle comprend une base de données des consommations
énergétiques et des émissions polluantes pour chacune des phases de vols et pour les principaux types d'avions.

Les émissions sont fonction des différentes phases de vol :

* cycle LTO (Landing Take-OfY) : cycle atterrissage et décollage incluant les opérations de l'avion du sol
jusqu'a une hauteur de 3 000 pieds — 915 métres (soit 1'approche de 3 000 pieds au sol, le roulage sur la
piste apres 'atterrissage et avant le décollage, le parking, le décollage et la montée jusqu'a 3 000 pieds).

* Ce cycle est estimé a 33 minutes en moyenne pour chaque vol par I’Organisation de 1'Aviation Civile
Internationale (OACI).

*  Phase croisiére : partie du vol située au-dela de 3 000 pieds d'altitude.

Phase croisiére

- L H - L
Env. 9km i i i Env. 18km

Circulation Décollage Montée | Croisiére | Descente | Approche Circulation
au sol au sol

Source : CETE SO/DAIT/GTI

Elles sont également liées a la nature du trafic :

trafic domestique ou intérieur (liaisons entre deux points situés dans le pays considéré, en 'occurrence la
France) ;

trafic international (liaisons entre deux points, I'un en France, l'autre a 1'étranger).
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4 Méthodologie générale :

Décomposition de chaque étape

Recueil de données

Aupres de la DGAC (obtention des vols commerciaux uniquement)

Analyse et conversion

Analyse par aéroport et pour chaque liaison :

= origine et destination (+ calcul de la distance)

= type d’appareil utilis¢

= nombre de mouvements

= nombre de passagers

= tonnage fret (données manquantes)

pour créer des typologies « liaison/appareil/distance »

Classification

A partir de la base de données EMEP EEA (cf. dans la bibliographie les
références des fichiers) qui fournit des consommations et émissions pour un
appareil donné et sur une distance de vol, attribution pour chaque typologie
de liaison/appareil/distance de valeurs références.

Calcul des émissions

Les calculs s’effectuent a partir des valeurs références pour le nombre de
mouvements recensés.

La base de données ne comprenant pas l’intégralité des appareils en
circulation, des hypothéses sont établies a partir des données connues
(capacité des appareils, E ).

Un tableau récapitulatif des éléments pris en compte est établi pour chaque
appareil recensé dans les aéroports de la région, faisant distinctement
apparaitre les valeurs de la base de données de celles estimées (pour les
polluants manquants ou pour les appareils non recensés).

Controle Controle de cohérence des résultats entre aéronefs, validation par la
DGACE
Résultats Valorisation des résultats obtenus par nature d’émissions, par passagerE

5.1 - Recueil de données

Aprés identification des aéroports implantés sur le territoire régional, il s'agit de collecter les données

disponibles pour chaque mouvement d'avion.

Afin de collecter 1'ensemble des données nécessaires a la reconstitution des consommations énergétiques, des

fiches de recueil de données ont été établies — cf. annexe 2.

& Les données a collecter sont :

* Origine et destination des liaisons régulieres et occasionnelles .

* Le nombre de mouvements annuels pour chaque liaison.

e La durée de ces liaisons et la distance.

* Le type d'appareil utilisé pour chaque liaison (répartition par type d'appareil si plusieurs utilisés pour

une méme liaison).

* La consommation en litres de kéroséne par type d'appareil (fournie par les constructeurs, elles sont

exprimées en litres de kéroseéne par minute).

* Le nombre de voyageurs annuel et tonnage de fret transporté, pour chaque liaison.
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Ces données sont accessibles aupres de :
* la Direction Générale de 1'Aviation Civile (DGAC),
* les aéroports,

* la Chambre de Commerce et d’Industrie (quand elle est gestionnaire).

d Création des typologies liaison/appareil/distance

La base de données EMEP/EEA fournit des consommations et émissions pour un appareil donné et sur une
distance de vol. Les données recueillies sont donc a répartir par typologie liaison/appareil/distance.

5.2 - Mode de calcul

Hypotheses :
* Seules les consommations et émissions liées au cycle LTO sont prises en compte.

1l est consideré que les effets environnementaux a l'échelle locale du transport aérien sont a imputer aux
mouvements en cycle LTO. La prise en compte des émissions des aéronefs en phase croisiere est plus délicate :
d'une part, par les difficultés rencontrées dans le recueil de données, et d'autre part, pour définir la part
imputable localement.

* La distance entre origine et destination est prise en compte, sans distinction du type de liaison,
domestique ou internationale.

Le rapport OMINEA préconise cette distinction car ces liaisons ne sont pas comptabilisées au niveau national
de la méme fagon (inclus ou non dans le total national).

d Les calculs s'effectuent a partir des valeurs de références pour le nombre de mouvements
recensés.
Selon les données recueillies, I'estimation de la consommation énergétique est établie a partir :
* des consommations unitaires d'appareil pour la phase LTO (estimée a 33 minutes)

* ou de EMEP/CORINAIR Databank, qui fournit la consommation énergétique et les émissions de NOx
par cycle LTO.

Il est conseillé de créer une base de données comprenant les données recueillies classées par typologie
liaison/appareil/distance en y associant les consommations et les facteurs d'émissions issus de la méthodologie
(cf exemple tableau 9).

Type Fuel Co; NOx COVNM Nb mouvements CO, NOx (ko) COVNM Fuel (kg)
davion | (kg/LTO) | (kg/LTO) | (kg/LTO) | (kg/LTO) | (1 aller ou un retour) | (kg) x (kg (ka) g
ATR42 116,00 365,54 1,02 0,12 1177 215119 | 600,27 68,27 68 266

A320 802,00 | 2527,00 10,80 1,70 250 315875 | 1350,00 | 212,50 | 100250

Tableau 9: Exemple de calcul des émissions du transport aérien (les facteurs d'émissions proviennent de EMEP/CORINAIR Databank)
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Pour le calcul des émissions, on comptabilise une moiti¢ du cycle LTO, car l'autre partie appartient a I'aéroport
de destination ou de provenance.

La base de données ne comprenant pas l'intégralité des appareils en circulation, des hypothéses sont établies a
partir des données connues (capacité des appareils, motorisation, etc.). Il est important de faire apparaitre
distinctement les valeurs de la base de données de celles estimées (pour les polluants manquant ou pour les
appareils non recensés).

Un contrdle de cohérence des résultats entre aéronefs s'avére nécessaire ainsi qu'une éventuelle validation par la
DGAC.

4 Déclinaison des résultats

Les principaux résultats sont des quantifications de consommation énergétique et d'émissions de CO, et de
polluants.

6 - Synthese des resultats

L'observation des transports au niveau régional est capitale pour accompagner les collectivités dans leurs
politiques de transports, car elle permet d'effectuer un état des lieux et d'identifier des enjeux a différentes
échelles mais aussi de sensibiliser les acteurs concernés. Compléter par une approche prospective, elle permet
de mesurer les effets des différentes politiques.

Il ressort de I'analyse des résultats que le mode routier au sein des transports est largement prépondérant. Mais,
'observation des transports permet également de relativiser certaines idées précongues, les confirmer et/ou les
infirmer. Ainsi peut étre mis en avant :

* lepoids de l'urbain ;

* lapartdes VL;

* le poids du transport de marchandises ;
* ctc.

D'autres approches peuvent venir compléter ces résultats : par exemple, une approche par motif de
déplacements, ou par type de déplacements peuvent affiner les résultats et préciser certains enjeux.
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d Exemple de présentation des résultats (régions Poitou-Charentes et Auvergne)

Région Poitou-Charentes : émissions de CO: en tonne par km — année 2007

hors réseau communal qui représente 27 % des émissions de CO, du mode routier
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Région Auvergne : ratios

résultats 2008

Consommation énergétique

tep/an kep/hab tep/km kep/km?
Allier 415 200 1210 37,25 56 566,76
Cantal 154 200 1035 19,73 26 929,79
Haute-Loire 185 300 841 24,10 37 231,26
Puy-de-Dome 562 500 898 42,61 70 577,16
Total Région 1317 200 984 33,05 50 636,22
résultats 2008 G
tonne/an kg/hab tonne/km kg/km?
Allier 1275 200 3717 114,42 173 732,97
Cantal 473 800 3179 60,63 82 745,37
Haute-Loire 569 400 2 583 74,06 114 406,27
Puy-de-Déome 1721400 2747 130,40 215 984,94
Total Région 4039 800 3016 101,38 155 299,27
résultats 2008 NOx
tonne/an kg/hab tonne/km
Allier 7 300 21,28 0,65 994,55
Cantal 2 600 17,44 0,33 454,07
Haute-Loire 3100 14,06 0,40 622,87
Puy-de-Dome 9100 14,52 0,69 1141,78
Total Région 22100 16,50 0,55 849,58
résultats 2008 G L)
tonne/an kg/hab tonne/km kg/km?
Allier 620 1,81 0,06 84,47
Cantal 240 1,61 0,03 41,91
Haute-Loire 290 1,32 0,04 58,27
Puy-de-Dome 950 1,52 0,07 119,20
Total Région 2100 1,57 0,05 80,73
résultats 2008 P10
tonne/an kg/hab tonne/km kg/km?
Allier 320 0,9 0,03 43,60
Cantal 120 0,8 0,02 20,96
Haute-Loire 140 0,6 0,02 28,13
Puy-de-Dome 460 0,7 0,03 57,72
Total Région 1030 0,8 0,03 39,60
Collection « Les rapports » — Sétra - 50 -

novembre 2013



Bilans régionaux des émissions des transports — Eléments de méthode — Rapport

Bi an de 4 régions : tonnes de CO, par commune et tonnes de CO; par hectare et par commune

Emissions de CO2 liées au mode de transport routier
sur les régions Aquitaine et Limousin (2006)
Poitou-Charentes (2007) et Auvergne (2008)
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Emissions de CO2 liées au mode de transport routier
sur les régions Aquitaine et Limousin (2006)
Poitou-Charentes (2007) et Auvergne (2008)
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Région Auvergne : analyse du poids de chaque type de véhicules par type de critére / émissions

Répartition des émissions par type de véhicules
année 2008
100% 287%
7,67%
90% - 1 0 18,32%
o e 16,38%
21,24% 2 i
80% 44,46%
70% - :
60% 123,59%| 38,73%
50%
17,94%
40% 80,75%
09
30%
42,95%
20% 37,60% ’
10%
0%
véh.km CQO2 NOx COVNM PM
mVP oVuL oPL

Région Auvergne : analyse du poids de chaque itinéraire de la région, par axe (tonne/an) et par ratio

(tonne/an/km) pour permettre des comparaisons.

tonne/an Emissions de CO; par axe - année 2008
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il moyenne sur autoroute : 2 120 tCO2/km
300 000 [ 2500
250 000
r 2000
c | moyenne sur nationale : 970 tCO2/km |
© 200000
o O 1649
Q 1500
® | moyenne sur départementale : 96 tCO2/km
c O 1363
< 150000 -
2 O 1186 1199
1081 1000
! 904
100 000 <> 804 <>
O 681
O 591 & 597 O 573 500
50 000 - ﬂAu <> <> 408 <> 422
311 <> 268
H ’_‘ — /i — — -/l <> 22
04 ; ; ; ; ; i I ; IR PR S Y R R RO O O = Y
N N N &) >
& & &S \Q\Q‘\ & o 'L\b} & & e & E S
A R A PG R R gt R
S ¢ ¢ & & & & & & & &
SN N © & & & & & o
K & N O ) S
N N R & B o o © o
s s S Y S S
& L & ° o 9
<° SN
W ggb‘ v
> Q [ autoroute
Q,"\ [ nationale
y?’q [ départementale
Collection « Les rapports » — Sétra - 53 - novembre 2013



Bilans régionaux des émissions des transports — Eléments de méthode — Rapport

Région Poitou-Charentes : indicateurs du mode routier

Sur un périmetre régional, un certain nombre d’indicateurs est identifi¢, notamment par I’exploitation des
données de consommations énergétiques, les taux de remplissage des vé¢hicules (nombre de passagers et
tonnages transportés issus d'enquétes spécifiques ou de ratios nationaux).

1. indicateurs « trafics »

Résultats 2007 VL voyageurs PL marchandises total
trafic (km) : . N 24 500 000 000 2 268 000 000 26 768 000 000
somme des kilométres parcourus par I'ensemble des véhicules — —
sur le réseau (> T*L*365) 91,5% 8,5% 100,0%
trafic : somme des voyageurs*km parcourus par I'ensemble des
VL sur le réseau _ 37684 000 000 — — _
trafic : éomme des tonnes*km parcourus par I'ensemble des PL o o - 28 968 000 000 .
sur le réseau
taux d'occupation moyen des VL — 1,54 — —_ —
tonnage moyen PL — — — 12,77 —
2. indicateurs « efficacité énergétique »
Résultats 2007 VL voyageurs PL marchandises total
1406 000 — 581 000 — 1987 000
consommation énergétique annuelle en tep
70,8% — 29,2% — 100,0%
efficacité énergétique en gep/véh*km 57 — 256 — 74
efficacité énergétique en gep/voyageur*km — 37 —_ — —
efficacité énergétique en gep/tonne*km — — — 20 —
3. indicateurs « efficacité environnementale »
Résultats 2007 VL voyageurs PL marchandises total
4294 000 — 1822 000 — 6116 000
émissions annuelles de CO2 en tonnes
70,2% — 29,8% — 100,0%
efficacité environnementale en gCO2/véh*km 175 — 803 — 228
efficacité environnementale en gCO2/voyageur*km — 114 — — —
efficacité environnementale en gCO2/tonne*km — — — 63 —
4. autres indicateurs de répartition spatiale ou typologique
Résultats 2007 VL voyageurs PL marchandises total
4294 000 — 1822 000 — 6116 000
émissions annuelles de CO2 en tonnes
70,2% — 29,8% — 100,0%
efficacité environnementale en gCO2/véh*km 175 — 803 — 228
efficacité environnementale en gCO2/voyageur*km — 114 — — —
efficacité environnementale en gCO2/tonne*km — — — 63 —
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Chapitre 11

Méthodologie « situations futures »
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A partir de 1'état des lieux établi sur une année référence, il s'agit d'estimer les émissions de gaz a effets de serre
et polluants a un horizon déterminé.

Cet horizon, pour étre en harmonie avec les dispositions de l'article 68 de la loi Grenelle qui prévoit
I'élaboration de schémas régionaux du climat, de l'air et de I'énergie (SRCAE), peut étre fixé a 2020.

En effet, les SRCAE représentant un des éléments essentiels de la territorialisation du Grenelle de
I'Environnement, ils ont pour objectif de définir des orientations régionales a I'horizon de 2020 et 2050 en
mati¢re de lutte contre la pollution atmosphérique, de maitrise de la demande énergétique, de développement
des énergies renouvelables, de réduction des émissions de gaz a effet de serre et d’adaptation aux changements
climatiques.

1 - Paramétres pris en compte dans les scénarios

Afin de procéder a l'estimation des émissions de gaz a effet de serre et polluants du secteur des transports a
I'horizon 2020, il faut identifier les éléments, qui a cette date, seront intervenus sur le territoire et auront
modifiés la situation actuelle.

En combinant, ces différents éléments entre eux, des scénarios seront élaborés et serviront de base a une
quantification a I'horizon déterminé.

réseaux services de
d'infrastructures transports

scénario
prospectif

technologie des

véhicules mobilité

¢f- en annexe 6, un exemple de fiches « recueil de données » par mode de transports.

1.1 - Mobilité

Les paramétres entrant dans la famille de la mobilité sont principalement :

* ['évolution de la population ;

* des changements comportementaux (auto-partage, co-voiturage, etc.) ;

» diverses mesures régaliennes (stationnement, vitesse, interdictions, etc.) ;
* la croissance économique (PIB) ;

* ]'évolution des prix des principaux facteurs de la demande de transports ;
* etc.

et se traduisent par une évolution des trafics voyageurs et marchandises.
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- Mode routier

Ainsi, 1'évolution de la mobilité pour le mode routier est définie a partir des trafics routiers (TMJA de l'année de
référence), des prévisions macroéconomiques (source : instruction relative aux méthodes d’évaluation
¢conomique des investissements routiers interurbains — mai 2007) et des évolutions attendues de population.

d Evolution de la demande de transports au niveau macroéconomique

Les hypothéses d'évolution de la demande de transport sont établies a partir de 1’instruction relative aux
méthodes d’évaluation économique des investissements routiers interurbains du 23 mai 2007.

Ce document inclut des prévisions macroéconomiques portant sur la période 2002-2025 (demande de transport
en 2025 — projections des tendances et inflexion DAEI — SESP — note de mise a jour mai 2007), comme, par
exemple, 1’évolution du PIB, le prix de I’énergie, le taux de change euro/dollar, etc. Ce document est en cours
de mise a jour par le CGDD".

C’est une approche probabiliste croisant I’ensemble de ces multiples critéres qui permet d’établir une moyenne
a partir de 10 000 combinaisons.

Pour le mode routier, les prévisions de trafic a long terme dépendent principalement des évolutions du PIB.
Ces évolutions seront choisies en fonction des caractéristiques régionales.

d Calcul des coefficients de passage de I'année de référence a 1'horizon étudié
Trois coefficients de passage sont a déterminer :
* pour les véhicules légers :
— un coefficient pour la mobilité locale ;
— un coefficient pour la mobilité longue distance ;

* un coefficient pour le trafic poids lourds.

Hypothéses retenues :
* L’indice de mobilité VL se décline donc :
— Sur autoroutes et routes nationales : valeur moyenne et longue distance (VL>20km) « France ».

— Sur routes communales : valeur de I’indice mobilité locale spécifique (VL <20km, variable
selon territoire)

— Sur routes départementales : pondération entre les deux valeurs précédentes a raison de :
2/3 de la valeur mobilité locale spécifique (VL<20km)
1/3 de la valeur moyenne et longue distance « France » (VL>20km)
et donc variable selon territoire.

Cette répartition (1/3 et 2/3) est issue de l'exploitation de diverses enquétes de circulation sur
les réseaux départementaux.

* L’indice de mobilité PL est fix¢ a la valeur moyenne « France ».

“CGDD : Commissariat Général au Développement Durable
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- Mode ferroviaire

Les perspectives d'évolution du trafic ferroviaire sont issues des données fournies par le Conseil régional pour le
trafic TER, des différents projets de LGV et des dossiers d'études s'y rapportant.

En terme de croissance des trafics (hors projet spécifique), les calculs sont basés sur le projet d'instruction
ministérielle du 3 mars 2006 pour I'évaluation socio-économique des projets ferroviaires qui fait état
d'hypothéses de croissance exprimées en pourcentage sur 2002-2025 (avec une hypothése de croissance

économique de +1,9% par an) :

Ferroviaire (tous voyageurs)

Moyenne voyageurs +1,8 % par an
Dont TGV >+2,6% par an
Fret ferroviaire +1,2% par an
- Autres modes

Le projet d'instruction visé ci-dessus mentionne des hypothéeses de croissance de :

Aérien (transport intérieur de voyageurs)

+1,7% par an

Transport fluvial de marchandises

+0,5% par an

Moyenne transport de marchandises tous modes

+1,5 % par an

Des études spécifiques a une infrastructure peuvent également apporter des éléments de perspectives

d'évolution, ainsi que les gestionnaires de ces infrastructures.
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1.2 - Réseaux d'infrastructures

Cet item considere les modifications structurelles des réseaux, tous modes de transports confondus, et leurs
incidences sur la génération ou la modification de mouvements, comportements,etc. pouvant influer sur la
situation actuelle (de référence).

4 Recenser tous les projets d'infrastructures routiéres, ferroviaires, maritimes, fluviales et
aériennes qui seront en service a 1'horizon considéré

Ainsi, sont recensés tous les projets d'infrastructures routiéres, ferroviaires, maritimes, fluviales et aériennes qui
seront effectivement en service a I'horizon considéré, sur la région mais également ceux situés a l'extérieur de la
région et ayant des répercussions sur le territoire régional.

A titre d'exemple, sont pris en compte :
* les aménagements de voirie nouvelle : autoroute, déviation, contournement ;..

* l'aménagement sur place modifiant les caractéristiques géométriques : mise a 2x2 voies d'une voirie bi-
directionnelle existante, réduction de capacité d'une voie par implantation d'un TCSP, etc. ;

* larequalification d'espaces publics : mise en voie piétonne, etc. ;
* la mise en service de ligne LGV ;
* la mise en service d'une autoroute ferroviaire ;

e eftc.

4 Recueillir les données concernant les effets de ces projets

Afin de prendre en compte ces différents projets, il est nécessaire de les inventorier mais également de recueillir
les ¢léments permettant de mesurer leurs effets : report de trafic, augmentation de la demande, etc.

Les études associées comportent généralement de nombreux éléments de réponses qu'il faut veiller a
harmoniser, notamment sur les hypothéses d'évolution des trafics et les années de calcul.

1.3 - Services de transports

Cet item regroupe les mesures concrétes ou objectives volontaristes de report modal retenus par les diverses
AOT et opérateurs, tant voyageurs que marchandises.

A titres d'exemple :
* le cadencement des services ferroviaires nationaux ;
e 1'évolution de l'offre de service TER ;
* les projets de transports en commun en site propre (TCSP) ;
* la mise en ceuvre de 1'éco-redevance PL ;
* lamise en ccuvre de la Charte CO,™ ;

e etc.

““Charte CO; : baptisé « Objectif CO, : les transporteurs s'engagent » est un dispositif d'engagements volontaires des entreprises de transport dans une
démarche de réduction des émissions de dioxyde de carbone
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1.4 - Progrés technologiques

Il prend en considération l'incidence prévisible de 1'évolution des normes techniques des différents modes de
transport, ainsi que leur intégration dans les parcs.

- Evolutions technologiques pour le mode routier

Ainsi, pour le parc automobile, comme évoqué précédemment — paragraphe 3.1.4 Parc de véhicules — les
normes Euro fixent les limites maximales de rejets polluants pour les véhicules neufs, toutefois, ces normes ne
portent pas sur les émissions de CO, (c¢f. Tableau 10). Néanmoins, les progrés technologiques nécessaires pour
répondre & ces normes entrainent, pour la plupart, une diminution des consommations de carburants et donc une
baisse des émissions de CO, .A 1'horizon 2020, le parc automobile integre également les nouvelles technologies
(véhicules électriques, hybrides, etc.) : ¢f. paragraphe 3.1.4 Parc de véhicules.

La loi n°2009-967 du 3 aol(t 2009 de programmation relative a la mise en ceuvre du Grenelle de
I'Environnement, dans son article 13 stipule :

« L’Etat se fixe comme objectif de ramener les émissions moyennes de dioxyde de carbone de I'ensemble du
parc des véhicules particuliers en circulation de 176 grammes de dioxyde de carbone par kilométre a 120
grammes de dioxyde de carbone par kilometre en 2020 avec notamment la mise en place d'écopastilles. Des
objectifs similaires en proportion devront étre atteints pour les véhicules utilitaires et les motocycles. »

Les évolutions pour les poids lourds ne sont pas mentionnées dans cet article. Cependant, des travaux du
ministére — DAEI/SESP « la demande de transport en 2025 — projections des tendances et des inflexions —
annexe 7 » de mai 2007, présentent les gains attendus.

C'est donc, pour le mode routier, I'ensemble de ces éléments qui ont été intégrés dans les calculs a 1'horizon
2020.

Limites des emissions de NOx, de OO et de particulss pour les vehiculss particuliers

Textes de Date de mise en
Hormes reference application MNOx (gfkm) CO (g/km) Particules (g/km)
(directives UE) [Mounveawx types)
S55ence | diesel |essence| diesel |essence| diesel
EURD 1 217441 3M2Mgez vor note  ci-dessous| 272 272 ! 0,14
EURD 2 12 oi/oiM1887 22 1 ! 0.08
EURD 3 QR/E0 01/01/2000 0,15 0.5 23 0,54 ! 0.05
EURD 4 QR/ED 01/D1/2005 0.08 0,25 1 0.5 ! 0.025
EURO 5 | réglement 715/2007 01/02/ 2009 0.06 0,18 1 0.5 0.005 0.005
EURD & | réglement 715/2007 01/D2r2014 0,06 0,08 1 0.5 0,005 0,005

Limites des emissions de NOx, de CO et de particules pour las vehicules utilitaives légers

Dafe de
Textesde |\ iceen | Massde NOx (glkm) 0 [glkm) Parficules [g/km)
Normes :qu?:: applicafion| référence, en

UE) :hﬁ_";::“ kg (MR) essence | diesel gssence | diesel | essence | diesel

W < 1205 0.15 05 z 054 i .05

EURD 2 peEl | 01012000 | 13senmaven | oas D45 417 08 [ 008

1780<MR=3500 | 021 07e 5312 05 / 0.1

WEL < 1205 004 0.25 1 05 I 003

EURD 4 pEn | O10z00s [ 1asemmaren | o 032 181 A3 i 004
ITE0<MR=3500 |  O.11 0,38 237 074 [ T

) MFL < 1305 004 0.8 1 05 oo o

EURD 5 ':195'5_;??‘ 01092002 | 1305<MR<1760 | 009 0.24 141 g3 oM L0

- 1780<MR<3500 | 008 0.28 297 074 oM Lo
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Limvites des emissions de NOx, de OO, dTvdrocarbures imbriilés et de particules powr les poids lourds

- Date de mi )
Normes Textes de reférence applicn;tlifnen N co H Particules
' i I I I
(directives UE) " ux bypes) {g/kWh) | (@/kWh) | (g/kWh) (o/kWh)
EURD D BRITT 01/10¢ 1820 14,4 11,2 2.4 !
EURD | S1/542(A) O1/10v1893 B 4.5 1.1 0,38
EURO N S1/542(B) 01/ 10F 1898 T 4 1.1 0,15
EURC I 1920006/ CE 01102000 il 2.1 0,86 0,13
EURD IV 1920/06/CE 011V 2005 3.5 1.5 0,46 0.02
EURO W 1920006/ CE 01102008 2 1.5 0,46 0,02
EURD VI Réglement 2008/ FCE 0101F 2013 0,4 0.15 0,13 0.01
Limites des emissions de NOx, de CO et dhvdrocarbures imbriiles pour les 2 rouss
Textes de Da_.te de
eférence mise Sn
Mormes I;Zirve-cti\es. application Type MNOx (g/km) | CO (gikm) HC (g/km)
) (Moueaux
LE)
types)
EURD 1 o7I24 17/06/ 1000 |- =TPS = s *
4 temps D3 13 3
EURO 2 | 200251/cE | ovo7izo0e oo BT = = L
= 150 em? 0.3 55 1
EURO 3 | 200251/cE | 01/01/2008 |—— o0 CTT i = =
= 150 em? 0.15 2 0,2

Tableau 10: Normes EURO pour les émissions de polluants; Source : fiche n°4 de juin 2009 — CERTU

Les graphes ci-aprés présentent, pour chaque type de véhicules (VL, VUL et PL) I'évolution des différentes
émissions étudiées (CO,, NOx, COVNM et PM) en fonction de la vitesse de circulation et ceci pour un parc
moyen 2008 et celui de 2020.

Il est indiqué par une fleche W sur les courbes et/ou par un encart rouge dans les tableaux, la vitesse
optimale, c’est-a-dire la vitesse a laquelle les émissions sont moindres.

Il est également mentionné le gain moyen entre les émissions de 2008 et celles de 2020.

Hypothéses prises en compte dans a modélisation :
Véhicule correspondant a une moyenne du parc roulant

Hors démarrage a froid

Charge PL : 50 %

Les calculs sont réalisés a l'aide du logiciel CopCETE v3
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Emissions de dioxyde de carbone : CO,

400
’QQ co,, VP
350
\ A2020/2008 Moyen = -32%
300
250 \
g
200 L RET 195 2008
te. R 184 77
. '167 7 58
150 . T4z ¥ 14 _.® 135 2020
‘0125 e
100 e L, o - einz @108
50
5 10 15 30 45 60 75 20 105 kmih 120 130
vitesse VP (km/h) 5 10 15 30 45 60 75 20 105 120 130 Moyenne :
Emission CO2 en g en 2008 382 300 252 184 157 145 143 147 158 177 196
Emission CO2 en g en 2020 250 197 167 125 108 101 99 102 108 120 135
£2020/2008]  -35% -34% -34% -32% | -31% | -30% | -31% | -31% -32% -32% | -31% -32%
500
450 » as8 2008
CO,, VUL
400 95
382
362 A2020/2008 Moyen = -31% /
350
\’Q" e 319 2020
300 291 . -
o.274 \ / »"266
9 250 s .
e 228 \Z //225
0 R o\‘ﬁmgz -
®.175
. _-®°158
e etz 126 .- @133
100
50 i
B 10 15 3 as o0 75 a0 105 120 130
vitesse VUL (km/h) 5 10 15 30 45 60 75 90 105 120 130 | Moyenne :
Emission CO2 en g en 2008 396 362 330 254 205 185 192 228 291 382 458
Emission CO2 en g en 2020 274 250 228 175 142 128 133 158 202 266 319
£2020/2008] -31% -31% -31% -31% | -31% | -31% | -31% | -31% -31% -30% | -30% -31%
2500
CO,, PL
2000 \2 b
A2020/2008 Moyen = -16%
1500
§
1000
2008
500 2020
o i
B 10 15 30 a5 o0 7 %0
anih
vitesse PL (km/h) 6 10 15 30 45 60 75 90 Moyenne :
Emission CO2 en g en 2008 2 081 1592 1370 995 803 701 652 638
Emission CO2 en g en 2020 1795 1353 1163 840 673 584 538 520
£2020/2008] _-14% ~15% 15% 16% | -16% | -17% | -17% | -18% -16%
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Emissions d’oxyde d’azote : NOx

1400
NOx, VP
1200 7180
\ A2020/2008 Moyen = -48% 1031 | 5008
1 000 2
946
800 814 /
i \
z
o
£ 500 615 636
®-969 508 51 #%41|2020
Te.510 Lt
e o1 & 443
400 —~
‘e 349 _.e338
TR e G238 270
200
) }
5 10 15 30 45 60 75 90 105 120 130
km/h
vitesse VP (km/h) 5 10 15 30 45 60 75 90 105 120 130 | Moyenne:
Emission NOx en mg en 2008 1180 946 814 615 530 499 508 551 636 798 1031
Emission NOx en mg en 2020 569 510 461 349 277 240 238 270 338 443 541
A2020/2008| -52% -46% -43% -43% -48% -52% -53% -51% -47% -44% -48% -48%
2000
1800 {83808 Nox, vuL 4804 | 2008
\55 A2020/2008 Moyen = -56%
1600
\\521 /517
1400
1200 T8 11871
I} /
% 1000
E 958 957
845 o
800 e s 72020
" 1»5&2__77.‘6?. _ . .®" 661
T elso7 eE
400 reas sz 439
387
200
o 5
s 10 15 a0 s 60 7 % 105 120 130
km/h
vitesse VUL (km/h) 5 10 15 30 45 60 75 90 105 120 130 | Moyenne :
Emission NOx en mg en 2008 1808 1658 1521 1183 958 845 845 957 1181 1517 1804
Emission NOx en mg en 2020 737 682 631 507 426 387 392 439 528 661 773
A2020/2008]  -59% -59% -59% -57% -56% -54% -54% -54% -55% -56% -57% -56%
25000
0\21 209 NOx, PL
20000
1A2020/2008 Moyen = -78%
15 883
15 000
g 12 902
o
£
10 000
115
496
5674 2008
5000 4ot
T e 3400,
e85
& 206B .- 01688 ... g 1482 - --- 0. 1360.. 1308 2020
0
6 10 15 30 45 60 75 90
vitesse PL (km/h) 6 10 15 30 45 60 75 90 Moyenne :
Emission NOx en mg en 2008 21 209 15 883 12 902 9115 7 496 6 606 6 051 5674
Emission NOx en mg en 2020 4912 3409 2 825 2 068 1688 1482 1 369 1 306
A2020/2008| -77% -79% -78% -77% -77% -78% -77% -77% -78%
Collection « Les rapports » — Sétra - 63 - novembre 2013



Bilans régionaux des émissions des transports — Eléments de méthode — Rapport

Emissions de composés organiques volatils non méthaniques : COVNM
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Emission COVNM en mg en 2008 312 191 142 80 54 43 35 32 31 35 41
Emission COVNM en mg en 2020 36 33 28 16 10 8 7 7 7 7 8
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Emission COVNM en mg en 2004 147 136 126 99 79 69 63 63 70 84 96
Emission COVNM en mg en 2020 50 47 44 36 31 27 25 25 28 32 36
£2020/2008]  -66% -65% -65% 64% | -61% | 61% | -60% | -60% -60% 62% | -63% -62%
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Emission COVNM en mg en 2008 87 87 87 87 87 33 33 33
Emission COVNM en mg en 2020 7 7 7 7 7 6 6 6
£2020/2008] -92% -92% -92% -92% | -92% | -82% | -82% | -82% -88%
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Emissions de particules : PMi,
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Emission PM en mg en 2008 43 40 37 29 25 23 24 28 35 45 53
Emission PM en mg en 2020 9 8 8 7 6 5 5 5 6 7 8
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- Evolutions technologiques pour le mode ferroviaire

Pour le parc roulant ferroviaire, le renouvellement de matériel permet de prendre en compte des réductions de
consommation envisagée, notamment pour le TER dont l'autorit¢ organisatrice peut programmer
l'investissement. En I'absence de données spécifiques, sont appliquées les consommations utilisées dans le
bilan.

- Evolutions technologiques pour les autres modes
Pour les autres modes, des avancées sont envisagées mais difficilement quantifiables a ce jour.

Par exemple, pour Il'aérien, la DGAC a publié une note thématique - hitp://www.developpement-
durable.gouv.fr/IMG/pdf/Note thematique N14.pdf — qui présente les attendus de ce secteur avec notamment :

* objectif d'atteindre une croissance neutre en carbone deés 2020, puis une réduction de moitié¢ des émissions
aériennes prévues pour 2050 par rapport a leur niveau de 2005 ;

* le renouvellement et I'amélioration de la flotte, avec du matériel plus économe en carburant ;

* la recherche pour I'émergence de nouvelles technologies permettant une diminution de I'empreinte
environnementale de 1'aviation ;

* l'amélioration de la gestion du trafic ;
e J'utilisation de biocarburants ;

* l'amélioration du fonctionnement des aéroports, notamment avec la réduction des temps de roulage sur la
plateforme et les temps d'attente lors de la phase d'atterrissage ;

e etc.

2 - Mode de calcul

Pour le mode routier, les bases de données sont actualisées avec tous les éléments fournis : évolution de la
mobilité, projets d'infrastructure et services de transports avec les reports de trafics qu'ils générent.

Pour les autres modes, les calculs sont réalisés a partir de 1'actualisation des données du bilan avec les données
« projets » recueillies.

2.1 - Construction des scénarios

La combinaison des 4 familles de parametres permet de batir différents scénarios. A titre d'exemple :

Paramétres
Scénarios prospectifs - Réseaux Services de Technologie des
Mobilité " i
d'infrastructures transports véhicules
Scénario 1 et Année de référence | Année de référence | Année de référence 2020
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Scénario 2 -.:‘:,"w"’m 2020 Année de référence | Année de référence 2020
te&nohgﬁl;ds

d'infrastructures transports
Scénario 3 2020 2020 2020 2020
2
wéthicules

Nota : les valeurs dans chaque case indiquent I’année de référence de la variable considérée dans le scénario.
Les valeurs noires sur fond grisé indiquent la prise en compte des éléments similaires au bilan de I'année de référence.
Les valeurs en rouge indiquent la prise en compte des éléments a I’horizon 2020.

Le scénario 1 permet de déterminer l'influence du progres technologique a trafic constant, sur les émissions.
Pour ce scénario, le réseau d'infrastructure reste inchangé, et aucun nouveau service de transport n'est intégré.
De méme, 1'évolution de la mobilité n'est pas prise en compte. Ce scénario est peu probable car la mobilité ne
peut rester constante a I'horizon 2020.

Le scénario 2, ou scénario « fil de I'eau » intégre 1'évolution technologique ainsi que celle de la mobilité. Ce
scénario permet de se projeter dans a I'horizon 2020 et de déterminer les impacts si aucun aménagement n'est
réalisé (réseau inchangé, sans aucun nouveau service de transport).

Le scénario 3 combine l'effet de tous les projets recensés a l'horizon 2020, qu'ils soient des projets
d'infrastructures ou de services. Le scénario 3 permet notamment d'étudier, a la demande du commanditaire,
I'impact du développement de l'offre de transports collectifs, de fret non routier ou de la mise en place de
tarifications. Les paragraphes suivants illustrant le poids respectif des principaux facteurs (technologie,
mobilité, réseaux et services de transports) dans les projections régionales 2020 des Régions Poitou Charente et
Auvergne.

2.2 - Calcul

d Les méthodes et outils utilisés sont les mémes que pour le bilan.
Les calculs sont réalisés par étapes successives afin de mesurer l'effet de chaque levier.

Certains projets, comme les TCSP, ne permettent pas l'intégration des données dans la base de données routicres
car les informations ne sont pas localisées. Leurs effets sont donc seulement déduits du total.

Certaines hypothéses d'évolution ne permettent pas de quantification spécifique : la mise en place d'un service
d’auto-partage ou de location de vélos par exemple.

La difficulté de collecter les ¢léments de projets pour élaborer les scénarios est importante car la finalité n'est
pas toujours bien comprise. Un effort pédagogique est essentiel pour faire contribuer les différents partenaires. 1l
s'avére que la présentation des premiers résultats obtenus suscitent généralement 1'intérét et peut faire remonter
de nouveaux projets, non communiqués initialement. Ainsi, il peut étre envisager d'élaborer des scénarios en
plusieurs étapes ou de poursuivre la démarche par une nouvelle évaluation des impacts des actions mises en
ceuvre ou a venir.

4 Déclinaison des résultats

Les principaux résultats sont des quantifications accompagnées par le poids de chaque levier d'action — cf.
illustrations ci-dessous issues des études prospectives pour les régions Poitou-Charentes et Auvergne.

Exemple de la Région Poitou-Charentes

Poids respectif des scénarii 1 (technologie) 2(mobilité et technologie) 3(mobilité, technologie et services)
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Région Poitou-Charentes : présentation du poids de chaque evier testé dans e scénario multimodal par
rapport au scénario « fil de 'eau »(n°2) - effets combinés de a mobilité et du progrés technologique 2020

Poids de chaque parameétre sur les émissions de CO, en 2020
par comparaison au scénario "fil de I'eau”
Effet Effet Effet Effet
projets routiers Effet LGV Effet TER Ecotaxe autoroute Mer autoroute Fer Effet TCSP
0
-2099
-5774
-20 000 -16 992
-30915
< -40000
g -45 790 44294

8

S -60000
o
g
8

-80 000

-100 000

-101 243
-120 000

Région Auvergne : scénario 3 2020

incluant mobilité, progres technologique, projets d'infrastructure et de service de transport

Poids de chaque levier testé

effet TCSP |-257

G

———

ts projets routiers F1 0 000 \\
~

14 ‘"‘°m
effet mobilite %513 000
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Région Auvergne : comparaison départementale des émissions de CO, du mode routier entre e bilan 2008 et
e scénario 3 2020 (incluant es effets de a mobilité, du progrés technologique et des projets routiers)
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Répartition des émissions de CO, par département et par type de véhicule
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Perspectives
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Les différents bilans régionaux réalisés pour les DREAL ont permis de développer une méthode. Cette derniére
est évolutive et répond aux besoins spécifiques des DREAL. Par exemple, certaines DREAL ont calé les
approches sectorisées sur des périmétres de SCOT, afin de pouvoir alimenter les porter a connaissance, d'autres
ont préféré les périmetres de transports urbains.

Méme si les premiers bilans régionaux ainsi élaborés, sont antérieurs a 1'obligation d'élaboration des SRCAE, ils
permettent d'obtenir des éléments concrets sur le champ des transports afin d'alimenter les réflexions bilans,
enjeux et potentiels de réduction du secteur des transports a I'horizon 2020.

La méthode élaborée fait I'objet d'évolution et d'adaptation en fonction d'une part des avancées techniques, des
diverses réflexions et des demandes spécifiques a chaque territoire.

d Observatoire des GES

Le besoin de disposer de données fiables s'est réveélé primordial dans ce type de démarche, tout comme le besoin
de réactualiser les bilans réguliérement, pour mesurer I'évolution de la situation.

Par conséquent, des réflexions sur la mise en place d'un suivi « partenarial » des données de trafic pour
alimenter un observatoire des gaz a effet de serre sont menées. Elles regroupent différents partenaires locaux,
gestionnaires de voirie, AOT, institutionnels, collectivités,... en vue de développer un outil de regroupement et
mise a disposition des données nécessaires a l'actualisation réguliére, qui pourrait également alimenter un
certain nombre d'autres études.

Cette base de données permettrait également d'obtenir des ratios par taille de ville, par mode, etc. en vue
d'alimenter la base carbone ou I'observatoire des GES.

Des premiers travaux de réflexion ont ét¢ menés pour définir une typologie communale des émissions de CO,
liées aux transports routiers (rapport de stage — juin 2010).

d Role d'animation

Comme déja évoqué, cette démarche se veut pédagogique. Et a ce titre, de nombreuses interventions sont
nécessaires pour faire partager les résultats mais aussi permettre une prise de conscience collective des enjeux,
la nécessité d'agir en complémentarité les uns avec les autres, mais également les interactions éventuelles entre
chaque mesure. Il est notamment important de prendre en compte les impacts potentiels sur la santé, des
mesures prises.
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Glossaire

Cadencement : mode de desserte, selon une périodicité prédéfinie, d'un ensemble de points d'arrét (halte ou
gare)
CO, : dioxyde d’azote, il représente la majorité des émissions de gaz a effet de serre d’origine anthropique. Il

est principalement issu de la combustion d’énergies fossiles.

COVNM : composés organiques volatils non méthaniques, responsable de génes olfactives, irritations,
diminution des capacités respiratoiresE

Efficacité énergétique : c’est un indicateur qui définit la performance d’un mode de transport en fonction de sa
consommation énergétique ramenée au trafic exprimé en voyageur.km.

Efficacité environnementale : de la méme facon, cet indicateur s’exprime en fonction de la quantité
d’émissions de polluants ramenée au trafic exprimée en voyageur.km.

Emissions : rejets de polluants dans I'atmosphére.

Nature des trafics :

trafic interne : I'origine et la destination du déplacement se situe dans la région

trafic d'échange : une des deux extrémités du déplacement se situe dans la région,
l'autre a I'extérieur de la région

trafic de transit : les deux extrémités du déplacement sont a I'extérieur de la région

NOx : oxyde d’azote (NO et NO,), reconnu pour son impact sur la santé et notamment sur les voies
respiratoires. L utilisation de pot catalytique diminue leurs émissions.

Particules : poussiéres de dimensions et d’origines diverses pouvant rester en suspension dans un gaz. Elles
regroupent toutes les particules de diamétre inférieur a 100 p qu’il convient de distinguer selon leur taille : les
suies (particules les plus grosses), les particules de diametre moyen inférieur a 10 p (type PMyo) et inférieur a
2,5 u. Dans cette étude ce sont les PM, qui sont recherchés.

Tonne équivalent pétrole (tep) — ou le gramme équivalent pétrole (gep) — est la mesure utilisée pour exprimer
et comparer des énergies de sources différentes. Elle est égale a 1’énergie moyenne dégagée par la combustion
d’une tonne de pétrole brute. Elle vaut 41.855 GJ soit environ 42 GJ. Les équivalences sont calculées en
fonction du contenu énergétique. cf- les cahiers techniques — bilan énergétique régional — références complétes
en annexe 7.

Tonne.km : unité de mesure de trafic correspondant au transport d'une tonne de marchandise sur une distance
d'un kilométre.

Voyageur.km : unit¢ de mesure de trafic correspondant au transport d'un voyageur sur une distance d'un
kilometre.

Gasoil : distillat de pétrole contenant en moyenne 1,6 % de diester.(Gasoil blanc : carburant a base d’émulsion
d’eau et de gazole basse teneur en souffre)

Diester : constitué a partir d’'un mélange d’huiles végétales estérifiées et de gazole

DeNOx : systémes ayant pour objectif de réduire les émissions d’oxydes d’azote (notamment 1’amélioration des
performances « moteurs », les systtme EGR — recirculation des gaz briilés — systémes de post-traitement,
modification de la formulation des carburants

GNV : Gaz Naturel pour Vehicule — gaz naturel constitu¢ de plus de 90 % de méthane (CH,)

GPL : Gaz de Pétrole Liquefi¢ — produit liquide constitué d’un mélange de propane (C;Hg) et de butane
(C,H,,) issu du pétrole et de gaz naturel
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Liste des sigles et abréviations

AASQA
ADEME
AFPI
AOT
CCTN
CERTU
CETE
CG
CGDD
CGEDD
CITEPA
CO,
COVNM
CPDP
CR
DGAC
DGITM
DREAL
IGN
INRETS
INSEE
MEDDTL
NOx
OMINEA
ORAMIP
PDU

PL

PLH
PLU

PM

RST
SCOT
SETRA
SNIT
SRIT
TCSP
TCNU
TCU
TMJA
VL

VNF

VP

VUL

Association Agréée de Surveillance de la Qualité de I'Air
Agence de I'Environnement et de la Maitrise de 1’Energie
Association Francaise des Ports Intérieurs

Autorité Organisatrice des Transports

commission des Comptes des Transports de la Nation

Centre d’Etudes sur les Réseaux, les Transports, 1'Urbanisme et les Constructions Publiques

Centre d’Etudes Techniques de 1’Equipement

Conseil Général

Commissariat Général au Développement Durable

Conseil Général de I'Environnement et du Développement Durable

Centre Interprofessionnel Technique d’Etudes de la Pollution Atmosphérique
dioxyde de carbone

composé organique volatil non méthanique

Comité Professionnel Du Pétrole

Conseil Régional

Direction Générale de 1'Aviation Civile

Direction Générale des Infrastructures, des Transports et de la Mer
Direction Régionale de 'Environnement, de I'Aménagement et du Logement
Institut Géographique National

Institut National de Recherche sur les Transports et leur Sécurité

Institut National de la Statistique et des Etudes Economiques

Ministére de 1’Ecologie, du Développement Durable, des Transports et du Logement
oxydes d'azote

Organisations et méthodes des Inventaires Nationaux des Emissions Atmosphériques
Observatoire Régional de I'Air en Midi-Pyrénées

Plan de Déplacements Urbains

poids lourds

programme local de I'habitat

plan local d'urbanisme

particules

Réseau Scientifique et Technique du MEDDTL

schéma de cohérence territorial

Service d’Etudes sur les Transports les Routes et leurs Aménagements
Schéma National des Infrastructures de Transport

Schéma Régional des Infrastructures, des Transports (et de L'intermodalité)
Transports en Commun en Site Propre

Transports Collectifs Non Urbains

Transports Collectifs Urbains

Trafic Moyen Journalier Annuel

véhicules légers

Voies Navigables de France

véhicules particuliers

véhicules utilitaires légers
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Annexes
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Annexe 1: Unités, table de conversion

1 tep 41.855 GJ (valeur pouvant étre arrondie a 42 GJ)
1 tonne de gasoil 1.000 tep

1 tonne d’essence 1.048 tep

1 tonne de fioul lourd 0.952 tep

1 000 litres de gasoil 0.845 tep

1 000 litres d’essence 0.786 tep

1 000 litres de kéroséne 0.828 tep

Electricité :

IMWh électricité géothermique 0.860 tep

IMWh électricité nucléaire 0.261 tep

IMWh ¢électricité fossile ou renouvelable 0.086 tep

1 mile nautique 1 852 meétres

1 pied 30.48 centimétres
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Annexe 2 : Exemple de fiches « recueil de données »
bilan
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Mode ferroviaire (données 2008)
Sources : SNCF, RFF, conseil régional

Les émissions du transport ferroviaire de voyageurs et de marchandises sont essentiellement dues a 1’utilisation de combustible fossile (gazole) par les locomotives
et autres engins a moteurs diesel. Les émissions des sources fixes (gares, locaux,E ) et celles provenant de 1’abrasion des freins, rails, roues et caténaires ne seront

pas traitées.

La traction électrique est supposée ne pas €mettre de polluants liés a I’utilisation de 1’énergie mais seulement a sa production.

Transport ferroviaire de voyageurs (fiche fer voy)

Recensement exhaustif des lignes ferroviaires voyageurs de la région et de leur trafic, y compris celui n’effectuant pas d’arrét (source SNCF) :
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départements | longueur dans la N\?;“Zrzjfst/rz'zs décomposition du serv(i)ce par type de
lignes voyageurs sections de lignes |concernés dans la région (po{JrSI;es 2 sens mateériel utilisé (en % du trafic) Observations
e (Gl de circulation) | type 1| type 2 | type 3| type 4
matériel utilisé
énergie de propulsion : électrique (E) ou thermique (T)
consommations en litre Ide gasoil pour 100 km (selon données constructeurs)
matériel utilisé| 2200 73500 72500 | BB26000
énergie de propulsion : électrique (E) ou thermique (T)| T T T E
o consommations en litre de gasoil pour 100 km (selon données constructeurs) 100 85 80
g' Poitiers - Niort Poitiers - Lusignan 86 J,\ 23 3126 15% 15% 70%
o Lusignan - St Maixent |86 - 79 26 3650 20% 80%
° St Maixent - Niort |79 ( EXEMPLES )| 25 3650  10% 90%
Poitiers - Chauvigny 86 18 4280]  20%| 80%
Poitiers - Bellac Poitiers - Lussac 86 32 6542 50% 50%
Méthode

Calcul de la consommation annuelle totale liée a la propulsion thermique par utilisation des données constructeurs et calcul du nombre de km parcourus.

Calcul des émissions par utilisation de facteurs d’émission.
Résultats

Estimation des émissions de :

1
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2 Oxydes d’azote, NOx
3 Composés Organiques, Volatils Non Méthaniques, COVNM
4 Particules fines de diamétre inférieur a 10 microns, PM

Cas des lignes TER SNCF assurées par des autocars (fiche TER _car)

lignes voyageurs TER en autocar

longueur totale du réseau dans la région :

Nombre de kilométres parcourus

type de véhicule .

type d'énergie utilisée

consommation moyenne par km

Méthode et résultats
Similaires a ceux pour le mode routier.

Vitesse moyenne de circulation estimée a 50 km/heure.

La consommation moyenne par km peut étre remplacée par la consommation annuelle (pour chaque type de carburant en y associant les kilometres parcourus).

Le nombre de voyageurs.km est également nécessaire.
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Transport ferroviaire de marchandises (fiche fer march)

, Nombre de trains | décomposition du service par type de
i de li départements longueur dans la | fret/ an (pour les tériel utilisé % du trafi

lignes marchandises sections de lignes| ., ncernés dans la| o9 P matériel utilisé (en % du trafic) Observations

s région (en km) 2 sens de

région . .

ciruclation)
type 1| type 2 | type 3 | type 4
matériel utilisé

énergie de propulsion : électrique (E) ou thermique (T)

consommations en litre de gasoil pour 100 km (selon données constructeurs)

Méthode et résultats

Similaires a ceux pour le transport ferroviaire voyageur.
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Mode aérien (données 2008)

Sources : direction de 1’ Aviation Civile, CCI, données techniques des constructeurs (méthodologies MEET et EMEP-CORINAIR)
Les aéroports de la région :
Seuls sont pris en compte les vols commerciaux au départ et a I’arrivée des aéroports de la région.

Les émissions sont fonction des différentes phases de vol (cycle LTO : cycle atterrissage et décollage incluant les opérations de 1’avion du sol jusqu’a une hauteur de
3000 pieds — 915 m — et la phase croisiére) et des types d’appareil.

Phase croisiére

e

> 7 |515m
Al >F# A
10% |I v
 Env.gkm - Env. 18km
Circulation Décollage Montée Croisigne Descente Approche Circulation
au =ol au sol

Source : CETE SO/DAIGTST
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Pour chaque aéroport et par an :

Transport aérien de voyageurs (fiche air_voy)

Aéroport :Aurillac, Clermont-Ferrand, Le Puy-en-Velay
deé ition du trafi ari t d' il distance LRI GL2
liaisons réguliéres et occasionnelles Nombre de B ere] | e ecomposition du (r; Iguaterzzg)par ype d'apparei (km) vol
o
mouvements de voyageurs fret (i)
origine destination annuels type 1 type 2 type 3 type 4
matériel utilisé A320 E145
Clermont-Ferrand Milan 60 1200 [0) 80% 20% 480
exemples
Transport aérien de marchandises (fiche air_march)
Aéroport :
4 iti ic aéri ' i distance
liaisons réguliéres et occasionnelles Nombre de Tonnage de décomposition du t(r;f'guaﬁgﬁgpar type d'appareil )
(]
TSRS fret aérien dont frét
origine destination annuels e G type 1 type 2 type 3 type 4

matériel utilisé
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Pour chaque type d’appareil ou grande famille d’appareil, il est nécessaire de disposer des consommations de kéroseéne pour chaque phase de vol :

fiche air_app

consommation

type d'appareil ou grande famille d'appareil

phase LTO
(consommation moyenne pour la durée LTO
estimée a 33 mn selon I'OACI*)

phase croisiére
(en litre de kéroséne par mn)

* OACT : organisation de I’aviation civile internationale
Méthode
Calcul de la consommation annuelle totale.
Calcul des émissions par utilisation de facteurs d’émission.
Résultats
Estimation des émissions de :
1 Dioxyde de carbone, CO,,
Oxydes d’azote, NOx

2
3 Composés Organiques, Volatils Non Méthaniques, COVNM
4

Particules fines de diamétre inférieur a 10 microns, PM,
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Mode routier (données 2008)

Sources : conseils généraux/service voirie, services voirie/trafic des structures intercommunales, directions interdépartementales des routes et sociétés autoroutieres

services des transports collectifs urbains et conseils généraux/service transports

Le recueil de données porte sur les trafics (TMJA : VL, PL, VUL) pour I’ensemble du réseau routier,
en trafic moyen journalier par mois si connu (notamment sur le sites touristiques)

en trafic horaire si connu

Transport collectif urbain (fiche TCU)

Pour chaque agglomération disposant de transport collectif urbain, il est nécessaire de disposer des ¢léments suivants :

Agglomération :

longueur totale du réseau :

Nombre de kilométres parcourus

par an type d'énergie utilisée consommation moyenne par km

type de véhicule

La consommation moyenne par km peut étre remplacée par la consommation annuelle (pour chaque type de carburant en y associant les kilométres parcourus).

Le nombre de voyageurs.km est également nécessaire.

Collection « Les rapports » — Sétra - 87 - novembre 2013



Bilans régionaux des émissions des transports - Eléments de méthode— Rapport

Transport collectif interurbain ou non urbain (fiche TCNU)

Pour chaque département (source conseils généraux), il est nécessaire de disposer des éléments suivants :

Département :

longueur totale du réseau :

Nombre de kilométres parcourus

type de véhicule par an

type d'énergie utilisée consommation moyenne par km

La consommation moyenne par km peut étre remplacée par la consommation annuelle (pour chaque type de carburant en y associant les kilomeétres parcourus).
Le nombre de voyageurs.km est également nécessaire.

Méthode

Calcul des vitesses de circulation (outil TRANSCAD) et calcul des émissions (outil CopCete selon modele COPERT IV) pour le trafic routier global.

Pour les transports collectifs urbains, utilisation des données du CERTU pour les vitesses moyennes et calcul des émissions par utilisation de facteurs d’émissions.
Pour les transports collectifs non urbains, la vitesse moyenne de circulation est estimée a 50 km/h.

Résultats

Estimation des émissions de :

1 Dioxyde de carbone, CO,,

2 Oxydes d’azote, NOy

3 Composés Organiques, Volatils Non Méthaniques, COVNM

4

Particules fines de diamétre inférieur a 10 microns, PM;,
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Annexe 3 : les enquétes transports

11 existe différentes enquétes locales ou nationales.

Des enquétes de circulation réalisées par interview des conducteurs de VL, VUL et PL sur le réseau routier et
portant notamment :
— sur l'origine / destination du déplacement, permettant ainsi de définir le type de déplacement (transit,
échange, interne),

— sur les motifs du déplacement (domicile/travail, loisirs, professionnels, correspondance ferroviaire,...)
pour les voyageurs,

— sur le taux d'occupation (nombre de voyageurs), charge transportée (tonnage et nature),
- E

Elles concernent l'ensemble des types de mobilités : résidents, non résidents, touristes, international, ...

Les enquétes ménages déplacements (EMD), dont le maitre d'ouvrage est une collectivité locale
(agglomération), sont également des outils de connaissance des pratiques de déplacements d'une population
urbaine (modes de transport pour chaque personne d'un ménage avec motif, horaire, distance, part de marché
des différents modes de transport,...). Cependant, ces données ne concernent que les résidents et les
déplacements quotidiens (hors week-end). Elles peuvent étre complétées par des enquétes de fréquentation des
transports collectifs.(cf. « Guide de l'exploitation standard CERTU », Version 2012).

Les enquétes déplacements villes moyennes (EDVM), dont le maitre d'ouvrage est une la ville concernée ou la
communauté d'agglomération, sont de méme nature mais s'appliquent aux agglomérations de moins de
100 000 habitants.(cf- « Guide de I'exploitation standard EDMV », Version 2012).

Les enquétes déplacements grand territoire (EDGT) dont le maitre d'ouvrage est une ou des collectivités
locales (département, etc.), ont la méme finalité mais s'appliquent a des territoires plus larges non couverts par
les enquétes précédentes.

L'enquéte nationale transports et déplacements (ENTD) a pour maitre d'ouvrage est I'Etat, et est réalisée par
le CERTU. Elle fournit des éléments de connaissance sur les déplacements des ménages en France
métropolitaine et de leur usage des moyens de transports tant collectifs qu'individuels. Elle donne une vision
globale et cohérente de tous les modes et situations de transport des personnes, d'observer les comportements
des habitants de toutes les tailles d'agglomérations et d'estimer des indicateurs de mobilité.

L'enquéte transport routier de marchandises (TRM) est une enquéte permanente menée par le SOeS sur le
transport routier de marchandises effectué par des poids lourds — enquéte obligatoire.

L'enquéte annuelle sur les transports collectifs urbains, est une enquéte réalisée pour le compte de la
Direction Générale des Infrastructures, des Transports et de la Mer (DGITM) par le Centre d'Etudes sur les
Réseaux, les Transports, I'Urbanisme et les constructions publiques (CERTU).
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Annexe 4 : Corine Land Cover

La distinction entre réseau urbain et interurbain a été réalisée a partir de 'occupation du sol définie par Corine
Land Cover et superposition du réseau routier de la base de données BD Carto® de 1'lGN.

La base de données géographiques Corine Land Cover est produite dans le cadre du programme européen
CORINE, de coordination de I'information sur I'environnement. Cet inventaire biophysique de 1'occupation des
terres fournit une information géographique de référence pour 38 Etats européens. Elle comprend trois principes
fondamentaux :

e L'échelle de travail est 1e 1/100 000°.

* L'unité spatiale au sens de Corine Land Cover est une zone dont la couverture peut €tre considérée comme
homogene et sa structure suffisamment stable pour servir d'unité de collecte pour des informations plus
précises. La superficie de la plus petite unité cartographiée (seuil de description) est de 25 hectares.

* Enfin, l'occupation du sol est déterminée par photo-interprétation humaine d'images satellites de précision
20 métres, selon une nomenclature hiérarchisée.

Pour plus d'information :

http:.//www.stats.environnement.developpement-durable.qouv.fr/index.php?id=88

Ainsi, I'utilisation de cette base de données pour définir la notion d'urbain / interurbain dans cette étude repose
sur l'identification des zones urbaines correspondant a :

*  Tissu urbain continu et discontinu.

* Zones industrielles et commerciales.
*  Espaces verts urbains.

Equipements sportifs et de loisirs.

qui sont matérialisées sur la carte ci-apres.

La répartition entre urbain / interurbain est a considérer dans le cadre des limites d'utilisation décrites ci-dessus.

Tout arc contenu dans une zone définie comme urbaine (habitat, activités,E ) est qualifié d'urbain. La vitesse
moyenne est calculée en fonction de son statut et de la vitesse autorisée.

Ainsi, les trongons de route traversant un bourg identifié dans Corine Land Cover sont classés en "urbain" au
méme titre que tous les axes du centre-ville du chef-lieu de département, par exemple.

Cette distinction, utilisée dans la codification du type de voirie, fera l'objet de vérification de cohérence,
notamment sur les grands axes a proximité des agglomérations, par exemple, les voies de type rocade, souvent
situées en urbain mais considéré comme liaison interurbaine.
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Annexe 5 : Méthodologie utilisée pour la prise en compte
de l'effet rampe/pente dans les calculs d'émissions du
transport routier

L'outil CopCete inclut la prise en compte des pentes/rampes pour le calcul des émissions des véhicules lourds.

En effet, les rampes et pentes ont pour effet de modifier les consommations énergétiques des véhicules. II est
considéré que pour les véhicules légers, il y a compensation entre les surconsommations liées aux sections
"montantes" et les sous consommations liées aux sections en descente. En revanche, pour les véhicules lourds,
les effets ne s'équilibrent pas.

A titre d'exemple, les courbes ci-aprés illustrent les émissions d'un poids lourd en fonction de la rampe
empruntée :

Emissions de CO2 pour un poids lourd en fonction

du relief et des vitesses
3500

k
3000
.q‘ \ 2783
2500
§ )&194 \\‘\‘\““H
S 2030
8 - \‘\‘\u
o
k-]
%3
] 1582
£ e TR ey s o
8 1323
o 1128
1000
752
655 627
633 6 %
500 | —e—pente -6 %
—a—pente -4 %
145 pente -2 %
0 T T T T T T T T 65T T 31 T T 41, T pente 0 %
hypothése : 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 —¥—npente 2 %
année de référence : 2010
. te 4 %
charge PL : 50 % vitesse km/h —8—pente !
logiciel : CopCete ——pente 6 %

Afin d'effectuer les calculs correspondant a cette problématique, il est nécessaire de disposer d'un certain
nombre d'informations et notamment la rampe/pente de chaque trongon de route (transposition des données
altimétriques de la BD Topo® vers la BD Carto® de I'IGN, via l'outil TransCAD®).

La valeur des rampes/pentes est calculée a partir des données altimétriques. Toutefois, pour des trongons
importants de voiries, des profils en long pourront étre utilisés pour une approche plus fine du relief.

I est nécessaire de créer des champs supplémentaires dans la base de données pour effectuer I'ensemble des
calculs : calcul des vitesses en charge puis quantification des consommations et des émissions.

Selon la typologie des routes (¢/. SETRA_VDF), et leur localisation, la prise en compte du relief varie dans
l'estimation des vitesses en charge des VL et PL :

— en milieu urbain, les temps de parcours sont indépendants du relief, ils sont donc considérés sans pente,
— en milieu interurbain :
o autoroutier : prise en compte selon 3 types de relief

§ 1. plaine
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§ 2. vallonné

§ 3. montagne

valeur rampe -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4 +5 +6
T T T T T T T T T T T T T
> [ < > [¢—> < > [<
code relief 3 2 1 2 3
type relief montagne vallonné plaine vallonné montagne

0 non autoroutier

§ VL : une pénalité de temps est appliquée pour le relief de type montagne, rien pour ceux de
plaine et vallonné

§ PL : insertion d'un indicateur LR4 (proportion de longueur de rampe >4%)

Valeur rampe/pente Typologie
1-2 3-5 10-11

<-50u>=5 1 1 1
>=-5 et <-4 0.9 0.8 0.8
>=4 et <5

>=-4 et <-3 0.7 0.5 0.2
>=3et<d

>=-3 et <-2 0.5 0.2 0
>=2et<3

>=-2 et <-1 0.3 0.1 0
>=let<2

>=-let<l 0.1 0 0

Valeurs de LR4 selon la typologie de voirie (interurbain hors autoroutier)

Ainsi, seront créés les champs :

— rampe/pente (nombre flottant) : résultat du calcul 1ié a la différence d'altitude entre le point initial et le
point final du trongon

— code rampe (nombre entier) : codification de la valeur de la rampe en une des 7 valeurs possibles de
CopCete

valeur rampe -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4 +5 +6

1 1 I I 1 1 I I I 1 1 I 1
— > [—D [—P[— P [— D [—P [——
code rampe -6 -4 -2 0 +2 +4 +6

— code relief (nombre entier) : codification de la valeur de la rampe en une des 3 valeurs possibles telles
que définies dans les études de trafic (¢f- table de typologie SETRA VDF et schéma ci-dessus).

— LR4 (nombre flottant) : correspondant a un % de linéaire de voirie ayant une pente/rampe > 4 % (cf.
valeurs dans tableau ci-dessus).
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Calcul des vitesses en charge VL et PL.
Données nécessaires aux calculs :

- type SETRA
- TMJA

-% PL

- Code relief
-LR4

Utilisation du tableur : utilitaire calcul vitesse en charge-Venligne.xls

Quantification des consommations et des émissions
Données nécessaires aux calculs :

- Identifiant

- Distance

- TMJA

-% PL

- Valeur rampe (pente)

- Vitesse en charge VL

- Vitesse en charge PL par sens

Précautions :
- pente : 7 valeurs possibles (-6 /-4/-2/0/2/4/6)

- vitesses : nombre entier,

o valeurs autorisées pour VL : entre 5 et 130

o valeurs autorisées pour PL : entre 5 et 100 mais la vitesse maximum dépend de la valeur de la

rampe/pente (c¢f- valeur dans tableaux ci-dessous)

L'utilitaire de calcul des vitesses en charge donne une vitesse moyenne pour les PL qu'il convient de moduler
par sens. Ainsi, les vitesses moyennes sont majorées ou minorées de la fagon suivante, dans la limite des

vitesses maximum autorisées :
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Valeur rampe I\!_Iajoratlonfmlnoratlon dela Vitesse PL Maxi
vitesse moyenne PL obtenue
-6 +18.5 72 km/h
-4 +8 86 km/h
-2 +8 86 km/h
0 0 100 km/h
2 -8 70 km/h
4 -8 49 km/h
6 -185 35 km/h
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Ilustration sur un troncon d'autoroute a partir d'une approche détaillée
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A89 section A section B total
distance (km) 10,375 9,650 20,025
trafic moyen (TMJA) 19 080 17 390
% PL 12,00% 12,10%
PL.km 8 670 429 7411 483] 16 081 912
consommation énergétique totale (tep) 8 155 6 333 14 488
consommation énergétique PL (tep) 3 065 1794 4 859
tep PL/km 295,39 185,90 242,63
tonnes CO, 24 807 19 076 43 883
E tonnes CO, PL 9 603 5617 15220
g tCO, PL/km 925,61 582,09 760,07
% gCO,/PL.km 1 107,58 757,90 946,43
El gNOX/PL.km 9,75 6,69 8,34
tonnes COVNM PL 0,43 0,26 0,69
gCOVNM/PL.km 0,05 0,03 0,04
tonnes PM10 PL 1,41 0,95 2,36
gPM10/PL.km 0,16 0,13 0,15
consommation énergétique totale (tep) 6 862 6 053 12 915
consommation énergétique PL (tep) 1772 1514 3 286
% |tep PL/km 170,76 156,89 164,08
'@ |tonnes CO, 20 748 18 196 38 944
% [tonnes CO, PL 5 544 4738 10 282
% tCO, PL/km 534,36 490,95 513,44
2 |gCo,/PLkm 639,33
. 5,79
gCOVNM/PL.km 0,03
gPM10/PL.km 0,12
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Annexe 6 : exemple de fiches « recueil de données »
prospective

Réseaux d’infrastructures
Requalification d'espaces publics, zones piétonnisées, aménagement de voirie sur place, création de voiries nouvelles, (boulevard
urbain, contournement d'agglomération, E ), changement de statut de voirie, E

Données nécessaires :
Localisation, linéaire, vitesse, trafic estimé, report de trafic, E

Services de Transports )
Ouverture / fermeture / prolongement de services, cadencement, report modal, politique tarifaire, intermodalité, résultats d'études, E
Nota : références et liens des études de prévision de clientéle et part modale existante

Données nécessaires
T.C. urbain Evolution de la part de marché envisagée et répartition modale, nb de voyageurs TC et nb de voyageurs tous
modes de transports motorisés, E

Données nécessaires :
Evolution du nombre de services / lignes, linéaire réseau, type-capacité-consommation matériel, taux de
remplissage, E

T.C. Interurbain
routier

Données nécessaires :
Nombre de services entre gares principales, type matériel-composition-consommation des trains, taux de
remplissage, E

T.C. Interurbain
ferroviaire

Données nécessaires :
Marchandises Evolution tonnage fret, évolution report modal (tonnage, équivalent PL retirés / axes), type matériel ferroviaire-
consommation des trains, E

Mobilité
Evolution de la population, évolution des diverses politiques de circulation (plan de circulation, stationnement, limitations de vitesse,

péage urbain, restrictions de circulation PL), E

Données nécessaires :
Hypothéses d'évolution des populations par territoires inscrites dans les documents de planification (SCOT,

Population PLH, PDU,E ) pour réaliser des pondérations territoriales, E
En I'absence d’hypotheéses spécifiques, ce seront les prévisions INSEE qui seront utilisées.
Circulation Donneées necessaires :

Localisation voiries concernées, organisation, linéaire, vitesse, trafic estimé, report de trafic, E

Progrés technologique )
Evolution des normes techniques, évolution des parcs de matériel et de véhicules, E

Données nécessaires :
Amélioration des performances environnementales des véhicules (% de réduction d'émissions), E

Autres observations
Tous gisements d'économie de consommation énergétique et d'émissions de CO, et polluants potentiels
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La loi Grenelle 2 a confirmé 1'objectif national de réduire les émissions de GES de 20 % entre 2010 et
2020, afin de les ramener en 2020 au niveau qu'elles avaient atteint en 1990.

Conscientes des enjeux liés a la réduction des émissions des transports, certaines DREAL ont sollicité
l'appui du CETE du Sud-Ouest pour élaborer des bilans régionaux d'émissions des transports a
différents horizons temporels, qui leur permettent d'estimer les impacts des différents modes.

Ces travaux ont permis au CETE (participant au P6le de compétences et d’innovation « Evaluation des
projets et politiques de transports ») de développer les éléments de méthode décrits dans le présent
rapport. Cette démarche permet de reconstituer les données régionales de trafic utilisées pour les
différentes situations étudiées (initiales, futures), pour le transport de personnes et de marchandises.
Elle propose des méthodes pour le calcul des émissions des modes de transport routier, ferroviaire,
maritime, fluvial et aérien.

Pole de Compétences et d'Innovation

"Evaluation des Projets et Politiques de Transport”

Ce document a été élaboré sous le pilotage du Sétra par le PCI "Evaluation des Projets et Politiques de
transports".

Le PCI a pour objectif de contribuer a améliorer les pratiques d’évaluation des projets et politiques de
transport. Le PCI a vocation a intervenir dans le domaine de l'évaluation des projets et politiques de transports
et son action concerne l'expérimentation, ['élaboration, l'approfondissement et l'analyse et l'adaptation des
méthodes et procédures d'évaluation et de concertation sur les projets et politiques de transport. Ses deux
orientations thématiques sont l'évaluation des projets et politiques de transport et l'acceptabilité sociale des
projets et politiques de transport :

Le PCI est situé au CETE du Sud-Ouest et au CETE de ['Ouest.
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