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: e
& ?\O (\é&é e
; ?,\QB\)( La Direction des Gares d’'lle de France a sollicite nce d’Essai Ferroviaire afin de réaliser des
\5{3“} campagnes de mesures de qualité de I’%@)ﬁﬁ sein des gares souterraines et mixtes d’'lle de
France. G S
N ot
Ce rapport présente les résulg&\de ces mesures de concentration en particules PM10 et 81}@?5
en métaux et en dioxy @:)'d@carbone pour les quais de la gare des Invalides. Ces r{gggﬁres visent
a caractériser I’,aigggﬂ s quais d'un point de vue santé publique. NC
oo JOO©
o€ © ge®
&) oo™
2{‘,(@! HODOLOGIE o
e JON o
P\ _ \30\@%“‘
N 2.1.Descriptif de la gare \C(' 20
’ . ' ey e | | N
La gare des Invalides se situe su(\lg\  C du RER, dans le 7°™ arrondissement de Paris. \N\Cf?ﬂo;
Cette gare s’organise sur g@ﬁ#&eaux en souterrain. g cN® S
. y : . 5 3
Un de ces niveau oﬁ%orte quatre voies et deux quais centraux encadres plés tunnels a
chaque extrémité. Le quai A de la gare posséde une grande baie d: ge s’ouvrant sur
IrextéQ?Hﬁaﬂ% gre cette ouverture, la gare reste tres majoritairemen{ goﬁérraine.
= i . 3 I :
l(L\e)gste deux autres niveaux appelés « 24.00 » et « 28 », si galement en souterrain. lls sont
& “situés pour I'un au-dessus des quais et pour l'autr -dessous des quais. Ces deux niveaux
gfff\\"\ abritent des couloirs de correspondance, des sa[gééu" échanges et un guichet d'informations aux
g’t‘? voyageurs. \}%\“‘} N
‘ . i e
Un descriptif de la gare figure en a%{ﬂe 1k *T\gﬁ-\\é
© i @
? ‘\‘d}‘“&

e
2.2.Polluants mesurés. o\~ ?(9‘3
0 L - ’ . &=
;; : AW
Les mesurgﬁél@\c}ua ité de l'air ont porté sur les polluants suivants : 5 2\‘:58

- \)éwe()?f‘ldentration en particules PM10 et PM2,5 ;
¢ L
B8 &+ Concentration en métaux ; 3 -
\
Q(O@‘ , Concentration en dioxyde de carbone (Qqu)gﬁ

O
Les mesures ont porté sur les concentrayﬁa'ﬁ’\en particules PM10 et PM2,5, principaux polluants ‘é’@’* eF
susceptibles d'étre présents dans_les enceintes ferroviaires souterraines (EFS). Ces partic l@ﬁ)‘\\
peuvent pénétrer dans 'ap espiratoire et se déposer au niveau des alvéoles pul\gg@n ires
pour la fraction la plus\\(@é o) ade

' . . . . oNe .
Les concentra en arsenic, antimoine, cadmium, chrome, cuivre, fegﬂﬁélnganese, nickel,

plomb et @t}%t ete déterminees par prélévement de particules PM1 \g?s =

A\

4 N
Cg@ﬂb%&r?icules proviennent essentiellement de l'usure des, s‘gi‘ux engendrée par la friction
G‘ roue-frein, le contact roue-rail et le contact entre le matéfigfroulant et le systeme d’alimentation
3@3\}‘“ électrique. Les voyageurs (usure des vétements,cdes chaussures, des sols) sont également
,\10‘4 source de particules. Les travaux de maintg(;ﬁhce et l'air extérieur sont aussi une source de

pollution dans les gares souterraines. H\l{ﬁfa@ .
£ ; . - &
Le CO; est un bon traceur de Ig\ 2guentation des gares par les voyageurs car il est em@%
respiration. A ~
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2.3.Moyens de ;ﬁgg%rle ¢

w’:&\) . . sar . - \Q . . .
Les coneenitrations en particules PM10 et PM2,5 ont été mesur%@egn continu a l'aide d'un
%ﬁ eur TEOM 1405-D (Tapered Element Oscillating Microb \hce)_ Le principe de mesure

consiste en une variation de fréquence d'un élément cg(ﬁf.ﬁlé oscillant supportant un filtre, en
et fonction de la quantité de poussiére aspirée et se Wﬁt sur ce dernier.

Joi®

L

Les concentrations en métaux ont été déte gqjﬁ%es par prélevement de particules PM10 sur filtre
avec un préleveur séquentiel PARTI US. Les filtres ont été analysés par spectrométrie de <
masse a plasma a couplage ng@Etif (ICP-MS) afin de déterminer la concentration en arse&@g\)‘\‘
antimoine, cadmium, chro%@g%uwre, fer, manganése, nickel, plomb et zinc. “J£ N

AL
Les mesures de,c@*@\ae de carbone (CO,) par infrarouge non dispersif, ci% fé\%\ﬁérature et
d’humidité re@tﬁ‘ézont été effectuées avec un analyseur Q-Trak. G\\gg\

O o ) , .,
L’er@e‘,mgie des appareils a été disposé dans une baie de mesure.<\é\3

(2 PO®
\Eﬂ . Lo
\‘\\Q? .4.Points de mesure , ’a@%\}
p o
NE L'ensemble des mesures de polluants a é&f;ér%aﬁ;sé en un point sur un quai de la gare des .-
Invalides. Ce point a été installé au @1?&5‘ du quai B desservant les voies 1 et 3; entre les \;Q\%@
repéres 4 et 5, au niveau du poteéu@\ilv ». |l est positionné sur le plan de la gare en annexe %\,\(}?
% é’i’é‘ er ‘E;\\'i
P Q\\ o
2.5.Période de mesure® e eF
=
Les mesur; %@# continu de la concentration en particules PM10, PM2 \Gﬁ%\loxyde de carbone
ont été. realisées du samedi 29 octobre au dimanche 13 novembre\gms inclus. Cette période de
re comprend trois week-ends (samedi et dimanche), d},ﬁéj@@ﬁrs fériés (mardi 1% et vendredi
11 novembre) et huit jours ouvrés, soit seize jours @?t I. Il est a noter que le début des
mesures correspond a une période de vacance;g} 8 ires ; celle-ci s’étant terminée le mercredi

]
(\été 02 novembre au soir. %ﬂ\\ﬁ\
La fréquence d’acquisition des appqg@@ae été programmeée a quinze minutes. \\hq;\“‘je

S

. N
Concernant les concentratiqgls?ehemétaux, les prélevements ont été réalisés du passagebﬁ’a qgr
train jusqu’au dernier %;gﬁ;\)bour cing journées. Ces préléevements ont été effectués maf 07, le
mardi 08, le mego@tﬂ , le jeudi 10 et le vendredi 11 novembre 2016 (soit Ia‘&l\eyxrme semaine
de mesuretg[(@ ntinu), de 05h00 a 01h00. \jcﬂaga

@ £

.k e
-0'3. RESULTATS ET COMMENTAIRES ~ _ "

P
\@
3.1.Concentrations en particules PM%O%&@MZS
N
20°

. e O :
3:4.1. Niveaux obserggls?eﬂ gare des Invalides

RS
Le traitement d qéocﬁnées de concentrations en moyenne horaire en par%r\mééj\bst présenté
sSous formeaqe\BOTte a moustache pour I'ensemble de la campagne de m@ﬁ sur la figure 1 ci-
eu:)rés"\ia’&e \\}g\“ig
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5 \Jep‘a'b‘i moustache des concentrations en particules PM10 et PM2,5 en gare dﬁlﬂ!‘,&ﬁ&ﬂ e
X (données horaires du 29/10/16 au 13/11/16) %G

e%ﬁ\“%\
\e®
W

Q{\IB

E S

Eoncentration en pgfm?
-3
0
& o, &
-
(3
=

S
Fon

= 34

)
20 < <J O'Q’ag _
\-XC’? 14 ik 18

0 - é‘% &
ol PM10
\‘n-' *
=
oA
¢ ~J N & e

%raphique montre que la valeur médiane est de 34 ug!r:quﬁﬂ} les concentrations en PM10 et
de 13 ;ng'm3 pour les PM2,5, sur la totalité de la pério mesure.

La concentration moyenne est de 36 ug/ 3\;3‘0@ es PM10 et 14 ug/m® pour les PM2,5. La
proportion de particules PM2,5 dans Ieséog;‘;éules PM10 est de 39 % en moyenne.

Figure 1

S
ﬁ,’x =N®
La moitié des concentrations e Rmfl est comprise entre 22 et 49 ug/m°, avec des extrémes %{5}\\)
et 81 ug/m®. De méme, la moitié des concentrations en PM2,5 est comprise entre 9 et k@ﬁi@ m®
avec des extrémes %@% 32 ug/m®. Ceci montre des variations de concentratiorp(@@ ivement
faibles. N §©
WO o°
S ?qn‘f‘”
o2
La concentration en moyenne horaire en particules P %‘F‘iet PM2,5 en fonction du temps est
représentée sur la figure 2 ci-aprés pour I’ensemtél&@{‘a duree de la campagne de mesure.
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N ) ) . ) X )
& eﬁncentratlon en particules PM10et PM2,5 (données horalré%ﬁ\ﬁ.?ére des Invalides du29/10/16au13/11/16

b Q(\ L1 R st s \‘r.\_b“
529/10 | D30/10 | L31/10 | MO1/11 | MO2/11 | Jo3/11 voqh?‘ﬁéth DO6/11 | Lo7/11 | MO8/11 | MO9/11 | J10/11 vu,ru‘ 512/11
—@@Wnﬂsn
2
PM2,5 (ug/m3)

o

=
=

=
=0

VAP

Jour
Figure 2
'@
: | . » NI |
Al de la semaine, les niveaux sont generalergg@ﬁ)l faibles les jours de weekend et
6({‘:&6 par rapport aux jours ouvrés (du lundi a ndredi) en gare des Invalides. Les ¢

) 6‘!‘6\\} concentrations moyennes pour chaque pério $on reprises dans le tableau 1 ci-dessous. Les \\)g,'\“ie
\_-\g@ deux jours fériés (mardi 1* et vendredi %@ vembre) ont eété comptés dans les jours de ) ki~

KO? end. Les jours féries ne sont g@@%présentatifs des conditions normales de cggﬁ ons

ferroviaires et d'affluence de ~oyageurs. Ces paramétres influencent les niveaux de particules

mesurés, comme obs rgge rs des journées du mardi 1° et vendredi é@\,\ﬁbvembre, pour

lesquelles les pr%@s\d@ oncentrations en particules différent. ?qcﬂa
O

ec§A _en
(@ e Concggltjrrast Eﬂvrrqoygr@g; Concentration moyenne die
o® (du lllmﬁ?redi louts de week-end ot
] - - R ‘
}g‘a & fiors férié) (samedi, dimanche et fe|‘1fe62 it
o 5 g o
Conoentratlo? I;egr} n[:?)rtlcules PM10? qu‘@g 42 2040 \%E.’Q
sths <
Concentration en partiril\&@s 25 N
: 15 N 12
Innﬁa[c‘ \)E"
(Psgxe A 8"?[‘6\
o™ e
¢ Tableau &¢0%
ouf® N C e
\JQ\;,EQ a > gg\)\

AC’? Ainsi, la diminution des niveaux m ﬁéoa]e particules entre la semaine et le week-en%na;sﬁﬁﬂs
significative pour les PM10 ; e{tﬁ\ st de l'ordre de 31 %. Il est a noter que bre de
circulations de train varie\gafr’gles jours de semaine et de week-end. En effet,le*trafic théorique
en gare des Invali s'ors de la campagne de mesure était de 52 é{ﬁiﬂ par jour pour les
journées ouvré «du lundi au vendredi, 448 trains le samedi et 387\: s le dimanche ; soit une
diminution moyenne de 20 % entre la semaine et le week-endr@iﬂ‘g

ia‘é‘?’\'\( QB\“% 2
s ? 8 mf
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Oﬁh\bfelatif la diminution des concentrations en part

G o de circulation moyenne entre les jOUI‘S de séifaine et les week-ends. La frequentatlon des
@CAE\) voyageurs est un autre parameétre qui pllquer cette différence. Egalement, la prése é:\qqﬁe
10\1 jours fériés en semaine est un p r,a pouvant influencer les résultats. 4 Q\}’a@
A l'échelle de la journee, @%Ctoncentranons en particules sont moins elevﬁgux heures de
fermeture de la garq\ggh‘ﬁ’ron de 01h a 05h) par rapport aux heures d’ ou%q,q'ﬁ
En période. g@nﬁerture de la gare, deux pointes par jour, d We variable, se distinguent
gener I@s@é}lt de la période creuse lors des jours ouvgﬁgi\ eci est illustré par les profils
aliers moyens pour les PM10 et les PM2,5 e fi@’ﬁres 3 et 4 ci-dessous. Il s'agit de la
\gag oyenne par tranche horaire pour 'ensemble %@ rs ouvrés (du lundi au vendredi, hors jours 2\3‘9
?\* fériés). o O‘%ﬁg
WO o ?‘4
; \;9 =)
Profil journalier de l*%ﬂhn an particule PM10 pour les jours ouvrés (du lundi au vendradi, mw\\‘i@
10 - Q‘\é\é \é\é E&‘ﬁ
?(Q ?((}Q‘
Q@)“% eut=
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Ces profils journaliers ﬁ‘a@%ns pour les jours ouvrés mettent en évidenﬁ;@i%ﬁe pointe du matin
(approximative @pi%ntre 9h et 12h, avec un maximum sur la péri%‘[a‘?ﬂ 0h-11h) et une pointe du
SOir (approxi ement entre 17h et 20h, avec un maximum\m@péﬁode 17h-19h).

Legﬁ&l des concentrations en particules est corrégg\\&i nombre théorique de trains circulant &\
g;\‘é%ns la gare. Comme le montre la figure 5 ci-degs6us, il apparait un léger décalage entre le pic %'\\26
Za’@a =197 de circulation et le pic de concentration le et le soir. Ceci peut en partie s'expliquer g
\ e

e moyenne glissante calculée par I'ap reil-de mesure. (\e\
O = ?(OQ
\; 0\!‘&&““ en particules PM10 et nombre théorique de train pour les puuwag
5\\\C§ —[pM10] g(:f =
\\}é‘\kla ~—=nombre de train .
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Ainsi; Gl existe une relation entre les teneurs en partiéules et les activités dans la gare des
\dmﬁtﬁalides. Le trafic ferroviaire est une source i te de particules au vu des concentrations O\j@(}e
& ‘QO? mesurées sur le quai en periode d'ouv\e\(&fe e la gare. Egalement, en période de poir%tﬁ)g 3
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matin et du so'\:_;eté ensité du trafic et des voyageurs est plus imponant%q;élﬁ’di conduit a des
émissior]gs}gé%articules plus élevées. e,\\\

' i : -y e :
P \%‘i{ﬁeurs, de par l'activité en gare, les particules émi ‘sont sans cesse remises en

?ﬁ?épension dans l'air, lors des passages des trains et d&g@é% acements des voyageurs.
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Comparaison avec d'autres gg%g\.\‘a

Les résultats de concentrations ﬁfﬂ%ules en gare des Invalides ont été comparés avec ceux.'~
de deux autres gares RER %ag&ﬁgﬁs : Magenta (RER E) et Saint Michel Notre Dame %?Q% :

o~
Les résultats de me: q)@%our ces deux gares sont issus de la méme méthodologh\%ue pour la
gare des Inval(i@;e Féppareil de mesure, emplacement sur un quai, périodek\ﬁ;ﬁe
G
Cette coﬁ%?aison est présentée sous forme de boites a moustag{e %%ur les particules PM10
; %art et PM2,5 d’autre part, pour la totalité des moyenne@ ires disponibles.
6@
Boite & moustache des concentra m&ﬁ{é particules PM10 pour trois gares
(données du 25/10/168u 13/11/16)
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o
- %V&C’ Figu {3@‘? N _
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; Ces résultats montrent que le @e@"ﬁ d’empoussierement en PM10 et PM2,5 en ga @\\)&és
Invalides est proche de c b(j'é a gare de Magenta, et inférieur a celui de la gare Saint-

Michel Notre Dame. En gffét les concentrations en particules PM10 sont en m?@‘i}\é legérement
plus faibles en g %@é Invalides (36 pug/m®) en comparaison a celles ot:@grv es a Magenta (50
3 u . . (o ) .
pug/m®). Les-concentrations en particules PM2,5 sont toutefois simil en gares des Invalides
(14pgi@§f@ de Magenta (17ug/m?). De plus, les concentrati moyennes et les maximums sont
\%%ﬁ@nent inférieurs en gare des Invalides en comparaisgh@ ceux mesurés en gare de Saint-
5 =1“Michel Notre Dame, et ce pour les deux tailles de |:\ jcules.

= X
gc)'?"\ En ce qui concerne la dispersion des conc@@hﬁfons en particules, celle-ci est plus faible (moins «fg\‘l‘%
i d’écart entre les percentiles 25 et 7 b%%l)ort entre les percentiles 25 et 75 le plus faible

)
la gare des Invalides, suivi de Mgg,en a et de Saint Michel Notre Dame. Q@";R
(AN

Concernant la fréquenqu@ﬁ-’*%ombre de voyageurs), elle est |la plus faible en W‘Eés Invalides

par rapport aux autres gares. En effet, la gare des Invalides acc ai!le‘”i 885 voyageurs

montants p Qj@ﬁ‘, a gare de Saint Michel Notre Dame en accuei%ﬁge%o (soit un facteur de

presqug@)‘évec Invalides) et la gare de Magenta 78 210 (Eg{tm acteur de presque 4 avec
I

Yvali W)
IR S " egj:;

. ?@‘f_e nombre de trains théorique par jour (pour Ies,iggﬁ“@ouvrés) est 522 aux Invalides, 477 a Saint &
6‘3\% Michel Notre Dame et 432 a Magenta. L%gé%é es Invalides est donc la plus fréquentée en ?‘Q'Q‘\
D\ic«.\ termes de circulations ferroviaires par&gﬁ]@bn aux deux autres gares. o®

La gare des Invalides a la gga@ﬁﬁ% d’avoir une grande baie d'aérage ouverte sur wrieur
au niveau d'un quai, c_onér ment aux gares de Saint Michel Notre Dame et l\ggﬁit . Ceci peut
expliquer une dilu%igg%‘ﬁes particules émises vers I'extérieur et donc deQchﬁ entrations sur le

quai plus faibles°que dans des gares entierement souterraines (particuli ement lorsque celles-ci

ne pr zg@éﬁ pas de systéeme de ventilation de confort). La e Magenta est quant a elle,

u re trés volumineuse et posséde une ventilationi’meécanique optimisée, permettant

2 xpliquer que les concentrations en particules soi%@ proches de celles mesurées en gare des

JOYTT Invalides. S (€
x G W
WO N 20°
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S e :
e 2 @LG\\“ g
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<
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3.2.Concentrations en métaux %‘5‘6
. ’96\;\(} \\_\"':‘J\\ée’
49" Niveaux observés en gare des Invalides | & e
< _ . g . .
e Les histogrammes ci-dessous montrent la concepn@ﬁon moyenne pour les métaux mesurés en
qg\}?‘ gare des Invalides, par élément métalliqueg@u'v les cinq jours de mesure.
La figure 8 montre les concentratiwm@%nnes pour les dix métaux mesureés. geg(%
(}\ \Eﬂnccnt ration moyenne en métaux pour 5 jours en gare des Invalides %\QC? '
) 5 2’
16000 BRS & Q\\ﬁ’w
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Antimoine A::.TSS Cadmium Chrome Cuivre Fer Manganase Nickel Plomb 4
52 L
ol Figure 8 oN®
6\”@? qove®
e ?

o oyenne, le fer représente 27 % de la composition., particules PM10. Parmi les dix
{\g@ métaux analysés, le fer est trés largement prédomin@b‘@h,z % de fer et 5,8 % d’autres métaux).

?\-O‘? Ceci est caractéristique des enceintes ferrovialéqé g6Uterraines. "
0N

@ Ces particules riches en fer sont prino‘qsﬁl@%ent issues d'arrachement (contact roue-rail) et dq.\@@a et

friction (roue-frein et systéme d’al;g{;eﬁatation électrique). ?\-Q‘Q\

oy =
\40\% o
La figure 9 montﬁlﬁ?}concentratlons pour les neuf autres meétaux, excep%@é\f@r, afin de rendre
le graphiqygﬁ\g&}g isible. ' eg\‘\
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4O\ Concentration moyenne en métaux pour 5 jours (sans aw gare des Invalides
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eFig ure 9

A\
W
(e
Les éléments majoritair@é%%rés le fer sont le cuivre, le zinc, le mangaqﬁsﬁj le chrome et le
plomb. Dans de aﬂ&?portions moindres, viennent ensuite le nickele\i{afsenic, 'antimoine et le

cadmium, . ji® r {29

En ?ément, la figure 10 reprend la répartition m en pourcentage de chacun des dix
\\}rﬁigtaux analysés pour les cing journées de mesurg\\.;e
o o
X8 e . R <O
‘:}-(‘}’(\é _ . {\ﬁ‘-e' o o o ¢ -fe‘@ag
3 Répartition mq?qﬂgen%pour chaque métal en gare des Invalides 0

4 0,35%._  Zinc:1,18% o G

Chrome : 0,50%
/ Cuivie : 2,79% G? '\} Oqag

e
W Antimoine
W Arsenic
® Codmium

W Chrome B{E‘

m Cuivre =
® Fer \ig“{a‘g |

w Man,

*G\\).%'\\E Plomb
xB e u Zinc

5 . _\}E
Figure 10 G\\)g\

) g :
La littérature W que le chrome et le nickel peuvent étre prése@ga&ghs I'acier des roues et
des rails. P est de méme pour le manganese, qui po%(aﬂl‘(éussi étre issu du freinage.
Conc@ﬁ%nt le cuivre, il est possible qu’il soit lié ag\}{g)tt ment du systéme d'alimentation

\;@{&%que.
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Pour le es métaux, ils sont probablement issus en partlg\QSWlepr0|tatlon ferroviaire mais les
%Q@t%s n‘ont pas éteé clairement identifiees dans cetteé%r%
?‘G ?(OQ(
2" 32.2.  Variabilité temporelle 5®
}@i’& =

Les histogrammes ci-dessous Wﬁﬁes concentrations mesurées par élément p%\ﬁ&%une
des cing journées. 6\‘\0 ¥
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Pour certains éléments, les variations d
une tendance se dégage pour 5|x d
chrome) & savoir des concentr
rapport aux journées du

le vendredi sont é%%eﬁ
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“}“G\\)g\':‘&mmnhhunln plomb par jeur
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Figure 11
o'

ri;

nt observés pour les particules PM10 prelevee

egeneralement plus faibles le lundi et le vendredi (fé
ercredi et jeudi. Ces niveaux légérement plus falblsggql@iundl et
es memes

périodes de mesu%‘(
e\l‘

3.3. goht‘é\i'ltratlons en dioxyde de carbone

?&09‘\5&

93“‘%

0&9‘\& lautre peuvent étre importantes. Cependant,
éléments (zinc, nickel, manganése, fer, cuivre,

o
el

a@“:’;

S La concentration en dioxyde de carbone, la terr%@;&l\le et 'humidité relative en fonction du
temps sont présentées sur la figure 12 ci- apr@& r 'ensemble de la durée de la campagne de

mesure. e
¥

é,\% 3\}"

e n@“

Concentration en co&gmﬁmure et humidité relative en gare des Invalides du 29/10/16 au W

[ 528710 u:uu\‘@& MOLNL (MO2M1L 033 (Voa/ | S0sL [oosrt | Lowns [masins [mosm| 1aoim éﬂﬁ;‘%‘ 51

V\C —T(Q e \i Qﬂ’ag

o
e :

Tﬂm%ltuu-;\'CG
% ,

5\\12’ t 1 1 1 1 ‘

e

T\t

2/11 | D131

Q
=
i

\;;(U\'

<

of®

Figure 12
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Concentration en COF en p
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\}ﬁgqual de la gare des Invalides est restée
\E humldlte relative était comprise en 37 et
e de mesure.

Qaﬁendant cette période de mesure, la temperature
plutdét stable avec une moyenne proche de
70 % ; avec des variations au cours de I
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Conce ﬁg@tx dloxyde de carbone, I'évolution globale de sa co@&ﬁratlon est similaire a celle
entrations en particules ; a savoir une concentratj \ggneralement plus faible la nuit, le

‘{y@ -end (ou jour férié) et deux pointes en journs\@iﬂu lundi au vendredi. Ces profils sont

\3‘9 corrélés a la fréquentation des voyageurs sur le gmﬁp e la gare.
29
JQ\! Q\;@Q‘a
4. CONCLUSION 5\\\6‘? N
\.x‘”vw e
L Agence d'E iﬂ':fi‘errowalre a réalisé une campagne de mesure de g‘aﬁ’e de I'air au sein de la
gare d des. Elle vise a caractériser I'air intérieur de la ‘r@?eesur le volet santé publique.

Le $cm sures ont porté sur les concentrations en partic $PM10 et PM2,5, en métaux et en
ggﬁi‘éxyde de carbone pendant deux semaines en octot&&! novembre 2016.

Q o’
?\j Lors de cette période de mesure, la con Q!mh?i%n moyenne en gare des Invalides a été de ,ag%“\

(D
e\
Q\p@

9\\\6 36 ug/m® pour les PM10 et 14 ugim3 es PM2,5. Il a été mis en évidence une relation e rg O
les teneurs en particules, la fré uen ion de la gare et le trafic ferroviaire ; celui-ci ne
source importante de partiq:m\é&g au vu des concentrations mesurées sur le q\ \_@,\% période
d’ouverture de la gare \g&a 3{\(}

Le niveau d egp‘ﬂﬁsmerement en PM10 et PM2,5 en gare des Inval{si é% proche de celui de la

gare de nta et inférieur a celui de Saint Michel Notre Dam@;
@)h&% nant les métaux, le fer est trés largement prwgnt ce qui est caractéristique des
ceintes ferroviaires souterraines. Les élément @E}O itaires aprés le fer sont le cuivre, le zinc, N
%‘3\ le manganése, le chrome et le plomb. Il y 35@&3 ieu d’identifier précisément les sources par des EERQ\Q?
études complémentaires. s e
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m%érlsthues architecturales

La gare des Invalides s’organise sur trois niv

et les 2 quais centraux est encadré par des tun

@ quai
faible. Le

Le niveau ou sont situés les 4
chaque extrémité. Les

}1 souterrain :

g}@ nt situés au-dessous du niveau de la rue, sg

d'Orsay et en borcg@? de Seine. Ce niveau en souterrain est de prof
i la particularité de comporter une baie d’ aéra@@wron 40 m de

quai A de la
long ueutig_-)&(?v

rant & l'air libre sous I'esplanade des Invalides. \\ﬁ(\ie

I@\hﬁeau « 24.00 », situé un niveau en dessous de@‘_@?g‘ is, comprend des couloirs de
‘?‘% rrespondance et un guichet d'informations a%\@%‘geurs

Le niveau « 28.00 » est situé au-dessu
au niveau de la rue extérieure. IIQ@@

des agents travaillant dans |

La gare des Invalides nes\
quais de cette gare est en'g
quai A et egalemiﬂt

La gare Sggeﬁcorrespondance avec les lignes de métro 8

N O\i’?,@e

les différents accés
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OL‘:&\%‘pe de matériel circulant en service comme{g(hieen gare des Invalides est uniquement
< < constitué des Z2N (automotrices deux niveaux)?'io
) S
| 0\&'&@6 Il existe 5 sous séries de Z2N : % ,ag@“‘ 4 3\3‘9
- 5600 : 4 caisses mon @ﬁu?gnt 1500V Continu ; C? x.i@‘}
- 5600 : 6 cais\sg\\lﬁoano courant 1500V Continu ; e oy

)
” 8800 é@&?{t%ses Bicourant 1500V Continu / 25KV alternat)i&g; e*{;\\)
\ -
- \?20@60 : 4 caisses Bicourant 1500V Continu / 25K¥&l§?%tif :

,age\‘.\‘% 20900 : 4 caisses Bicourant 1500V Cont@gﬁ 25KV alternatif (équipées de ventilation (S
OV réfrigerée). olE® @%‘3\)
Y\Cﬁ g™ JoN
En condition de circulation r‘e\uﬁﬁie, le nombre de trains en heure de pointe est gvm?aximum de
39 par heure ; il est gl lefnent d’environ 25 en heure creuse. Lors de la %a@gﬁégme de mesure,
les trains ont ci%\g 3 d'environ 05h00 a 01h00. {3{\ A
\)(‘5 ;i ?‘Q
a‘%e euf®
Elé@)bn ation des voyageurs o 0‘*@""@
{
@ ‘3‘& En terme de fréquentation, la gare accueille ¢ jour en moyenne 20 885 personnes (nombre ‘k@?x’i
\\55\ de voyageurs montants en 2016). We e
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