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Contexte général
Projet conjoint Efficacity - Cerema

• Cadre du programme de recherche « Modélisations et Analyses Prospectives pour 
les trajectoires bas-carbone des territoires à l’horizon 2050 »

• Contrat de Recherche & Développement avec les collectivités territoriales

• Territoire d’expérimentation volontaire : Métropole Rouen Normandie parmi  
d’autres

Mission sur le volet « Mobilité » :  Appui technique pour l'amélioration de la 
modélisation des impacts des mobilités et la prise en compte des enjeux croisés 
avec d’autres thématiques

• Couplage du nouveau modèle CopCerema avec le modèle multimodal de 
déplacements (MMD) de la MRN

• Implémentation au sein du MMD de nouveaux scénarios d’évolution de mobilités à 
l’horizon 2040/2050, compatibles avec les hypothèses SCOT/AEC

Disponibilité des outils sur le territoire : MMD (nouveau modèle de 2022) et 
CopCerema (nouvelles évolutions 2024)



Outils mobilisés
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Quelques rappels sur le MMD de Rouen
Caractéristiques du modèle

• Modèle multimodal à 4 étapes

• Logiciel Cube (avec possibilité 
d’implémenter des scripts Python)

• Module ZFE-m « activable »

• Plusieurs scénarios de référence 
existants

Principales sorties du MMD

• Trafic VL, VUL, PL par tronçon et par 
période horaire (en particulier HPM, 
HPS)

• Vitesse moyenne sur tronçon



Outil CopCerema
Fonctionnalités principales

• Calcul des émissions polluantes du trafic

• Réponse aux besoins de calcul pour le volet « Air » 
dans les études d’impact

Evolutions récentes

• Nouvelle version en exécutable (sous Python)

• Mise à disposition gratuite 
https://www.cerema.fr/copcerema

Méthodologie à la base

• Méthodologie européenne de référence de calcul des 
émissions du trafic routier basé sur la méthodologie 
COPERT (Windows, gratuité, entrée/sortie en .csv ou 
.xlsx) 

• Limite : Pas adapté à un calcul par tronçon sur un 
réseau

https://www.cerema.fr/copcerema


Nouvelle version de CopCerema

Schéma de l’outil 

Emissions polluantes par tronçon

+ Conso énergétique
CO2 / CO /  COV /  NO / NO2 / CH4 / C6H6 / N2O / NH3 / PM10 / PM2.5 / 

PM1.0 / Pb / Ni / Cd / Cu / As / B(a)P / 1-3butadiène / acroléine / 

formaldéhyde / acétaldéhyde / dioxines / furanes / ….

Base de données de facteur 

d’émission COPERT 5
• Par type de véhicules

• En fonction des vitesses

Caractéristique du parc 

automobile roulant 

(jusqu’à 2050)
• Par km parcourus par type 

de véhicule

• En fonction de l’année

Entrées « trafic »

• Par tronçon

• Distances parcourues

• Part VL/PL

• Débit

• Vitesses pratiquées

• Pente, charge PL, départ à 

froid



Nouvelle version de CopCerema

Comparaison entre Copert et CopCerema

Urbain

Rural

Autoroute

COPERT

COPCEREMA

Résultat global part type de réseau

1 vitesse moy par type de réseau

vitesse VL = vitesse PL

Emission par tronçon (ou par sens)

1 vitesse VL / PL par tronçon (ou sens)



Outil CopCerema concrètement ?
Quelles sont les émissions calculées?

• Emissions à chaud

• Sur-émissions de démarrage à froid

• Emissions hors échappement (PM, métaux)

Caractéristiques spécifiques

• Corrections carburants (~caractéristique, type 
(biocarburant))

• Parc national de l’UGE 2023 avec scénarios 
SNBC (AME-AMS) par défaut (possibilité de 
simuler avec un parc personnalisé)

Quelle utilisation ?

• Dans la chaîne de modélisation 

idée de simplification en couplant la modélisation de trafic et la modélisation des émissions

• D’autres utilisations spécifiques : CopCETU dans les tunnels



Démarche méthodologique
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Couplage MMD-CopCerema

Fonctionnalités principales visées

• Limiter les interventions « humaines » en intégrant CopCerema dans la chaîne de  
calculs et l’interface du MMD (module « activable »)

• Utilisation directe des résultats de trafic & Exploitation directe des résultats d’émissions 
sur la même base SIG que le réseau du MMD

• Intégration et prise en compte simplifiée des mises à jour de l’outil CopCerema

• Transparence dans la codification de l’implémentation de la chaîne de calculs



Premières réflexions sur le couplage



Intégration du CopCerema dans le MMD 

Schéma opérationnel

• Un module de calcul indépendant

• Exploitation directe des résultats d’affectation routière

Génération CDCM Affectation

ZFE-m

CopCerema
NDS VL 

NDS initiaux 

Appeler l’exécution de 

CopCerema

Préparation

Pré-traitement
Exploitation 

& Intégration



Architecture informatique – implémentation dans MMD

Enchaînement des étapes 
• 1-2. Prise en compte des informations sur la pente des tronçons (programme Python .py)

• 3. Extraction des résultats d’affectation (programme Cube .S)

• 4-5. Préparation des données d’entrée pour CopCerema (programme Python .py)

• 6. Exécution CopCerema sur les 3 périodes HPM, HPS et HCJ (programme Python .py)

• 7. Exploitation des résultats des émissions de polluants et préparation des données (programme Python .py)

• 8. Réintégration dans les résultats sur le réseau simulé (programme Cube .S)

CopCerema
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Architecture informatique – implémentation dans MMD

Pré-traitement

• Les connecteurs sont 
exclus (y compris ceux 
de P+R)

• La vitesse des PL est 
limitée à 90 km/h 

• Variables prises par 
défaut : Charge PL = 
50%

• Mise en forme des 
données d’entrée 
(contrainte fichier 
.DBF)

• Mise à disposition des 
fichiers par défaut (Extrait d’un fichier .DBF dans Cube)



Architecture informatique – implémentation dans MMD

Post-traitement

• Sélection des émissions sur les 
polluants à analyser (ceux liés 
aux GES)

• Intégration dans le réseau 
affecté du MMD

(Extrait d’un fichier .DBF dans Cube)



Implémentation – exemples de résultats

Conditions d’implémentation

• Calcul initial sur les 56 000 tronçons originaires du MMD bloqué. Test sur 14k 
tronçons a donné ~5h d’exécution une nouvelle approche est exigée 

• Modification directe des fichiers de paramétrage dans Cube avant le lancement selon 
les scénarios

• Installation des modules Python complémentaires est nécessaire : os, shutil, tables, 
simpledbf, openpyxl, dbf

Run CopCerema

• Appel de fichier .exe ou .bat

• Les fichiers catalog (niveau 
outil) et log (niveau projet) sont 
accessibles et modifiables 
directement dans Cube

HPM



Illustrations dans le MMD des émissions

Emissions NOx en g/km Emissions CO2 en g/km



Conclusions et Perspectives

Retour d’expérience
• Possibilité d’intégrer pleinement et de façon transparente le module dans un modèle de trafic sans 

passer par l’interface de CopCerema

• Nouvelle approche de calcul a été nécessaire pour surmonter le problème de temps de calcul 
important à la base calcul selon les classes de vitesses au lieu de selon les tronçons directement 

• Avantages du couplage CopCerema / Modèle Trafic : 

• Profiter de la gestion des scénarios du modèle

• Profiter de l’environnement cartographique du modèle

Perspectives
• Analyse de convergence des outils MMD-CopCerema/Atmo Normandie

• Analyse comparative des parcs roulants utilisés/personnalisés

• Analyse comparative des résultats

• Analyse thématique et production de bilan agrégé

• Indicateurs agrégés et pilotés dans un tableau de bord



Merci de votre attention
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