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1 Introduction 
Dans le cadre de la constitution du modèle de Montpellier, un certain nombre d’informations concernant les flux « actuels » apparaissent comme particulièrement utiles, à la fois pour ajuster au mieux les règles comportementales sous-jacentes (par exemple pour le choix de mode) mais également pour consolider la structure des flux qui seront simulés. 
Le réseau routier métropolitain peut être hiérarchisé de la manière suivante : 
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Elaboration du modèle multimodal pour le grand territoire Montpelliérain du modèle multimodal du Les infrastructures les plus importantes sont : 
 Au sud, l’A709 qui permet de desservir l’agglomération de Montpellier en parallèle avec l’A9. 
 A l’ouest l’A750 qui assure essentiellement une arrivée sur l’agglomération montpelliéraine 
 Des voies de contournement symbolisées en rouge 
 Des voies de protection en orange 
L’enquête réalisée par EXPLAIN grâce au dispositif laflowbox doit répondre à deux problématiques : 
 Mesurer les temps de parcours sur ces axes structurants que sont les deux autoroutes ainsi que sur les autres axes urbains. Pour ces derniers la structure des flux est trop complexe pour envisager un dispositif d’enquête simple. 
 Mesurer la structure des flux sur l’A750 et l’A709, deux autoroutes gratuites dont la structure origine-destination est inconnue à ce jour. 
L’enquête laflowbox a été réalisée en trois phases : 
 La première phase qui s’est déroulée du 6 au 11 novembre 2017 a permis de relever les temps de parcours au sein du réseau routier de l’agglomération 
 La deuxième phase, du 19 au 25 janvier 2018, a eu pour objectif d’étudier la structure des flux et les temps de parcours sur l’A750 
 La troisième phase, du 24 au 30 mars 2018, permis de relever la structure des flux sur l’A709 ainsi qu’une mesure des temps de parcours. 
L’objectif de cette présente note est donc de faire un bilan des enquêtes effectuées . Nous rappelons pour cela successivement le dispositif d’enquête, les données brutes obtenues et les possibilités d’exploitations, l’analyse des résultats obtenus et enfin les possibilités de visualisation des données ouvrant la porte à de nombreuses explorations. 
2 Dispositif d’enquête 
2.1 Présentation générale 
EXPLAIN a réalisé des enquêtes en utilisant les capteurs laFlowBox, système innovant développé et breveté par EXPLAIN, qui a déjà démontré son intérêt pour connaître les flux de mobilité dans différents exercices. 
Les capteurs laFlowBox détectent les signaux émis par les appareils connectés wifi ou Bluetooth. Ils enregistrent, pour tous les appareils passant à leur proximité (un rayon de 150 m) un identifiant unique (mais anonyme) pour chaque appareil ainsi que l’intensité du signal. Cette information, collectée dans le temps, est traduite en statistiques de mobilité, en fonction des problématiques étudiées : itinéraires, matrices OD, mouvements tournants, etc. Les capteurs fonctionnent sur batteries (autonomie de 80h dans cette configuration) et peuvent être installés facilement et discrètement sur des supports déjà présents dans l’environnement comme le mobilier urbain.  
Figure 1 :   Implantations des capteurs laflowbox sur le territoire de la métropole de Montpellier 
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2.2 Phase 1 : Mesure de temps de parcours sur l’agglomération de Montpellier 
Dans le cadre de cette première phase, 60 capteurs ont été déposés sur l’ensemble de l’agglomération à différents points stratégiques, comme le montre l’illustration ci-dessous. Les capteurs étaient programmés pour fonctionner du 6 novembre au 11 novembre de 6h à 21h à l’exception du mercredi 8 novembre. 
Sur les 60 capteurs, seulement 2 n’ont pas fonctionné : le 20 et le 62. Le capteur 5 a fonctionné par intermittence et le capteur 13 s’est arrêté prématurément le 09/11 à 15h50. Sur les 4500 heures de fonctionnement cumulées prévues, 4225 ont été couvertes, soit un taux de fiabilité de 94%. 
Figure 2 :   Localisation des capteurs déployés dans la phase 1 de l’enquête 
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2.3 Phase 2 : Mesure des origines-destinations sur l’A750 
Dans le cadre de cette deuxième expérimentation, 50 capteurs ont été déposés du vendredi 19/01/2018 au jeudi 25/01/2018. Parmi ces 50, 42 ont fonctionné parfaitement et 1 partiellement, ce qui donne un taux de fiabilité de 84%. 
Le dispositif mis en place se déploie sur deux secteurs clés pour la mesure des originesdestination sur cet axe : le début de l’A750 sur le secteur de Gignac et sur la fin de la N109 en entrée de Montpellier. Les capteurs sont disposés continument afin de couvrir au maximum le linéaire de l’axe et maximiser les chances de capter les signaux émis par des véhicules pouvant rouler assez vite. 
Les cartes ci-dessous présentent la position des 50 capteurs disposés sur cet axe. 
Figure 3 :  Localisation des capteurs déployés dans la phase 2 de l’enquête, secteur 
Juvignac 
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Figure 4 :  Localisation des capteurs déployés dans la phase 2 de l’enquête, secteur 
Gignac 
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2.4 Phase 3 : Mesure des origines-destination sur l’A709 
Pour cette troisième collecte de données, 30 capteurs ont été déployé du 24 mars au 30 mars 2018 à chaque échangeur de l’autoroute A709 entre Vendargues et Saint-Jean-deVédas. 5 échangeurs ont ainsi été équipés : 
 Vendargues 
 Montpellier est 
 Montpellier sud  Montpellier ouest 
 Saint-Jean-de-Védas 
Sur les 30 capteurs, 22 ont fonctionné parfaitement, ce qui représente un taux de fiabilité de 73%. Comme les différents capteurs étaient doublés, l’ensemble du dispositif a été couvert en permanence. Ce taux inférieur au précédent a donc été sans impact quant à la qualité des données. 
Le dispositif mis en place a été le suivant : 
Figure 5 :   Dispositif de la phase 3 d’enquête 
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La baisse du taux de fiabilité au cours du temps (94%, 84% puis 73%) s’explique par le fait que les capteurs ont été utilisés de manière très intensive entre l’automne 2017 et le printemps 2018 : leur déploiement quasi permanent sur différents terrains et les nombreuses manipulations que cela implique ont largement fragilisé un certain nombre de composants sensibles. 
Aujourd’hui la population de capteur a retrouvé son niveau de fiabilité original en ayant subi une campagne extensive de maintenance. A plus long terme, Explain est en cours de développement de capteurs plus robustes qui pourront subir plus facilement de fréquentes périodes de déploiement. 
3 Traitement des données brutes 
3.1 Phase 1 : Mesures de temps de parcours 
Un volume considérable de données a été collecté sur l’ensemble de la période d’enquête avec plus de 88 millions de signaux bruts enregistrés. Une fois retraités, c’est-à-dire agrégés à la seconde près, on garde tout de même plus de 15 millions de signaux. 
Le graphique ci-dessous présente le nombre de signaux bruts enregistrés par le dispositif à chaque heure d’enquête. Les périodes de pointes commencent déjà à ressortir des données brutes observées, malgré le niveau de réceptions constamment élevé du fait de l’environnement. Un tel dispositif doit ainsi être en mesure de traiter plus d’un million d’enregistrements par heure. 
Figure 6 :   Nombre de signaux bruts enregistrés au cours de la phase 1 
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Des trajets dont on pourra calculer le temps de parcours sont extraits de cet ensemble de millions de signaux. Un trajet est défini par la détection successive d’un même objet (source du signal) sur deux capteurs différents sans que la vitesse du déplacement entre les deux capteurs ne descende en dessous de 10 km/h.  
En dessous de cette vitesse, il est difficile de conclure quant à la nature de l’objet qui s’est déplacé (véhicule ou piéton) ou si une halte n’a pas eu lieu dans le déplacement. 
Si un objet a été aperçu par plusieurs capteurs successifs, A puis B puis C par exemple, on définit un trajet pour chaque portion de son déplacement : A-B et B-C dans l’exemple. 
A l’issue de ce calcul des trajets, plus de 497 000 trajets sont construits et constituent la base pour les analyses.  
3.2 Phase 2 : Mesure d’origines-destination sur l’A750 
25 millions de signaux bruts ont été collectés sur cette phase. Une fois retraités, c’est-àdire agrégés à la seconde près, il reste encore plus de 4 millions de signaux. 
Le graphique ci-dessous présente le nombre de signaux bruts enregistrés par le dispositif à chaque heure d’enquête. Du fait du positionnement d’un grand nombre de capteurs dans un milieu non urbain, le volume de données recolletées est nettement plus faible. 
Figure 7 :   Nombre de signaux bruts enregistrés au cours de la phase 2 
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Dans le cadre de cette enquête, ce n’est plus les trajets entre chaque paire de capteurs qui nous intéressent mais les itinéraires complets des véhicules de l’origine à la destination. Un itinéraire est défini par la succession des capteurs ayant observé un même objet sans que la vitesse de ce dernier descende en dessous de 10 km/h. Cet itinéraire doit en outre répondre à quelques critères simples dont le but est d’éliminer des artefacts d’observation ayant deux origines : 
 Le recouvrement des zones de détection de certains capteurs. 
 La non unicité de l’identifiant anonyme qui, sur ce volume de données, peut produire deux identifiants identiques pour des objets éloignés. 
Des extrémités de la trajectoire, on déduit le point d’entrée et de sortie de l’objet sur le réseau observé. 
A l’issue de ce dernier traitement, 66 408 trajectoires sont reconstituées sur la semaine d’enquête.  
3.3 Phase 3 : Mesure d’origines-destination sur l’A709 
41 millions de signaux bruts ont été collectés sur cette phase. Une fois retraités, c’est-àdire agrégés à la seconde près, il reste encore 6 millions de signaux. 
Le graphique ci-dessous présente le nombre de signaux bruts enregistrés par le dispositif à chaque heure d’enquête. Un sensiblement plus grand nombre de signaux a été détecté le lundi. Il sera intéressant de voir si cela se retrouve dans les trafics observés par laflowbox, car à ce stade il ne s’agit que de signaux wifi. 
Figure 8 :  Nombre de signaux bruts enregistrés au cours de la phase 3 
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Comme pour la précédente enquête, ce n’est plus les trajets entre chaque paire de capteurs qui nous intéresse mais les itinéraires complets des véhicules de l’origine à la destination. Cependant, le dispositif étant discontinu, contrairement à avant, on définit l’origine de l’itinéraire par le lieu de la première détection du capteur et sa destination comme le lieu de sa dernière détection. On filtre pour les mêmes raisons que précédemment les trajectoires dont la vitesse moyenne est inférieure à 10 km/h, car elles laissent supposer des itinéraires qui ne passaient pas par l’autoroute ou un arrêt intermédiaire. 
A l’issue de ce dernier traitement, 40 814 trajectoires sont reconstituées sur la semaine d’enquête.  
4 Analyse des données 
4.1 Phase 1 : Mesures de temps de parcours 
Le recueil de données par le réseau de capteur disséminé sur l’ensemble de la métropole montpellieraine permet de récolter presque 500 000 trajets dont on a pu mesurer le temps de parcours. De part l’étendue du dispositif, il permet de qualifier presque en temps réel un état général du trafic sur l’agglomération. 
Indicateurs agrégés des niveaux de qualité de circulation 
Le tableau ci-dessous présente notamment le bilan quotidien des données récoltées. On peut y observer une journée du lundi un peu moins chargée avec une vitesse moyenne de circulation légèrement plus élevée que sur les autres jours de semaine. Le samedi 11/11 présente bien sûr moins de trafic et donc des vitesses de circulations plus élevées. 
	JOUR 
	Nombre de trajets 
	Véhicules.km 
	Vitesse moyenne de circulation 
Véhicules.heures (km/h) 

	lundi 
	99 948 
	433 966 
	27 579 
	33 

	mardi 
	105 765 
	467 149 
	30 432 
	32 

	jeudi 
	105 298 
	459 817 
	29 694 
	32 

	vendredi 
	115 528 
	510 933 
	33 124 
	32 

	samedi 
	70 570 
	308 515 
	18 696 
	36 

	Semaine 
	497 109 
	2 180 380 
	139 525 
	33 


Une approche plus fine permet de connaître la qualité globale des conditions de circulation heure par heure par exemple : 
Figure 9 :  Nombre de trajets récoltés et vitesse moyenne de circulation sur l’ensemble du territoire métropolitain 
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La courbe ci-dessous permet bien de mettre en évidence la concomitance des pics de trafic avec les principales périodes de ralentissement, et inversement des phases les plus fluides avec les heures creuses. Ainsi, aux heures les plus creuses la vitesse moyenne de circulation sur les itinéraires équipés s’approche des 50 km/h, alors qu’elle descend en dessous des 30 km/h pour les heures les plus chargées, ce qui montre que la congestion impacte de manière assez globale les conditions de circulation sur le territoire métropolitain. 
La comparaison des journées montre une très grande proximité du mardi et du jeudi, puis un lundi très proche mais avec légèrement moins de trafic, alors que le vendredi présente une pointe du matin plus faible puis un trafic heure creuse de journée et surtout heure de pointe du soir nettement plus important. L’heure de pointe du soir du vendredi dure également plus longtemps. 
Caractérisation spatiale des vitesses relevées par la solution laflowbox 
Le fait de disposer d’un réseau de capteur sur l’ensemble du territoire de la métropole permet d’observer sur l’ensemble des points clés du réseau routier l’évolution des conditions de circulation au court du temps. 
Les trois cartographies ci-dessous présente notamment le nombre moyen de trajectoires observées par heure par période pour un JOB ainsi que la vitesse moyenne par période pour un JOB au niveau de chacun des capteurs  
On peut ainsi observer que les diminutions de vitesse en période de pointe du matin par rapport à la période creuse se situent essentiellement dans l’ouest de la métropole. 
Dans le cœur de la métropole, les vitesses de circulation restent globalement faibles (inférieures à 25 km/h) toute la journée. 
En période de pointe du soir, le trafic horaire moyen est globalement plus important que pour les autres périodes et les phénomènes de ralentissement sont plus diffus dans le réseau métropolitain : l’est comme l’ouest sont touchés. 
Figure 10 :  
 Comparaison des trafics moyens et vitesses moyennes par capteur d’origine par période pour un JOB 
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Au-delà de ces approches agrégées, les données permettent également d’étudier chaque itinéraire plus en détail. L’objectif de cette note n’étant pas d’exploiter de manière exhaustive l’ensemble des données obtenues, seul un échantillon d’itinéraires est présenté ici afin d’apprécier les possibilités d’analyse offertes par les données. 
Aperçu des résultats sur le secteur Juvignac de la RN 109. 
Le graphique ci-dessous présente par exemple les vitesses de circulations obtenues du capteur 16 au capteur 69 : il s’agit de trajets observés sur la fin de la RN 109 à l’entrée de Montpellier dans le sens entrant dans Montpellier sur une distance de 1.8 km environ. 
Figure 11 :   Nombre de trajets et vitesse moyenne au cours de l’enquête sur la RN109 
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Dans cette direction, la pointe du matin est très marquée les jours de semaine, tandis que la pointe du soir est quasi inexistante. Parallèlement, le dispositif permet bien de mettre en évidence la baisse de vitesse due à la congestion le matin puisque la vitesse observée située entre 60 et 80 km/h en journée descend jusqu’à 20 km/h en pointe. 
Le nombre de trajets observés en période de pointe étant suffisamment important, la période peut ensuite être décomposée au quart d’heure afin d’en étudier la structure plus fine : 
Figure 12 :  
 Observation de la vitesse moyenne au quart d’heure au sein de le période de pointe du matin sur la RN109 
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La période de pointe marquée par un fort trafic et un fort ralentissement peut donc être incluse entre 7h15 et 9h15. Le quart d’heure le plus chargé a lieu entre 7h30 et 7h45, c’està-dire assez rapidement après le début de la pointe, puis le trafic décroit légèrement même si les conditions de circulations restent difficiles. 
Dans la direction opposée, les capteurs étant plus éloignés de ce côté de la chaussée, le nombre de détection est plus faible. 
Figure 13 :  
 Nombre de trajets et vitesse moyenne au cours de l’enquête sur la RN109 (sens sortant de Montpellier) 
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Néanmoins, la pointe du soir est tout de même nettement marquée après une montée en charge progressive du trafic sur la journée. Elle est cependant moins importante que la pointe du matin. En conséquence, on n’observe pas de baisse significative de la vitesse pendant la pointe, cette dernière étant assez stable entre 60 et 80 km/h. 
Aperçu des résultats sur la RD 66 entre la RD 189 et la RD 24 
Figure 14 :  
Nombre de trajets et vitesse moyenne au cours de l’enquête sur la RD66 sens entrant dans Montpellier 
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Cet axe routier a la particularité de relier deux zones d’activité et de commerces de part et d’autre de l’A9 et de l’A709. Sur cet axe, les pointes du matin comme du soir sont marquées, avec tout de même une pointe du soir moins importante (sens entrant dans Montpellier). Malgré ces conditions de circulation plus chargées en pointe, le trafic n’est pas forcément ralenti de manière significative, sauf cas particulier. Le lundi notamment, on note de forts ralentissements lors des périodes de pointe, ces derniers étant tout de même moins marqués que sur la RN109. Du fait de la vocation des zones desservies par l’axe routier, on constate une pointe du vendredi soir assez étalée, et surtout une pointe le samedi après-midi accompagnée de ralentissements importants. 
Dans l’autre direction, l’évolution temporelle du trafic est assez différente.  
Figure 15 :  
Nombre de trajets et vitesse moyenne au cours de l’enquête sur la RD66 sens sortant de Montpellier 
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Le trafic sortant de Montpellier sur la RD66 est relativement constant tout au long de la journée avec des pointes plus faiblement marquées. De même, les vitesses de circulation se maintiennent à un niveau constant autour de 50 km/h. Le samedi également, le trafic est plus constant sur la journée et apparait plus tôt que dans l’autre direction. 
4.2 Phase 2 : Mesures de temps de parcours sur l’A750 
Grâce au déploiement de 50 capteurs, près de 66 408 trajets ont pu être reconstruits sur ce secteur de Montpellier Ouest. 
Sur l’axe A750/N109, seuls deux points sont équipés de compteurs automatiques. Cela représente une trop faible couverture en données de comptages pour redresser correctement les données. Néanmoins cela n’impacte pas l’analyse des données puisque, comme avec des données FCD, les informations apportées par les données laflowbox sont des données de répartitions (entre couples origines-destinations et entre vitesses de circulation) qui sont calculées sur l’échantillon observé. 

Figure 16 :  
 Localisation des postes de comptages de la DIR Massif-Centrale 
[image: image20.jpg]LODEVE SUD___

34
HERAULT

GIGNAC

109 4750
J/U\"GNAC OUEST




 
Indicateurs agrégés des niveaux de qualité de circulation 
	Jour 
	Nombre de 
Vitesses moyenne de 
trajets 
Véhicules.km Véhicules.heures circulation (en km/h) 
détectés 

	Vendredi 19/01 
	11 434 
	126 747 
	1 980 
	64 

	Samedi 20/01 
	7 882 
	86 644 
	1 243 
	70 

	Dimanche 21/01 
	6 288 
	75 730 
	1 004 
	75 

	Lundi 22/01 
	10 095 
	107 317 
	1 774 
	60 

	Mardi 23/01 
	10 440 
	108 892 
	1 849 
	59 

	Mercredi 24/01 
	10 109 
	107 760 
	1 724 
	63 

	Jeudi 25/01 
	10 160 
	108 224 
	1 787 
	61 

	Semaine 
	66 408 
	721 314 
	11 362 
	63 


L’analyse des données agrégées par jour d’enquête permet en première approche d’appréhender les volumes de trajets réalisés sur le réseau enquêté ainsi que les conditions « moyennes » de circulation. On distingue notamment très clairement que les volumes de déplacements captés le samedi et le dimanche sont nettement inférieurs aux volumes captés le reste de la semaine (en particulier le dimanche ou le trafic capté est inférieur de 35% au trafic moyen journalier capté durant la semaine d’enquête).  
Avec en moyenne 610 trajets relevés par heure1 durant la semaine d’enquête, une analyse fine des conditions de circulation, en quasi temps réel, peut être menée. 
Durant la semaine, on distingue également quelques caractéristiques particulières du trafic : 
 Le vendredi apparait comme la journée la plus chargée, notamment le soir, malgré une vitesse de circulation moyenne relativement haute. Cela s’explique notamment par une période de pointe du matin moins chargée, alors que c’est la période qui présente les plus forts ralentissements. 
 Le mardi et le jeudi ressortent comme les deux journées pour lesquelles les vitesses de circulations sont les plus basses. 
Figure 17 :  
Nombre de trajets récoltés et vitesses moyenne de circulation du vendredi 19/01 au Dimanche 21/01  
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1 66 408 données captées sur 7 jours d’enquête entre 5h et 22h 
Figure 18 :  
Nombre de trajets récoltés et vitesses moyenne de circulation du Lundi 22/01 au Jeudi 25/01  
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Durant la période du Lundi 23 janvier au Jeudi 26 janvier, les caractéristiques globales de déplacement au cours de la journée sont très semblables. Un pic de trajet est détecté en heure de pointe du matin (entre 7h et 9h) et intervient en même temps qu’une forte baisse des vitesses de circulation. Un second pic de trajet intervient en fin de journée mais sans qu’il y ait de diminution importante des vitesses de circulations. Enfin, la fin de soirée, comme le début de matinée, se caractérise par les vitesses de circulation les plus importantes autour de 70 km/h en moyenne. 
Il est ensuite important d’affiner l’analyse au-delà de cette approche agrégée puisque le réseau enquêté étant en partie sur un axe autoroutier limité à 130 km/h, en partie sur une voie express limitée à 110 km/h ou 90 km/h et en partie en zone urbaine limitée à 50 km/h, le périmètre regroupe plusieurs réalités assez différentes. Une analyse plus fine, sur des intervalles de temps plus courts et avec une distinction plus précise de la localisation des déplacements est donc nécessaire pour mieux comprendre les différentes caractéristiques du trafic. 
Pour chaque trajet, les origines et destinations des déplacements ont été rattachées aux échangeurs les plus proches du premier et du dernier capteur ayant identifié l’objet sur son trajet. Ainsi, les 50 capteurs utilisés ont finalement permis d’identifier 12 points d’échanges autour du réseau enquêté. Ces points d’échange sont présentés sur les deux figures suivantes. 

Figure 19 :  
Identification des entrées/sorties possibles du réseau enquêté 
(secteur Gignac) 
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Figure 20 :  
Identification des points d’entrée/sortie sur le réseau enquêté 
(secteur N109 Ouest) 
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Sur le secteur de Gignac, trois échangeurs sont présents. Afin d’éviter une mauvaise interprétation des données, l’entrée sur le réseau via la partie Ouest de la A750 n’est pas dissociée des entrées depuis l’échangeur S58. En effet, le positionnement des capteurs 50 et 60 ne permettent pas de s’assurer de la localisation précise de l’objet capté puisque ces capteurs ont été placés sur l’autoroute mais à quelques dizaines de mètres seulement de la bretelle d’accès située en contre-bas (dont les véhicules auraient également pu être captés). 
Par ailleurs, le dispositif étant placé uniquement sur l’axe enquêté lui-même (et non sur ses routes d’accès), il n’est pas possible de connaitre la direction empruntée après la sortie de l’autoroute. 
En complément des 12 échangeurs identifiés, nous utiliserons également des macro-zones (en rouge dans les figures ci-dessus) afin de faciliter la lecture des données. 
Les périodes de pointes au cours de la journée 
Figure 21 :  
Nombre de trajets sur 2 heures glissantes en pour un jour moyen de semaine 

[image: image25]
L’identification des heures les plus chargées permet de déterminer les conditions de circulation à priori les plus défavorables au cours d’une journée. En analysant la répartition temporelle des trajets au cours d’une journée de semaine (du lundi au vendredi) les périodes de 2 heures glissantes les plus chargées ont pu être identifiées : la période la plus chargée du matin correspond à la tranche de 7h à 9h tandis que la période la plus chargée du soir correspond au créneau de 16h30 à 18h30. Ceci confirme bien les périodes de pointe telles que définies dans le modèle de la métropole. On restera donc sur les mêmes définitions que ce dernier, à savoir : 
 Période de pointe du matin : de 7h à 9h 
 Période de pointe du soir : de 16h à 19h 
Figure 22 :  
 Nombre moyen horaire de trajectoires détectées en période de pointe 
	Trajectoires detectées sur la période 7h-9h (moyenne horaire)
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	Trajectoires detectées sur la période 16h-19h (moyenne 
horaire)
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Les volumes globaux sur ces périodes montrent quelques particularités : le samedi et le dimanche ont des volumes de déplacements plus faibles que les autres jours sur ces périodes. Le vendredi à une pointe du matin plus faible que les autres jours de la semaine mais une pointe du soir plus forte. Les jours du lundi au jeudi ont des volumes aux heures de pointe relativement comparables. 
Les origines des déplacements 
Figure 23 :  
Répartition des zones d'origines des déplacements en semaine entre 7h et 9h 

[image: image28]
En période de pointe du matin, la structure des origines des déplacements est relativement homogène en fonction des jours de la semaine : 
 Plus de la moitié des trajets recensés proviennent de l’ouest de l’agglomération Montpelliéraine hors Montpellier (secteur de Gignac ou secteur à l’Ouest de Juvignac). 
 Les déplacements provenant du cœur de Métropole (secteurs Nord-Ouest, Sud-Ouest et Centre) ne représentent au plus que 48% des origines des trajets dont en moyenne : 
 25% en provenance du Nord-Ouest 
 14% du Sud-Ouest de Montpellier 
 7% du Centre de Montpellier 
Figure 24 :  
Répartition des zones d'origines des déplacements en semaine entre 16h et 19h 

[image: image29]
En heure de pointe du soir, des disparités plus grandes existent dans la répartition des origines des déplacements en fonction des jours de la semaine. Le vendredi et le mercredi se distinguent par exemple par une part de déplacements ayant pour origine l’ouest plus grande que les autres jours (36% contre 30% en moyenne les autres jours). 
La principale origine des trajets reste cependant systématiquement le secteur Nord-Ouest avec entre 36% et 46% de la part totale. 
Les charges sur le réseau 
Sur la base des points d’entrée et de sortie
 des objets détectés sur le réseau, il est possible de reconstruire les itinéraires empruntés pour chaque trajet et donc d’en déduire des niveaux de charge correspondant sur chaque tronçon entre ces points d’entrée/sortie. Ces niveaux de charges donnent alors une indication sur le volume réel de véhicule présents sur l’axe enquêté. 
Figure 25 :  
Les charges reportées sur le réseau étudié– le mardi 23 janvier entre 7h et 9h– Secteur Gignac 
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Le mardi en période de pointe du matin, les volumes de trafics sont relativement stables en traversés de Gignac, Les vitesses de circulations restent élevées, même si dans le sens entrant vers le cœur d’agglomération, les celle-ci est légèrement plus faible que la limite de vitesse autorisée (130 km/h) 

Figure 26 : 
Les charges reportées sur le réseau étudié–
7h et 9h – Secteur N109 
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Sur l’entrée en cœur d’agglomération, les charges sur le réseau apparaissant comme plus déséquilibrées. Les volumes sont en effet 3 fois plus importants dans le sens entrant que dans le sens sortant par la 109. Les vitesses sont également très largement réduites (des vitesses inférieures à 50 km/h pour un axe limité à 70 km/h). La RD65 en direction du Nord -ouest de l’agglomération apparait comme étant le tronçon avec les vitesses de circulation les plus faibles (moins de 30 km/h).  
Pour les tronçons en échange avec le sud-ouest et le centre de l’agglomération montpelliéraine, les charges sont relativement équilibrées et les vitesses comprises entre 30 et 50 km/h. 

Figure 27 : 
Les charges reportées sur le réseau étudié–
16h30 et 18h30 – Secteur Gignac 
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En période de pointe du soir, les volumes sont comparables et les vitesses de circulation plus élevées, traduisant ainsi l’absence de congestion sur le secteur. 

Figure 28 : 
Les charges reportées sur le réseau étudié–
16h30 et 18h30 – Secteur N109 
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En période de pointe du soir, le sens de la charge est inversé par rapport au matin. Le sens sortant vers l’est de la N109 est à une charge 60% supérieure au sens entrant. Les vitesses y sont également plus faibles : moins de 70 km/h dans le sens sortant contre 70 km/h - 90km/h dans le sens entrant. Sur la RD65 au Nord-Ouest de Montpellier, les vitesses sont comprises entre 30 et 50 km/h dans les deux sens de circulation. Le sens allant vers le sud est 2 à 3 fois plus chargé que le sens opposé. En échange avec le centre, les volumes sortants sont plus élevés que les volumes entrants. Ici encore, une corrélation est visible entre cet écart de charge et les vitesses pratiquées. 
Les origines et destinations des déplacements 
Au-delà des charges résultantes sur le réseau, il est possible de déterminer, pour chaque point d’entrée sur le réseau la décomposition des points de sortie (et réciproquement pour chaque point de sortie, la décomposition des points d’entrée). La connaissance de cette donnée peut par exemple servir à étudier les différentes possibilités de cheminements alternatifs à considérer dans le cas de la fermeture d’une sortie. 
A titre d’exemple, les cartes ci-dessous montre les provenances des trajets pour les sorties les plus utilisées le matin et le soir (à savoir la sortie de Juvignac Est le matin et de la N109 Ouest le soir). 
Figure 29 : Origines des flux sortants à la sortie de Juvignac Est le mardi entre 7h et 9h 
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Les sortants au niveau de la sortie Juvignac Est, proviennent en très grande majorité de l’ouest de l’agglomération. On peut supposer qu’il s’agit d’une sortie empruntée pour rejoindre le cœur de Montpellier ou le quartier des constellations (à l’ouest de la sortie). 
Figure 30 : 
Origines des flux sortants de l’agglomération par l’ouest de la N109 le mardi entre 16h30 et 18h30 
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En période de pointe du soir, les trajets sortants vers l’ouest de l’agglomération (en comprenant les sortants à Gignac et au-delà), sont au nombre de 690. Ils proviennent en très grande majorité du centre et du Nord-Ouest de Montpellier. Une partie faible de ces flux provient du Sud de l’agglomération (seulement 10 %) 
Plus généralement, le dispositif d’enquête permet de connaitre la structure globale de déplacement, pour chaque couple de point d’entrée et de sortie possible sur le réseau. 
Figure 31 : 
 Exemple de matrice des origines destinations des déplacements recueillis le mardi entre 16h et 21h  
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	A750 Ouest
	
	4
	53
	63
	30
	35
	4
	62
	57
	28
	58
	21
	415

	Gignac Canet
	1
	
	0
	14
	10
	10
	5
	21
	12
	10
	25
	11
	119

	Gignac Est
	26
	1
	
	1
	9
	3
	4
	15
	4
	1
	8
	6
	78

	N109 Ouest
	44
	24
	7
	
	13
	10
	4
	70
	40
	19
	59
	14
	304

	Juvignac Sud
	40
	28
	10
	75
	
	30
	18
	58
	35
	21
	50
	12
	377

	RD65 Nord
	31
	11
	54
	31
	49
	
	0
	79
	85
	10
	39
	35
	424

	Bologne Centre
	87
	17
	20
	48
	56
	0
	
	64
	116
	22
	50
	48
	528

	Juvignac Est
	92
	22
	20
	113
	76
	66
	12
	
	105
	44
	32
	15
	597

	RD132 Sud
	50
	6
	7
	66
	36
	64
	12
	35
	
	0
	6
	5
	287

	Montpellier Centre
	34
	9
	2
	35
	32
	22
	11
	35
	1
	
	0
	25
	206

	Montpellier l'Hermitage
	72
	32
	12
	118
	71
	43
	16
	48
	15
	0
	
	0
	427

	Celleneuve - La Martelle
	26
	12
	16
	37
	33
	32
	20
	5
	6
	34
	0
	
	221

	
503
166
201
601
	415
	315
	106
	492
	476
	189
	327
	192
	3983


Analyse des vitesses de déplacement 
La finesse des données recueillies permet également d’analyser les vitesses pratiquées sur un tronçon du réseau routier et d’en observer l’évolution au cours de la journée. Cette analyse permet d’avoir une réelle idée des conditions de circulation. 
A titre d’exemple, on compare les vitesses moyennes observées par période sur un itinéraire autoroutier et un itinéraire urbain.  
Sur l’itinéraire A750 Ouest – Gignac Est, la vitesse est globalement assez homogène entre les différentes périodes des différents jours : autour de 75 km/h pour les périodes les plus chargées et de 80 pour les périodes les moins chargées. Le vendredi matin constitue une exception notable avec une vitesse à 65 km/h, probablement due à un ralentissement ponctuel du trafic. 
Sur l’itinéraire Juvignac Est – RD65 Nord, plus urbain, les vitesses dont nettement plus variables : autour de 50 km/h, voire 60 km/h, dans les périodes les plus creuses, elles peuvent descendre en-dessous de 30 km/h la journée du vendredi ou le dimanche soir. 
Figure 32 : 
 Analyse de vitesses moyennes de circulation par période sur deux itinéraires types 
	Vitesses moyennes par période : itinéraire A750 Ouest - Gignac -Est
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4.3 Phase 3 : Origines-Destinations sur l’A709 
Du 24 mars au 30 mars 2018, environ 41 000 trajectoires routières ont été observées sur l’A709 par le dispositif de 30 capteurs mis en place. L’analyse de ces trajectoires permet de mieux caractériser l’usage de cette infrastructure routière majeure au sein de l’agglomération montpellieraine. 
La répartition doit a priori se faire entre les 8 entrées / sorties du réseau suivantes : 
 Tronçon de l’A9 / A709 à l’est de Vendargues, noté Vendargues est 
 Echangeur de Vendargues, noté Vendargues 
 Echangeur de Montpellier est 
 Echangeur de Montpellier sud  Echangeur de Montpellier ouest 
 Echangeur de Saint-Jean-de-Védas 
 Tronçon de l’A9/A709 à l’ouest de Saint-Jean-de-Védas, noté Saint-Jean-de-Védas ouest 
Tableau 1 :  Nombre de trajectoires origine-destination sur la période d’enquête en fonction de l’échangeur d’origine ou de destination 
	Echangeur 
	Nombre de trajectoires en Nombre de trajectoires en tant qu’origine tant que destination 

	Vendargues est 
	6 112 
	3 157 

	Vendargues 
	7 182 
	8 943 

	Montpellier est 
	6 656 
	9 810 

	Montpellier sud 
	6 427 
	3 870 

	Montpellier ouest 
	12 212 
	10 077 

	Saint-Jean-de-Védas 
	2 218 
	4 957 

	Saint-Jean-de-Védas ouest 
	7 
	 


Comme cela a été évoqué précédemment, l’analyse des flux en relation avec l’ouest de Saint-Jean-de-Védas ne pourra pas être menée du fait du manque de trajectoires obtenues en lien avec cette entrée / sortie du cordon établit. L’impossibilité de s’approcher suffisamment de l’emprise autoroutière lors de la pose des box a gêné les détections des véhicules passant sur ce tronçon. 
Ceci mis à part, l’analyse du tableau ci-dessus permet déjà de dégager que l’échangeur de Montpellier ouest est le principal point d’entrée et de sortie de l’A709, suivi par Montpellier Est et Vendargues. 
Analyse des origines-destinations relevées par le dispositif 
Figure 33 :  
 Nombre journalier moyen de trajectoires observées pour un JOB sur les 11 principales origines-destinations 
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Le schéma ci-dessus illustrant les principales origines-destinations observées en JOB permet de faire ressortir l’importance des trois pôles que sont Montpellier Ouest, Montpellier Est et Vendargues entre lesquels s’échangent à la fois des flux plus longue distance entre Montpellier Ouest et Vendargues et des flux plus courtes distances centrés sur Montpellier Est. Le graphique fait également ressortir le tronçon Montpellier Sud – Montpellier Est comme le plus chargé de l’axe. 
Figure 34 : 
 Nombre de trajectoires le samedi sur les 11 principales originesdestinations 
[image: image58.png]


 
Le samedi, le pôle de Montpellier Est prend plus d’importance qu’en semaine, du fait des centres commerciaux accessibles (notamment Odysseum) depuis cet échangeur. C’est le principal pôle de destination sur cette journée. Montpellier Ouest reste cependant le principal pôle d’origine. En termes d’origines-destinations, les flux sont à la fois composés de flux traversants Montpellier Ouest – Vendargues et de flux d’échange centrés sur Montpellier Est. 
Figure 35 : 
Nombre de trajectoires le dimanche sur les 11 principales originesdestinations 
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Le dimanche est caractérisé par une part plus faible des flux d’échange centrés sur 
Montpellier Est par rapport aux flux plus traversants entre Montpellier Ouest et Vendargues. 
De manière plus ciblée, notamment dans le cadre du calage du modèle, les données laflowbox permettent d’extraire les arborescences des flux qui entrent sur l’A709 en calculant leur répartition entre les différents points de sortie possibles. A titre d’exemple, les deux figures ci-dessous présentent la distribution des flux entrants sur l’A709 par Montpellier Ouest pour un JOB en PPS et pour le Samedi en PPS. 
En semaine en PPS, la principale destination est ainsi Vendargues, puis de manière équilibrée Saint-Jean-de-Védas et Montpellier Est. Le samedi en PCJ, Montpellier Est devient la principale destination au détriment notamment de Saint-Jean-de-Védas. 

Figure 36 : 
 Arborescence des flux issus de Montpellier Ouest en JOB PPS 
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Figure 37 :  
Arborescence des flux issus de Montpellier Ouest le Samedi en PCJ 
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Analyse des temps de parcours 
Le dispositif mis en place permet également de mesurer les temps de parcours sur l’A709. Néanmoins, comme seules les bretelles des échangeurs ont pu être équipées, les temps produits ici incluent également le temps pour prendre la bretelle de sortie. 
Itinéraire Montpellier Ouest – Vendargues 
Cet itinéraire est le principal itinéraire relevé par le dispositif et couvre une longue portion de l’autoroute. 
Figure 38 :  
Vitesse de circulation et nombre de trajectoires sur l’itinéraire Montpellier Ouest - Vendargues 

[image: image62]
Le relevé des données laflowbox permet d’observer que l’heure de pointe du matin est la période la plus chargée sur cet itinéraire (à l’exception du vendredi ou pointe du matin et pointe du soir sont équivalents). 
La vitesse reste, elle, stable autour de 80 km/h environ. 
Itinéraire Montpellier Ouest – Montpellier Est 
Figure 39 :  
Vitesse de circulation et nombre de trajectoires sur l’itinéraire Montpellier Ouest – Montpellier Est 

[image: image63]
Sur cet itinéraire également la pointe du matin est la plus chargée. Elle occasionne une baisse sensible de la vitesse de circulation autour de 60 km/h. La diminution doit essentiellement se localiser sur les entrées / sorties, car sur le trajet plus long jusqu’à Vendargues de telles baisses n’apparaissent pas. 
4.4 Utilisation des données dans le cas du travail de modélisation 
L’ensemble des données laflowbox collectées dans les trois phases d’enquêtes ont pour objectif de servir à caler la situation 2017 du modèle métropolitain. Elles serviront ainsi à améliorer la qualité de la représentation : 
 Des vitesses en charge 
 Des itinéraires routiers sur les deux axes enquêtés. 
Dans un modèle statique, le calcul de la vitesse en charge résulte de plusieurs informations : 
 La vitesse à vide : elle dépend elle-même de la vitesse limite autorisée, mais aussi de caractéristiques physiques de la voirie, comme la sinuosité, le nombre d’intersections, la présence de ralentisseurs, etc. 
 La capacité de la voie et des intersections : cette grandeur représente le nombre maximal de véhicules que l’infrastructure est capable d’écouler en une heure. Elle est généralement déduite du gabarit de la route (nombre de files, largeur notamment), mais dépend aussi de facteurs très difficiles à mesurer à priori, comme le stationnement sur voirie par exemple. 
 Du débit routier qui arrive sur l’infrastructure : plus la circulation est dense sur une route, plus la vitesse a tendance à se réduire du fait des interactions entre véhicules. 
Pour représenter ce phénomène, des courbes débit-vitesse ont été établies pour lier la vitesse moyenne de circulation en charge en fonction du débit, de la vitesse à vide et de la capacité. Néanmoins, il s’agit de courbes génériques établies sur des cas canoniques qui ne peuvent pas rendre compte de toute la diversité des situations. 
Les données produites par la solution laflowbox apportent donc une information très riche pour le calage des temps de parcours réellement observés par les usagers. Ainsi un travail sur les capacités routières et sur les vitesses à vide pourra être mené afin de produire des valeurs plus réalistes et permettant de mieux calculer les vitesses en charge. 
Dans un autre registre, la mesure des origines-destinations par laflowbox apporte une information supplémentaire qui permet d’enrichir l’utilisation des comptages lors du calage de l’étape d’affectation routière.  
5 Création d’un outil de visualisation des données 
Les bases des données produites dans l’enquête laflowbox constituent un des produits de l’étude. Néanmoins, elles restent assez difficiles à manipuler pour visualiser à la volée les données. Des outils de visualisation et valorisation de ces ensembles de données ont donc été constitués afin de pouvoir explorer de manière visuelle et interactive ces ensembles de données ainsi que de pouvoir faire quelques extractions principales aisément. Pour une requête plus particulière, une exploitation des bases de données sources reste possible. 
Chaque phase d’enquête a donc été valorisée grâce au logiciel Tableau Software qui permet de créer des fichiers autonomes « .twbx » qui contiennent à la fois les données et les visualisations et qui peuvent être lus (gratuitement) grâce à Tableau Reader. 
5.1 Fichier Tableau sur les temps de parcours (phase 1) 
Ce fichier contient essentiellement deux outils de visualisation des temps de parcours : 
 Un outil d’exploration des vitesses des différents itinéraires possibles. 
 Un outil de cartographie des vitesse et d’identification des ralentissements 
Le premier outil commence par une page principale qui affiche chaque capteur en taille proportionnelle au nombre de trajets qui en proviennent et qui permet de sélectionner les dates d’analyse voulue (Figure 40 : ) 
En cliquant sur l’un des capteurs, une carte en oursin des trajets s’affiche automatiquement de taille proportionnelle au nombre d’enregistrement du trajet et à la couleur en fonction de la vitesse (Figure 41 : ). 
Un clic sur l’un des trajets permet ensuite d’ouvrir la deuxième page (Figure 42 : ) comprenant différents indicateurs sur cet itinéraire : 
 Vitesses / temps de parcours par période  
 Nombre de trajets observés et vitesses moyennes par tranche horaire pour un job ou pour le samedi. 
Figure 40 : Page principale de choix des itinéraires pour visualisation des temps de parcours. 
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Figure 41 :  
 Cartographie en oursin des trajets issus du capteur 1 sélectionné 
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Figure 42 : 
Page de visualisation des indicateurs de temps de parcours sur un trajet particulier. 
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Le deuxième outil permet de visualiser les vitesses et nombre de trajet sous forme de série temporelle. La série temporelle est liée à une cartographie des vitesses observées par capteur et une cartographie des écarts entre la vitesse moyenne observée pour cette tranche horaire par rapport à une tranche horaire type de référence. Par exemple, sur la Figure 44 : on a sélectionné le créneaux 16h-17h pour la visualisation afin d’obtenir à gauche la cartographie des vitesses et à droite, l’identification de capteurs dont les vitesses qu’ils enregistrent sont « anormalement » basses par rapport à un job à 16h. 
Figure 43 : 
Vue générale de l’outil de cartographie des vitesses et ralentissements. 
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Figure 44 :  
 Vue de l’outil de cartographie pour le vendredi 10 novembre 16h. 
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5.2 Outil de visualisation des bases origines-destinations (phase 2 et 3) 
Les deux outils réalisés pour chacune des phases de l’enquête ont la même structure : on n’en présentera donc un seul ici, celui de l’A709 par exemple. 

Figure 45 :  
 Page de visualisation des données origines-destinations 
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L’outil repose sur deux cartes représentant de manière proportionnelle le nombre de trajectoires ayant chaque échangeur pour origine ou destination. Les deux cadres inférieurs représentent l’un le nombre de trajectoire et la vitesse par tranche horaire et l’autre la matrice obtenue en fonction de la sélection faite. 
Les différentes visualisations offrent autant de possibilités pour filtrer et extraire les données qui intéressent l’utilisateur. La Figure 46 : présente par exemple l’extraction de l’arborescence en JOB PPS des flux issus de Montpellier Ouest et la Figure 47 : représente la visualisation de la vitesse de circulation entre Montpellier Ouest et Vendargues. 
Figure 46 :  
 Visualisation de l’arborescence des flux originaires de MontpellierOuest pour un JOB en PPS. 
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Figure 47 :   Visualisation de la vitesse du trajet Montpellier Ouest -Vendargues en JOB 
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6 Conclusion 
La solution laflowbox a été déployé dans trois contextes différents sur deux problématiques principales : la mesure de temps de parcours et la mesure de répartitions originesdestinations. Sur chacun de ces dispositifs, la solution a su montrer qu’elle pouvait apporter des informations nombreuses et riches sur la durée d’enquête. 
De manière agrégée par période et par jour type, les données sont déjà très instructives pour améliorer le calage des travaux de modélisation et mieux comprendre le fonctionnement du réseau routier métropolitain. Les données ainsi récoltées sont donc directement applicables aux travaux de modélisation sur la situation 2017 et permettront d’en améliorer la représentativité. 
Mais le dispositif permet également l’observation sur la durée des phénomènes, ce qui autorise l’appréhension de la saisonnalité fine des événements, saisonnalité qui peut avoir des impacts importants sur des infrastructures particulières : grands départs en vacances, rencontres sportives importantes, périodes commerciales intenses (soldes, Noël), travaux, etc., autant de phénomènes que les enquêtes traditionnelles ont du mal à représenter sur des échelles si vastes. 
Cette faculté, couplée à des outils de visualisation puissants et à la capacité qu’à aujourd’hui le capteur laflowbox de transmettre les données en temps réel, peut permettre au planificateur de disposer d’une vision dynamique de l’état de la circulation au sein du réseau routier métropolitain afin de piloter de manière agile les politiques de mobilité. 
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� Les points de passage intermédiaires ne sont pas utilisés pour reconstruire l’itinéraire puisqu’il s’agit d’un réseau linéaire, sans possibilités de chemins alternatifs. Ces points intermédiaires sont cependant utilisés pour valider la fiabilité du trajet identifié (voir partie « traitement des données brutes ») 
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