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Résumeé : é e

L'Agence d’Essai m’@@}alre a réalisé une campagne de mesure de qualit I?’::ur au sein
de la gare degdnvalides. Les mesures ont porté sur les concentration n:%\artlcules PM10 et
PM2,5, %'?} aux et en dioxyde de carbone pendant deux semq.\ms en octobre / novembre
2 ?,Q

: <VH\ ete mis en évidence une relation entre les ten&@(s\éﬁ particules, la fréquentation et le
\}%\\38 trafic ferroviaire.

&€ Le niveau d’empoussiérement en PM10 %é\gﬁlﬁ 5 en gare des Invalides est proche de celui
: de la gare de Magenta et inférieur & @Y’r e Saint Michel Notre Dame. \}5\

Concernant les métaux, le f ‘Q@‘t\l’es largement prédominant, ce qui est caracterlstlg{@fad%s
enceintes ferroviaires souterraines. md@
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J Q{d@ La Direction des Gares d'lle de France a sollicité 'Agence d’Essai Ferroviaire afin de realiser des
campagnes de mesures de qualité Wr au sein des gares souterraines et mixtes d'lle c\lﬁg
France. ‘\\Cf' N 0\}9@?
Ce rapport présente les r\emﬁats de ces mesures de concentration en particules %%ﬁ) et PM2,5,
en meétaux et en d% X de carbone pour les quais de la gare des Invalides\ esures visent
a caractérise{\g:ﬁ' ur les quais d’un point de vue santé publique. LON°
N \;OQ
e ¢
2" METHODOLOGIE o®
(:,? \4@@ :
& ‘5\\3‘ Q? \10 ,ag%
t 2.1.Descriptif de la gare i o F oY
A\ ;
La gare des Invalides se si,tug@hffa ligne C du RER, dans le 7°™ arrondissement d% 2 .‘c;’\“
X8 \
i : : - ; G
Cette gare s orgamg\g@i)? rois niveaux en souterrain. ‘_\?,&;a el
Un de ces nivéaux comporte quatre voies et deux quais centraux rés par des tunnels a
chaq\tv;ls\;eﬁ%emité. Le quai A de la gare posséde une grange.%b ie d'aérage s'ouvrant sur
V{'@ﬁte ieur. Malgré cette ouverture, la gare reste trés majg{Went souterraine.
-\\566 Il existe deux autres niveaux appelés « 24.00 » &@ », situés également en souterrain. Ils sont
; e@\“ situés pour I'un au-dessus des quais et pour;£attre en-dessous des quais. Ces deux niveaux Ci
xe abritent des couloirs de correspondanceﬁcﬁé? salles d’échanges et un guichet d’informations aux\\;a%
Vo Be© RE)
yageurs. ‘\g‘x , 3\!‘(;\
Un descriptif de la gare fi%uﬁ? %cﬁvannexe 1. (\’»‘?J‘B
g\)‘ ?(D‘}
’é’g ol®
2.2. Polluant&g rés e
S . . oY
Le%\qmsqﬁlres de qualité de I'air ont porté sur les polluants 51%(@@ :
A .
g E\é sa“fi_}\ Concentration en particules PM10 et PM2,5 G \\35\148
?\{)'{)‘\ 2 Concentration en métaux ; ‘-\g&é 2 %Q\\}
¥ - Concentration en dioxyde de%cﬁﬁgﬁe (COy). {\&a’@

)
Les mesures ont porté sur Iﬁg@%\r}éentrations en particules PM10 et PM2,5, principa%pglbants
susceptibles d'étre pré ents’dans les enceintes ferroviaires souterraines (EFS#@% particules
peuvent pénétrer g&ﬁﬁ I'appareil respiratoire et se déposer au niveau d?f?aﬁ% es pulmonaires
pour la fracc‘\@j,\‘*ig plus fine (PM2,5). e

&
Le ,L&Qbr?géntrations en arsenic, antimoine, cadmium, chro ‘ézﬁivre. fer, manganése, nickel,
?(@lﬁ b et zinc ont été déterminées par prélévement de(e&ﬁi es PM10.

Q1@,\3:’?":’ Ces particules proviennent essentiellement de m@ye des matériaux engendrée par la friction ‘

roue-frein, le contact roue-rail et le contact €fitre le matériel roulant et le systéme d’alimentation Q\'\Q
électrique. Les voyageurs (usure des|¥étements, des chaussures, des sols) sont égalem@a{‘ﬁ'
source de particules. Les t%\\{@.ﬁt e maintenance et l'air extérieur sont aussi une s de
pollution dans les gares souterraines. \AC?

&
Le CO; est un boa;iﬁé%eur de la fréquentation des gares par les voyageur\g\aﬁ' il est émis par la
respiration. v{\?a‘“ OV

21©
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2.3. Moyens de mesure e\g&}\\"’\%

BN R
.(Qi}& concentrations en particules PM10 et PMZ@(&?}[ été mesurées en continu a l'aide d'un

S analyseur TEOM 1405-D (Tapered Element Ascil ating Microbalance). Le principe de mesure
«ﬁg@ consiste en une variation de fréquer n élément conique oscillant supportant un fi(%@)‘%n

5

fonction de la quantité de poussié pirée et se déposant sur ce dernier. \EQ\@

Les concentrations en_n}g’%ﬁ&c’ont eté déterminées par prélévement de parliaglﬁ@ M10 sur filtre
avec un préleveur ? jentiel PARTISOL PLUS. Les filtres ont été ana@;@}é@par spectrométrie de
masse a p‘g;lg @3’{ couplage inductif (ICP-MS) afin de détermineg4a’ concentration en arsenic,
antimgi{'@@' mium, chrome, cuivre, fer, manganése, nickelggl&%b et zinc.

9

J mesures de dioxyde de carbone (CO;) par \é’{@ra?ouge non dispersif, de température et .
QQ\@Q d’humidité relative ont été effectuées avec un \a‘g@ﬁ? eur Q-Trak. e
O

¢ o 0\3’2}9

55\\\0? L’ensemble des appareils a été dispoe@?a\ﬁis une baie de mesure. \\(}

: e
2.4.Points de mesure e et
L'ensemble d ‘g@éures de polluants a été réalisé en un point agf\%n quai de la gare des
Invalides. Ge point a été installé au milieu du quai B dessg[vé?ﬁ les voies 1 et 3; entre les

repér, %t 5, au niveau du poteau « 4V ». |l est positionné sur le plan de la gare en annexe 1.
» @D@@@ p positiogg sirle p g

%V\@? -

N ©%.5. Période de mesure e , N

e
Les mesures en continu de la cpr@gﬁ%ﬁation en particules PM10, PM2,5 et dioxyde d \cﬁ?ﬁone
ont été réalisées du samedi 2g-0¢tobre au dimanche 13 novembre 2016 inclus. Gette"periode de
mesure comprend trois w@?—ends (samedi et dimanche), deux jours fériéym‘dl 1% et vendredi
11 novembre) eté@lﬂ? jours ouvrés, soit seize jours au total. Il est g er que le début des
mesures co Eﬁﬁ%nd a une période de vacances scolaires ; cellg;,ﬂ% etant terminée le mercredi
e Jo

02 no au soir.
w@\@é i o e
\\,\5 requence d’'acquisition des appareils a été prog@ncﬂqee a quinze minutes. -qu
-t \ el
AE e Concernant les concentrations en métag lgscb\?élévements ont été réalisés du passage du 1 WS
train jusqu’au dernier train pour cing jouriées. Ces prélevements ont été effectués le Iun@@ﬂ@, e
mardi 08, le mercredi 09, le jeudi® le vendredi 11 novembre 2016 (soit la deuxi@n@‘%emaine

de mesure en continu), de %ﬁﬁ%ﬂ a 01h00.

J Q\\%E&@

6‘?\(}?
3. RESULTATS ET COMMENTAIRES W

{‘a’cj?;g* -*\_:’d-e' .r{
?\;O‘Q.SI.Concentrations en particules PM10 %Bﬂfs Qﬂ\a
e

s =
; @ L B Niveaux observés e @ \é\‘s Invalides | @B\“Q’
1.1, n.ga Jov?

Le traitement des dowgs' de concentrations en moyenne horaire e;lﬁaﬁj%ules est présenté
sous forme de Q&@é% moustache pour I'ensemble de la campagneg{e’ sure sur la figure 1 ci-
> ®) 414}
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Boite & moustache des concentrations en particules 2,5 en gare des Invalides
&3’@3 2 (données horaires du 29/10, g’fh%nmq
?iO‘} 100 ?{OQ
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e‘\)\ 5\%
N? 29°
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W e o
& 5 oio Figure 1 B‘?’“Q\\}
e (B
(P (OQ
Ce graphique mo que la valeur médiane est de 34 ug!m pour Iea@mn entrations en PM10 et
de 13 pg:’r;rf&@@ es PM2,5, sur la totalité de la période de m g
(Entration moyenne est de 36 pg/m® pour | et 14 pug/m® pour les PM2,5. La \
o 6\~peoport|on de particules PM2,5 dans les partlculea\ est de 39 % en moyenne. 6\““195
XB et® La moitié des concentrations en PM1{1)8§£%11‘Hpnse entre 22 et 49 ug/m®, avec des extremesgz@\
(O‘P\'\e et 81 ug/m®. De méme, la moitié Fgg) entrations en PM2,5 est comprise entre 9 egj@ g/m?
avec des extrémes a 5 et 3%1.@ Ceci montre des variations de concentratloﬁ’?@ tivement
faibles. oW 2«‘3\
2 29
Jo Jov®
. n{f e
3412 y%ggﬁﬁ é temporelle egﬁ
\ )
entration en moyenne horaire en parltculesw et PM2,5 en fonction du temps est ¢
\},.
\@\?ea%resentee sur la figure 2 ci-aprés pour I ensemgte de la durée de la campagne de mesure. g@% @
o1 Q‘(d@ ?«3‘?
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ag. entration en particules PM10et PM2,5 (données horaires en&qx@ s Invalides du29/10/16au 13/11/16
Gnce | (données horaires) des Invalides du 29/10/ /11/
AB ., &F

\e’ o St Ll B i 20 e i

?g I 529/10 | D30/10 | L31/10 | mo1/11 | Mo02/11| J03/11 | vo4/11 5(5,6{“ /11 | LO7/11 | MO08f11 | MO9/11 | J10/11 | Vv 11/11 | S12/11 | D13/11

got e &
< L

(2 ——PM10 (ug/m3)

Na@‘?’

ﬂ | e

e

Jour
Figure 2
ent®
A I'échelle d@dﬁ@%maine, les niveaux sont généralement plus fai
férié “"rapport aux jours ouvrés (du lundi au ven gare des Invalides. Les
\%Q[{IB rations moyennes pour chaque période sont re dans le tableau 1 ci-dessous. Les
_ Bgﬁ) eux jours fériés (mardi 1* et vendredi 11 novembre) ont été comptés dans les jours de week- W
<\E\B end. Les jours fériés ne sont pas regreg.eﬁfatlfs des conditions normales de circulations -\
?({:&Q ferroviaires et d’affluence de voyage ?\@es parametres influencent les niveaux de partic
mesurés, comme observé lors déﬁ‘% urnées du mardi 1°" et vendredi 11 nover@;@%our
lesquelles les profils de coggg%%tions en particules différent. o N
oy
Law@"\& o
e Concentration moyenne e ;
e ? : : oncentration moyenne
’\ : : 1 . - Py
Al ) hors férid) (:g& (samedi, dimanche et férié) ‘.\%xfa
e\)\":s Concentration en p?rticules PM10 5 45) e 29 p(C}?\
\S
29 (ug/m?®) 202 o
Concentration en particules PM2,5 = A Joi®
E 15 1
(Mg/m?®) @ %‘i <
NS P
{\@’&% S Tableau 1 6"*6\\)
& '9\-

1

,age\—\ﬁnsi, la diminution des niveaux moyens de particules entre la semaine et le week-end est plus e
?\}0 significative pour les PM10 ; elle est de de 31 %. Il est a noter que le nombre de e\
5\~\Q circulations de train varie entre les j Eﬂe semaine et de week-end. En effet, le trafic théori
en gare des Invalides lors de la pagne de mesure était de 522 trains par j ur les
journées ouvrés du lundi %o\u@é‘ﬁdredi, 448 trains le samedi et 387 trains le dim%qqm : soit une
diminution moyenn%gg 20°% entre la semaine et le week-end. o e\;p\“
< B
o oo®
ou®
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En @b !&‘Fﬁ dlmlnutlon des concentrations en particules PM10 est. Qmsc"lmportante gue la baisse

ulation moyenne entre les jOUI‘S de semaine et le M—ends La fréquentation des

g ‘? oyageurs est un autre paramétre qui peut expliquer C‘%ﬁ& érence. Egalement, la présence de
o jours fériés en semaine est un parametre pouvantq;r;ﬂﬁé cer les résultats.

>
\;0\1 A l'échelle de la journée, les conWﬁ‘?n particules sont moins élevées aux heures de

5
\iaga\)ﬁ 10/23

fermeture de la gare (environ de 0 par rapport aux heures d'ouverture.

o2
En période d'ouverture de a&@%(l:’e deux pointes par jour, d'amplitude variable, se % Qd@%t
gg@b& f.le

généralement de la e creuse lors des jours ouvrés. Ceci est illustré s profils
journaliers moyenszpour les PM10 et les PM2,5 en figures 3 et 4 ci- des | s’agit de la
moyenne 8{;&% che horaire pour 'ensemble des jours ouvrés (du Iund&@&ﬁ’rendredl hors jours
feru\a)% Q(\é\é
\i ge Qio
O
%\_\Q? \j [ Profil journalier de la concentration en particule PM10 vo\ri@ﬁm ouvrés (du lundi au vendredi, hors farié)
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C:\\‘}CD‘“& e i e b eV G e f’b\"‘te R = iruy :
{a E:;'“ Profil journalier de la concentration en particule PM2,5 pour fl{l]oél’l M lundi au vendredi, hors férié)
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.1 *\‘B L
Ces profils journaliers %qmﬁ?pour les jours ouvrés mettent en évidence W\ﬁ’gfnte du matin
t )

(approximativement@ 9h et 12h, avec un maximum sur la période %Ot?f et une pointe du
soir (approxim\f&i}@“‘nent entre 17h et 20h, avec un maximum sur Igg@l\ de 17h-19h).

O
Le g \éls concentrations en particules est corrélé @é@bﬁém théorique de trains circulant
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. la gare. Comme le montre la figure 5 ci-dessous;\i' apparait un léger décalage entre le pic c
~\w=de circulation et le pic de concentration le ma @@F e soir. Ceci peut en partie s’expliquer par la \\}9\\2‘3
(.\gja 2 moyenne glissante calculée par I’appargékges sure. @;@3 e
o 3
- g | pro®
Eng@)&mm particules PM10 et nombre théorique de train pour les jours ouvrés e\}‘e
) El if} Qﬁ; 2y
(j% ﬁ% 10 ?
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NE)
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Ainsi, il e:ps@?ime relation entre les teneurs en particule gbﬂg\s activités dans la gare des
Invalides. Le trafic ferroviaire est une source important§(ge?articules au vu des concentrations
r rl i en péri d'ouvertur | . Egalement, en périod int 3 ¢
?\;c}q@ ees sur le quai en période d'ouverture %eo\@@%e galement, en période de pointe du \@g
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\3)
m. '@ eﬁ;\u soir, la densité du trafic et des voyageurﬁée@aus importante, ce qui conduit a des
sthissions de particules plus élevées. .@i\e
O 10
%\)(b Par ailleurs, de par l'activité en gare,.lés particules émises sont sans cesse remise%Qen
{ﬂe@ suspension dans I'air, lors des pa\?a des trains et des déplacements des voyag\aw@
\\\C’? 5?3(:’?
3.1.3. Comparais%g}gee?& d'autres gares ENe

N : , T
Les résulta g&‘b%ncentratlons en particules en gare des lnya{ga&%nt été comparés avec ceux
de de?%gﬁ‘f?es gares RER dans Paris : Magenta (RER El@@&%ant Michel Notre Dame (RER C).

e\gés résultats de mesure pour ces deux gares s Q;jssﬁs de la méme méthodologie que pour la e\)(‘s
D\;a@ gare des Invalides (appareil de mesure, eq ent sur un quai, période). 0\;’3@
%QO? Cette comparaison est présentée églﬁgforme de boites a moustache pour les parti‘%ggléfs?PMW
d’'une part et PM2,5 d’autre {)\g&ﬁ r la totalité des moyennes horaires dispon\i\t&lse?
S >
oA L
;@Q_ _ i
O Boite & moustache des concentrations en particules PM1 gares
(S ?( (données horaires du 29/10/16au :wyxg
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\’,‘p\\)‘%w Scni‘téi moustache des mcentrltl'éns en ﬁartl:ules PM2 W %o% ﬂru '
-\é‘ﬁa =] (données horaires du 29/10/16 au ;’133
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Ces résultats montrent g};ﬁg@@éﬁ?\feau d'empoussierement en PM10 et PM2,§\ 1 egare des

Invalides est proche c@ ui de la gare de Magenta, et inférieur a celui de 4’ 'gare de Saint-

Michel Notre Dame=En effet les concentrations en particules PM10 sont,en moyenne légérement

plus faibl eﬁ)‘é re des Invalides (36 pg/m®) en comparaison & ﬁmeobservées a Magenta (50

|Jg.-’m3 concentrations en particules PM2,5 sont tout Eg(s“él ilaires en gares des Invalides

14fig/m®) et de Magenta (17ug/m®). De plus, les conc ions moyennes et les maximums sont
$G\“neﬁement inférieurs en gare des Invalides en c araison de ceux mesurés en gare de Saint- W

(\'g’&% Michel Notre Dame, et ce pour les deux taiI,L particules. 9

. . _ L _ . L b ©
En ce qui concerne la dispersion d ﬁxcentrahons en particules, celle-ci est plus falbl%fén\%\hs
d'ecart entre les percentiles 25t 75 et rapport entre les percentiles 25 et 75 le plus fdib ) pour
la gare des Invalides, %\@%@ agenta et de Saint Michel Notre Dame. Q‘3\}\«

D
Concernant la gigggﬁ.l ntation (nombre de voyageurs), elle est la plus Técgn gare des Invalides
par rapport.aux deux autres gares. En effet, la gare des In\(algj ccueille 20 885 voyageurs
mon@mfé’ ar jour, la gare de Saint Michel Notre Dame e \a&hueille 59 480 (soit un facteur de
({@&que 3 avec Invalides) et la gare de Magenta ,@@ﬁ% (soit un facteur de presque 4 avec ,
?(O\-" Invalides). ‘Q‘Q‘\é \;3\3

; Al
&ge\l‘% Le nombre de trains théorique par jour @&Jr?es jours ouvrés) est 522 aux Invalides, 477 a Sairﬁ‘gv
{ Michel Notre Dame et 432 a g@%@@% La gare des Invalides est donc la plus fréqu @5&5’ en
termes de circulations ferroyvi ar rapport aux deux autres gares. \30‘4'3‘

La gare des Invalid%%mlg‘%articularité d’'avoir une grande baie d'aérage ou@}g’gur I'air extérieur
au niveau d’ur&(jqdé), contrairement aux gares de Saint Michel Notre (@m@et Magenta. Ceci peut
expliquel:(- @ﬁé ilution des particules émises vers l'extérieur doric des concentrations sur le
qua@pﬂﬂ ¥aibles que dans des gares entiérement souterraings (particuliérement lorsque celles-ci
.ne présentent pas de systeme de ventilation de \c;%:f&f‘). a gare de Magenta est quant a elle, ‘

207 une gare trés volumineuse et posséde u tilation mécanique optimisée, permettant )

si8 d’'expliquer que les concentrations en ictllés soient proches de celles mesurées en gare d ev
'&C’? pliquer g F‘);fa‘l@@ﬁ p gare, e,

Invalides. *?:N&C’ ﬁ(:g
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3.2. Concentratig@%n métaux e
Q%G\\w 95\&3
BN . . w
3.2‘.$Q<\9‘%\llveaux observés en gare des Invalides o *G\x\‘a\
& Les histogrammes ci-dessous montrent la concentrationmoyenne pour les métaux mesurés en
J O\\;@ga gare des Invalides, par élément métallique pougleﬁ’&ﬁﬁ jours de mesure.
\!
La figure 8 montre les concentrations mg@?ﬁ)es pour les dix métaux mesures.
?\10 R\
! fon moyenne en métaux pour 5 jours en gare des Invalides ~J {)?‘;
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En moy rﬁ@;Cfe fer représente 27 % de la composition des pa iqy@@(a’wo. Parmi les dix
mé \%nalysés, le fer est trés largement prédominant (94,2 O/é r et 5,8 % d’autres métaux).
e C&di est caractéristique des enceintes ferroviaires souterrae‘\w.
\ : ; c ; \* ;
?‘Q‘?‘ Ces particules riches en fer sont principalement @@i&é d'arrachement (contact roue-rail) et de
N friction (roue-frein et systeme d’alimentation électtique). |
: e xB ©
N ﬂ\é'
i 2 ) (C)Q
La figure 9 montre les conée@m'ﬂgns pour les neuf autres métaux, excepté le fer, afin de(@ngre
le graphique plus lisib %&C QB‘)‘
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Concentration moyenne en métaux pour 5 jours (sans le fer)en wcd%v&lﬂu
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Figure 9 o
< 29
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Les éléments majoritaires apres le fer sont. L@ec%w le zinc, le manganese, le chrome et le

plomb. Dans des proportions momdres’\ nent enswte le nickel, l'arsenic, I'antimoine et le \59%
cadmium. (\@ge c\‘)&

En complément, la figure 103‘&)?end la répartition moyenne en pourcentage de chag@’iédes dix
meétaux analysés po%@é inq journées de mesure.

X S

4 L e ——
P Répartltion monnne en % pe pour chaque métal en

W,ea‘im

Cutvie : 2,79%

Zinc :1,18%

Plomb : 0,35%_

Manganése : 0,B8% N
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Figure 10

@‘Iﬁtérature montre que le chrome et le nickel peuve {?ét%‘présents dans I'acier des roues et
gxﬁﬂ des rails. Il en est de méme pour le mangané %e‘d pourrait aussi étre issu du freinage.
Concernant le cuivre, il est possible quﬂ?s@ﬂﬁ e au frottement du systeme d'alimentation <

électrique. 5&
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Pour Ie@;@hﬁes métaux, ils sont probablement issus en pa g\oﬁwlexplcutatlon ferroviaire mais les
q\h,"é’es n'ont pas eté clairement identifiees dans cette?l@

(O‘Q
i . ¢ \3(0‘)
52 20° 3.2.2. Variabilité temporelle \556 ” RE

10 Les histogrammes ci-dessous dqodﬁént les concentrations mesurées par elementgo.glqﬂ@l%cune

des cing journées.
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Pour certains éléments, les variations d’'un jour a J&@\}e peuvent étre importantes. Cependant,
: 46‘5 une tendance se dégage pour six des di 'Iﬂrﬁ\énts (zinc, nickel, manganese, fer, cuivre, et o
3 chrome) & savoir des concentrations eg\e)vél ment plus faibles le lundi et le vendredi (férié) par q{ﬂav
rapport aux journées du mardi, m i et jeudi. Ces niveaux légérement plus faibles le Iu%
le vendredi sont égaleme tg;@%rvés pour les particules PM10 prélevées sur ces_memes
périodes de mesure. Q<\Ie ?\G\\ﬁ\
S i (\é@e
3.3. Concen#gﬁ%‘ns en dioxyde de carbone " ?‘O‘}

) \
g:&oﬁcenlration en dioxyde de carbone, la température q@{ﬁfﬁ‘nidité relative en fonction du
I

e “temps sont présentées sur la figure 12 ci-aprés pour Exgséfh e de la durée de la campagne de
W mesure. ex?
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Pendant o?ﬁ@%érlode de mesure, la température sur le quai de la des Invalides est restée

plutgty&able avec une moyenne proche de 16°C. L’humidit%{g{é e était comprise en 37 et
q'a@o , avec des variations au cours de la période de mesyrg,.
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W Wi
Concer, \?e dioxyde de carbone, I'évolution globale de ‘?t]centration est similaire a celle
d ’i’.%ncentrations en particules ; a savoir une conce.n@aﬂ‘én genéralement plus faible la nuit, le
Q@ﬁeek-end (ou jour férié) et deux pointes en é’% i¢e du lundi au vendredi. Ces profils sont
& corrélés a la fréquentation des voyageurs sur le‘quai de la gare.
age-\} 3\)% &
jod N o2
t:,? e < \}0\;’3
4. CONCLUSION <" &0
= o
: e‘f\(}\\) G\\XE\

L’Agenceﬁ’@gai Ferroviaire a réalisé une campagne de mesuge: %ualité de I'air au sein de la
gare d&s’Invalides. Elle vise a caractériser I'air intérieur-deda gare sur le volet santé publique.
mesures ont porté sur les concentrations en %, icules PM10 et PM2,5, en métaux et en

¢ ~\i@‘}’a“@dioxyde de carbone pendant deux semaine\sd %Q@@?o re / novembre 2016. agg\)\'e’
6‘%6 Lors de _cette période de mesure, @@‘ﬁcentration moyenne en gare des Invalides a é \dgg
2 36 ug/m® pour les PM10 et 14 @5@ our les PM2,5. Il a été mis en évidence une rel entre

les teneurs en particules, l,@:, uentation de la gare et le trafic ferroviaire ; ng\‘ﬁ’& étant une
source importante d%{mﬁlcules au vu des concentrations mesurées g{gd&é\quai en période

d'ouverture de I@gﬁg (0‘9‘\

Le nive%@é’mpoussiérement en PM10 et PM2,5 en gare de\g‘mvglides est proche de celui de la
are'dé “Magenta et inférieur a celui de Saint Michel \I\\.Il%tgg{ﬁame.

g\kc’ioncemant les métaux, le fer est trés largﬁ\g@?prédominant, ce qui est caractéristique des C? NS
\\)9\“3@ enceintes ferroviaires souterraines. Les ék’ s maijoritaires aprés le fer sont le cuivre, le zince

gﬁkc’ le manganése, le chrome et le pIomlq\:;lL\?’ aurait lieu d'identifier précisement les sources ‘des

| études complémentaires. -\@&é - B ek
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MRNEXE 1 : DESCRIPTIF DE LA GARE DES |\WALDES
B N
Q‘(\ b 9*0
o ©¢Positionnement (G@\b
eV . i . % ; ;
\io\iag La gare des Invalides est située sur la Iignee\g'(ﬁu ER (cf. point rouge sur le plan ci-dessous).
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La gare éjfgis\}ﬁvalldes s’organise sur trois niveaux en souterrain : . \\!35

&
{3‘9‘\5&@"3 niveau ol sont situés les 4 voies et les 2 quaisscgiﬁ%{]x est encadré par des tunnels a

X chaque extrémité. Les quais sont situés au-dé us du niveau de la rue, sous le quai
e\)‘q’ d'Orsay et en bordure de Seine. Ce niv@éﬂ en souterrain est de profondeur faible. Le
S
Jov? quai A de la gare a la particularité.dé€’ comporter une baie d'aérage d’environ 40 m de
longueur s’ouvrant a l'air Iibrglgﬂ I'esplanade des Invalides. Q.e\)(%
- Le niveau « 24.00 » un niveau en dessous des quais, comprend des\:cdﬁlﬁ?rs de
correspondan&g@ﬂﬁn guichet d'informations aux voyageurs. 9\\\(3
oS
- Le niwa@_& ?728.00 » est situé au-dessus des quais et du nivea \90'5‘3‘.00 », et quasiment
eau de la rue extérieure. |l abrite des espaces de_%gg' ondances et des locaux
< des agents travaillant dans la gare. o

e\)‘ {0
0\;’3%3 gare des Invalides n'est pas équipée de ventilationimécanique de confort. La ventilation des
(_ff quais de cette gare est en grande partie assure acon naturelle par la vaste baie d’aérage du

™ g 9 {Z g
qe% quai A et également par les différents % esipiétons. o
La gare est en correspondance \a\)\gd%s lignes de métro 8 et 13. E-“F\Q?
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Point de mesure
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Emplacement de
la baie de mesure
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Matériel rou\l&v‘r&,ﬁ \AC'?
Le edg matériel circulant en service commercial en gare W%Vaiides est uniquement
constitué des Z2N (automotrices deux niveaux). \LG\“
R . B8 ®
e\)(% Il existe 5 sous séries de Z2N : ‘0@\
\JO\@(} - 5600 : 4 caisses mono courant 1500%()Gbn%:nu :
- 5600 : 6 caisses mono couemd%%v Continu ; e\\‘%
- 8800 : 4 caisses B‘iﬁ%ﬁﬁ% 500V Continu / 25KV alternatif ; ¢ \10‘@
. 20500 : 4 é:%;ﬁ)é%%icourant 1500V Continu / 25KV alternatif ; i 5@‘3
; S
- 2098@(‘@1 caisses Bicourant 1500V Continu / 25KV altemqti%{é&ﬁpées de ventilation
réfri%gréﬁ)‘. (e
’&Qe\) ?idp
- o e
& @ En condition de circulation normale, le nombre %@ﬁﬁs en heure de pointe est au maximum de
N 39 par heure ; il est globalement d’environ 25-en heure creuse. Lors de la campagne de mesure, ¢
’ les trains ont circulé d’environ 05h00 aefﬁx : \10\33“
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Fréquentation des vo@éﬁ% \,{_'C';\\"‘\%
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En terme de frgﬁuentation. la gare accueille chaque jour en moyenne 20 Qﬁ;‘ﬁ%rsennes (nombre
de vo montants en 2016). e o
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