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1.1. ' y'S LINR 2 NeripfforiRi€ufes zimhes Snielix
prioritaires

Les espaces de proximité routiere et a fort trafic s ont particulierement exposés a la

pollution atmosph®rique. En contexte wurbain, Il a com
congestionné avec des conditions défavorables a la dispersion des polluants (tunnels, rues

canyons, topographi e, v eontuirdaaunebinipertanteeatceniulptiorpde u t

poll uants sur certaines zones, auxquelles viennent s

environnementales comme le bruit. Ces zones cumulant les nuisances constituent ainsi des

Zones a enjeux prioritaires.

La réso rption des zones a enjeux prioritaires fait partie des priorités nationales des
politiques de sant® et dbéenvironnement, comme ®nonc®
National Santé Environnement (PNSE2 ) ets a déclinaison régionale  (mesure 11 du PRSE2).

Ell e est ®gal ement | argement mise en exergue dans | e
dans le PRSES, attendu localement pour mi -2017.

A cet effet , Air Rhdne -Alpes, en partenariat avec Acoucité et le CEREMA, a mis en place la

plateforme ORHANE, qui per met de cartographie r les nuisances environnementales air et

brut © | 6®chel | e de -lAlpesrURgavad de hi&drchisadon des zonesimpactées

a permis en 2012 de confirmer que les abords du tunnel de la Croix  -Rousse, par ailleurs

déjainvestigu ®s du point de vue de | a qualit® de lubair dep
espace particulierement fragilisé du point de vue des deux nuisances bruit et air, ce qui en

fait une des zones a enjeux prioritaires de la région Rhéne - Alpes.

1.2. La situation particliere des abords du tunnel de la Croix
Roussesuivie depuis 2007
Dans |l e cadre de | 6®valuation de | 6i mpact des trans

particulier dans le cas de tunnels urbain s, Air Rhéne -Alpes a initié une premiére étude en
2007 ! aux a bords du tunnel de la Croix  -Rousse.

Les résultats de cette étude ont montré unequal it® de | 6air d®grad®e aux e
du tunnel, en particulier, clt® Rhlne, “ooproximit® di
de jeunes enfants comprenant une cou r de r®cr ®ation qui surpl ombe |
(Ecole primaire Michel Servet).

Dés 2009, en prévision de travaux de réfection du tunnel, une station de mesures a été

i mpl ant ® dans |l a cour de | 6®col e afin de lavetdaf or cer |

gestion de la zone ou les enfants  scolarisés et les riverains pouvaient étre exposés a des
niveaux élevés de polluants (NO 2 et PM10 notamment).

Entre 2010 et 2013, durant la phase de travaux de rénovation du tunnel, le suivi de la

gual i t ®ir?c eévélé dles niveaux de NO 2 en diminution mais supérieurs a la valeur
réglementaire et  ponctuellement d es élévations atypiques de concentrations en particules
PM10, liées a laremise en suspension des poussiéres du chantier.

Lors de la réouverture du tunnel en f i n doanles@®yeadk @e @lluants mesurés

ont ®t ® similaires ° ceux observ®s sur débautres st af
1 Etude Croix -Rousse 2008, http://www.air __-rhonealpes.fr/publications/etude - Croix -rousse -2008

2 Suivi de I a gualit® de Il dair de 2009 : 2 0 1 3 -Rdusse | ahttp:Awovw.airi_e- du tunne
rhonealpes.fr/publications/suivi -de-la-qualite -de-lair -de-2009 -2013 -la-sortie -du-tunnel -de-la-croix -rousse -69

Synthése dusui v i de |l a qual it ® -Roassddépais 2007 : | hp://@wwoair x -rhonealpes.fr/publications/zoom -sur-le-

suivi -de-la-qualite -de-lair -aux -abords -du-tunnel -et-sur-le-plateau -de-la
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routier et néont pas montr® doé®volution significative
les travaux.

1.3. Une étude approfondie du quartier pour éclairer sur les pistes
de solutions

Dans la mesure ou les niveaux mesurés se situent dans une école en proximité directe du

tunnel et que |l a zone affect®e par troumeeagual ut ®ddenl 6
tissu urbain et comporte plusieurs établissements sensibles, Air Rhéne -Alpes a mis en

fuvre une ®tude de faisabilit® pour | e d®vel oppement
et une évaluation des actions possibles afin d'accompagner la Métropole de Lyon dans sa

réflexion pour I'amélioration de la qualité de I'air.

Dans ce contexte, Air Rhdne -Alpes a condui t en 201 4/2015 une étude compléte sur le
guartier de la Croix -Rousse, qui combine une zone surexposée du point de vue des

nuisances environnementales, | a présence de populations sensibles et une aérologie

complexe | i ®e " |l a pr®sence dobéun tunnel routier et do
L6®t ude r®alis®e vise ~ analyser |l a situatsidesn part.i c
niveaux de polluants aux abords du tunnel de la Croix -Rou sse, & mettre en place

des outils fins dbéanalyse pour caract ®riser |l a di spe
aérologique complexe , a identifier des actions permettant de diminuer

| 6exposition actuelle et future des paoagnstituituneons i mpac
base méthodologique de remédiation des zones urbaines en surexposition ( zones

aenjeux prioritaires ).

Le présent document constitue une synthese globale, accessible pour tout public,
des principaux résultats obtenus dans le cadre de cette étude.

e
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2. Matériel et méthode

~

2.1. PrésentatiorgénéraleRS f QS dzRS

21.152Y1AYS RQSUdzRS
Le domaine do6®tude correspond au gqua+Rbusser quideomptead Cr o
plusieurs zones d 6 i netd® s Prablématiques distinctes
- lacolline de la Croix -Rousse (pentes et plateau),
- les abords de la sortie de tunnel ctt® Sal'ne, autour de | 6®col e
- lesquaisde Sabne, entre la sortie ouest du tunnel et le Pont Schuman,
- les abords de la so rtie du tunnel c6té Rhone, comprenant les écoles primaire et
maternelle Michel Servet et des batiments résidentiels.

212ho62SO0GATa 2LISNI GA2yySta RS QS
La démarche mise en place  dans le cadre de cette étude répond aux objectifs opérationnels
suivants

i X

des

G dzF

V Affiner |l e diagnostic air “enévduant aveclptéasiomles quarti er

batimen ts et populations touchés par un air dégradé et en caractérisant finement
| 6a®r ol ogi e c¢ oxnapordsduéunnalu , afin de guider la mise en place

dbéactions ~ copotir tepr me®ger et i miter | 6exposit

impactées,

V Evaluer | o®vdkuta qualit® de | 6air de mani re
les leviers structurants permettant de résoudre a terme la situation de
dépassement s réglementaire s des niveaux de polluants sur les zones fragilisées
identifiées lors du diagnostic ,

pr os

V Expériment er et consolider une m®t hodol ogi e dé®t ud

vigilance

213aSUK2R2t23IAS YAaAaS Sy dzdzdNb
Air Rhéne -Alpesa ainsi mi s en 1 uvmé@odelagie s 6 ap p uy ala téalisation de
mesures de terrain combinée a de la modélisation numérique  fine et trés fine
échelle , selon le phasage suivant

U Réalisation de campagnes de mesures des principaux polluants réglementés
(principalement NO 2 et PM1o) enairamb i ant sur | 6ens e mlveeund e |
maillage renforcé sur plusieurs zones de vigilance (sorties de tun nel, abords
dé®t abl i ssemen tCGesnsesures ioft poarobhjectif s :

o de compl ®t er | a surveillance en continu de
long terme,

0 de mieux caractériser  les niveaux de ces polluants en différents secteurs du
quartier

o de suivre les évolutions temporelles des concentrations (variations
journaliéres, saisonniéres et annuelles) ,

0 de comparer les résultats de mesures  aux mod éles numé riques développés
par la suite.

U0 RPRalisation de mesures dans | 6encieldaccuadlandddun ®t
jeunes enfants (école Michel Servet ), en air intérieur dans des classes fréquentées
par les enfants et aux abords extérieurs des batiments. Ces mesures ont pour
obj ecti f dé®valuer | 6air int®rieur ddepdidd@xcol e

a zZ

| a

abl

et

entre | 6ext®rieur et | 6i nt ®ri eur des bOti ment s.

e
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0 Mise en Téuwnmed®l i sati on num®ri que pemditan®uohel | e ur
diagnostic complet et cartographié avec une résolution de 10m et des simulations
prospectives @ 5 et 10 ans tenant co mpt e  dweolutibndtendancielle du parc
automobile roulant.

0 Mise en place dbéune mod®lisation num®Kmodelee sp®ci |
d®vel opp® par | 6Ecol e Centrale de Lyon), permett al

| 6air autour des tibs@utunmetetla dispession desopolluants en 3D.

2.2. Description degampagnes de mesuregalisées

2.2.1.Dispositif de mesures en air ambiant f QSOK St t S Rdz | dz

La qualit® de | 6air s e&utr® @®viatlaus®ed es ulra paaune eh8®t ude
types de dispositifs de mesures complémentaires

i

1 site fixe installé depuis 2009 dans |l a cour de ,Japéxanitd e Mi c he |l
des voies de circulation, juste au -dessus de la sortie du tunnel de la Croix -Rousse, coté

Rhéne. Ce site de référenc eest ®qui p® doban almgssreentempspeéelur | a

et en continu 24h/24h de polluants réglementés (NOx, PM10) . 1 permet ddassu
de mani re p®renne un sui Vvi hi storiqgue des niveaux
variation temporelle (annuelle, sa isonniere, journaliére et horaire).

3 sites laboratoires mobiles équipés dumémetype d 6 anal ymwlamssure de

polluants en continu (NOx, PM10) per met ttaliertla vatiétiGn temporelle des

concentrations  sur plusieurs campagnes de mesures, avec des pas de temps pouvant

étre comparés a ceux de la station de référence.

o CotéSabne, 1stemobil e a ®t ® i mplant® " | dentr®e du tunne
et 1 autre site acotéde | 6®col e des Entreplts ~ tameli(enon 300
contrebas par rapport © | 6av,eproche dedaisBle Safme n J.h am

o Coté Rhone, le site investigué se trouvait rue Alsace Lorraine a environ 100 métres
delasortie dutunnel (devant | 6enétEc®el ed eMi ¢c hel Servet) .

29 sites complémentaires ont été équipésde « tubes passi fs » pourla mesure

du NO 2 (concentration moyennée sur une semaine ), avec des campagnes de mesures

répétées sur plusieurs semaines . Ces sites ont pour objectif d & ®t u d irdpartitidn a

spatiale des concentrations sur ungrandnombre depoi nts du domai ne doé®tude.
sites ont été équipés également de tubes passifs pour la mesure du be nzene .

me
Etude de |l a qualit® de | 0 atrRousselr2014/2015 ¢ Rappar rde Systhéesea Cr o i X
8/43



Pont

Schuman
Ecole des
Entrepots
Tunnel

Coté Sabne ‘ : Ecole

v 2 S.V A M.Servet

R |ch | “gerv.?r,t.’_,j
s \ : 7 i
nonciade b L el Rue
o RN Wt L B A.Lorraine

HGUREL - DISPOSITIF DE MESURSSES FIXES OU MOBIEF TUBES PASSIFS

B 1 station fixe Station permanente de mesure Station de référence européenne 15% incertitude maximum

Michel Servet NO2, PM

[ 3 stations mobiles Campagnes de mesures NO2, PM Calage des mesures de campagnes Les résultats sont comparés a
ceux de la station de référence

u X Tubes passifs Mesures indicatives de NO2 Spatialisation locale du NO2 25% a 50% d'incertitude, leur

pour évaluer 4 zones cumul donne une bonne
représentativité

Distancepa r rapport “ | 6ax Distance parrapport aux quais

Ecole des Entrepots 286 m 40 m

Tunnel c6té Sadne 7m 240 m

Rue Alsace Lorraine 100 m 135m

Ecole Michel Servet 24m 115m

2.2.2.Dispositif de mesuredansf QS O2f S a faid &t §t SNIFS |

intérieur)

En complément du dispositif couvrant tout e | aesmesnres sgbdfigues ante ,
®t ® r®ali ses dandRcdeércMinthel dSer vet

- enair ambiantd ans | es c¢ our enfatai&du batineent dannant sur la cour

haute,

- | i @t ®r des bOti ments det nmatér@eteo | dans plusieara i r e

classes.
Les mesures ont été réalisées " |l daide de tubes passNhNO:eotdpeemtams | a mesu
COV (Composé s Organiques Volatiles : BTX et ALD'), et d 6 a p p a paetatifs s pour la
mesure des PM10 et du CO2 ( mesure de confinement ~° [ 086int®rieur d
Les mesures en air intérieur viennent compléter le diagnostic établi en air extérieur sur
|l 6ann®e 2014 et sbajoutent aux campagnes de mesures
Lyon dans | 6air int®rieur de | 6®col e
1 BTX : Benzéne, Toluéne et Xylénes ; ALD = Formaldéhyde, Acétaldéhyde, P ropionaldéhyde, Benzaldéhyde,

Isovaléraldéhyde, Valéraldéhyde.

cameces camme
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Le dispositif et les points de mesures sont illustrés sur la figure 2 ci -apres

Mesures air intérieur

Mesures air extérieur
4,5 jours (Lun -> Ven)

B Sitefixe © CO2-Confinement
(NO,, PM10, PM2.5)

@ Site mobile ® Tubes passifs (NO,, Benzene,
(NO,, PM10, PM2.5) Aldéhydes)

@ Tubes passifs « Ext » A PM10-horaire

{NO,, Benzéne)

4,5j (Lun > Ven) A PM10moyenne

L| Transect vertical

CE1

Ecolegs B " Rue
Maternetié | | ;
= § A.Lorraine

= “gour
.'7‘ . a0
;:I yipuse préau

CE1/CE2 + CM1

Maternelle Primaire Cour coté tunnel

HGURE? - DISPOSITIF DE MESURESIS @NCEINTE DREDLEMICHEISERVET
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2.2.3.Calendrier des campagnes ohesuregéalisees

En application de la directive européenne 2008/50/CE du 21 mai 2008, les mesures

ral i s®es en air ambiant peuvent °tre compar ®es aux n
ral i s®es sur une dur ®e mini mum de 8,répatimaucoers (soi t 1
de | 6ann®e afin déavoir une repr®sedesr@veauwvi t ® de | 6®vo
Les campagnes r ®al i s®es en air ambiant ‘ontétd adpadtes dsule2 t ubes p
périodes de 4 semaines  en saisons chaude et froide . Les labor atoires mobilesont , quanta

eux, été installés sur des périodes plus longues de 8 et 6 semaines

Sbéagi ssant des mesures en air int®rieur, la r®gl eme

campagnesdemesures sur 2 p®ri odes doéournse gsfeodragie ohauffe (hiver)

et d Bne seconde hors chauffe.

Les mesures de qualit® de | 6air int®rieur ontll ® ® r ®a
période hors chauffe, 1 période de suivi complémentaire intermédiaire, 1 période de

chauffe) .

2014
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~ng s ~ s|E|E|&E =l=s|=|=l3]|3]3
Coté Sadne meeg55§i§|*3§%|§|§5E|5§§§§3|§§§§§|§|§|H§|§

Ecole des entrepdts 24 juin
{Labo mobile)

Sortie Tunnel 11 aout 8 semaines 17 oct 17 nov g semaines 23 dec
(Labo mobile)
Autres points 26 aout 4semaines 23 sept 25 nov 4 semaines 23 dec

(Tubes passifs)
Coté Rhone
Ecole Michel Servet

(Site permanent) 3 sept 16 semaines 9 janv

Rue Alsace Lorraine
(Labo mobile)

4 semaines 4 semaines
Autres points 26 aout 23 sept 25 nov 23 dec
(Tubes passifs)
Mesures « batiments »
(Ecole Michel Servet) 1 semaine 1 semaine 1 semaine
16 juin 20 juin 8sept 12 sept 1dec 5 dec

FHGURE3 - CALENDRIER DE REALISA DES MESURES

2.3. Lesoutilsde modélisationS (1 A R@S vy @rhigsibldS R Q

2.3.1.ModélisationurbaineF Ay S £ f QSOKSttS RS I N
Depuis plusieurs années, AIR Rhbne -Alpes développe des outils de modélisation  pour
cartogra phier les polluantset ®v al uer spati al ement | es zones doéi mpa

sont expos ées a des niveaux importants

L 6 o witilisél pour cette étude est la combinaison du modéle SIRANE ! avec une résolution
de 10mx10m et des r ®sul ibnale ssus de la @l@ineh de Imodglisatio® g
1 Soulhac L, Salizzoni P, Cierco FX, Perkins R . The model SIRANE for atmospheric urban pollutant dispersion;

part |, presentation of the model. Atmos Environ. 2011 Dec; 45(39): 7379.95.
Soulhac L, Salizzoni P, Mejean P, Didier D, Rios |. The model SIRANE for atmospheric urban pollutant
dispersion; PAR T Il, validation of the model on a real case study. Atmos Environ. 2012 Mar; 49(0): 320.37.

[ 1]
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r ®gi onal e d-&lpas renfRdant nietervenirlacombinaison de deux types de pollution
: celle liée directement  aux émissions en  proximité trafic et la pollution de fond liée aux
autres sources et aux échange s atmosphériques.

Région découpée en miiomaines

_____ —————
Chainerégionale |

% = veo i SIRANE

1
1
1 |
: Chimere
1 3
: météo  chimie ::?' 3
1 1
|
1

|
11
t .
€ . il
Pollution ! : I\/(Ii(_)dele_ .
Modeéles de transport, de fond | € dispersion &

1
1
et dispersion 1 :
_____ T 1
1

1

& EEN_THALE_L"C’,“' ______ ,

1
Emission trafic& !
1

Air RA 1

Proximité

Cartes
Fine résolution

HGURE! - PRINCIPE DE FONCTIGNNENT DE LA MODELT82N A IECHELLE URBAINE

2.3.2.Modélisation 3D ares fine échelle

Af i nffingrdeadiagnostic air a réaliser al 6 ®c hel | e dAir RiPnea-Alpes &faitap pel

" |1 6Ecol e Central e den plageocune mpdelisationmentériqueespécifique

tr s fine ®chell e, permettant de d®terminer | 6®coul er
sorties du tunnel et la dispersion des polluants en 3 dimensions

Pour répo ndre aux différents besoins de cette étude, la solution de modélisation devait
permettre de prendre en compte :
1 la complexité géométrique du site (batime nts, murs, ouvrages tunneliers) ,
1 le relief fortement accidenté (pente de la Croix -Rousse, c6té R hbéne,
particuliérement inclinée)
T les effets de source (vitesse do®jestion des d®bit
1 lavariabilité météorologique (vitesse et direction du vent)
Le domaine do6®tude so6®t end sur knux25@rafindecouvregled b envi r on
deux quartiers ° ®tudier et |l e relief dmeba8prdsent qui va
autour des tétes de tunnels dans un rayon de 300 métres a été représenté dans une
magquette 3D avec une attention toute particuliere autour des écoles Michel Servet  (coté
Rhéne) et des Entrepdts (cbté Sabne) .

Cette modélisation a permis
V de mieux comprendre | es ®coul ements dbéair aux sor
V do6®t udi entribuiom des émissions du trafic du tunnel dans les niveaux de
concentrations dans | 6 air ambi ant,
V do6é®v al u enrcisgiants les batiments et populations touchés par un air dégradé

"= omme
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HGURES - ILLUSTRATION DE LAQUETTE NUMERIQBBUTILISEE DANS LA MEDISATION DIEEDLEENTRALE OEFON
(EN HAUT COERHONEC ECOLEMICHEISERVET EN BAS COTESAONEC ECOLE DESNTREPOT)S

2.3.3.Simulations prospectives

Lesoutils d 61 n v e ndésamissons et de modélisation permettent également de réaliser

des simulations prospectives (généralement sur 5 a 10 ans) dé ®Wwiton dd®mi ssi ons de
pol | uant gposiidn dk$ mopulations. Ces simulations integrent dans leurs données

déentdes@per ospectives doé6®vol utions ®tablies pamdesdes org
s c ®n ar ndoioms dndisagées par des décideurs . Ces si mulations prospectives peuvent

ainsi orienter la prise de décision sur des actions engageantes a long terme en évaluant la

situation (gain /perte d 6 ®mi ssi ons et/ ou dob6exposition de popul ati
prises ou de | 6®vol ueénduen tendancielle att

Dansle cadrede cette étude, Air Rhone -Alpes a proposé une évaluation prospective a 2020

et 2025 des gains doé®mi ssions et de r ®ductpourdeud e s ni ve
typologies d 6 ®c hel ldunkai ne, ~ | 6®chel lda utboalegusorticduer et

tunnel coté Rhéne, zone la plus exposée

Evaluation ° |1 6®chelle urbabjnectigluadeéei eedtt ed &E®vmaull wadri ¢
les quantités de polluants gquldi faudrai t ®viter d6®mettre es I 6at mc
oEDe e e - . e
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concentrations en  air ambiant respect en t |l es valeurs r®gl ementaires st

quartier de la Croix -Rousse. Ce travail a été réalisé par Air Rhone -Alpes et sbdbest appuy®
sur :
- des scenarii de projection des parcs automobiles roulant en 2020 et 2025. Des
modélisations  ~ | 6®chell e ur baine ( 1 0 meoLwant todtele r ®s ol ut |
territoire de la Métropole de Lyon ont ainsi étéréalisées pour | 6ann®e 2dul 4 et
les projections 2020 et 2025
- des scenarii de restriction de circulation des véhicules en fonction de leur
ancienneté, réalisés a partirdes données surles parcs automobiles roulanten 2014
et 2020 . A noter que ces scénarii sont basés surunmodele de <cal cul dé®mi ssi
« simplifié », spécifiqu ement élaboré dans la cadre de cette étude et adapté a son
contexte .
Recher che dodun docaeo l(endoitieo n du tunnel c6té Rhdne) 1l 6objectif de ce
phase est de comprendre | 6a®r olddé@®it ecbommentumerattione de t unt
locale ciblée pourrait di mi nuer | 6exposiodhdsaela the = lappup ul at i on

affectée .

Ce travail a étéréalisé  aveclaidede | 6 ®q u i Atmosphére Impact & Risk du Laboratoire

de M®canique des Flui déMdFAede dI6AAEmallse | Qeamt ayeclym de Lyo
mod | e do®c taslfie fientdé®chell p du m tre

Chacune de ces deux solutions fait intervenir un scenario dit de référence et des scenarii

de prospection. Le scénario de référence vise a reproduire les niveaux de concentrations

observ®s sur | dann®e 2014. Afin de val iidderéférenees hypot h’
est ensuite compar® " | 6ensembl des dampagmaede meseress. r ®al i s ®e
Cette ®t ape per met ddassurer une bonne repr®sentat
processus physico -chimique s dans les prospections envisagées.

e
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3.Résulatst. f QSOKSt f S ReRousseOl SdzNJ R

3.1. Variation spatiale quelleszonessont lesplus impactées ?

3112 dzNJ £ S RA2EDARS RQIT203S 6bh

Lesmesures enNO 2 partu bes passifs mettent en évidence 4 zones avec des concentrations
relativement homogenes en moyenne

HGURES - MOYENNES PAR ZONESGBENCENTRATIONS NE» MESUREES PAR TUBESSIF

Zone 1 - « Quais de Sabne » : L 6 e s p ac esurslast quais de Sabne présente une
moyenne de 53 pg/m?® (pour 6 points de mesures ). La plupart des tubes passifs sur cette
zone ont été placés sur des bati ments ou sur les trottoir s longeantles quais, a moins de 3

m tres de | 6axe routier, ce qui explique | eglongal eur s

représentatifs des niveaux quasi-maximum pour une exposition en proximité trafic sur
cette partie

Zone 2 - « Sortie tunnel cOté Sadbne » : Lamoyenne dans ce secteur estde 45 ug/md
(10 points). Ce coté reste moins exposé queles zones1l ou 4, dune aéradagie plud 6
favorable et d 6 u comgestion routiere moins importante.

Zone 4 - « Sortie tunnel c6té Rhéne + quais » sbagit de | 6endroit

.

e

avec une moyenne de 56 pug/md (8 points). Ces r ®sul tats peuvent sbexpli

densité de trafic plus importante coté R hdne mais aussi par une aérologie moins favorable
a la dispersion atmosphérique. En effet, la configuration des batiments et des rues dans

cette zone présente plus de lieux confinés (relief plus marqué proche du tunnel et rues
adjacentes, rues canyon).

Ces 3 zones, sous | 6influence directe du trafic
valeur limite annuelle réglementaire de40 pg/m 3.
o -l e
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