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Avant-proopos

Arrivée au terme de ce doctorat de Géographie—Aménagement, cela fera 10 années que j’étudie la
géographie. Au cours de la réalisation de cette thése, j'ai ressenti une certaine difficulté a faire
valoir une identité de géographe.

Je me souviens en effet de la surprise et de la curiosité qui pointait chez mes interlocuteurs, que
ce soient les spécialistes d’autres disciplines (biologistes, chimistes, météorologues, motoristes,
etc.) ou des personnes rencontrées sur « le terrain » (habitants, usagers) dés I’annonce du sujet
de mon travail (la pollution automobile et son incidence sur les écosystémes) et de ma discipline.

Le fait d’avoir a justifier en quoi ce sujet de recherche entre dans le champ des compétences
d’une géographe est un exercice laborieux et un peu usant. C'est pourquoi j'ai rapidement
contourné le probléme en énoncant soit mon sujet de recherche, soit ma discipline, mais en
gvitant soigneusement de présenter les deux aspects simultanément.

C’est aussi parce que les spécialistes des divers disciplines que j'ai cotoyé sont forcément plus
compétents qu'une géographe dans leurs domaines respectifs qu’il m’a fallu attendre
I'achevement de ce travail pour pouvoir & mon tour — je I'espere — faire valoir concretement
I'apport spécifique de la géographie et légitimer ce travail, notamment a travers une approche
qui se veut a la fois spatiale et plus globale du probleme des impacts de la pollution automobile
azotée en zone de montagne.

C’est pour répondre a mes interlocuteurs qu’il me tenait a ceeur de revenir sur ce sujet dans cet
avant-propos. La géographie est une discipline riche et variée qu’il n’est pas toujours facile de
définir. Pour expliquer en quoi cette discipline est une science adaptée au sujet de recherche
auquel j'ai consacré 5 années, je me reposerai une des ses définitions :

« La géographie est ambitieuse puisqu’elle est une analyse et une explication
globale de la surface de la Terre, de tous les faits qui peuvent y étre localisés,
mesurés, classés dans I'espace, cartographiés, mais dont I'identification n’a
d’autre but que de préciser leurs relations mutuelles, sans cesse changeantes.
Elle est a la fois science naturelle et science humaine. C’est pourquoi elle est
souvent méconnue, aussi bien par le grand public que par les spécialistes des
disciplines que les géographes cotoient, et qu’il leur arrive de qualifier
d’annexes par rapport a la leur. Elle est si complexe que, parfois, les
géographes eux-mémes s’interrogent a son sujet » [DRESCH, PINCHEMEL, GEORGE et
WACKERMANN in Encyclopadia Universalis, 1997, cédérom].
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solitaire. J’ai eu la chance de pouvoir

inscrire ce travail dans un programme
de recherche pluridisciplinaire, et au sein
d’un laboratoire de recherche. Cette these a
done été l'oceasion pour moi de edtoyer de
nombreuses  personnes, de vivre des
expériences variées qui ont rendu cet
apprentissage  trés  enrichissant, tant
intellectuellement qu’humainement. Toutes
ont contribué a ce travail ou m’ont aidée
d’'une maniére ou d’'une autre. La rédaction
de ces remerciements est l'occasion de se
retourner sur ces rencontres. De fait, j’ai de
trés nombreux remerciements a adresser, et
les exprimer constitue pour moi un véritable
plaisir.

our commencer, je remercie madame

le Professeur VEYRET, messieurs les

Professeurs MARCHAND et VARLET
ainsi que messieurs BONTE et ELICHEGARAY
qui me font 'honneur d’avoir accepté d’étre
membre du jury de cette these.

alariée par T'ADEME (Agence de

I'Environnement et de la Maitrise de

I'Energie) durant trois ans (1997-
2000), puis par I'Université de Pau et des
Pays de ’Adour (UPPA) en tant qu’ATER
(Attaché Temporaire d’Enseignement et de
Recherche) de 2000 a 2002, j’ai en outre
bénéficié, dans le cadre du programme
Ecosystemes-Transports-Pollutions  (1998-
2001) dans lequel s’inserit ce travail, des
moyens nécessaires pour couvrir mes besoins
en matiére de recherche. Ainsi, les soucis
matériels n’ont pas pesé sur ce travail, ce qui
est une chance dont je suis consciente. Je
remercie ici les financeurs: VADEME, les
programmes PREDIT et PRIMEQUAL, la
REGION AQUITAINE et 'UPPA.

‘est a Grenoble que cette these a

débuté pour moi lorsque Monsieur le

Professeur Pierre DUMOLARD m’a
suggéré de contacter Monsieur André
ETCHELECOU, Professeur a 1'Université de
Pau et des Pays de I’Adour. Car m’a-t-il dit,
«1il pourrait avoir besoin de quelqu'un ayant
votre profil ». Certains événements font
basculer le cours de la vie. J’ai aujourd hui
encore un souvenir tres net de cette seéne qui
s’est déroulée sur les escaliers de I'Institut de
Géographie Alpine, & Grenoble, sur la colline
du Rabot. Je ne remercierai jamais assez M.
DUMOLARD pour avoir pensé a moi.

Au podle grenoblois, je tiens également a
remercier Monsieur Georges ROVERA qui a
dirigé mes travaux de maitrise et de DEA sur
Iimpact de 'aménagement des stations de ski
et de la pratique des skieurs sur la
dynamique du Pin cembro. Au cours de ces
deux années, j’ai beaucoup appris grace a lui,
a sa disponibilité et sa grande expérience du
terrain. Ces acquis en terme de méthode, de
rigueur et de travail de terrain m’ont
beaucoup servi par la suite.

D’une manieére plus générale, ¢’est 'ensemble
des enseignants grenoblois que je tiens a
remercier ici, ce dont on a rarement
Poceasion. Je pense en effet avoir bénéficié
durant mon cursus (1992-1997), d’un
enseignement riche et ouvert aux diverses
orientations de la discipline qui apparaissent
deés lors comme complémentaires.

Enfin, Hervé VILLARD, a I’époque thésard,
aujourd’hui chargé d’étude a Air des 2
Savoie, a été la premiére personne avec qui
j’ai pu converser de ce nouveau théme de
recherche auquel je ne connaissais rien.



rrivée en janvier 1998 a Pau, c’est
bien entendu a Monsieur le Professeur
dré ETCHELECOU, mon directeur
de these, que vont mes premieres pensées.
Tres impliqué dans I’évolution quotidienne de
ce travail, il a su cadrer avec vigueur mes
travaux. Son dynamisme et sa passion pour
Ienvironnement montagnard font qu’il n’a
compté ni ses heures ni sa peine pour me
soutenir, tant de facon concrete sur le
terrain, qu’a travers les suggestions et les
réflexions issues de sa grande connaissance
du milieu montagnard pyrénéen et de la
problématique complexe des transports. Je
lui suis également tres reconnaissante de la
confiance qu’il m’a rapidement témoignée,
aussi bien au quotidien que lors des colloques
auxquels il m’a permis de participer. Grice a
Iécoute et au dialogue dont il a su faire
preuve a mon égard, j’ai le sentiment d’avoir
véeu wune véritable collaboration. C’est
pourquoi je lui adresse ici ma tres vive
gratitude et ma tres sincere reconnaissance.

ans le cadre du suivi de ce travail,
ponctué par des rapports bi-annuels
a TADEME, je souhaite remercier
Monsieur Christian ELICHEGARAY, Chef du
département de I’Air de TADEME, Monsieur
Lucien ESPAGNO et Monsieur Gaston
BONNECAZE, chimistes. Leurs conseils et

réflexions m’ont été tres utiles.

es deux premieres années de cette

these ont  été  essentiellement

consacrées au terrain et aux analyses
physico-chimiques. Durant cette période, j’ai
été chaleureusement accueillie par Jacques
BONTE au sein de I’Etablissement Public des
Laboratoires Départementaux des Pyrénées-
Atlantiques (ex. C.D.E.R.E.).

Sur le terrain, Alain TISNE, Eric TEYSSEYRE
et Vincent CORDEBOEUF de la section
Pollution Atmosphérique m’ont appris le
B.Aba du prélevement des polluants dans
Pair. Chacun d’eux a fait preuve dune
grande patience a mon égard et toujours su
se rendre disponible pour répondre aux
rafales de questions que je me posais. Sous-
traitant la mesure de la qualité de 'air pour
ATRAQ pour les Pyrénées-Atlantiques, j’ai
également eu la grande chance de pouvoir
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observer le fonctionnement d’un réseau de
surveillance au quotidien, la mise en place de
mesures de contrdle de plus en plus
draconiennes. Je les remercie ici vivement
d’avoir su partager leurs compétences. Je
remercie aussi Jean-Louis CAMPAGNE pour
sa gentillesse et sa grande disponibilité.

(C’est ensuite au laboratoire que les analyses
proprement dites ont lieu. Naviguant entre
les différentes sections d’analyses, jai
déecouvert les joies de la chimie (qui ne
m’étaient jusqu’alors pas apparues!). En
MAM (Micro-analyse minérale), Chantal
BONTE et son équipe (Jacques, Sylvain et
Christine) m’ont appris a torturer des filtres
pour en extraire les métaux en utilisant
toutes  sortes d’acides  incroyablement
concentrés. En POTA (Potabilité), dirigée
par Hélene TISNE entourée par Liliane,
Nadine, Stéphane et Nicole, j’ai fabriqué des
litres de réactifs de Saltzman, préparation
qui demande un certain doigté, au moment
crucial ou la fameuse « solution A » devait
étre refroidit un peu, mais pas trop sous
peine de faire précipiter les composants.
J’aurai done ici une rapide pensée pour le
gichis généré par mon inexpérience: j'ai
parfois eu du mal a repérer le moment ou I’on
bascule dans le « trop ». Lia chimie est parfois
moins exacte qu’on ne l'imagine ! En MAO
(Micro-analyse Organique), j’ai appris a
traquer les HAP (Hydrocarbures
Aromatiques Polycycliques). Je remercie
toute 1’équipe de Martine GRELIER : Cécile,
Régine, Nathalie et  Lionel  pour
Ienthousiasme déployé dans ’extraction des
corps gras des abeilles. De cette
manipulation, j’ai tiré deux conclusions: (a)
les chimistes n’ont pas de cceur, (b) sauf
Nathalie qui était toute chamboulée... J’ai
passé moins de temps en RESI (Analyse des
eaux résiduaires) sauf lors de mesures
ponctuelles des sols ou j’ai alors recu 'aide de
Christine PALLE et de son équipe : Marie-
France, Christine et André.

Ce ne sont pas que les coulisses des mesures
chimiques que j’ai pu observer et découvrir,
pendant prés de deux ans, c¢’est aussi une
entreprise en tant que telle, avee 1’ensemble
des services permettant son bon
fonctionnement : gestion, comptabilité,
entretien. (’était également 1’époque ou la
démarche qualité se mettait en place afin de



préparer 'avenir de I'entreprise qui passe par
les agréments aux normes environnementales.
Les discussions partagées avec les deux
qualiticiennes Laurence et Stéphanie étaient
trées riches puisque les analogies sont
nombreuses entre la mise en place d’une
démarche qualité et la recherche. C’est aussi
souvent avec Florent PEYNOT, docteur en
chimie, co-directeur, que j’ai discuté de ces
questions et de la place des docteurs en
général. Jacques DBONTE, en plus de
I'expérience issue des nombreuses recherches
qu’il a menées sur la question des impacts des
polluants sur la végétation, a gracieusement
mis a ma disposition, durant toute la période
que j’ai passé a 'EPLD, un bureau ainsi que
lacces a toutes les commodités bureautiques.
Bref, les mois passés a EPLD ou jai été
choyée me laissent un grand souvenir et ¢’est
a l'ensemble du personnel que j'adresse ici
ma reconnaissance.

e remercie ATRAQ, I’Association pour la
J surveillance de la qualité de lair en

Aquitaine, dirigée par Monsieur Jean-
Louis ZULIAN, pour m’avoir permis d’utiliser
— sous controle de I'EPLD 64 - ses
ressources (expérience, matériels, données).

e site de Montardon, avee ses

chambres a ciel ouvert, est dédié a

Iétude des réponses végétales selon
divers  niveau de  polluants.  Géré
conjointement par I'EPLD64 et I'IBEAS
(Institut de Biologie Environnementale
Aquitaine Sud) de 'UPPA, je remercie ici
Monsieur le Professeur Claude MOUCHES
pour son soutien dans la mise en place d’une
campagne de bio-indication de 1’ozone par les
tréfles. Je remercie également Patrice
BLANCHARD et Céline BOURIAT pour leur
aide.

Pour les expériences de bio-indication par les
abeilles, je remercie Gilles FERT, apiculteur a
Argagnon, spécialiste de la sélection de reines
et de l'insémination artificielle (c¢f. <www.
apiculture.com/fert>). Sans lui, cette
manipulation n’aurait pas pu étre montée.
Gréace a lui, c’est le monde passionnant de
Papiculture qui a entrouvert ses portes.

Pour clore la question de la bio-indication, je
souhaite remercier trés chaleureusement

Madame Juliette ASTA, Professeur au Centre
de Biologie Alpine (Joseph-Fourier) de
Grenoble qui m’a « initiée » a la lichénologie.
Son enthousiasme communicatif m’a inoculé
le virus du lichen «sentinelle de la
pollution ». Bien que le travail de terrain
n’ait pas abouti dans les Pyrénées, elle a
ouvert une voie, avec Sandrine (GOMBERT,
pour P'étude de la pollution azotée des
transports via les lichens. Je n’ai pas
abandonné 'idée de mettre en pratique leurs
acquis dans les vallées Pyrénéennes.

es campagnes de terrain n’auralent

pas pu aboutir sans la bonne volonté

des propriétaires privés et publies,
particuliers ou entreprises qui ont facilité
notre travail. Que soient ici remercier les
Autoroutes du Sud de la France (ASF) et
notamment Messieurs Gabriel MOUIX et
Yvan FOULQUIER, chef de district (capteurs,
préleveurs séquentiels, analyseur en continu,
impacteur en cascade, trefles, abeilles) ; la
banque INCHAUSPE (station météo), Mme
Jeanne ARAMBURU (trefles), M. et Mme
Mare ZUBIALDE (abeilles) ; Monsieur le Curé
BEHOCARAY (préleveurs séquentiels, stations
météo, analyseur en continu), M. et Mme
LATRUBESSE (préleveurs séquentiels,
impacteur), Loulou SAUT (tréfles) ainsi que
I’ensemble des nombreux propriétaires privés
qui nous ont ouvert leurs portes pour
I'installation de capteurs ou de thermometres
enregistreurs.

e souhaite également remercier tous les
J stagiaires, de disciplines variées, qui

ont travaillé dans le cadre du
programme ainsi que leurs encadrants. Ces
études ont facilité mon propre travail:
Gabriel DOS SANTOS (maitrise MASS),
Fabrice DURRIEU (MST "Mesures et
Traitement des Pollutions et Nuisances"),
Michel DUSSAU (maitrise géographie), Sylvie
FULCHIC (maitrise mathématiques), Lena
KOLLER (maitrise géographie), Cécile
LAFFITEAU (mafitrise  mathématiques),
Géraldine Luc (DUT Biologie appliquée),
Olivier PARIS (maitrise géographie), Maxime
PATUREL (DEA Structures et Dynamiques
Spatiales), Isabelle ROQUES (maitrise
mathématiques), David RouL  (MST
"Mesures et Traitement des Pollutions et
Nuisances") et les autres...



inalement, ce n'est qu’a la fin de

Pannée 1999 que j'ai commencé a

fréquenter assidfiment mon
laboratoire : 'UMR CRNS 5603 « Société
Environnement Territoire »  dirigée par
Monsieur le Professeur Vincent BERDOULAY
et Monsieur Jacques LOLIVE (depuis peu).
Située au sein de I'IRSAM (Institut de
Recherche sur les Société et ’Aménagement),
¢’est done a la fois a messieurs BERDOULAY,
LOLIVE et JAURREGUIBERRY (Directeur de
PTRSAM) que s’adressent mes remerciements
concernant les trées bonnes conditions de
travail dont j’ai bénéficié ici aussi: bureau,
acees réseau personnel, horaires souples,
cadre tres agréable.

J’ai trouvé au SET une grande variété dans
les facons d’envisager la géographie et de la,
une tolérance et un intérét favorables, me
semble-t-il, a I’épanouissement de chacun.
Au-dela du caractéere trés bénéfique dun
«retour aux sources » et le plaisir de ne pas
se sentir un OVNI, j’ai apprécié les échanges
intellectuellement vivifiant que j’ai pu avoir
avec les chercheurs titulaires (que je
découvrais) mais surtout avec les doctorants.
Je souhaite remercier ces derniers pour
I’ambiance au labo (et hors labo), pour leurs
conseils avisés sur  les questions
d’enseignement :  Franck  SAINT-GIRONS,
Jérome PESTEIL et Florence PETIT («les
Limougeauds »), Pierre et Laurence AGHA,
Muriel HARGUINDEGUY, Marylene
LAMIGEON, Thomas ASTRUC, Sylvie MIAUX
(«la petite derniere »), et les autres... Mais
aussi ceux qui sont aujourd’hui docteurs :
Claire SAUVAITRE, Laurent DESPIN et
Bruno CHARLIER.

J’adresse un remerciement particulier a
Bruno qui a su me convaincre — a cette
époque lointaine ou lui aussi était encore a la
«salle doc» — de tenter ma chance comme
ATER. Sans lui, je serais treés
vraisemblablement passée a c¢6té dune
expérience tres enrichissante. Je remercie
également Pierre DABOS pour m’avoir fait
partager ses connaissances théoriques et
pratiques en statistiques et en informatique.
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Au sein de notre petite communauté, je
déecernerai une mention spéciale a Julien
ALDHUY parce que c’est sans doute avec lui
que jai le plus longuement, le plus
fréquemment et le plus sérieusement discuté
de géographie, a propos de nos recherches
respectives — pourtant fort éloignées —, ou de
géographie «en général ». Au-dela de nos
échanges verbaux, il est rapidement devenu
mon «relecteur officieux officiel » grace a ses
critiques judicieuses. Je le remercie pour le
temps qu’il m’a consacré. Ceci dit, j'attends
toujours son texte pour pouvoir rendre la
pareille !

Je tiens également a remercier Monique
BOURGUET pour ses compétences en
statistiques ; celles sans qui rien ne
fonctionnerait dans ce labo : Jackie PRADET
et Simone BENDAOUD ; Dominique ROMERO
qui a la lourde charge de gérer le quotidien de
'IRSAM ; Francoise PUISSEGUR, aux petits
soins pour les ATER ; Nicole LOMPRE pour
la gestion de ma « page de publication » et
des téléchargements associés. J’ai pu tester
I'importance de cette « vitrine » pour établir
des contacts ; Raymond BADEL qui, tout en
bougonnant, a toujours été disponible pour
m’initier au fonctionnement de ses « macs » ;
Marie-Thérese LABARTHE pour le temps
passé a la normalisation de la bibliographie,
ainsi que toute 'équipe de la bibliotheque
pour leur prévenance,... et tous les autres.

‘est en intégrant le corps enseignant

en tant qu’ATER que j’ai eu 'occasion

de découvrir un peu plus mes « ainés ».
A travers les ex-co-directeurs du département
de géographie: Jean-Yves PUYO et Yves
POINSOT, le directeur de I'rop
Aménagement et Développement Territorial,
Guy DI MEO, et les co-directeurs du DESS
Aménagement et Développement Territorial :
Hélene DOUENCE, Jean-Pierre JAMBES,
Dominique LAFFLY, qui m’ont accordé leur
confiance, ¢’est toute I'équipe des géographes
enseignant a Pau que je souhaite remercier,
pour m’avoir aidée a un moment ou un autre
par un conseil, des documents... Ce fut une
expérience tres enrichissante.



e facon plus ponctuelle, de
Dnombreuses personnes m’ont aidé :

BEY Isabelle (Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne, chimie des NO,);
Messieurs CODDEVILLE, HOUDRET et
PLAISANCE (INERIS, retombées
atmosphériques, mesures NO,, HNO;);
Claude COLLET (Université de Fribourg,
fonctionnement algorithme IDRISI) ;
Christophe CUDENNEC (Liaboratoire
physique des surfaces naturelles et génie
rural de Rennes, modélisation); Anne
FROMAGE-MARIETTE (Air  Languedoc-
Roussillon, mesure passive) ; Laurence
GALSOMIES (ADEME, Département Air,
Charges critiques) ; Jean-Pierre GARREC
(INRA Champenoux, bibliographie) ; Robert
JOUMARD (INRETS, pour avoir accepté de
relire les passages consacrés aux estimations
des émissions unitaires des véhicules et du
parc automobile) ; Christine LE BAS (INRA,
Infosol, Carte pédologique) ; Sébastien LE
CORRE  (Toulouse le Mirail, logiciel
Er Mapper); Jane NOPPE (ADEME,
Département transport, émissions, pare
automobile) ; Jean-Paul PARTY (Sol-Conseil,
Charges critiques) ; Jean-Bernard RACINE
(épistémologie) ; Dominique ROBIN
(AIRMARAIX, mesure passive); Anne-
Laure THOMAS et Philippe CHERY, (Sol-
Conseil, Charges critiques, pédo-paysage) ;
Jean-Pierre TREUIL (Liabo. d’Informatique
Appliquée a I'IRD de Bondy, modélisation
lagrangienne et eulérienne) ; Erwin ULRICH
(ONF, Renecofor, dépdts atmosphériques) ;
Sophie VESCHAMBRE (doctorante ADEME
du LCABIE, mesure HNO;) ; et tous ceux
que j’oublie...

Enfin, je remercie mes parents (pour
tout), mes sceurs, ma famille, mes amis
et surtout Maxime. Liui seul sait tout ce que
je lui dois.

Un grand meI‘Gi a tous.

A mes grands-parents,
en particulier Alphonse, dit « Poupette »,

agricultewr autodidacte,
passionné d’ « histoire-géo ».
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I ntrodwucetrwon

« Le moyen de transport idéal serart
instantané, gratuit, de capacité
illimitée, disponible a la demande.
Bref, il abolirait Uespace. En réalité...
les transports sont une activité on l'on
échange de l'espace contre du temps et
de Uargent » [MERLIN, 1992, p. 3].

La pollution locale et régionale issue du trafic routier n’est pas un probléme
spécifiquement wurbain, ni uniquement un probleme de santé publique. Les diverses
substances émises par les véhicules en circulation sur le réseau routier peuvent avoir des
conséquences néfastes pour les écosystémes situés a proximité des routes. Lie secteur des
transports constitue un des piliers fondamentaux des sociétés modernes. Il interfére a tous
les niveaux d’échelles, tant d’un point de vue économique et social que vis-a-vis de
Ienvironnement et de la structuration de l’espace. La voiture particuliére fait partie
intégrante du mode de vie de la trés grande majorité des citoyens. Lie transport routier de

marchandise est le nerf de notre économie. Lies enjeux liés aux déplacements sont done de
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plus en plus nombreux : santé publique, environnement, cadre de vie, développement et
compétitivité économique. Or, 'environnement est devenu un théme politique majeur : la
conscience écologique s’installe dans les débats publics a toutes les échelles [LEVY, 1999,

p. 129-130].

Dans les zones de montagne, les enjeux gravitant autour du secteur des transports — santé
publique, environnement, cadre de vie, développement, compétitivité économique — sont
exacerbés. Lies espaces montagnards et notamment les vallées de transit camulent plusieurs

facteurs aggravants :

- il s’agit de zones de convergence du trafic, et notamment du trafic routier international
car les principaux massifs montagneux francais constituent des zones frontaliéres qu’on ne

franchit, du fait de la topographie, qu’a travers quelques passages,
- la pente et ’altitude entrainent une augmentation de la pollution émise par les véhicules,

- I'encaissement favorise la stagnation des produits polluants (topographie et inversions

thermiques'),

- 'environnement proche est plus souvent qu’ailleurs constitué de biotopes fragiles et

spécifiques, a haute valeur patrimoniale : la concentration en sites protégés en témoigne.

- au dela des probléemes liés a la qualité de I'air, les transports sont sources de nuisances,
elles aussi aggravées par I’encaissement des vallées. C’est notamment le cas des nuisances
sonores, plus fortes dans les vallées que dans les plaines. Les problémes d’emprises au sol
sont aussi plus aigus car I'espace est une denrée rare au fond des vallées. Notons que ces
incidences sont plus immédiatement et plus fortement ressenties par les populations et les
pouvoirs locaux que la dégradation de la qualité de l'air, moins palpable, méme si

aujourd’hui la prise de conscience est généralisée.

Ces caractéristiques ainsi que les perspectives alarmantes d’augmentation du trafic’
incitent a penser que les vallées de transit comptent parmi les espaces naturels les plus
menacés par la pollution automobile. Cela explique pourquoi ces derniers ont focalisé notre
attention, mais aussi celle de I'opinion publique : depuis quelques années, les zones de

montagne cristallisent une bonne part du débat touchant a 'activité de transport. Deux

! Cette expression est utilisée ici comme terme générique car si I'inversion thermique est la forme la plus connue de
blocage des mouvements verticaux de ’air, ce n’est pas la seule. Le blocage des mouvements verticaux de 1’air a lieu des
que l’atmospheére est en situation de « stabilité verticale de ’atmosphére » [ESTIENNE et GODARD, 1993, p. 72]. On
reviendra plus longuement sur ces aspects par la suite.

Les services de I’Etat ont pris comme base «le doublement, d’ici 2010/2015, des flux de marchandises a la frontiére

franco-espagnole, transportés a 98% par la route, dont 49% relévent du trafic de transit entre la péninsule ibérique et le
reste de I’ Europe » [CONFERENCE AQUITAINE, 1999b, p. 27].
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exemples emblématiques montrent I'importance de ce probléme pour les secteurs
montagneux : (a) le conflit autour du tunnel routier du Somport (vallée d’Aspe) et (b) le
conflit autour de la réouverture du tunnel du Mont-Blanc apres I'incendie dramatique du

24 mars 1999 (38 victimes).

Le Somport, vallée d’Aspe. — 1’idée d’un axe européen
traversant les Pyrénées par la vallée d’Aspe a été
émise en 1975. Le projet de construction d’un tunnel
sous le col du Somport et les travaux d’amélioration
de la route qui y meéne — la RN 134, classée
« itinéraire européen E7 » — sont intégrés a un vaste
réseau de nouvelles infrastructures ferroviaires et
surtout (auto)routieres, devant favoriser, a 1’horizon
2010, les liaisons transfrontaliéres [CHARLIER, 1999,
p. 225]7. Cet ancrage du projet dans I’espace européen
a fait du conflit du Somport — qui a commencé en

1987 sur le terrain — un symbole de la lutte contre le

transit routier dans les vallées de montagne.

CHARLIER propose une analyse tres fine du conflit, en

Figure 1 : Affiche contre le trafic
identifiant notamment les espaces de projet, de conflit dans les vallées de montagne
Source : CHARLIER, 1999, p. 226

et de contestation ainsi que leurs interrelations
(I’'espace de contestation de ce conflit a largement dépassé le cadre national). Nous
retiendrons simplement que «le projet du Somport est Uexemple-type d’un conflit qui
transforme un cas (aménagement du tunnel routier sous le col du Somport) en cause (la
régulation du transit des marchandises dans les zones de montagne) », [CHARLIER, 1999,

p. 224.], ef. Figure 1.

Cette description du projet correspond aux objectifs initiaux. A I’heure actuelle, il est difficile de dire ce qui adviendra
de ce projet ou dans combien de temps il sera réalisé. En effet, en se propageant aux différentes composantes de 'axe E7
(autoroutes A640 Pau-Oloron voire A65 Pau-Bordeaux), le mouvement de contestation du Somport peut atteindre une
ampleur susceptible de faire « voler en éclat la logique d’un ouw plusieurs projets associés » [CHARLIER, 1999, p. 232].
Pour Bruno CHARLIER, «ou bien le tunnel du Somport devient ce pourquoi il a été congu : cela implique inéluctablement
son raccordement a des infrastructures de gros gabarit (axe E7) assurant auw moins un liaison autoroutiére homogéne entre
Bordeauxr et Saragosse ; ou bien il reste un simple « trou » dans la montagne raccordé a une version améliorée du réseau
existant, ce qui ne lui permettra d’assurer qu’'un trafic régional de transit dans tous les cas bien en de¢a de ce qui était
initialement projeté. L’éventuelle non-réalisation d’une partie (tunnel du Somport et/ou A640 Oloron-Pau et/ou A65 Pau-
Bordeauzr) peut donc remettre en cause la rationalité du tout (axe E7)» [CHARLIER, 1999, p. 232]. Il semble que la
contestation entraine un retard important dans les travaux, mais que par le jeu de 'accroissement progressif (par palier)
du gabarit de différentes portions de route, a terme, la réalisation de I’axe E7 apparait comme quasi certaine.
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Réouverture du tunnel du Mont-Blanc. — L’actualité des années 2001-2002 a montré la
vigueur des réactions qui ont fait suite au référendum officieux® ou « pirate », suivant les
expressions, ayant eu lieu dans la vallée de Chamonix le 19 aott 2001. La consultation
portait sur la question suivante : « Constdérez-vous que le transit international des poids
lourds par la vallée de Chamonix, via le tunnel sous le Mont-Blanc, soit compatible avec les
équilibres naturels et écologiques du massif du Mont-Blanc, la santé et la sécurité de ses
habitants et de ses vistteurs 2 » [TRIBUNAL ADMINISTRATIF DE GRENOBLE, 2001, p. 3]. La
chronologie des dépéches des Agences de Presse’ de la semaine qui a suivi ce référendum
restitue ’ambiance polémique qui s’est développée autour de ce sujet’. La réouverture du
tunnel du Mont-Blane a la fin juin 2002 est done devenue un véritable enjeu politique et

social et la polémique latente a ressurgi a cette occasion.

Les pouvoirs publics sont conscients de la tension de plus en plus importante se
développant autour du secteur des transports, désignés comme les premiers pollueurs’ de
lair. Les vallées de transit, trés exposées, sont les premiers espaces ou les
dysfonctionnements apparaissent. Pour les populations, le trafic dépasse les limites du

supportable, dégénérant ainsi en conflit social. La sensibilité sociale sur le sujet

Le préfet de Haute-Savoie, Pierre BREUIL, a demandé ’annulation de ce référendum. Cette annulation, basée sur le
fait que « ni le maire de Chamonix, ni le conseil municipal de la commune ne sont compétents pour édicter des mesures de
police tendant a réglementer les conditions générales de circulation des poids lourds dans la vallée de Chamoniz et sous le
tunnel du Mont-Blanc » a été validée par le Tribunal Administratif de Grenoble, le 16 aott 2001, malgré le fait que «la
commune a seulement Uintention de recueillir Uavis de la population » [TRIBUNAL ADMINISTRATIF DE GRENOBLE,
Rapport n°012552, 2001, p. 2-3].

°AFP : Agence France Presse (France) ; AP : Associated Press (Etats-Unis) ; Reuters : Agence d’information (Londres).

6 Méme sous forme brute, cette chronologie des dépéche est évocatrice : Lie "non" aux camions dans le tunnel du Mont-
Blanc 1'emporte (20/08/2001, REUTERS) ; La vallée de Chamonix rejette massivement les camions par référendum
(20/08/2001, AFP) ; Tunnel du Mont-Blanc : la France est en retard en matiére de transport combiné et de
ferroutage, selon Noél MAMERE (21/08/2001, AP) ; Yves COCHET contre la réouverture du tunnel du Mont-Blane
(21/08/2001, REUTERS) ; Les conditions de reprise du trafic dans le tunnel du Mont-Blane "ne sont pas réunies",
selon Yves CocHET (21/08/2001, AP); Début de polémique autour du tunnel du Mont-Blane (21/08/2001,
REUTERS) ; Tunnel du Mont-Blane : l'attitude d'Yves COCHET est "irresponsable" selon le président de 'UNOSTRA
(Union nationale des organisations syndicales des transporteurs routiers automobiles) (22/08/2001, AP); La
polémique sur le tunnel du Mont-Blane monte dun cran (22/08/2001, REUTERS) ; Rentrée ministérielle : Yves
COCHET met les pieds dans le plat (22/08/2001, AP) ; GAYSSOT réplique a4 Yves COCHET sur le tunnel du Mont-Blane
(23/08/2001, REUTERS) ; Mont-Blane : les critiques d'Yves COCHET relévent d'une "'méconnaissance du dossier", selon
M. GayssoT (23/08/2001, AP); Tunnel du Mont-Blanc : le gouvernement prone la concertation (23/08/2001,
REUTERS) ; ; Le tunnel du Mont-Blane, nouvelle pomme de discorde dans la majorité (23/08/2001, AFP) ; Mont-
Blanc : les transporteurs demandent & étre associés & la concertation engagée par Jean-Claude GAYssoT (23/08/2001,
AP) ; Tunnel du Mont-Blane : le débat se tend au sein du gouvernement (23/08/2001, REUTERS) ; Yves COCHET
réclame un débat sur la réouverture du tunnel du Mont-Blane (24/08/2001, AP).

Les exemples sont nombreux. Dans E=m6, émission de vulgarisation scientifique diffusée par la chaine M6, on a pu
entendre, sans autres précisions ni nuances : « Les transports sont responsables de 70 % de la pollution de U’air » [PAS DE
POLLUTION DANS LES VEHICULES !, sujet de Marie-Dominique DUTERTRE, 3’38 minutes, diffusé le 9 décembre 2001
dans E=m6]. Ainsi, les médias (pas uniquement 1’émission citée ci-dessus a titre d’exemple) en voulant absolument
généraliser des sujets qui ne peuvent pas 1’étre (ou du moins pas autant) véhiculent et diffusent largement des messages
erronés, mais ont néanmoins permis la sensibilisation des Francais aux probléemes de qualité de 1’air.
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augmentant, d’autres sites pourraient atteindre plus rapidement un seuil critique et

rejoindre le mouvement des contestataires.

Ainsi, a force d’incidents de plus en plus houleux, le débat devra bel et bien avoir lieu, dans
une ambiance apaisée. Sur ce sujet, les questions environnementales ne sont pas les seules
données a intégrer. Elles font partie d’un faisceau d’éléments a prendre en compte : vitalité
économique locale et européenne, engagements communautaires, santé publique,
désenclavement, tourisme etc. entre lesquels les politiques doivent arbitrer. Cet arbitrage
est loin d’étre évident et, si tous les secteurs préecédemment évoqués nécessitent recherches
et analyses, ¢’est particulierement vrai pour les problemes liés a la qualité de I'air. Notons
qu’au dela des risques environnementaux, les menaces liées aux problémes de pollution et
leur médiatisation pourraient porter atteinte a l’image des espaces montagnards dont
I’économie repose en grande partie sur le tourisme. Or, il est aujourd’hui bien connu que
Pattrait touristique n’est pas lié uniquement a

I'offre en matiere d’équipement, de logements, de
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sociale, mise en scéne de wvilles et de stations

cet  engouement ».  Ainsi, le risque de
modifications environnementales, processus dont l’inertie est grande, cache des enjeux
économiques et sociaux importants a terme. Le lieu commun « aller respirer ’air pur de la

montagne » pourra-t-il conserver tout son sens ?
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En décembre 1997, au moment méme ou cette these était engagée, Jean-Pierre GIBLIN,
directeur de la Direction des Affaires Scientifiques et Techniques, éerivait dans une note
du Centre de Prospective et de Veille Scientifique intitulée « Transports et pollution de
I’air : une question controversée » que « L’imbrication des probléemes, la multiplicité des
disciplines scientifiques mobilisées et la diversité des échelles d’analyse compliquent
fortement Uappréhension [de ce sujet]. Cette complexité favorise les positions extrémes »

[GIBLIN, 1997, p. 5]. L’auteur notait la nécessité d’apporter des clarifications a ce débat.

Le travail entrepris ici cherche a montrer que ’approche géographique, quasi inexistante
sur les probléemes de pollution automobile, est légitime et innovante. Au dela d’une
contribution a une meilleure connaissance des processus en cause dans les secteurs de
montagne, ce travail veut mettre en évidence 1'intérét, 'apport d’une discipline telle que la
géographie vis-a-vis d’un théme de recherche mobilisant de nombreuses disciplines
scientifiques, essentiellement des disciplines dites « dures ». Ainsi, ce travail cherchera a
illustrer comment la géographie peut apporter de nouveaux éclairages sur l'étude des
aspects environnementaux et spatiaux liés aux émissions d’oxydes d’azote par les véhicules

routiers.

Voici done exposés, dans leurs grandes lignes, les fondements de notre réflexion et la
justification du choix de travailler sur les effets de la pollution des transports routiers sur
les écosystémes montagnards. Les enjeux socio-économiques greffés autour de cette
thématique sont nombreux et fortement imbriqués: la suite de cette introduction sera
consacrée au développement de certains de ces aspects. Cette étape est primordiale pour
nous car le cceur de cette thése est consacré au processus de création d’information
géographique sur la pollution des transports. Les aspects techniques et méthodologiques
d’une recherche appliquée telle que celle-ci prendront alors le pas sur les aspects sociaux.
Pourtant, le contexte social, économique, historique et politique n’a pas été pour autant
évacué, loin de la : il est au contraire primordial car, bien que situé au second plan dans la
démarche quotidienne de notre recherche, il permet de replacer le travail plus technique
dans le cadre d’une vision plus générale. Cela permet — entre autre — de garder le cap au
moment ou les difficultés techniques, méthodologiques ou le souci d’intégration de
connaissances issues des disciplines connexes pourraient avoir tendance, dans le long
processus de la réalisation d’un travail de theése, a apparaitre comme des objectifs en soi, ce

qui n’est pourtant pas le cas.

Il importe done de replacer ce travail dans le contexte général des transports routiers et de
préciser quelles sont les spécificités du franchissement pyrénéen et des terrains d’étude
choisis : les vallées de Biriatou et d’Aspe. On discutera ensuite de la légitimité d’une
approche géographique. Enfin, nous préciserons la problématique, le cadrage

méthodologique et les limites de ce travail.
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1 Les contradictions et difficultés
liées aux transports durables

L’évolution des transports routiers depuis 30 ans. — Depuis I'apreés-guerre, la société est
entrée dans un cercle vicieux de croissance des transports. Pendant les « Trente
glorieuses », la vitalité éeconomique et la réduction des cotits du transport ont généré une
augmentation de la demande, entrainant a son tour des problemes de congestion. Pour y
faire face, de nouvelles routes, de nouveaux aéroports, de nouvelles infrastructures ont été
construits. Ces aménagements, permettant a nouveau de réduire durées et colits dans le
secteur du transport, améliorent les rendements et le confort pour les usagers, induisant a
court terme une nouvelle augmentation des trafics. Pour une nouvelle infrastructure
routiére, on peut compter sur une augmentation moyenne de mobilité de 10% a court terme
et de 20% a plus long terme. Cette augmentation intégre un accroissement de la mobilité
chez les usagers qui empruntaient déja l'itinéraire, mais aussi l’arrivée de nouveaux
usagers : jusqu’a 40% de trafic induit selon les cas [CEMT, 1996b, p. 2-3]. A long terme,
les infrastruectures influent également sur la localisation des entreprises et des ménages,
contribuant a leur tour a 'augmentation de la demande. Le cercle vicieux est bouclé [AEE,

1999, p. 62].

Ce cercle vicieux entraine un accroissement constant des volumes et des personnes
transportées, et ce aussi bien en période de croissance que de récession. En France, entre
1970 et 1994, la mobilité des marchandises et des personnes a connu une forte
progression : une hausse de 70% du trafic routier de marchandises et un doublement du
trafic des véhicules particuliers [OCDE, 1997, p. 169-171]. Une partie de cette croissance
s’explique par la situation géographique de la France, qui en fait un pays de transit® de
marchandises, en particulier entre le nord et le sud de I'Europe. Ce trafic de transit a
fortement augmenté au cours des deux dernieres décennies, « stimulé par le développement
du grand marché européen et l'entrée du Portugal et de U'Espagne dans la Communauté
européenne en 1986 » [OCDE, 1997, p. 169-171]. L’explosion du trafic de marchandises
depuis une quinzaine d’années est la conséquence de deux mesures politiques prises au
milieu des années 1980, amplifiées par les effets du contre-choce pétrolier : (a) des mesures

fiscales favorables a l'usage de la route pour le transport des marchandises, (b) la

Transport routier en transit: Transport routier a travers un pays entre deux lieux (un lieu de
chargement/embarquement et un lieu de déchargement/débarquement), 1'un et l'autre situés dans un autre pays ou dans
d'autres pays, pourvu que la totalité de parcours dans le pays ait été effectué par route et qu'il n'y ait eu ni chargement,
ni déchargement dans le pays. Les véhicules routiers automobiles qui, a la frontiere du pays considéré, sont chargés sur
/déchargés d'un autre mode de transport sont compris [CEMT et al., 1997, p. 15].
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déréglementation du secteur des transports (qui se traduit par un moindre respect de la

réglementation en matiére de temps de conduite, de vitesses limitées et de poids en charge).

Les limites de l'organisation actuelle des transports sont environnementales et sociales. — Lies
Etats européens affichent la volonté de maitriser la progression du transport terrestre. En
conséquence, le gouvernement francais a renoncé a certains projet routiers [SUBRA, 2001,
p. 157] ; on peut citer notamment I'abandon du projet de tunnel routier sous le Mercantour
en 1998 et l'annulation de l'utilité publique du projet d'A400 entre Thonon et Annemasse
en 1998 [SUBRA, 2001, p. 162]. Pour autant, la route et 'autoroute ne sont pas mises au
rancart : « en 2000, 890 km de nouvelles autoroutes sont encore en travaux et la Direction des
Routes me manque pas de projets » [MARTIN et CHATEAU, 2000, p. 150]. L’avis est
aujourd’hui partagé que la construction de nouvelles routes ne constitue pas forcément la
réponse au probleme. Certains s’opposent a la construction de nouvelles routes en raison de
son impact en matiere d’emprises et d’environnement. Par ailleurs, de nouvelles routes
engendrent une augmentation du trafic et suppriment une partie des avantages qu’elles
procurent [CEMT, 1996a, p. 5]. Pourtant, a DI’heure actuelle, le « cercle vicieux »
fonctionne toujours ; c¢’est ce que montrent les données de syntheése récentes sur 'activité

des transports.

En France, I'ensemble des transports terrestres de marchandises mesurés en tonnes-
kilometres a progressé, pour 1999, a un rythme treés supérieur a celui du PIB (+4,2% en
1999 pour les transports terrestres contre 2,7% pour le PIB). Ce dynamisme est
essentiellement le fait des transports routiers qui ont enregistré une accélération (+5,5%
en 1999 apres +3,3% en 1998). Apres avoir reculé en 1998 et début 1999, le transport
combiné a retrouvé, a la fin de I'année 1999, le niveau de début 1998. Ainsi, la route
assure plus de 76% des transports intérieurs’. Le transport combiné fait pietre figure
malgré la volonté affichée des pouvoirs publics francais et européen de favoriser ce mode de
transport, d’autant plus que «le repli est plus marqué pour Uinternational que pour le

national » [SES TRANSPORT - INFOS RAPIDES, 2000, p. 3] ™.

En Europe, les tonnes-kilomeétres de marchandises ont affiché une hausse de 114% entre
1970 et 1998, au taux moyen de 2,8% par an, soit un peu plus que le PIB. Au cours de

cette période, on a observé une baisse substantielle du transport de marchandises par rail

9 . . .
y compris le transit et le transport par oléoducs.

Jes statistiques sont corroborées par celles du Ministére de I’économie, des finances et de ’industrie pour 1999 : « La
consommation d’énergie des transports connait un essor considérable, de +3,7%, comme en 1998, aprés + 2,4 % en 1997 et
+ 0,6 % en 1996 [...]. Le trafic poids lourd connait une forte croissance, de + 8,7 % en tonnes-kilométres (+ 4,1 % en
1998). Au contraire, le fret SNOF continue de stagner, avec —1,2 %, aprés 0,5 %o en 1998 et +8,6 % en 1997 ; en particulier,
le transport combiné fer-route ne réussit pas a décoller puisque son trafic en tonnes-kilomeétres baisse d’environ — 1 %, apres
-3 % en 1998 » [DIRECTION GENERALE DE L’ENERGIE ET DES MATIERES PREMIERES — OBSERVATOIRE DE L’ENERGIE,
2000, p. 14].
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(-15%) ainsi qu’une forte progression du transport routier (202%) [EUROSTAT, 2001,
p. 59].

Ces tendances sont-elles durables ? Bien que certains remettent en cause les estimations et
les travaux prospectifs établis pour guider les décideurs [COHEN DE LARA et DRON, 1997,
p. 23], nous ne pouvons que relever I’existence de ces critiques, tout en utilisant les travaux
auxquels elles s’adressent. Ce paragraphe reprend quelques-uns des points les plus

consensuels quant a 1’évolution du secteur des transports.

Les simulations du SES (Service économique et statistique du Ministere de 1’équipement,
des transports et du logement), de P'INRETS (Institut National de Recherche sur les
Transports et leur Sécurité) et du LET (Laboratoire d’Economie des Transports)
[BONNAFOUS et al., 1998, web] s’accordent sur une hausse constante du trafic qui
constitue une tendance lourde. Ces prévisions correspondent également aux résultats
suisses ; rappelons que ce pays est en matiere de gestion de l'activité de transport,
largement plus avancé que la France. Sur la base de ces simulations, I'atelier chargé
d’étudier les perspectives de la demande de transport a I’horizon 2015, pour le compte du
Commissariat général du Plan, écrit : « st la croissance devait étre durablement élevée, des
rythmes d’expansion du trafic qui ne nous sont plus famailiers [...] pourraient réapparaitre »
[BONNAFOUS et al., 1998, web]. Les chiffres pour 'année 1999 ne contredisent pas ce
comité d’expert. Plus récemment, aucun participant au Symposium « Questions-clés pour le
transport des années 2000 », n’a douté que la croissance des transports se poursuivrait
[CEMT, 2000b, p. 4]. Pour la plupart des pays de la CEMT", on prévoit dans les quinze
prochaines années une augmentation de plus de 50% du trafic. «A ce rythme,
Uinfrastructure est mise a rude épreuve, les conditions de circulation deviennent chaotiques et
Uenvironnement se dégrade rapidement. L’adoption d’une solution satisfaisante a ce probléme

est d’une importance vitale » [CEMT, 1996a, p. 15].

Des chiffres et des comportements alarmants. — Parallelement, et conformément a la

. . . .. 12 N , .
description faite du cercle vicieux ~ de la demande en matiére de transport, I’évolution du

1 Situation en 2001 : Les 17 pays suivants sont les membres fondateurs de la Conférence Européenne des Ministres des
Transports (CEMT) en 1953 : Allemagne, Autriche, Belgique, Danemark, Espagne, France, Greéce, Irlande, Italie,
Luxembourg, Norvege, Pays-Bas, Portugal, Royaume-Uni, Suéde, Suisse, Turquie. Les 24 pays suivants ont adhéré a la
CEMT l'année indiquée entre parenthéses : Albanie (1998), Azerbaidjan (1998), Belarus (1996), Bosnie Herzégovine
(1993), Bulgarie (1992), Croatie (1992), ERY Macédoine (1996), Estonie (1992), Fédération de Russie (1997),
Finlande (1975), Géorgie (1997), Hongrie (1991), Islande (1998), Lettonie (1992), Liechtenstein (2000), Lituanie
(1992), Moldova (1994), Pologne (1991), Rép. Fédérale de Yougoslavie (2001), Rép. Slovaque (1993), Rép. Tcheque
(1993), Roumanie (1992), Slovénie (1992), Ukraine (1996).

12 Gabriel DUPUY propose une mise en perspective historique de ce cercle vicieux : « Il y a une quarantaine d’années, les
ingénieurs routiers américains découvraient le « cercle magique » du développement de ’automobile. Ils constataient en effet
que Uaccroissement de la circulation conduisait a renforcer le réseau routier, ce qui incitait les automobilistes a rouler plus,
attirait de mouveaux automobilistes, accroissant la circulation, donc le développement du réseau et ainsi de suite. La
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mode de vie des francais va vers un accroissement constant du nombre de véhicule par
foyer : la « multimotorisation » (au moins deux voitures par foyer) a augmenté de 34,5%
entre 1995 et 1997, le trafic automobile a augmenté de 43,6% en 12 ans, alors que le PIB,
pour la méme période, a augmenté de 25,7% seulement. L’évolution du mode de vie des
sociétés occidentales vers toujours plus de mobilité (renforcée par D'apparition des
téléphones, ordinateurs et autres appareils portables) va a I’encontre d’une diminution ou
d’une stabilisation des trajets. Déja en 1990, PIOLLE [1990, p. 153] propose le terme de
« territorialité nmomade » pour décrire ce mode de vie, basé sur des reperes spatiaux
dissociés, distants. L’auteur ajoute que «en altérant les territoires traditionnels, le
mouvement [la mobilité] a transféré Uinadaptation, par rapport & la société globale, des
nomades aux sédentaires » [PIOLLE, 1990, p. 153]. En effet, au dela des difficultés plus ou
moins matérielles auxquelles est confronté le non-motorisé, on peut ajouter une certaine
exclusion sociale pour le non-titulaire du permis de conduire. DUPUY [1999, p. 33] note
que 'obtention du permis de conduire est considéré par les jeunes comme le symbole de
I’entrée dans la vie adulte, mais aussi le signe de ’entrée dans un véritable club, celui des

titulaires du permis de conduire, dont certains sont exclus.

La mobilité est donc une caractéristique structurante de I'organisation actuelle de notre
société : il est aujourd’hui relativement difficile de vivre sans voiture'’, notamment parce
que les résidences, les commerces, et de plus en plus les loisirs', se situent en périphérie
des agglomérations et que ’emploi reste beaucoup plus concentré que les résidences. Les
services publics et les services aux ménages progressent notablement dans tous les tissus
hors centre-ville [ORFEUIL, 2000, p. 22]. Ces aspects font que «pour la société,
Uautomobile n’est plus un choix mais une dépendance » [DUPUY, 1999, p. 4] et, logiquement
«le fond du probléme pour le futur est Uaugmentation excessive du mombre de véhicules... ce

qui est étroitement 1ié a la dépendance croissante vis-a-vis de l’automobile, dépendance créée

profession se félicitait évidemment de cet effet boule de neige. Voici comment était présenté le phénoméne dans une revue
professionnelle, Asphalt Institute Quarterly, en 1967. C’est un « cycle perpétuel » dont Uélément—clé est constitué par
Uextension du réseaw routier. Les 45000 miles ajoutés chaque année au réseaw facilitent les déplacements automobiles,
chaque mile provoquant en moyenne la consommation de 5000 gallons d’essence supplémentaires par an. Le produit des
taxes sur les carburants, a Uépoque dédié a Uinvestissement routier, s’accroissait en proportion, permettant de réaliser de
nouvelles infrastructures... Depuis cette époque, le « cercle magique » continue de tourner. Il a méme accéléré sa course,
mais on le regarde désormais avec plus d’inquiétude que d’émerveillement » [DUPUY, 1999, p. 8].

13 Ceci est valable pour la société occidentale de facon générale. Cette affirmation n’est pas forecément vraie dans les
centre-villes urbains, généralement bien desservis par les transports en commun. DUPUY [1999, p. 2] cite quelques
exemples d’exceptions a la dépendance automobile : les pays de ’ex-bloc de ’Est et leurs transports publies, la Chine et
son demi-milliard de vélos, Ouagadougou et ses deux-roues a moteur (plus d’un véhicule de ce type par ménage), Bogota
et ses 20000 autobus.
14 . . . . . .
On pense notamment aux « multiplexes », complexes cinématographiques. « Ces implantations ont d’abord suscité de
vives tnquiétudes a la fois sur la fréquentation des cinémas de centre-ville et sur les déplacements induits dans les
périphéries. Le sentiment général était qu’aprés le commerce, c’était la vie culturelle qui allait quitter les centres
historiques » [ORFEUIL, 2000, p. 61]. Les analyses récentes montrent que «le jeu est plus ouvert qu’il ne semblait
U’étre au départ », la concurrence a stimulé les offres des centre-villes [ORFEUIL, 2000, p. 62].
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au moins en partie par un changement structurel plus vaste dans notre société » [RAC, 1995

in DUPUY, 1999, p. 5].

Ainsi, Iorganisation économique et spatiale est fortement structurée par les transports
routiers. Pourtant, on sait que les pressions exercées par les transports sur
I’environnement peuvent atteindre un seuil que la majorité des citoyens ne consent pas a
franchir. La situation dans laquelle se trouve actuellement le secteur des transports a été
prise en compte par les pouvoirs publics. Les limites de l'organisation actuelle des

transports sont atteintes. Elles sont environnementales, et done sociales.

En France, la politique des transports est actuellement évaluée en réponse aux conclusions
des études prospectives. Selon ces dernieres, le mode de fonetionnement des transports
constitue une impasse a moyen terme. On assiste a une prise de conscience généralisée des
impacts environnementaux'” liés aux transports routiers: ces derniers sont cofiteux en
infrastructures (construection et entretien), peu sfrs, bruyants, polluants (santé,
écosystéme, global change'®, couche d’ozone, ete.). Consommateurs d’espace et d’énergie,
ils morcellent le paysage, les territoires animaux et imperméabilisent les sols [MERLIN,
1997, p. 464 ; OFS-OFEFP, 1997, pp. 256-259]. Ainsi, la pollution de I'air ne constitue
qu’un des volets de ces impacts. Inspirées de JOUMARD et al. [1995, p. 25], les catégories
proposées ci-dessous ici se veulent plus proches de préoccupations sociales que

. . e 17
scientifiques ' :

La pollution sensible. — Ce sont essentiellement les odeurs, les fumées, les salissures : des

éléments perceptibles par nos sens.

La pollution affectant la santé humaine. — Lies problémes de santé sont liés principalement
au monoxyde de carbone (CO) pour ses effets hypoxiques'®, & certains hydrocarbures (HC)
pour leurs effets cancérigenes, au dioxyde d’azote (NO,) qui provoque des altérations

pulmonaires, aux particules fines (PM10, PM2,5) qui sont le média de certains

15 . .. . .
On n’évoque pas ici les autres impacts, notamment les accidents et dommages corporels.

16 . . ‘e . ' N . . . P
Changement global : changement climatique, modification de l'atmospheére, perturbations de la circulation océanique,
réduction de la biodiversité, appauvrissement des sols, etec.

1 De nombreuses typologies sont proposées pour classer les polluants suivant leur mode et/ou leur échelle d’action. Les
difficultés sont nombreuses si bien qu’aucune de ces typologies n’est parfaite. La part de recouvrement des différentes
« catégories » est toujours importante : la plupart des polluants pouvant se situer dans plusieurs d’entre elles. La
typologie proposée ici n’y coupe pas; comme les autres, elle constitue plus un mode de présentation qu’un outil
scientifique. Les difficultés relatives aux échelles temporelles et géographiques d’action des polluants sont développées
au § 1.6 Les échelles de la pollution : élasticité de la dimension spatio-temporelle des phénomenes de pollution, p. 108.

18 .. . . , aes . , N . .
Diminution de l'apport ou de 1'utilisation de 1’oxygéne au niveau des tissus.
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hydrocarbures, enfin a des métaux lourds. On connait mieux les effets des crises aigués que

ceux de I’exposition chronique.

Le smog photochimique. — C’est la pollution photochimique. Elle est liée a la transformation
de polluants primaires tels que les oxydes d’azote (NO,), le dioxyde de soufre (SO,), les
hydrocarbures en polluants secondaires, sous ’effet du rayonnement solaire, par le biais de
réactions chimiques complexes (c¢f. § 2.2 Chimie et devenir des NOx dans ’atmospheére,
p- 119). Les polluants secondaires ainsi formés sont des oxydants puissants : ozone Oy,
péroxyacétyle-nitrate PAN, qui irritent les yeux, les voies respiratoires et entrainent des
lésions pulmonaires ; ils sont également responsables de la diminution de certains

rendements agricoles.

Les pluies acides. — Ce terme, bien connu du grand public, est trés mal choisi (on ne
I'utilisera pas dans la suite de ce travail). Il désigne en fait les processus de dépoOts secs
et/ou humides de polluants acides et eutrophisants sur la végétation. Il s’agit
essentiellement des oxydes d’azote et du dioxyde de soufre, méme si d’autres polluants
entrent en ligne de compte par le biais des réactions chimiques, comme les hydrocarbures
(notamment les composés organiques volatils). Ce type de pollution est celui auquel cette

these s’intéresse plus particulierement.

Le changement global. — A 1’échelle de la planéte, les polluants ont des conséquences sur la
diminution de la couche d’ozone stratosphérique™ (CFC¥, oxydes d’azote NO,), mais aussi
sur 'augmentation de la température moyenne de ’atmospheére a laquelle les gaz a effet de

serre participent vraisemblablement, notamment le dioxyde de carbone CO,.

Les conséquences des émissions sur la qualité de ’air constituent un véritable probléme
environnemental. Or, une part de plus en plus importante est imputable aux transports (cf.

§ 1.2 La part des transports routiers dans les émissions totales, p. 80).

Nécessité d’une approche durable. — Ces éléments font qu’il est aujourd’hui bien établi,
notamment pour les pouvoirs publics francais et européens, que le « tout routier » n’est pas
viable : « Sachant que plusieurs impasses majeures se profilent a Uhorizon 2010-2030 [...], il
convient que Uorganisation des transports en France s’aligne sur les systémes européens les
plus performants dans la durée (Suisse, Allemagne...). [...] Des choix modaux cohérents

doivent étre pris, notamment pour le trafic de transit au plan européen. Un rééquilibrage

19 . N . N SR N .

Si dans les hautes couches de 'atmosphére, au niveau de la stratosphére, la couche d’ozone fait écran a une partie
nocive des UV et constitue ainsi un élément indispensable de I’écosystéme terrestre, 1’ozone dans les basses couches de
I’atmospheére (troposphére) est un polluant nocif tant pour la santé humaine que pour la végétation.

20
Chlorofluorocarbures
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modal, notamment pour le trafic sur longues distances et les traversées des massifs,
conformément aux orientations des Etats européens les plus avancés devient une nécessité »

[PREDIT INFO, 2000, p. 2].

Notons que si les limites du transport routier sont dites « environnementales », elles sont
avant tout sociales car c’est le degré d’intéressement porté par la société a son
environnement qui donne plus ou moins de poids aux arguments environnementaux : « avec
U’émergence de la conscience écologique, nous comprenons que, de l'idée que nous nous faisons
de la nature, dépendent des conséquences considérables, y compris pour la nature elle-méme »
[LEVY, 1999, p. 129]. D’autre part, si le consensus existe — sur le papier — autour de la
nécessité d’infléchir les tendances actuelles dans les transports, il reste a faire des choix
politiques (forcement difficiles étant donné les aspects contradictoires des intéréts en jeu)
et a les appliquer de facon opérationnelle. I’objectif est clair : il s’agit d’atteindre une
certaine « durabilité » dans le secteur des transports ; mais qu’entend-on par « mobilité

durable », « transports durables » ?

Une mobilité durable. — On ne peut pas ne pas évoquer le concept de développement
durable, auquel se réféere celui de mobilité durable. Commencons par signaler que le
néologisme « soutenable » est plus fideéle au sens anglo-saxon de ’expression « sustainable
developpment », porteuse de deux significations distinctes et complémentaires: le
développement économique doit étre a la fois acceptable par tous aujourd’hui, ce qui
implique une solidarité géographique envers les pays les plus défavorisés (efforts de
coopération), et acceptable par les générations futures, en leur laissant les ressources
naturelles en quantité et en qualité suffisantes pour assurer leur propre développement. Le
terme de soutenable, utilisé au départ, a été rapidement remplacé par celui de durable,
évacuant une grande partie du volet concernant la solidarité géographique immédiate pour
conserver essentiellement le volet conecernant la préservation de 1’environnement
[STOFFAES, 1993, p. 33]. Néanmoins, étant admis par tous, nous emploierons le terme de

développement durable.

Les travaux du Club de Rome (« Halte a la croissance » — 1972) montrant les limites de la
croissance exponentielle en liaison avee le caractere fini des ressources [WAAUB, 1991,
p- 53], la mission de I'0ONU dirigée par le Premier ministre norvégien de ’époque (1988),
Mme Gro BRUNDTLAND sur I’environnement et le développement, le Sommet de la Terre a
Rio de Janeiro (Juin 1992) ou a été adoptée la convention internationale sur le
développement soutenable et la liste des actions mondiales a mener, répertoriées dans
I’Agenda 21, sont autant d'actes fondateurs d'un projet de société autour de la notion de

développement durable.
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Théoriquement, le concept de développement soutenable renvoie aux dimensions
économique, sociale et écologique. Ni déification de la nature ("Deep Eecology"), ni
anthropocentrisme : l'interdépendance homme-nature est une des bases du concept. Dans la
pratique, il s’agit avant tout d’un développement économique durable qui integre des
préoccupations écologiques et sociales de long terme, la prise en compte de 1’équité, le
principe de préecaution. Ainsi, si tout le monde s’accorde sur la définition du rapport
BRUNDLAND qui a rendu ce terme si populaire — « le développement soutenable répond aux
besoins du présent sans compromettre la possibilité pour les générations a venir de satisfaire
les leurs » [WCED, 1987 in FAUCHEUX et NOEL, 1995, p. 240] — l'interprétation qui en
faite n’est pas toujours la méme. Pour STOFFAES [1993, p. 32], le développement durable
est « une notion [qui] s’inscrit au carrefour de plusieurs traditions intellectuelles et doit étre
considérée avant tout comme une notion pragmatique servant & afficher un enjeu et a
provoquer de multiples recompositions théoriques et pratiques ». Lie caractere
multidimensionnel du concept (dimensions sociale, économique et écologique) génére une
certaine confusion et fait que «le concept de développement soutenable est souvent utilisé
comme une boite noire » [FAUCHEUX et NOREL, 1995, p. 239]. Devenu le « paradigme du
développement pour les années 1990 [et 2000] » [LELE, 1989 ¢n FAUCHEUX et NOEL, 1995,
p. 239], invoqué & tort et a raison®, dés que les circonstances s’y prétent depuis
maintenant plus de 10 ans, il reste pourtant a le traduire dans les politiques concretes et a
I'intégrer réellement comme une nouvelle facon d’envisager le développement. On ne
modifie pas en quelques mois des années de pratiques liées a d’autres facons de faire, ni
I’éparpillement des compétences. Mais, il apparait difficile d’en extraire directement des
recommandations opératoires pour conduire des politiques ou mettre en place des

dispositifs de gestion économique [STOFFAES, 1993, p. 33].

En France, les compétences auxquelles renvoit le projet de durabilité en matiere de
mobilité sont divisées et réparties dans divers services, ministeres et organismes, plus ou
moins cloisonnés, ce qui ne favorise pas la cohérence au niveau politique, malgré le fait
reconnu que « la croissance des transports va plus vite qu’il ne serait souhaitable si on
intégre Uobjectif d’une durabilité » [CEMT, 1997, p. 2]. André ETCHELECOU, dans le
rapport au Ministére de I’Environnement « Transports internationaux en montagne —
Sortir de I'impasse », éerivait : « On ne peut pas, dans le domaine des transports terrestres,

ne raisonner qu’en terme de volume de trafic, qu’en terme de capacité dinfrastructure, [...]

21 .. N . . . . C ey ,
Par les politiques eux-mémes, puis par les industriels. On citera, par exemple, la campagne de publicité de ’agence

CLM-BBDO pour EDF. Intitulée « donner au monde ’énergie d’étre meilleur », cette campagne traduit « la vision de la
marque EDF voulant 'faire avancer le monde sans faire reculer Uhomme' et illustre un véritable engagement en favewr du
développement durable » [EDF, 2001, communiqué de presse, p. 1].
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on est obligé d’associer volume, capacité, mode de transport, effets sur l'environnement

naturel et humain » [ETCHELECOU et al., 1997, p. 37].

Il s’agit done, dans une optique de mobilité durable, d’établir — entre autre — 'impact des
dysfonctionnements de l'organisation actuelle du secteur des transports, d’améliorer la
compréhension des divers processus interconnectés. Li’étape préalable du diagnostic pose de
nombreuses difficultés. Une des principales vient du fait que la concurrence entre les
différents modes de transports est biaisée au profit de la route. Cela fausse, des le départ,
les démarches visant la comparaison des divers modes de transports, indispensable dans

Ioptique d’établir un bilan.

Des modes de tramsport peu comparables. — Plusieurs expertises menées au sein
d’organismes d’Etat comme le Commissariat Général du Plan dénoncent pour la France,
« Uinsuffisante cohérence de la politique des tramnsports » [BONNAFOUS ef al., 1996, web].
L’organisation actuelle est loin d’étre optimale, avec des déséquilibres issus notamment de
la sous-tarification du transport routier de marchandises, dont la concurrence avec le rail
est biaisée [STOFFAES, 1993, p. 115]. En effet, les tarifs du transport routier n’integrent
pas suffisamment les cofits externes qu’ils provoquent en terme d’occupation d’espace, de
pollution de l'air, de bruit, de dégradation des facades de batiments, d’effet de serre, de
dégradation des infrastructures, de morcellement des espaces et d’atteintes a la
biodiversité, de pénalisation de certaines activités liées & la qualité de ’environnement™. Le
total des cotlits externes du mode routier pour 1995 est compris, pour la France, dans une
fourchette de 314,5 milliards de FF — niveau 0 — a 477 milliards de FF — niveau
développement durable —, le PIB pour 1995 ayant été de 7547 milliards de FF. Ceci
représente de 4,2 & 6,3% du PIB* [ETCHELECOU et al., 1997, p. 148].

Tant qu'une politique tarifaire rationnelle ne sera pas mise en ceuvre, il semble impossible
d’instaurer « une concurrence équitable, de décourager les investissements non prioritaires et
de résoudre au mieux les problemes de congestion » [BONNAFOUS et al., 1996, web]. Ces
auteurs proposent comme base de tarification « le cott marginal de développement » qui
consiste a faire supporter a l'usager le colit de «la compensation des dommages que son

passage inflige a Uinfrastructure, celle des dommages qu’il inflige a autrut (insécurité,

22 . . - 0 » 14 . . o

On ajoute : accidents de la route, collisions faune/véhicule, apports d’éléments directement toxiques, modification des
grands cycles biogéochimiques, imperméabilisation du sol, accumulation de polluants dans la chaine alimentaire,
dégradation visuelle des paysages....

23 N A .
D’autres sources proposent les mémes ordres de grandeurs : les colits externes du transport en Europe représentent 4

a b5 % de son PIB, dont plus de 80 % sont dus a la route ; on peut les estimer en France entre 250 et 300 milliards de
franes par an [PREDIT INFO, 2000, p. 2].
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dégradation de Uenvironnement) et une juste contribution a la construction des

infrastructures nouvelles dont son passage augmente la nécessité (le coit de développement) ».

. . . . .\ . 24
Il convient toutefois de préciser que cette approche financiére relativement nouvelle™ ne
permet que de mieux évaluer ’avantage des modes de transport autres que le transport
routier : tous les dommages ne peuvent pas étre (directement) réduits a de simples
questions financiéres comme cette thése le démontrera. Pourtant, a terme, c¢’est bien la
I’enjeu pour une grande partie des recherches menées de facon plus ou moins directe sur les

impacts environnementaux des activités humaines.

La mnécessité de mieux évaluer les tmpacts environnementaux. — Si ce n’est par une
évaluation économique, comment l’environnement peut-il étre pris en compte par les
décideurs ? Bien que controversée, cette question est primordiale, mais la question de
I’évaluation de la valeur de I'environnement se posera avec plus d’acuité a la fin de cette
these. La présentation de ce travail progresse selon cette logique : les quelques pages
consacrées au contexte général des transports mettent en évidence l’existence de manques
en matiere de connaissance, justifiant en partie notre approche. Lie corps de la these
détaillera de quelle facon l'information géographique sur la pollution azotée a été
construite. Suivant la méme logique, un des points de la conclusion de ce travail visera a
évaluer I'apport, l'utilité potentielle — a terme — de ce travail. Peu d’alternatives sont
proposées a la monétarisation de 1’environnement qui apparait de fait comme la principale
voie pour la prise en compte de la dimension environnementale dans les processus de
décision. Cela ne va pas sans poser de nombreuses questions d’ordre éthique et technique.
Cette volonté de gérer rationnellement et durablement les transports est une nécessité.
Gabriel WACKERMANN tire la sonnette d’alarme : « Une mise en garde s’tmpose. Le monde
des tramsports se positionne aux avant-postes des turbulences économiques et sociales,
d’autant plus que la mobilité s’est généralisée et continue a s’accentuer a vive allure. [...].
Une vrave réflexion sur Uoptimisation et le devenir du transport ne saurait donc se réaliser
sans un minimum de recul et une vision a long terme, prenant en compte Uinternalisation des
colits externes, les exigences environnementales et, dans ce cadre, Uindispensable efficacité
socto-économique. Malheureusement trop de rapports d’ « experts », y compris ceux demandés
par les pouvoirs publics, justifient ou sont destinés a justifier des politiques d’opportunité
destinées a éviter des vraies mesures de portée durable. Ainsi les autorités nationales et inter-
ou supranationales n’osent guere contrer les puissants lobbies routiers » [WACKERMANN,

2000, p. 264-265].

24 . o . . . . .

Jusque récemment, la question des colits apparaissait surtout sous la forme des dépenses directes engagées pour la
protection de l’environnement. Aujourd’hui, on cherche aussi a évaluer ceux induits par 1’absence de protection de
I’environnement ou de la santé [COHEN DE LARA et DRON, 1997].
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La question Pyrénéenme. — 1l existe des caractéristiques communes a toutes les zones
montagnardes. L’une des principales est le nombre limité de passages permettant la
traversée des massifs d’ou la concentration du trafic sur les quelques vallées de transit
offrant les infrastructures adéquates. En France, une attention particuliére est portée au
massif alpin. Cela s’explique par le fait que dans les Alpes, Vintimille constitue le seul
passage cotier, plus aisé. Le reste du trafic se partage selon trois passages principaux treés
fréquentés : Mont-Blance et Fréjus par la route, Mont-Cenis par le rail. Tous trois sont
situés en zones difficiles. Le trafic potentiel est plus limité et les nuisances sont fortement
ressenties, notamment sur les deux axes routiers parce qu’il s’agit de vallées de haute
montagne. Pourtant, dans les Pyrénées, le trafic s’avere plus important. Mais, « cette
situation [...] est, pour le moment, plus supportable pour les vallées les plus montagneuses.
Car, a Uheure actuelle, U'essentiel des passages de fret international s’opére par les deux
extrémités de la chaine [Biriatou/Hendaye sur la cote basque, Perthus/Port-Bow sur la cdte
catalane] » [ETCHELECOU et al., 1997, p. 35]. Cependant, « il convient de souligner que le
Jlux de marchandises dans les Pyrénées et particulierement les flux routiers sont désormants
plus importants que dans les Alpes et que leur taux de croissance est plus rapide » [ CARRERE,

1999, p. 110].
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Carte 1 : Trafic moyen journalier annuel 1999 [OBSERVATOIRE DES TRAFICS
AU TRAVERS DES PYRENEES, 2000, p. 14]
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D’une maniére générale, la situation dans les Pyrénées, se dégrade rapidement et
fortement : entre 1985 et 1998, le passage de poids lourds a été multiplié par quatre :
3 700 PL* quotidien en 1984, 16 033 en 2000 pour I’A9 (cote méditerranéenne) et 1’A63
(cote atlantique) uniquement. Le flux moyen journalier aux frontieres est de 116 800
véhicules dont : 36% sur les deux autoroutes cotieres (37% de PL sue A7 et 39% sur
I’A63), 36% sur les 3 routes nationales eoétieres (N10, N9, N114) et la route
départementale (D912) a Hendaye ; sur ces derniéres, le trafic est en grande partie de
nature locale [OBSERVATOIRE DES TRAFICS AU TRAVERS DES PYRENEES, 2001, dépliant].
Sur les deux autoroutes, la croissance du trafic se poursuit de manieére différenciée : alors
que les trafics VL et PL augmentent depuis 3 ans de facon semblable au Perthus (A9), le
trafic PLi a Biriatou (A63) poursuit une augmentation linéaire trés dynamique d’environ
+10% par an, le trafic VL augmentant tres modestement. Sur I’A63, le trafic de transit
représentait 41,1% du trafic PL de 1999 [OBSERVATOIRE DES TRAFICS AU TRAVERS DES
PYRENEES, 2000, p. 50]. Parallelement au dynamisme des passages cotiers, le trafic des
itinéraires principaux des Pyrénées centrales stagne : le TMJA® était de 17 755 en 1998,
17795 en 1999 et 17 780 en 2000 [OBSERVATOIRE DES TRAFICS AU TRAVERS DES

PYRENEES, 2001, dépliant] ; c¢f. Graphique 1.

A échéance de 20 ans et sans politique de transport ferroviaire, avee un accroissement du
trafic moitié moindre que celui observé depuis 15 ans et inférieur a celui retenu par le
CETE (2,7 pour le transport international de marchandises), on passera a 30 000 PL/jour
[ETCHELECOU, 1999a, p. 40]. BECKER aboutit aux mémes ordres de grandeur : 28 000 a
32 000 PL/jours en 2015 [CONSEIL GENERAL DES PONTS ET CHAUSSEES, 2001, p. 38].
Lors des réunions de travail préparant la négociation du contrat de plan Etat-Région, les
instances régionales ont pris comme base «le doublement, d’ict 2010/2015, des flux de
marchandises o la frontiére franco-espagnole, transportés a 98% par la route, dont 49%
relevent du trafic de tramsit entre la péninsule ibérique et le reste de U'Europe »

[CONFERENCE AQUITAINE, 1999b, p. 27].

2F
? PL = Poids lourd ; VL = Véhicule léger

26 . . ez 7 )
TMJA est le Trafic Moyen Journalier Annuel. C’est une des références le plus souvent employée pour 'analyse des
trafics.
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Graphique 1 : Evolution du trafic aux deux extrémités de la chaine Pyrénéenne depuis 15 ans
[OBSERVATOIRE DES TRAFICS AU TRAVERS DES PYRENEES, 2001, dépliant].

Pendant les 10 derniéres années (1989-1999) le trafic PL a été multiplié par 2,1 au Perthus et par 2,5 a Biriatou. Cela
représente, en moyenne pour chacun des 2 passages autoroutiers, environ 400 PL supplémentaires par jour chaque
année. Au cours des années 1997 et 1998, 'augmentation du trafic lourd s’est accélérée : en moyenne + 730 PL par jour
et par an sur chacun des passages. En 1999, la croissance est un peu moins forte : + 540 PLi en moyenne par jour
[OBSERVATOIRE DES TRAFICS AU TRAVERS DES PYRENEES, 2000, p. 44].

Ces évaluations ne prennent pas en compte la mise en place d’un éventuel tunnel
Europe/Afrique qui serait percé entre Algésiras et Tanger. Actuellement tout a fait mineur
(300 PL/jour transitant par bateau), ’ouverture de ce marché noircira forcément le
tableau [ETCHELECOU, 1999b, p. 112]. I’aménagement du port de Sines au Portugal
contribuera également a ’accroissement du trafic : mis en service en 1978, ce port de haute
mer permet au Portugal de se positionner sur le marché maritime mondial. Situé au
carrefour des principales routes maritimes des Etats-Unis et de I’Europe du Nord, il est en
pleine expansion. Plusieurs projets d’aménagement sont prévus pour permettre ’accueil de
porte-conteneurs de 8 000, voire 12 000 tonnes. D’ici 2007, le trafic prévu est de
1 300 000 tonnes par an [DINIS COSTA DIAS, 1999, p. 45]. « Le port de Sines donne accés
aux ttinéraires intercontinentauxr et fonctionne comme centre de concentration et de
distribution au niveau européen [...]. Une voie [maritime] reltant la péninsule ibérique au
reste de UEurope et un bon réseau de communications terrestres semblent nécessaires » [DINIS

COSTA DIAS, 1999, p. 46].

Ainsi, méme en retenant I’hypothése « basse » de 30 000 PL/jour a ’horizon 2017, ce flux
ne peut pas transiter par les infrastructures disponibles actuellement : au Perthus,

I'autoroute 2x3 voies supporte environ 8 000 PL/jour. Deux des trois voies sont déja
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couramment occupées par les camions. On peut cependant imaginer un trafic de 10 000
PL/jour. A Biriatou, I’autoroute compte 2x2 voies, mais le passage a 3 voies® pourrait
permettre le méme trafic qu’au Perthus, soit 10 000 PL/jour. Ainsi, 20 000 PL/jour
pourraient transiter par les deux extrémités de la chaine pyrénéenne. Il reste malgré tout a
trouver un passage au 10 000 PL/jour « résiduels » une fois toutes les infrastructures
existantes saturées. L’afflux de camions sur I'axe Saragosse-Somport-Pau peut étre évalué
entre 1 000 et 2 000 PL/jours [MARTINEZ, 2002 et LARUGA, 2002 ¢n PROSPECTIVE ET

DEVELOPPEMENT, 2002, web ; ETCHELECOU, 1999a, p. 41].

On sait done que la traversée des Pyrénées va poser de grandes difficultés d’ici quelques
années ; la recherche de solutions est nécessaire, mais est treés loin d’étre évidente. En
effet, on peut s’inquiéter, comme Michel RODES (du Conseil Economique et Social
d’Aquitaine) du fait que I'axe du Somport était présenté, il y a 15 ans comme une solution
au franchissement des Pyrénées. Ce dernier considére ce projet comme un échee, compte
tenu de son cotit et du retard pris par le chantier [CONFERENCE AQUITAINE, 1999a, n.p.],
sans compter les problemes environnementaux et paysagers fortement dénoncés, ni
Peffritement social lié a la division de la population de la vallée entre les « pro- » et les
« anti-tunnel ». Le bilan apparait d’ores et déja assez lourd pour un axe qui ne pourra
absorber qu’une faible part des 10 000 PL/jour « résiduels ». I’importance du conflit social
en vallée d’Aspe favorise une certaine ambiguité de la part des services publiecs quant aux
perspectives de trafic. Initialement concu comme un axe européen®, la RN134 est
aujourd’hui présentée comme une liaison d’intérét strictement régional. Le rapport Becker
affirme méme que le trafic sur la route du Somport «ne devrait pas connaitre d’évolution
sensible, méme avec Uouverture du tunnel (I'expérience du tunnel du Puymorens est
révélatrice a cet égard) » [CONSEIL GENERAL DES PONTS ET CHAUSSEES, 2001, p. 40].
Notons toutefois que le trafic au tunnel du Puymorens (payant) est certes faible mais il a
été multiplié par 10 depuis son ouverture (en 1993) avec le passage de 30 PL a 312
PL/jours (en 1998) [OBSERVATOIRE DES TRAFICS AU TRAVERS DES PYRENEES, 2000,

p. 43 ; PROSPECTIVE ET DEVELOPPEMENT, 2002, web].

Notons que « linterdiction de circuler pour les poids lourds en transit peut résulter de la
volonté politique (en Suisse) mais aussi de la pression de la population » [CONFERENCE
AQUITAINE, 1999a, n.p.]. C’est ce qui s’est effectivement passé dans le Val d’Aran, un

passage relativement étroit, ou transitent 400 PL/jour. Les élus et la population ont jugé

27 . RN .. . . B

« Les études et la perspective de lancement des travaur de mise a deux fois trois voies de U’autoroute A63 entre Bayonne et
la frontiére espagnole, travauzr estimés a 2 milliards de francs sont [...] envisagés par le concessionnaire » [CONTRAT DE
PLAN ETAT-REGION AQUITAINE 2000-2006, 2000, p. 8]. Il s’agit d’une opération « Hors Contrat de Plan ».

28 L, . h s 1A L .
L’itinéraire européen E7 « Pau-Saragosse-valence » était décrit en 1988 comme une « grande liaison d’aménagement
du territoire ».
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cette situation insupportable et ont réussi a faire accepter — contre ’avis du préfet — que
les poids lourds ne puissent plus circuler la nuit [ETCHELECOU, 1999b, p. 113]. Il faut
cependant nuancer 'allusion a la politique Suisse. En effet, la volonté politique forte de
régulation du trafic mise en place en Suisse, a eu des répercussions sur la répartition des
trafies a 1’échelle de tout le massif alpin : les « voies de contournement » de la Suisse ont
connu un aceroissement de leurs trafics en liaison avee les mesures tres restrietives prises
en Suisse. Sous la pression de ses voisins (I’Union Européenne), la Suisse a donec
récemment (1 janvier 2001) réouvert une partie de son réseau aux camions™. Il s’agit
d’une ouverture progressive : en 2000, le territoire suisse s’est ouvert aux camions de 28
tonnes ; de 2001 a 2004, les 34 tonnes seront autorisés ; et, a partir de 2005, les 40
tonnes. En contrepartie, les taxes routieres ou « redevance sur le trafic des poids lourds
liée aux prestations » (RPLP) ont augmenté [OUDIN, 2001, p. 44-47]. Selon OUDIN [2001,
p- 47], « U’Union européenne devrait prendre exemple sur la méthode suivie par la Suisse

pour lancer ses ambitieux projets de ferroutage a travers les Alpes ».

Si, pour les Pyrénées, 8 000 (actuellement) a 10 000 (prévision) poids lourds peuvent étre
supportés — en terme d’infrastructure — au niveau des extrémités de la chaine, en zone de
haute montagne, la capacité a accepter le trafic est beaucoup plus faible. Dans ces
secteurs, quelques centaines de poids lourds par jour peuvent faire beaucoup de dégats.
L’argumentaire des oppositions repose sur le refus du recours systématique au transport
routier et sur des arguments environnementaux: nuisances sonores et visuelles,
encombrement, effet coupure, ete. générés par les routes. Lies arguments liés a la pollution
de I'air émergent depuis quelques années mais restent relativement flous. Une qualité de
Pair aussi dégradée que celles des grandes agglomérations est souvent évoquée. A ce
niveau, elle constitue un danger pour la santé des populations, comme ’ont montré de
nombreuses études (le programme ERPURS® par exemple). Le volet « impact sur la santé
humaine » est done ecommun, en partie, aux agglomérations urbaines et a certaines vallées.
On aborde moins souvent le fait qu’en zone de montagne, les concentrations élevées en
polluants ont lieu dans des milieux naturels fragiles, ce qui les distinguent des zones
urbaines. Bien que cet élément fasse partie des arguments de fond justifiant la remise en
cause de la politique des transports en montagne, le volet « impaet sur la santé des
écosystémes » ne rassemble pourtant que trés peu d’études et les connaissances sont

éparses. De ce fait, 'argumentaire dépasse rarement le niveau des généralités : comme le

29 Le 21 mai 2000 la Suisse a approuvé par référendum les 7 accords bilatéraux la liant a4 1'Union européenne et sont
entrés en vigueur a partir du 1° janvier 2001. Jusqu'a présent les camions de plus de 28 tonnes ne pouvaient pas
traverser le territoire suisse. Avec les nouveaux accords, une ouverture progressive du territoire helvétique est en train
de s’opérer en faveur des camions de 40 tonnes. Les prix de la « redevance sur le trafic des poids lourds liée aux
prestations » (RPLP) varient selon le poids et la catégorie d’émission (Euro 0, I, ou II).

30 . . . . .
Evaluation des risques de la pollution urbaine pour la santé.
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milieu naturel montagnard est plus fragile d’une maniére générale® il est done plus
vulnérable aux problemes de pollutions : « la plupart [des nuisances] sont aggravées des lors
que les émissions qui sont a leur origine ont liew dans un miliew aussi sensible que le massif
alpin » [MARTIN et CHATEAU, 2000, p. 31]. MARTIN et CHATEAU constatent, comme nous,
la faiblesse des connaissances sur les incidences de la pollution sur les écosystémes
montagnards : « Données et instruments (modeles) disponibles ne permettent pas encore de
reconstituer avec précision la chaine qui relie les émissions potentiellement polluantes des
diverses activités humaines, dont les transports routiers ; la pollution effective de Uair, de
Veaw ou du sol qu’elles provoquent ; et finalement les nuisances (mortalité, morbidité,
altération de la faune, de la flore ou des bdtiments...) qui en résultent » [MARTIN et
CHATEAU, 2000, p. 31]. Il est urgent de mieux cerner cette chaine des impacts

environnementaux liés a I’émission de polluants d’origine automobile.

A ce stade de cette introduction, nous avons esquissé une description du contexte général
de cette recherche : les probléemes liés au transport routier, aux nuisances et aux pollutions
qu’il engendre du fait de son accroissement constant, rapide et incontrolé [CONNOR, 2000,
p- 79]. Nous nous sommes ensuite penché plus spécifiquement sur la situation du
franchissement des Pyrénées avec en point de mire la croissance trés forte du nombre de
véhicules traversant ce massif et les « perspectives alarmantes de Uaugmentation du trafic
routier de marchandises transpyrénéen » [CONFERENCE AQUITAINE, 1999b, p. 27]. Pour
finir, on a vu que si aujourd’hui, tout le monde s’accorde sur ’existence d’impacts liés aux
effets du trafic sur un milieu naturel sensible, peu d’études permettent de dépasser cette
affirmation en apportant des préeisions sur la réalité des quantités de polluants en jeu et
sur I’emprise spatiale du phénomeéne. Il semble done opportun de rentrer maintenant dans
le vif du sujet, ¢’est-a-dire de définir plus précisément en quoi la géographie peut apporter

des éléments de réponses nouveaux.

31 - o e s . N . .
Le milieu montagnard est d’une extréme sensibilité car les contraintes naturelles y exageérent tout impact et risquent
de conduire rapidement a des déséquilibres irrémédiables [FISCHESSER, 1998, p. 346].
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2 La pollution atmosphérique
d’origine automobile, un theme peu
exploré en géographie : problématique
et cadrage théorique*

Il existe aujourd’hui une réelle nécessité d’orienter le secteur des transports vers un
développement modéré. Pour faire face aux impasses qui se profilent a I’horizon, le systéeme
de transports doit étre revu. Cela nécessite de proposer des solutions et de faire des choix.
Or, pour qu’un arbitrage puisse avoir lieu entre diverses options, il est nécessaire de
permettre une comparaison objective. Mais encore faut-il disposer de données
environnementales fiables. Il s’agit donec d’évaluer les interactions qui existent entre le
trafic routier et I'incidence de son passage sur les milieux naturels traversés. Les travaux
se multiplient pour répondre a ce besoin de connaissance. I/’objectif de cette these est
d’apporter une contribution a la connaissance de ’incidence de la pollution des transports
routiers sur les écosystémes de vallées. Par une approche géographique, nous allons
chercher a montrer que tous les espaces n’ont pas la méme faculté a disperser et a

supporter les dépots de polluants issus des échappements des véhicules.

2.1 Spécificité de ’approche géographique par rapport
aux autres disciplines

Les connaissances fondamentales sur les polluants eux-mémes, leurs origines, leurs
caractéristiques, leurs modes de transformations, leurs transports, leurs impacts sur les
divers compartiments de ’environnement naturel et humain sont loin d’étre totalement
précisées. Ainsi en est-il : (a) des émissions unitaires des véhicules, (b) de la métrologie des
polluants dans l’air, (¢) de la dispersion de ces polluants au sein des masses d’air
(météorologie et physico-chimie), (d) des mécanismes de dépdts, secs et/ou humides, (e) des
effets des polluants sur les divers compartiments des écosystémes. L’ensemble de ces

mécanismes varie pour chaque polluant ou combinaison de polluants.

52 Une partie des éléments présentés ici ont fait 1’objet d’une communication lors du colloque « Les effets spatiaux et
territoriaux de la « déréglementation » des transports en France et en Europe », Journées de Géographie des Transports,
Laboratoire THEMA, Université de Dijon & Commission « Transports » du Comité National de Géographie. Cf.
DELETRAZ, « La pollution des transports routiers dans les vallées de transit : légitimité et apports de la géographie »,
Actes du forum des jeunes chercheurs, Dijon, France, septembre 2000.
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Ceci explique pourquoi, souvent, chaque discipline scientifique focalise sur un aspect de son
propre champ de recherche. I’Encadré 1 (p. 42) illustre la facon dont les recherches sur le
théeme des transports et pollution de l'air se répartissent. Cependant, malgré cette
sectorisation, d’importants progrés ont été accomplis grice aux efforts de recherche
entrepris sur ces thématiques (programmes nationaux et internationaux®). Ainsi, grice a
ces travaux, il est désormais possible (et nécessaire) d’envisager une approche plus globale,
approche que la géographie est susceptible d’apporter sur ce sujet, en parallele des
nombreuses recherches plus ciblées qui ont lieu®*. Notre approche vise une mise en relation
d’éléments et de connaissances généralement compartimentées. Elle ne prétend donc pas
contribuer a un approfondissement d’aspects spécifiques liés a la pollution automobile mais
cherche a relier divers éléments tels que les earactéristiques du trafie, les émissions qui en
découlent, la dispersion de ces émissions ainsi que leur dépdt dans les écosystemes locaux
dont les caractéristiques biologiques sont variées, tout autant que les conditions

météorologiques et topographiques.

Bien que ces aspects ne soient pas directement étudiés dans ce travail, il est important de
garder a lesprit le contexte social dans lequel s’insére le probléme de la pollution
automobile et plus globalement celui du transport routier, véritable enjeu politique vis-a-vis
du développement durable et de la conservation de la biodiversité. Source de conflit du fait
des pollutions et nuisances qu’il entraine et dont notre société a pris conscience depuis peu,
il est également source de richesse, de vitalité économique et outil d’aménagement du
territoire par son roéle structurant dans l'organisation économique et spatiale de nos
sociétés. A D’échelle européenne, 1’Agence Européenne de I’Environnement (AEE)
encourage le suivi de l'intégration transport et environnement dans I’Union européenne
(TERM™). Le premier rapport indiciaire TERM a été réalisé en 2000 par PAEE sous le
titre « HEst-ce la bonne route ? Indicateurs d’intégration tramsport et environmement dans
VUE — TERM 2000 — Document de synthése ». Ce travail implique 'AEE, la Commission

Européenne (DG Transports, DG Environnement et EUROSTAT) et les Etats Membres.

33 PREDIT (F), PRIMEQUAL (F), CORINAIR (EU), COPERT (EU), EMEP (EU), action COST 319 (EU), GANE2
(GlobAl Nitrogen Enrichment — GB), ete.

Recherches spécialisées et recherches transversales sont complémentaires. Les données fondamentales sont
indispensables a une approche plus globale, les recherches transversales valorisent sous une nouvelle forme les acquis des
diverses disciplines : « Les disciplines [...] ont leur originalité et leur démarche propres, ce qui en fait leur intérét et leur
valeur pour la progression générale des connaissances, des perceptions, des théories et pratiques. Leur symergie constitue
une richesse extraordinaire pour le développement de la pensée et de Uaction, de Uexplication de la structuration, de
Uorganisation et du fonctionnement du monde. Aussi le cloisonnement scientifique ou les tentatives de subordination de
certaines sciences a d’autres nme peuvent-ils que ralentir le mouvement général et appauvrir Uétat des comnaissances »
[WACKERMANN, 2000, p. 115-116].

Transport and Environment reporting Mechanism — Bilan indiciaire sur les Transports et I’Environnement.
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Les objectifs de cette theése vont dans le sens d’'une meilleure connaissance de ’incidence a
long terme des transports sur ’environnement et, dans ce sens, participe a la réflexion de
I’Union européenne pour une meilleure durabilité des transports. Lia demande pour le type
de recherche que nous poursuivons est forte. En effet, 'AEE a publié en 2001 un rapport

sur les transports en montagne : Road freight transport and the

B B gt el e

Al iores i environment in moutainous areas — Case studies in the Alpine region
) | and the Pyrenees. L’étude de cas pour les Pyrénées repose — pour les
questions environnementales — sur nos résultats préliminaires. Notons
qu’il n’en existe pas d’autres. Pour les Alpes, les données sont un peu

plus fournies, mais cette situation met clairement en évidence le

———a | manque de références sur la situation dans les Pyrénées.

Les tenants et les aboutissants du probléeme de la pollution automobile couvrent done un
vaste éventail du champ scientifique. « En tout état de cause Uapproche de Uétude des
rapports entre ’homme et son milieuw est complexe et doit étre conduite dans une ambiance
pluridisciplinaire » [TRICART, 1984 in WACKERMANN, 2000, p. 134]. Dans ce contexte, la
géographie, a la croisée des diverses disciplines, apparait particulierement adaptée. La

culture multiple enseignée en géographie facilite la prise de recul et la nuance.

L’approche géographique est susceptible d’apporter de nouveaux éléments de réponses a la
relation transport/environnement dans les milieux montagnards. La problématique que
nous proposons sur ce théme est fortement influencée par notre discipline. Li’objectif de
cette recherche est de répondre a la question suivante : « Dans les vallées de montagne, les
risques environnementaux liés aux oxydes d’azote émis par le trafic routier sont-ils partout
les mémes ? ». Lie fait de considérer que tous les espaces ne sont pas égaux, que leur
vulnérabilité varie en fonction de caractéristiques qui restent a préciser, constitue
I’hypotheése centrale de cette thése. Pour valider cette hypothése, il importera de trouver
une réponse a un certain nombre de questions en nous appuyant, soit sur la littérature

existante, soit sur notre propre recherche.

(a) A propos des émissions de polluants. — Quelles quantités de polluants sont émises par les
véhicules empruntant les voies de circulation des vallées ? Quels facteurs influencent cette

émission ?

(b) A propos des mécanismes de dispersion et de dépdt. — Quels roles jouent la nature
physico-chimique des polluants et les caractéristiques environnementales dans cette
dispersion ? Quelles sont les quantités de polluants déposées dans les écosystemes de

proximité ?

(c) A propos des mécanismes des impacts environnementauxr. — Ou se situent les écosystéemes
les plus vulnérables ? Quels dangers ces dépdts peuvent-ils faire courir a ces écosystémes ?
S’il y a danger, a partir de quels seuils ? Ou se localisent les risques et quels sont les délais
d’apparition des effets ?
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Encadré 1 : Répartition des recherches sur le theme
« Transports et pollution de 1’air »

I — Les grands axes de recherche

Thémes de recherche Nombre %
Effets 88 39%
Mesure de la qualité de ’air 50 22

Modeles dispersion physico-
.. 18 8
chimiques
Effets sur la santé 10 4
Ecosystémes 10 4
Emissions 79 35%
Trafic et comportement de _
conduite 12 °
Emissions unitaires 50 22
Inventaires d’émissions 10 4
Emissions des transports non e 3
routiers
Controle et réduction 60 26%
Colits externes & 1
Carburants et nouvelles .
. 16 7
technologies
Gestions des transports urbains 27 12
Politiques de transport 14 6
Total 227 | 100%
IT — Les pays représentés
Thémes de recherche Nombre %
France 44 18,1
Allemagne 26 10,7
Autriche 19 7,8
Suisse 18 7,4
Ttalie 16 6,6
Belgique 13 RS
Etats-Unis 12 4.9
Suede 10 4.1
Greéce 9 3,7
République Tchéque 9 3,7
Norvege 8 SAS)
Angleterre 7 2,9
Japon 6 2,5
Danemark 6 2,5
Pays-Bas 6 2,5
Irlande 5 2,1
Espagne 4 1,6
Russie 3 1,2
Finlande 3 1,2
Algérie 2 0,8
Hongrie 2 0,8
Inde 2 0,8
Brésil 2 0,8
Bulgarie 1 0,4
Turquie 1 0,4
Lituanie 1 0,4
Tunisie 1 0,4
Lettonie 1 0,4
Chine 1 0,4
Portugal 1 0,4
(Canada 1 0,4
Israél 1 0,4
Mexique 1 0,4
Roumanie 1 0,4

Pour donner un éclairage sur la
répartition des recherches en
cours sur le probléeme des
transports et de la pollution de
I’air, le colloque « Transports et
pollution de I'air » apparait
comme une bonne base :
d’envergure mondiale, organisé
conjointement par 'INRETS
(France) et I’Université de Graz
(Autriche), ce colloque a
rassemblé au cours des deux
derniéres années (Graz, 1999 et
Avignon, 2000) les principaux
acteurs de la recherche sur ce
théme.

Le corpus des interventions et
posters de ces deux dernieres
années, au nombre de 227, donne
une indication sur les grandes
tendances de la recherche
actuelle.

Une évolution tres significative a
eu lieu tres récemment (appel a
communication de 1’été 2002). Le
colloque « Transport et pollution
de I'air » sera immédiatement
suivi du 1 colloque international
« Environnement et Transports ».
Ainsi, encore marginale en 2000,
cette thématique s’est développée
au point de nécessité la création
d’un colloque spécifique en juin
2003.
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Répondre a ces questions ou apporter de nouveaux éléments de réponse permettra de mieux
connaitre les impacts réels de la pollution sur les écosystémes montagnards, impacts sur
lesquels on dispose de peu d’informations a ’heure actuelle, bien que ’argument soit tres
fréquemment avancé. Cela permettra également de savoir si ces impacts sont partout les
mémes ou si des inégalités entre les divers espaces montagnards existent, comme nous en
avons fait I’hypothése. Enfin, une meilleure connaissance de la situation actuelle est
indispensable aux approches prospectives cherchant une prise en compte globale des
conséquences de la réalisation d’infrastructures. Elle apportera sa contribution a une

meilleure comparabilité entre plusieurs projets et/ou les divers modes de transport.

Ce probléeme est envisagé des le départ dans son ensemble (émissions, dispersion, impacts
et poids économique et social). Dans la plupart des recherches que nous avons pu nous
procurer, 'angle d’approche est plus restreint méme si, parallelement, il se veut plus
approfondi. La littérature trés spécialisée (travaux de chimie, biologie, d’écologie, de
modélisation, de micro-météorologie, ete.) est cependant essentielle car elle apporte des
informations indispensables. On a déja évoqué le fait que les approches spécifiques a
chaque diseipline nous semblaient trop partielles dans un objectif d’aide a la décision.
L’Encadré 2 (p. 45) présente quelques publications qui se rapprochent de nos objectifs ou
qui sont représentatives des grands thémes de recherche. Les commentaires que nous en
tirons concernent uniquement leur rapport avec notre fagcon d’appréhender le probleme (il
ne s’agit en aucun cas d’un jugement global). Ce rapide tour d’horizon révéle bien la rareté
des approches transversales, surtout en France, sur la question de la pollution des
transports. Cette rareté s’explique par les difficultés que souléve ce type d’approche et le
fait que l'on s’expose aux ecritiques des spécialistes des diverses diseciplines au sein

desquelles il est nécessaire d’aller piocher.

De nombreuses questions d’ordre techniques et méthodologiques sont loin d’étre résolues :
les travaux portent sur des substances invisibles, instables (réactions chimiques en chaine
dans 'atmosphere dépendant de parameétres nombreux et variables) ; ces substances sont
contenues dans des masses d’air en mouvement, émises par des milliers de sources mobiles,
elles-mémes trés hétérogenes. Ces difficultés expliquent done en partie pourquoi la plupart
des disciplines focalisent leurs recherches sur des aspects relativement spécifiques. Cela
leur permet de maitriser leur expérimentation au maximum, ce qui est loin d’étre évident
«sur le terrain » et/ou a grande échelle. Au dela des difficultés méthodologiques, il faut
également prendre en compte le fait que les chercheurs répondent avant tout aux besoins,

aux questionnements de leur propre discipline.
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On a évoqué le risque des travaux visant une approche globale du probléme de se faire
critiquer par les spécialistes. Il semble en effet probable que les spécialistes des divers
disciplines que I’on cherche a relier critiques certaines méthodes choisies iei : techniques de
mesures indirectes, protocoles, choix d’utiliser des données « agrégées » pour estimer la
vulnérabilité intrinseque des écosystémes... Toutes ces critiques font partie des limites de
ce travail et peuvent étre en partie justifiées ; on rappellera simplement qu’il faut parfois
savoir dépasser certains détails pour espérer atteindre une vision plus générale. Ainsi, nous
sommes parfaitement conscients que toutes les mesures que nous avons entreprises et sur
lesquelles se base une partie de ce travail sont susceptibles d’étre optimisées. Alors que
notre approche repose sur des méthodes éprouvées relativement anciennes, les métrologues
améliorent sans cesse les capacités des appareils de mesures. Cependant, on le précise a
nouveau, une recherche géographique a d’autres objectifs que celui d’obtenir la mesure la
plus précise qui soit. Aux appareils intégrant les derniers perfectionnements, véritables
prototypes, rares, coliteux, nécessitant une maintenance lourde, on peut opposer des
appareillages basés sur des techniques anciennes, démultipliables a volonté, bons marchés

et rustiques, qui correspondent mieux a une approche de terrain.

Méme si les mesures sont moins précises, elles n’en apportent pas moins les estimations
indispensables pour une premieére généralisation des incidences de la pollution routiere sur

les écosystemes.

Enfin, les processus de pollution s’emboitent a différentes échelles spatiales et temporelles,
ce qui constitue un autre aspect de la complexité du probleme. En effet, entre les
phénomeénes miceroscopiques et la vision macroscopique — pour reprendre ’expression de
Joél DE ROSNAY™ —, entre les pratiques individuelles et les réglements planétaires, tous les
éléments sont enchainés. Sans prétendre au monopole de la réflexion multiscalaire, les
géographes ont toujours cherché a relier le local au global, 'individu au collectif, le court
au long terme car la réflexion multi-échelle est une des bases de notre discipline. Ainsi, les
deux grandes caractéristiques de l’approche géographique sont la prise en compte de
I’emboitement des échelles d’analyse, et la nécessité d’une approche systémique®, la seule
qui permette d’intégrer cette complexité et de dépasser I’étude fragmentaire d’un systéme
global et ouvert tel que le milieu naturel. L’approche systémique permet la liaison entre les
systémes naturels ouverts et en état d’équilibre dynamique grice a divers processus de
régulation et de temporisation. Mais, les interdépendances en cause sont nombreuses,

parfois fragiles, souvent méconnues.

36 . .
Joél DE ROSNAY, 1975, Le macroscope, vers une vision globale, Seuil.

37 . , -
Nous reviendrons plus longuement sur ’approche systémique
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Encadré 2 : Quelques publications traitant des questions de
pollutions des transports et/ou d’impact environnemental

ESCOURROU Gisele, 1996, Transports, contraintes climatiques & pollutions, Collection Mobilité
Spatiale (Gabriel WACKERMANN, dir.), SEDES, 172 p. (Ouvrage).

Il s’agit d'un ouvrage constitué de deux parties distinctes. Lia premiere traite de la relation entre les
transports et les contraintes climatiques. Elle souligne le fait que notre société est de plus en plus
vulnérable a ces contraintes car de plus en plus dépendantes des transports. Lia seconde partie traite
des transports et de la détérioration du milieu avee le listage assez vaste (mais plutot peu approfondi)
des différents thémes liés aux problémes de pollution : les différentes émissions de polluants, les effets
sur la santé, sur la végétation et les remedes possibles.

Ce livre constitue une des rares approches généralisante sur le sujet. Lie propos de l'auteur,
géographe, est de montrer les interrelations entre des parametres souvent étudiés séparément : les
transports, les contraintes climatiques et la pollution. A ce titre, ce travail nous donne quelques
indications sur ce type d’approche, sur la facon de montrer les relations qui existent entre des objets
d’études généralement compartimentés. Notons qu’a notre connaissance, il s’agit du seul ouvrage
consacré a la pollution par une géographe.

BELL S. et ASHENDEN T.W., 1997, Spatial and temporal variation in nitrogen dioxide pollution
adjacent to rural roads, Water, Air, and Soil Pollution, 95, pp. 87-98. (Article).

Ces deux chercheurs ont effectué des mesures de concentrations en dioxyde d’azote (NO,), en milieu
rural, a 1 m et a 350 m de la route. Les trafics et la météorologie ne sont pas déerits ; hormis le fait
que les mesures ont eu lieu a deux distances de la route, il n’y a pas de recherche de spatialisation des
données. Malgré ces manques — par rapport a nos propres besoins — ce type de travail est
suffisamment rare pour étre précieux (point de repere, base de comparaison).

ATRLOR - BOURDET, 1999, Campagnes de mesures de la qualité de I’air autour de la RN66 de Rupt-
sur-Moselle au Col de Bussang — Eté-Hiver 1998, Ref. 99/02/NO2RN66, 36 p. (Rapport).

Travail intéressant pour nous de la méme facon que celui de BELL et ASHENDEN [1997], ¢’est-a-dire
comme point de comparaison. Quoique dans cette étude, on regrettera que la distance a la route des
différents tubes passifs® ne soit pas clairement mentionnée et les cartes de localisation sans échelle. ..
Il est intéressant de remarquer que l'approche géographique est envisagée pour répondre aux
questionnements des AASQA™, structures qu’on peut qualifier d’opérationnelles. Ainsi, il existe une
certaine synergie entre la géographie et les besoins sur le terrain, comme I'étude d’OKOSCIENCE,
présentée plus loin, le confortera.

FORMAN Richard T.T. et ALEXANDER Lauren E., 1998, Roads and their major ecological effects,
Annual Review of Ecology and Systematies, 29, pp. 207-231. (Article).

Pour les auteurs de cet article, la route est envisagée comme une nuisance en elle-méme, du fait de sa
présence. Ils étudient ses impacts sur les populations animales essentiellement : animaux écrasés,
dérangés par les véhicules, effet de barriere, fragmentation de I’habitat et des populations, ete. Seules
quelques lignes sont consacrées a la pollution, aussi bien de l'air que de 'eau. Dans cette approche,
c’est la route en elle-méme, physiquement, qui est au coeur de la réflexion des chercheurs alors que
dans notre approche, ¢’est plutot le trafic et les émissions polluantes qu’il engendre.

Le fonctionnement des tubes a diffusion passive est présenté dans le § 1.3.3.1.1 Les contradictions et difficultés liées
aux transports durables, p. 156.

39 C . < . s SA
Association Agréée pour la Surveillance de la Qualité de I’Air
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TAGLIAFERRO Francesco, ALLIANI Nicoletta et CARBONI Gabriele, 2000, Santé des foréts et
déposition atmosphérique : 5 ans d’observations au Piémont et le dépérissement du pin sylvestre en
vallée d’Aoste, Colloque Transports et pollution de 'air, 9¢me Colloque scientifique international,
Avignon, Franece, juin 2000, INRETS - Université de Graz (Autriche), Collection Actes INRETS,
vol. 3, pp. 351-356. (Article).

Dans cette recherche, le lien entre les dépots atmosphériques et le dépérissement du pin sylvestre est
mis en évidence : I'impact est prouvé. Par contre, 1'origine des dépdts atmosphériques n’est pas
étudiée. Le lien avec le trafic n’est pas établi. De nombreuses publications ont le méme type
d’approche générale. Le plus souvent, ces approches sont directement liées au probleme des pluies
acides ou découlent de méthodes mises au point dans ce cadre. Bien que décalées par rapport a notre
approche, toutes ces recherches représentent la plus grande part de I'information collectée sur le
théme des impacts de la pollution sur la végétation, les sols et leurs fonctionnements. Elles sont done
tres importantes pour nous.

Ross S.M., 1986, Vegetation change on highway verges in south-east Scotland, Journal of
Biogeography, 13, pp. 109-117. (Article).

L’auteur, géographe, a effectué des relevés de végétation le long de la chaussée d'une autoroute, sur
divers type de substrat, a 10 ans d’intervalle (1974-1984). Le nombre d’espéces recensé a diminué au
profit des especes les plus adaptées aux conditions « nouvelles » crées par la route, le trafic, son
entretien. Dans cette approche, le theme des impacts sur la végétation est abordé mais il est difficile,
étant donné la méthode de relevé utilisée, de faire la part des effets liés aux émissions de pollutions,
des eaux de ruissellement, du salage des routes et de entretien. C’est la différence de réaction de
diverses associations végétales qui intéresse ici I’auteur, sans réflexion spécifique sur I’éloignement ou
le trafic. Il s’agit ici surtout d’une approche biogéographique, ¢’est-a-dire la recherche d’explication
de la répartition d’une espece selon les conditions environnementales. Dans ce cas, ces derniéres ont
bel et bien évoluées, mais cette approche ne permet pas de définir les causes précises de ces
évolutions.

OKOSCIENCE LUFHYGIENE, 2000, Impact du trafic sur la pollution dans les vallées alpines, 12 p.
(Rapport).

Cette publication est issue d'une étude suisse commanditée par I'Office Fédéral pour la Protection de
I'Environnement, la Foret et le Paysage (OFEFP, l’équivalent de notre Ministére de
I’Environnement et de ’Aménagement du Territoire). Mené par le cabinet d’étude OKOSCIENCE, ce
travail poursuit des objectifs trés proches des notres. A notre connaissance, il s’agit de la seule étude
similaire a notre approche.

L’objectif de ce travail est de montrer que les vallées alpines suisses sont plus vulnérables a la
pollution que le plateau suisse. Nous avons en commun la mise en relation de la pollution avee le
trafie, avee les conditions météorologiques ; d’avoir effectué des mesures a différentes distance de la
route et le choix du polluant mesuré : le dioxyde d’azote (NO,). Les différences portent sur le fait que
le travail effectué par cette équipe sur la dispersion n’a pas abouti a une spatialisation de la pollution,
que 'impact sur les écosystémes n’est pas directement intégré et que les mesures ont été effectuées
sur des périodes plus courtes, mais a différentes saisons.

(C’est en partie pour cette raison que la mise en ceuvre d’une approche systémique
multidimensionnelle est aujourd’hui une nécessité dans le domaine environnemental. Les

géographes font partie des spécialistes suseeptibles de prendre en compte cette complexité.

Nous avons situé 'approche géographique par rapport aux autres disciplines, et montré
que les différentiations spatiales sont au coeur du champ de compétence du géographe, qui
combine les approches sectorielles et les approches a différentes échelles. Cela lui permet
de mettre en relation un ensemble de données diverses tout en différenciant les résultats
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selon les espaces, ce qui a été peu fait jusqu’ici dans le domaine de la pollution des
transports en milieu rural. Mais, la géographie est une discipline dont les champs sont tres
variés. Nous allons done maintenant situer notre travail par rapport au reste de la

production géographique.

2.2 Positionnement au sein de la discipline géographique

Une des premieres questions qui vient a ’esprit est de savoir si cette thése s’integre a la
branche de la géographie des transports. Dans « Les concepts de la géographie humaine »,
ouvrage de référence cordonné par Antoine BAILLY [1998], la géographie des transports
actuelle est caractérisée, selon PINI [1998, p. 180], par I'approfondissement des thémes
anciens : disparités de mobilité ou d’infrastructures et organisation des territoires,
transport et développement, désenclavement et intégration des territoires, comportement
des usagers, politique des transports. Elle s’intéresse également a la dégradation de la
qualité de vie due aux transports : bruit, pollution, encombrements, conflits entre usagers,
opposition a I'extension du réseau de transport. Enfin, des thémes nouveaux apparaissent :
substitution transport-télécommunication, transport et logistique industrielle, transport et
développement durable. Ainsi, selon la vision de PINI, ce travail s’inscrit bien dans le cadre
décrit ci-dessus et notamment dans le volet « pollution » 1ié a la dégradation de la qualité
de vie. Mais, nous émettons plusieurs remarques : d’abord, le vocable « qualité de vie » fait
surtout référence a ’environnement direct des individus. Sous le terme de pollution, ce sont
les probléemes de santé de la population qui sont retenus, et non les éventuels risques pour
le milieu naturel. Ensuite, dans sa description du champ actuel de la géographie des
transports repris ici, PINI énumere un certain nombre de références bibliographiques pour
illustrer les différents axes de recherche énumérés. 1l est remarquable qu’aucun renvoi ne
soit fait pour le volet dégradation de la qualité de vie, malgré le fait qu’il soit cité plusieurs
fois et qu’il soit relativement ancien puisqu’il ne fait pas partie des thémes nouveaux
définis par PINI. Faut-il en conclure qu’il s’agit d’une branche plus ou moins « fantdéme »

de la géographie des transports ? C’est un peu hatif...

Le Comité National Francais de Géographie est constitué de diverses commissions. L’'une
d’elle est consacrée a la géographie des transports. Dans le bilan des activités 1996-2000,
des éléments de bibliographie sont proposés. Pas une référence n’évoque de preés ou de loin
la thématique de la pollution. D’ailleurs, seules trois théses de géographie comptent dans

4 . S 40
leurs mots clés les termes « pollution » et « transport » ou « automobile »™.

40 . . N . o . . 5.
Recherche effectuée sur SUDOC (www.sudoc.abes.fr, le systéme universitaire de documentation), le 15 septembre 2002.
Par ordre chronologique décroissant : PAUL Emmanuel, 2000, Pollution azotée et circulation automobile dans les vallées
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Peter HAGGETT [1972, p. 456] matérialise les champs de la géographie au sein de
multiples champs disciplinaires. RODRIGUE [2002, web] s’en est inspiré pour proposer une
adaptation spécifique a la géographie des transports (Figure 3). On y trouve 12 concepts
au ceeur de la géographie des transports, avee les réseaux de transport, les systemes de
transport et la demande de transport ayant une importance de premier ordre. Ils sont reliés
de preés a des aspeets de la géographie économique, politique, régionale et historique, entre
autres. Plusieurs autres concepts, comme les sciences régionales, les systemes
d'information, la recherche opérationnelle et la théorie de la localisation, sont également
utilisés en géographie des transports, particulierement en tant qu'outils et méthodes
d'analyse spatiale des transports. A un niveau plus large, des références a plusieurs autres
disciplines scientifiques telles les sciences naturelles, les mathématiques et les sciences
économiques peuvent étre faites. En effet, la géographie des transports est a l'intersection

de plusieurs concepts et méthodes développés initialement a l'extérieur de la discipline.

“
A.. “
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Figure 3 : Les champs de la géographie des transports d’aprés HAGGETT [1972]
modifié par RODRIGUE [2002, web]. En pointillés, notre positionnement.

L'intersection, ou la triangulation, de trois concepts définit un champ général de

l'approche. Pour un concept plus général et complexe, il est possible d'étendre la

de la Maurienne et de Chamoniz, sous la direction de Pr. DUMOLARD dans le cadre du programme Ecosytsémes-
Tranports-Pollutions (volet alpin, Grenoblel) ; TROUVE Manuel, 1997, La pollution atmosphérique en miliew urbain :
approche climatique et élaboration d’un logiciel de prévision : exemple de U'agglomération caennaise, (Le Mans) ; CICILE
Jérome, 1995, La mobilité des personnes dans les grandes villes européennes. De la congestion automobile a la régulation de
la demande, sous la direction de Pr. BARBIER (Aix-Marseillel).
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triangulation. Ainsi, l'évaluation environnementale d'un projet de transport demande une
triangulation des sciences environnementales, des systémes de transport et des statistiques
spatiales [RODRIGUE, 2002, web]. Cette theése s’articule autour de trois poles: (a) les
systémes de transport, (b) les études environnementales et (¢) les statistiques spatiales (cf.

pointillés sur la figure), que nous allons maintenant approfondir.

2.2.1 Les systemes de transport

Les principales caractéristiques des systemes de transport européen et francais ont été
déerits précédemment. Aux deux autres poles définis par le graphique de HAGGETT, notre
démarche s’est nourrie des techniques, des méthodes et autres avancées conceptuelles mises
au point et améliorées au fil des années. En effet, ce sont principalement a la géographie
« environnementaliste », pour reprendre I'expression utilisée par VEYRET et PECH [1993,
p.- 20], et a lanalyse spatiale que nous avons emprunté l’essentiel des fondements
théoriques, mais des méthodes et techniques d’autres disciplines nous ont également permis

la réflexion et la mise au point méthodologique de ce travail.

2.2.2 La géographie environnementaliste

Pour VEYRET et PECH, 'utilisation des ressources des écosystémes, plus généralement du
géosystéme® | ne doit pas dépasser certains seuils au-deld desquels la ressource risque
d’étre fortement dégradée ou détruite. Cependant, il ne faut pas confondre la démarche

géographique et la protection systématique de la nature. L’approche géographique se

! Le géosysteme est un concept fondamental. Il semble cependant difficile de le présenter sans commencer par son
« grand freére » historique, 1’écosystéme. « L’écosystéme, comme tout concept systémique, met en évidence les liens qui
organisent un ensemble en un tout, logiquement structuré, et qui assurent som fonctionmement. C’est un avantage
considérable pour une approche intégrée de Uenvironnement. En revanche, c’est un systéme étroitement centré ow le biotique
tient pratiquement toute la place. Cela peut satisfaire un biologiste ; il va de soi qu’'un géographe ne peut y borner som
projet, s’il veut rester fidele a U’étymologie et a la raison d’étre de sa discipline. Sous son outrance apparente, le jugement de
J. Tricart met exactement Uaccent sur cette carence: “Le concept d’écosystéme [...] n’a pas de support spatial” »
[ROUGERIE, 1996, p. 160]. Ce point est également souligner par MATTHEY [in SCHWARZ et al., 1988, p. 104] : « Les
écosystéemes ont des dimensions variables, les plus petits mesurant parfois quelques métres carrés seulement, les plus grands,
appelés biomes, étant a Uéchelle des continents et des océans. Mais tous ont en commun d’étre des systémes biologiques
fonctionnels, seule l’échelle change ».

Le concept de géosysteme apparait dés 1968 dans 'article fondateur de Georges BERTRAND. Il faudra dix ans pour qu’il
aboutisse a sa forme évoluée : « [Le géosystéme est] un systéme plus géographique que l’écosystéme : non plus biocentrique,
mais correspondant @ « une conceptualisation [...] de "espace géographique matériel », espace fait de Uinterpénétration et
des interactions entre aéromasse, lithomasse, hydromasse et biomasse. Ainsi congu, le géosystéme colle de pres a celui de la
science du paysage soviétique qu’avait énoncé Sochava [...] : un systéme naturel, de niveau local, régional ou global, dont
les éléments sont interconnectés en un seul ensemble par des échanges de matiére et d’énergie. [...].On mesure combien ce
concept a sur U’écosystéme Uavantage d’une plus large assiette spatiale, en intégrant infiniment plus de composants et de
circuits physico-chimiques. Il s’agit d’un systéeme ouvert, exprimé par une structure qui, verticalement, est assimilable a
une série d’enceintes superposées, les géohorizons (unité de la structure verticale des géosystémes), chacun composé d’une
certaine proportion des diverses géomasses (éléments constitutifs des géosystémes : aéro-, litho-, hydro-, et biomasse), et qui,
latéralement, se subdivise en sous-systémes, géochores ow géofaciés (unités chorologiques composant les écosystémes). Son
fonctionnement est mis en évidence par les échanges et d’énergies entre géohorizons et entre géochores » [ROUGERIE, 1996,
p. 160-161]. Les définitions synthétique proposées aujourd’hui parlent d’ « un modele d’organisation de systémes spatio-
temporels, reposant sur une interconnexion par échanges de matiére et d’énergie entre substrat, sol, eau, masses d’air et
communautés d’étres vivants, homme compris » [DA LAGE et METAILIE, 2000, p. 252].

49



distingue radicalement de cette derniére en placant 'homme au coeur de la relation homme-
nature, comme l'illustre la Figure 4. La gestion de celle-ci doit étre au service de celui-la

[VEYRET et PECH, 1993, p. 20].

La démarche géographique envisage le poids des facteurs naturels dans 'aménagement et
considere le cofit de leur prise en compte, la nature des contraintes que ces facteurs
naturels induisent et parfois le type de risque qui peut leur étre associé. Cette approche
doit permettre une gestion raisonnée du milieu dans lequel se développe la société.
Parallelement, il est également nécessaire d’étudier les conséquences des aménagements
sur la cadre de vie et sur la nature. L’action humaine peut provoquer des mutations,
modifier les grands cycles de la nature, sans que l'on soit toujours capable, dans
I'immédiat, de neutraliser les effets secondaires [VEYRET et PECH, 1993, p. 10]. Cette

these s’inserit plutot dans ce cadre.

. [¢]
[Elx I B

Organisme

< Population
Cénose

R | ™[
\

Géosystéeme Ecosystéeme

Figure 4 : Ecosystéeme et géosystéme selon S. PREOBRAJENSKI

[adapté de HAASE, 1977 in ROUGERIE et BEROUTCHACHVILI, 1991, p. 62]

C : climat ; E : eau ; R : relief ; PL : pédo- et lithospheéres ; B : biosphére ; S : société

L’approche envisagée est systémique, fondée sur I’examen des interrelations homme-milieu.
Elle doit aussi étre nuancée, tout en dépassant la simple juxtaposition ou la superposition
de connaissances portant sur les diverses composantes des milieux pour se centrer sur le
tissu d’interactions qui s’établit entre elles. L’homme vit et agit a 'interface atmosphere-
lithosphere, atmospheére-biosphére ; atmosphére-lithosphere-hydrosphere ; les aspects
dynamiques de ces milieux et de l’action de la société sur ces derniers demandent a étre
soulignés car toute modification qui affecte I'une des composantes entraine d’autres
changements, souvent difficilement prévisibles et parfois irréversibles [VEYRET et PECH,

1993, p. 17].

La démarche géographique repose done sur I’étude des interrelations existant entre deux
types de données : (a) celles qui concernent le milieu naturel avec le domaine abiotique

d’une part et les éléments biotiques d’autre part, (b) celles qui prennent en compte les
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actions anthropiques, 'impact des sociétés humaines sur les combinaisons des éléments

biotiques et abiotiques [VEYRET et PECH, 1993, p. 17].

La notion de risque. — Lia réflexion sur la relation homme-milieux trouve souvent une
formulation en terme de risque (risque naturel subi par les hommes, risque pour le milieu
lié a I’action anthropique). Cette réflexion est structurante dans notre facon d’appréhender
le probléme de la pollution routiére en montagne. L’objectif de cette theése est d’évaluer le
risque provoqué par cette derniere. Il s’agit de caractériser les espaces observés, en
l'occurrence les vallées de transit, selon leur capacité, plus ou moins importante a
supporter la pollution issue du trafic. Le trafic actuel constitue un aléa : il engendre une
menace potentielle. La vulnérabilité désigne, dans cette these, la fragilité, la sensibilité des
différents milieux soumis a ’aléa. Enfin, le terme de risque correspond alors au produit de
I’aléa par la vulnérabilité. On voit ici toute la richesse de cette notion : un aléa fort, c¢’est-
a-dire un niveau de pollution élevé n’engendrera un risque fort que si les écosystéemes qui
lui sont soumis sont vulnérables ; de la méme facon, un aléa faible (pollution faible) peut

constituer un risque important pour les écosystémes les plus vulnérables.

La vulnérabilité des écosystemes estimée par « charges critiques ». — Pour les aspeets
environnementaux, il faut signaler notre emprunt aux biologistes et géochimistes d’un
concept central pour notre recherche, tant d'un point de vue intellectuel qu’opérationnel. 11
s’agit du concept de « charge critique ». Les charges ecritiques ont été définies comme
I’estimation chiffrée de ’exposition a un ou plusieurs polluants en dessous de laquelle des
effets nocifs portant sur des éléments sensibles de I'environnement n’apparaissent pas en
’état actuel de nos connaissances® [NILSSON et GRENNFELT, 1988 in VAN DER SALM et
DE VRIES, 2001, p. 12]. Il s’agit donc d’un domaine complexe, pour lequel les incertitudes
sont encore grandes mais qui constitue aujourd’hui 'unique outil d’évaluation des risques
liés aux dépots polluants. Lie consensus est ecependant important quant a la justesse de
cette approche et des valeurs fixées (approche empirique encore trés prédominante faute de
pouvoir généraliser les résultats obtenus sur les sites de mesures ayant tous des

caractéristiques spécifiques).

Les concentrations dans l'air et les dépdts sont tres reliés : traditionnellement, on estime
les dépdts a partir des concentrations de polluants dans 1’air auxquelles on affecte une

vitesse de dépot variable selon les polluants. Des seuils limites de conceentrations pour la
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« Oritical loads have been defined as a quantitative estimate of an exposure to one or more pollutants below which
harmful effects on specifield sensitive elements of the environment do not occur according to present knowledge » [NILSSON
et GRENXF’ELT, 1988 im VAN DER SALM et DE VRIES, 2001, p. 12].
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protection de la végétation sont done également fixés : pour les NO,, cette valeur limite
annuelle est 30 wg/m® de NO, (eq. NO,), seuil entré en application le 19 juillet 2001
(DIRECTIVE 1999/30/CE). Notre travail montrera que les différents seuils fixés pour

préserver la santé des écosystemes peuvent étre dépassés a proximité des routes.

2.2.3 L’analyse spatiale

Apres les aspects environnementaux, pour « boucler » la triangulation de notre champ
d’investigation, il nous faut aborder le troisiéme péle, celui de ’analyse spatiale. L’analyse
spatiale cherche les regles de 'organisation de ’espace. L’hypothése de départ stipule que
« les caractéres d’un liew dépendent au moins pour une part de sa position dans l'espace, de

ses voisinages a différentes échelles » [CHARRE, 1995, p. 9].

Notre hypotheése de travail vise a démontrer que toutes les vallées de montagne n’ont pas
les mémes possibilités de dispersion des polluants émis par le trafic routier qui y transite.
Les « ecaracteres des lieux » sur lesquels nous travaillons sont les concentrations et dépots
en polluants. Ii’analyse spatiale se base sur ’hypothése que la répartition et I’organisation
des champs de concentrations de polluants sont dépendantes de la position du lieu dans
I'espace (fond de vallée, versant, sommet), de son voisinage (proximité des sources
d’émission de polluants). Lies outils et conecepts développés dans le cadre de cette spécialité
correspondent bien a notre sujet d’étude. Lies propriétés de ’espace sont des éléments
explicatifs qu’il faut pouvoir décrire et quantifier ; pour ce faire, les concepts de distance,
d’anisotropie, de friction et de rugosité, tous tres liés les uns aux autres sont fort
importants dans notre démarche®. Les statistiques et les possibilités offertes par
I'informatique sont parties prenantes de l’analyse spatiale. Ces éléments doivent nous
permettre d’élaborer un modeéle, de formuler des principes de répartition de la pollution

dans un espace donné.

Les combinaisons méthodologiques, telle que celle que nous utilisons ici ne sont pas

nécessairement des « bricolages théoriques » selon 'expression de DI MEO [1991, p. 11].

43« L’espace géographique, contrairement a l’espace aérien, ne peut, par définition, étre isotrope, c¢’est-a-dire sans
dissymétrie, sans orientations, homogene. Il est au contraire fondamentalement anisotrope : partant d’'un méme point, on
ne parcourt pas, pour une durée de temps fixe, la méme distance selon les directions. Des inégalités, des dissymétries,
des barriéres facilitent — ou contrarient — plus ou moins le mouvement. Rugosité de I’espace et pesanteurs géographiques
sont productrices de différenciation spatiale. [...]. La rugosité est, dans ’espace, la conséquence de tout ce qui contrarie
la circulation a sa surface et tend a allonger les distances. Elle peut étre appréciée a travers différents filtres
interdépendants (topographie, état et densité des routes, concentrations ou dispersion de ’habitat, traversées urbaines,
couvert végétal...) et varie selon la direction. Lia friction est un processus rapproché de 1’idée de frottements. Rugosité et
friction sont étroitement liées, 'une comme état, ’autre comme processus » [BAVOUX, 1998, p. 58].

La topographie est un exemple parfait de rugosité, elle entraine des processus de friction. Ce sont ces processus qui
nécessitent de modifier la mesure de la distance en fonction de I’hétérogénéité de l’espace dans les vallées. Lia mesure
doit prendre en compte cette rugosité et doit done étre exprimée en distance réelle : pour une méme durée ou pour une
méme quantité d’énergie dépensée, les polluants auront diffusés beaucoup plus loin dans ’axe de la vallée qu’au niveau
des versants. Lie résultat de ce processus est que la dispersion de la pollution dans la vallée d’espace est anisotrope : on
observe des inégalités, des dissymétries car le relief « contrarie le mouvement ».
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On peut y voir, comme cet auteur, une fagcon d’ouvrir des pistes fructueuses [DI MEO,
1991, p. 16]. Pour ce faire, ce dernier a retenu « des unes et des autres [méthodes], les outils
et les concepts les plus aptes, selon [lui], & favoriser la compréhension des rapports société-
espaces et des formes géographiques auxquelles ils donnent naissance » [DI MEO, 1991,
p- 11]. C’est dans cette optique que nous nous placons. Dans notre cas, notre volonté est
d’intégrer des sous-systémes étudiés de facon compartimentés par diverses diseiplines et de
mettre en évidence les interactions qui les lient. I’approche systémique est le cadre général
dans lequel s’insérent des méthodes et techniques issues des diverses branches de la
géographie ou de disciplines connexes. Ces différentes approches nous offrent davantage
sous leur forme combinée que prises séparément et nous permettent de ménager « les

exigences de la globalité et de la complexité » [DI MEO, 1991, p. 289].

Déja, on doit a l'association de l'analyse spatiale et de la systémique, le concept fort
pertinent de systéme spatial. BAVOUX ef al. [1998, p. 91] déerit en détail les
caractéristiques des systemes spatiaux, leur intérét, leur limite. Lia notion de systéeme est
pertinente pour l'analyse de I'espace géographique dont 1’étude doit considérer
simultanément un grand nombre de phénomenes en interaction. Le systéme spatial est
I’ensemble des interactions entre un groupe social, son territoire et son environnement ;
éléments et interactions étant spécifiques selon les espaces (d’ou la différenciation
spatiale). « La prise en compte de Uespace signifie qu’il est supposé, par sa nature et ses
caractéristiques, influencer Uorganisation et la dynamique du systéme (son fonctionnement)
tout autant que d’autres composantes sociales, culturelles, politiques, économiques,
environnementales, etc. L’espace me joue donc pas un réle de support, mais ausst un role

actif » [BAVOUX ef al., 1998, p. 91].

Ainsi, plus encore que le concept général de « systéme », le systéme spatial est parfaitement
adapté au travail entrepris car la dimension spatiale des phénomenes est considérée comme

une variable a part entieére.

Pour terminer de nous positionner dans le champ de la discipline géographique, il nous
tient a cceur de signifier trés clairement que nous ignorons intentionnellement le vieux
clivage géographie humaine/géographie physique. Ce refus de se positionner est une
réaction aux « déchirements fratricides » (selon DI'expression de Gabriel WACKERMANN
(2000, p. 82]) qui ont secoué la géographie ces derniéres décennies et dans lesquelles nous
ne nous reconnaissons pas. Lie temps de la nuance et de la transversalité a aujourd’hui pris
le relais de la radicalité et de la sectorisation. Cette facon d’envisager la géographie n’est
ni originale, ni avant-gardiste. Depuis plus d’une décennie, des auteurs de tous bords ont
su dépasser ce clivage pour que la discipline progresse et laisse de c¢oO0té certaines

controverses scientifiques stériles. Deés 1980, MARCHAND, observant I'impasse dans
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laquelle se trouve la géographie « classique », pose des jalons pour envisager de nouvelles
perspectives : « st la géographie est la discipline qui étudie U'espace organisé par une société,
alors les milieux physiques interviennent en tant que facteurs d’organisation, non privilégiés,
non dominants, mais non négligés » [ MARCHAND, 1980, p. 238]. Le titre de 'ouvrage de
Jacques LEVY « Lie tournant géographique » ainsi que celui d’un des paragraphes qui le
compose : « Lia guerre est finie » sont particulierement représentatifs de ce renouveau de la
géographie, et notamment de son rapport a la nature. Ce renouveau est lié a 'intégration
sociétale de la nature qui devient, plus nettement qu’avant, une composante de ’action
humaine [LEVY, 1999, p. 129]. Sur ce point, LEVY renvoie a Jean-Paul FERRIER qui
déerit, dans son ouvrage « Lie contrat géographique ou I’habitation durable des
territoires »**, la recomposition spectaculaire de ce rapport géographie/nature a travers la
réintégration partielle des travaux de géomorphologie, de la eclimatologie et de la
biogéographie, par l’exploration des acquis des écologues, par la lecture attentive des
réflexions des autres sciences sociales et de la philosophie sur les rapports société/nature

[LEVY, 1999, p. 130-131].

Ainsi la géographie étudie les relations que les sociétés entretiennent avec leur espace, sans
qu’il faille nécessairement opposer physique et humain, « représentation » et « réalité »,
quantitatif et qualitatif. Cette approche de la géographie selon laquelle les « scientifiques »
et les «littéraires » ne sont pas opposés mais simplement éloignés par des différences
culturelles est sans doute liée en partie a la formation dont nous avons bénéficié. En effet,
comme la plupart des géographes formés dans les années 1990, cette vision transversale
nous a été transmise par nos ainés® a travers les formations universitaires qui ont intégré
ces évolutions de la discipline, et qui constitue aujourd’hui la vision dominante — du moins

pour les nouvelles générations.
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Jean-Paul FERRIER, Le contrat géographique ou Uhabitation durable des territoires, Antée II, Lausanne, Payot, 1998.
? Cursus universitaire effectué de 1992 a 1997 a I'Institut de Géographie Alpine (Université Joseph Fourier —
Grenoble I). Les responsables des années de formation pendant ces années étaient Bernard DEBARBIEUX (DEUG I),
Grégoire FEYT (DEUG II), Jean-Jacques DELANNOY (Licence), Hervé GUMUCHIAN (Maitrise), Jean-Paul GUERIN (DEA
Gestion des espaces montagnards).
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3 Méthodologue

Dans le cadre de cette introduction, nous nous contenterons de présenter la trame de la
méthodologie mise en ceuvre, les grandes articulations de notre démarche et de notre
réflexion. Lie détail du protocole de travail sera donné au début de la deuxieme partie, car
la justification de certains choix nécessite une premiere partie de synthese bibliographique

apportant les éléments de base.

L’idée centrale est de comparer deux vallées aux
caractéristiques tres différentes. Dans D'optique
d’une approche comparative, deux terrains d’étude
Pyrénéens ont été choisis. Lies vallées de Biriatou
et d’Aspe. Dans le secteur de Biriatou, a
extrémité ouest de la chaine (Pays Basque),
Iautoroute  A63  traverse un  site aux
caractéristiques montagnardes peu marquées®
mais affecté  d’un
trafie tres important et
en forte progression.
La vallée d’Aspe
constitue le second

site.

: &. Delétraz

Photo

Photo : A. Etchelecou

Photo 1 : Biriatou (vue générale)

Photo 2 : Biriatou (depuis le péage)
et préleveur séquentiel (cercle rouge)

Photo 3 : Vallée d’Aspe

Photo : A. Etchelecou

46 Bien qu’une réflexion sur le sens accordé a la « montagne » dans ce travail ait davantage sa place en introduction,
nous avons toutefois préféré réserver nos quelques réflexions pour la conclusion. Disons rapidement que personne n’a
jamais pu fournir un définition « universelle » de la montagne [DEBARBIEUX, 2001a, p. 25]. Notre problématique est liée
aux transports et a la question du franchissement des Pyrénées qui constitue une véritable barriére physique au passage
des véhicules. Lies passages par les extrémités prennent leur sens dans le cadre du massif pyrénéen dans son ensemble. A
ce titre, ils font partie intégrante de cet espace, méme si les caractéristiques physiques montagnardes y sont relativement
atténuées.
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La route nationale RN134 remonte cette vallée encaissée jusqu’au col du Somport. Le
trafic poids lourds actuel y est relativement faible : 128 PLi en moyenne journaliére pour
1998 qui traversent la frontiére mais davantage pour la desserte locale [OBSERVATOIRE
DES TRAFICS AU TRAVERS DES PYRENEES, 2000, p. 43], soit 222 PL en milieu de vallée®.
Ce trafic est susceptible de s’intensifier fortement aprés ouverture du tunnel du Somport™.
Cette ouverture, maintes fois reportée, avait été annoncée pour la fin 2001 pour les
véhicules légers et pour 1’été 2002 au poids lourds*. A nouveau reportée, elle devrait avoir
lieu en 2003 (pas de date précise au Ministére de I’Equipement, des Transports et du
Logement). La vallée d’Aspe présente done une situation opposée de celle de Biriatou : un
environnement trés montagnard affecté d’un trafic encore faible mais appelé a augmenter.
Pour la vallée d’Aspe, le travail entrepris constitue également un état zéro avant
I'ouverture du tunnel. Ces deux sites offrent des caractéristiques trés contrastées, tout en
étant relativement proche (conditions « atlantiques »), susceptibles de servir de support a

notre démonstration.
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Carte 2 : Localisation des deux sites d’étude : Biriatou et la vallée d’Aspe

47 A - . . .
Données pour Sarrance, d’avril a aoltt 1999, période de mesure pour la vallée d’Aspe (ef. § 1.3.5.1 Durée et date des
campagnes, p. 165).

4 Le tunnel du Somport a été concu pour permettre «le transit d’un million de poids lourds par an et d’un million de

véhicules légers, sans le moindre bouchon » [ETIENNE, 1991 ¢n ETCHELECOU, 1995, p. 58], mais les acceés ne sont pas,

actuellement, aménagés pour permettre le passage d’un tel flux.

49 - . . L
Par les ministres des transports francais et espagnol, Messieurs GAYSSOT et ALVAREZ CASCOS lors du séminaire

ministériel de Toulouse, les 11 et 12 juillet 2001 [MINISTERE DE L’EQUIPEMENT, DES TRANSPORTS ET DU LOGEMENT,

12/07/2001, Communiqué de presse].
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Des géosystemes ouverts. — Pour les deux sites, la vallée est considérée comme un
géosysteme (lui-méme un systéme spatial) soumis a une pollution locale. Ce géosystéeme est
ouvert : il s’integre a des systemes plus vastes avec lequel il échange (perte ou gain) des
polluants, des nutriments, de I’énergie (météorologie), des especes végétales ou animales.
Il est aussi empreint de valeurs affectées par le rapport de la société a la nature en général,
mais aussi par son histoire propre. Ainsi, bien que 1’échelle d’observation soit définie
(échelle de la vallée), il est clair que des phénomeénes, des processus qui ont lieu aux

échelles supérieures et inférieures sont a prendre en compte.

L’éclairage de la cartographie. — A 1échelle des vallées, montrer !’existence de
différenciation spatiale du risque lié a la pollution routiere nécessite de le cartographier.

Cette étape de cartographie impose d’identifier un certain nombre d’éléments.

En premier lieu, il faut commencer par connaitre I'intensité de la pollution et ses variations
sur l'aire géographique qu’elle affecte. Cette étape a elle seule souleve des difficultés
importantes : mise au point du protocole de mesure, spatialisation des données. La
pollution ou — plus précisément — le dépdt polluant a lieu sur une aire d’extension
d’intensité inégale : elle déeroit selon un gradient de distance par rapport a la route. Notre
hypothése selon laquelle les vallées de montagne n’ont pas les mémes possibilités de
dispersion des polluants émis par le trafic routier trouve ici sa piste principale : la rugosité
de l'espace montagnard, responsable de son anisotropie, influe sur la distance (non-
euclidienne) a la source polluante : la route. Cela expliquerait en partie la variation du

facteur de risques selon les vallées.

En second lieu, il faut pouvoir préciser la vulnérabilité des écosystémes qui occupent 'aire
d’action de la pollution, ce qui sous-entend de connaitre précisément la répartition spatiale
des milieux et, d’autre part, de définir la vulnérabilité propre a chacun d’entre eux. Cette
seconde étape souleve autant de difficultés que la premieére car la vulnérabilité des
écosystémes dépend de la combinaison des facteurs biotiques et abiotiques et s’exprime a

travers le concept de charge critique, établies par les biologistes et les géochimistes.

Pour finir, le croisement dans l’espace de ces deux variables indépendantes que sont
I'intensité de la pollution (1’aléa) et la vulnérabilité du milieu permettra de définir le

niveau de risque, autorisant ensuite une réflexion sur ce phénomene.

La démarche méthodologique poursuivie est représentée sous la forme d’un schéma (voir
Figure 5). Nous considérons que la réalité de notre sujet d’étude est constituée de
plusieurs éléments : (a) le trafic routier, qui engendre (b) des émissions polluantes ; ces

rejets sont émis (¢) dans un contexte météorologique et (d) topographique donné. Sur cet
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espace se situent (e) les diverses actions anthropiques dans un contexte socio-économique
local dont les priorités ne sont pas nécessairement les mémes qu’a 1’échelle nationale et
internationale, et (f) une mosaique de milieux naturels spécifiques (sol, végétation, climat)

opposant (g) une résistance plus ou moins grande aux dépdts polluants.

Trafic Emissions Météorologie | | Toboaranhie Milieux Vulnérabilité Socio-
polluantes g pograp naturels écosystéme économie
v Y Y v Y Y v
Nombre de Mesures Station météo Modele ; Données Données
o ) , - Cartographies o ’ o ’
véhicules, type physico- (Temperatures, Numérique de diverses : bibliographiques | |bibliographiques
de véhicules, chimiques au | | "mete FOrce &1 | Terrain (NT) | | corne Land Covere,
. irection du vent, TS Lo )
sens de niveau de la Rayonnement *) végétation CNRS,
circulation chaussée et s 3zg:gggusﬁotos
3 .et_ A dans !es Mesures de la aériennes et ’données
emissions écosystemes | |stabilité verticale bibliographiques
théoriques proches de I'atmosphére*
*Vallée d'Aspe uniquement

Occupation du sol,
charges critiques selon
les écosystémes

Analyse de données,
statistiques

Analyse spatiale,
modélisation statistique

\ 4 \ 4 y
Indice comparatif de pollution Cartes de la pollution azotée Cartes des charges critiques
Indice pour la comparaison de I'efficacité Concentrations, dépéts acides Concentrations, dépdts acides
dispersive, dans le temps et dans l'espace et azotés et azotés

| |
v

y
Cartes des dépassements de charges critiques
Typologie des
conditions dispersives <
Concentrations, dépéts acides et azotés

Analyses et interprétations

Figure 5 : Démarche générale — Chaine de traitement
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Ces diverses «réalités » doivent nécessairement étre prises en compte sous une forme
exploitable (ce qui signifie généralement qu’elles doivent é&tre « simplifiées »). Pour la
plupart, il s’agit de données issues du terrain : comptage du trafie, mesure de la pollution
et des parametres météorologiques, modele numérique de terrain. Lie reste provient de
connaissances tirées de la bibliographie ou d’autres sources : occupation des sols, la
vulnérabilité des écosystémes aux polluants (charges critiques), parameétres socio-

économiques et politiques.

Toutes ces données, apres avoir été rassemblées et traitées devront fournir des résultats
)
qui, nous l'espérons, valideront I’hypotheése selon laquelle tous les espaces n’ont pas la

méme capacité a disperser et absorber la pollution.

Les mesures de concentrations ont été effectuées au niveau de la chaussée (mesures
quotidiennes). Elles ont été mises en relation avee d’autres parameétres, météorologiques
notamment. On a établi un indicateur pour comparer la pollution automobile dans le temps

et dans ’espace. Le poids des facteurs environnementaux sera mis en évidence.

L’étude de la dispersion de la pollution et son dépdt dans les écosystémes repose sur des
mesures moins précises (temps d’intégration plus long) mais répartis selon des transects
transversaux a la route. Une spatialisation de la pollution azotée est proposée avec la mise

au point d’un modele. C’est ’étape de cartographie de ’aléa.

Apres avoir localisé les espaces récepteurs de pollution, on cherchera a déterminer leur
vulnérabilité intrinseque des écosystémes vis-a-vis des dépodts polluants, ce qui revient a
cartographier la vulnérabilité. Par une mise en rapport des doses recues et de la
vulnérabilité des divers écosystéemes évaluée en terme de charge critique (dépassements de
charges critiques), les niveaux de risque seront quantifiés et spatialisés. I’ensemble devrait
mettre en évidence l'inégalité des vallées face a la question du transit routier et de la

pollution qu’il induit. Lie plan de cette theése traduit cette démarche.

O3 O

Chapitre I : Pollution atmosphérique, trafic routier et environnement : acquis et lacunes
Chapitre II : Protocoles de mesures et validation : Acquisition des données de base

Chapitre III : Pollution azotée et trafic routier en montagne : cartographie des risques

environnementaux et variations des capacités de dispersion.

Chapitre IV : Trafic routier en montagne : Quels risques pour les écosystémes ?

O3 O

59



Nous espérons que cette theése, qui constitue un travail de recherche appliquée (transfert de
concepts, de méthode et d’outils d’'un champ scientifique vers une autre discipline ou une
pratique opérationnelle), répondra — au moins partiellement — aux ambitions de Jean-
Claude THOURET en la matiére. Selon lui, 'application en géographie fournit des éléments
de réponse aux conséquences prévisibles de I'impact anthropique sur ’environnement et
« enrichit la géographie théorique dans le sens ou elle oblige a prendre en compte un faisceau
de données et de méthodes pluridisciplinaires pour un traitement global des probléemes. Elle
ouvre de mnouvelles pistes de recherche, motamment le traitement de Uinformation, la
modélisation et la simulation, utilise et contribue a la généralisation grdice a la mise en
évidence de nouvelles relations et exige de controler a posteriori la validité des solutions et des

scénarios proposés » [THOURET, 1996, p. 179 «n DERRUAU, 1996].

Les limites de ce travail seront discutées en conclusion. Les mesures et les résultats seront
testés et validés : les évaluations issues des modeles seront controlées par comparaison avec
les valeurs réelles. I’ensemble du travail sera confronté — dans la mesure du possible — a
des résultats obtenus lors de travaux similaires. Outre le soin apporté a toutes les étapes de
la « création » de 'information, la qualité des mesures sera vérifiée par la mise en relation
des données obtenues selon différentes techniques de mesures. Pour ce faire, nous sommes
particulierement attentif au respect des critéeres de la qualité scientifique. Pour Jean-
Bernard RACINE cette qualité scientifique exige que la démarche mise en ceuvre soit
réflexive, eritique, prospective, controlable et transparente, que 'auteur rende ses erreurs
publiques et qu’il développe une réflexion épistémologique [RACINE, 1997, comm. verb.].

Sans prétendre répondre a tous ces critéres, ils n’en constituent pas moins notre modele.

O3 O

Enfin, rappelons que cette thése est effectuée dans le cadre du programme de recherche
Ecosystemes-Transports-Pollutions (ETP). Elle a bénéficié du suivi du comité scientifique
de ce Programme et du contrdle bi-annuel de 'ADEME par le biais de rapports sur

I’avancement des travaux, dispositif commun a tous les boursiers de ’ADEME.
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Chapitre I

POLLUTION ATMOSPHERIQUE,
TRAFIC ROUTIER
ET ENVIRONNEMENT :

ACQUIS ET LACUNES

Si la thématique des transports constitue un domaine de prédilection pour certains
géographes, la pollution émise par les véhicules n’a encore été que treés rarement choisie
comme entrée principale dans une problématique géographique. Dans ces conditions, il
nous a semblé difficile de ne pas proposer un rapide point sur les connaissances actuelles,
parfois accompagné d’une analyse ecritique. Cette partie est axée sur les éléments en
relation directe avee notre travail. Certains aspects connexes sont cependant évoqués
lorsqu’ils permettent de mieux comprendre la relation entre les transports routiers, la
pollution et I'environnement. Il est vrai que I'imbrication du secteur des transports avee
I’économie, I’évolution de la société et de ses pratiques (mode de vie, tourisme, loisir...) et
les probléemes environnementaux (santé, bruit, paysage, global change) a toutes les

échelles, rend parfois difficile la délimitation du theme. Nous sommes cependant restés
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vigilants et avons tenté d’éviter les débordements. Cette premiére partie, malgré sa

longueur, constitue un simple préalable a notre travail de recherche.

Essentiellement basée sur les apports de disciplines connexes, peu maitrisés a prior: par les
géographes, elle permet ainsi d’apprécier sur quelles bases s’est construit ce travail. Cette
étape de synthese bibliographique est primordiale, notamment pour répondre au critere de
contrélabilité de la recherche scientifique. Il s’agit aussi de donner un minimum
d’autonomie et de cohérence a cette thése en détaillant ce qu’émettent les véhicules, les
mécanismes de transports et de dispersion des polluants, enfin en décrivant les processus
de dépdts des polluants™. Enfin, regrouper essentiel des acquis sur la question en début

de theése, permet de délester les suivantes, qui seront alors plus synthétiques.

1 Qu’est-ce qu’émettent les
véhicules ?

Les substances émises par le trafic routier sont trés nombreuses et forment, a proximité
des routes, un véritable cocktail de polluants dans l'air. Ces émissions de substances
chimiques constituent une pollution atmosphérique au sens de Loi sur 1'Air et 1'Utilisation
Rationnelle de 1'Energie dite LAURE ou « Loi Lepage » °', selon laquelle la pollution
atmosphérique est « lintroduction par 'homme, directement ou indirectement, dans
l'atmosphere et les espaces clos, de substances ayant des conséquences préjudiciables de nature
a mettre en danger la santé humaine, a nuire aux ressources biologiques et aux écosystémes, a
influer sur les changements climatiques, a détériorer les biens matériels et a provoquer des
nuisances olfactives excessives» (L. n° 61-842, 2 aoht 1961, art. ler : JO, 3 aotit 1961) (L.
n°® 96-1236, 30 déc. 1996 : JO, ler janv. 1997) [EDITIONS LEGISLATIVES, 2000, cédérom].

Les transports routiers constituent un des secteurs économiques émetteur de pollution : on
verra plus loin que sa contribution au total des émissions nationales est — pour certaines

substances — importante, voire prépondérante.

Par opposition aux rejets industriels qui proviennent de sources fixes, la pollution routiére
est le fruit de millions de sources mobiles, ce qui ne facilite pas son étude. Le pare

automobile francais est constitué de 33,1 millions de véhicules, tous types confondus, au 1

50 Nous signalons que cette partie reprend parfois, sous une forme considérablement allégée et remaniée, des extraits de
DELETRAZ Gaélle, PAUL Emmanuel (1998). Etat de l'art pour l'étude des impacts des transports routiers a proximité
des routes et autoroutes, Rapport intermédiaire du Programme Ecosystémes-Transports-Pollutions, Contrat ADEME
n°9793022, 227 p.

! Remplacant la Loi du 2 aolGt 1961 a Il'exception des dispositions relatives aux pollutions par les substances
radioactives [EDITIONS LEGISLATIVES, 2000, cédérom].
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janvier 2000 [CCFA, 2000, p. 66]. Forcément hétérogene du fait de la variété des véhicules
qui le constitue (véhicule particulier ou utilitaire, essence ou diesel, récent ou agé, ete.), la
difficulté a appréhender la pollution émise par ce parc est décuplée par la variabilité méme
des émissions propre a chaque véhicule. Ces derniéres évoluent en effet dans le temps
(suivant que le moteur est chaud ou froid, le niveau de chargement, I’dge du véhicule, son
entretien, le type de conduite, etc.) et dans 'espace (fluidité du trafic et caractéristiques de

la route : altitude et pente).

Enfin, tous les véhicules n’émettent pas les mémes quantités et les mémes proportions des
différents polluants. On distingue généralement les polluants émis sous forme de particules
des polluants gazeux. On distingue également les polluants primaires, émis directement a
I’échappement des véhicules des polluants secondaires. Ces derniers ne sont pas issus
directement des moteurs mais sont produits par la réaction chimique des polluants
primaires entre eux ou avec les constituants « normaux » de ’atmosphere. Certains
polluants secondaires, comme 1’0ozone par exemple, sont dits photochimiques, car leur
apparition est favorisée par 'action du rayonnement solaire qui accélere la transformation

des composés primaires dans 'atmospheére.

Outre le classement lié aux caractéristiques physico-chimiques des polluants, on peut
distinguer les substances réglementées de celles qui ne le sont pas. Lie temps de réponse des
pouvoirs publies est forecément long entre les premiers travaux portant sur un composé et
sa prise en compte dans la législation : ainsi, ce n’est pas parce qu'un polluant n’est pas
réglementé qu’il n’est pas nocif. Les polluants réglementés — et donec mesurés dans le cadre
de la surveillance de la qualité de 'air — doivent donc étre plutdot considérés comme des
indicateurs de pollution. Bien que de plus en plus complete, la surveillance de pollution

reste ainsi — a ’heure actuelle — partielle.

1.1 La pollution d’origine routiére

La liste des polluants atmosphériques d’origine automobile est longue : parmi les polluants
présents a ’état de gaz, on trouve les oxydes de carbones (CO et CO,), les oxydes d'azote
(NO et NO, regroupés sous 'appellation NO,, ef. Encadré 3), les Composés Organiques
Volatils (COV), parmi lesquels les hydrocarbures (HC), le dioxyde de soufre (SO,) et les

7 52 .
métaux lourds”™ pour ne citer que les plus « communs ».

52 . . . . s N -
> On appelle habituellement métaux lourds tous les métaux toxiques, sans rapport avec leur densité [SCHUTZ, 1995,
p- 236].
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L'ozone troposphérique™ est un cas & part puisqu’il n’est pas directement issu des
véhicules, mais est créé essentiellement a partir de NO, et des COV sous l'influence du
rayonnement solaire. Enfin, une partie de la pollution se trouve sous forme particulaire.
Diverses substances peuvent s’adsorber™ sur les particules : des hydrocarbures, notamment
les HAP (Hydrocarbures Aromatiques Polycyeliques), dont certains sont cancérigeénes, des

métaux lourds, etec.

Notons qu’un certain nombre de ces « polluants » sont des composés chimiques présents a
I’état naturel (la question sera abordée plus loin) et sont indispensables au maintien de la
vie sur terre. Ainsi, ¢’est plus 'augmentation de leur teneur que leur présence dans 'air
qui pose probleme. Cet aspect apparait clairement dans la définition de la pollution donnée
par le Conseil de 'Europe (février 1967) selon laquelle « il y a pollution de Uair lorsque la
présence d’une substance étrangére ouw une variation importante dans les proportions de ses
composants est susceptible (compte tenu des connaissances scientifiques du moment) de

provoquer un effet nocif, de créer une nuisance ou

une géne » [IAURIF et SERVANT 1997, p. 37]. La Encadré 3 : Deux expressions

synthétiques : NO, et NO,

Loi sur ’Air introduit quant a elle 'intervention

humaine, tout a fait absente dans la définition

Les oxydes d’azote et les autres composés
oxy-azotés sont rassemblés au sein
d’expressions synthétiques :

du Conseil de I’Europe.

NO, = NO + NO,

1.1.1 Les polluants primaires NO, = NO + NO, + NO, + N,0, + HNO,

+ HNO,; + HNO, + nitrates organiques

NO, - Ozxydes d'azote. — Lies oxydes d'azote (R..NO,) + nitrates aérosols (NO,’)

(communément définis comme NO, — c¢f. Encadré

Au départ, 'expression NO, correspondait a
I’ensemble des composés oxy-azotés, c¢’est-a-
dire a I’expression actuelle NO,. Cependant,
la réglementation ayant réduit ’expression
NO, aux seuls NO + NO,, certaines
confusions pouvaient avoir lieu d’ou la

3) proviennent essentiellement de la combustion

des combustibles fossiles. L'azote (N) et

l'oxygéne (O) entrent en réaction dans les

conditions de hautes températures et de pression
des moteurs pour former du monoxyde d'azote
(NO) [ScHUTZ, 1995, p. 88]. Le NO se
transforme, en présence d'oxygéne, en NO, (de
0,5 a 10 %) dans le foyer. Les NO, mesurés a la

sortie du pot d’échappement sont composés

nécessité d’utiliser un autre terme pour
désigner ’ensemble des composés oxy-azotés
et 'invention des NO,. Ces dénominations
sont plus ou moins reconnues par tous a
I’heure actuelle. Il est bon de rester vigilant,
notamment vis-a-vis de la littérature
scientifique ou le terme NO, est parfois
utilisé dans son sens premier, comme dans
les manuels de chimie générale (ATKINS et
JONES, 1998, p. 772, par exemple).

53 . | N . N , ST N .
°° Si dans les hautes couches de I'atmosphére, au niveau de la stratosphére, la couche d’ozone fait écran a la partie

nocive des UV et constitue done un élément indispensable de ’écosystéme terrestre, I’ozone dans les basses couches
atmosphérique (troposphere) est un polluant nocif tant pour la santé humaine que pour la végétation.

1 s’agit de la pénétration superficielle d'un gaz ou d'un liquide dans un solide ou dans un autre liquide [BIBLIOROM

LAROUSSE, 1996, cédérom].

64




principalement de NO et de NO,, avee une proportion de 60 a 80% de NO [NOPPE, 1998,
p. 14]. L’oxydation de NO en NO, se poursuit dans 'atmosphére et explique dans le cas des
villes & forte circulation la couleur brunétre des couches d'air pollué situées a quelques

centaines de meétres d'altitude (action conjointe des poussiéres) [CITEPA, 2001a, web].

Les oxydes d'azote interviennent dans la formation d’ozone, les dépdts acidifiants et
eutrophisants (effet sur les sols, la faune et la flore mais aussi les batiments) et, par effet
indirect, dans l'accroissement de l'effet de serre : le protoxyde d'azote (N,O) est engendré
par l'azote présent initialement dans les combustibles™ ; peu réactif dans la tropospheére,
c¢'est par contre un agent actif d'attaque de la couche d'ozone stratosphérique [PARMETIER

et GARREC, 1994, p. 3 ; DEGOBERT, 1992, p. 26].

Les oxydes d’azote jouent un role trés important au niveau de la chimie atmosphérique. Ils

sont précurseurs de plusieurs polluants secondaires, notamment ’ozone et ’acide nitrique.

CO - Monoxyde de carbone. — Lie monoxyde de carbone est un gaz incolore, inodore et
insipide [APESA et SUBELZU, 2001, p. 40]. Il est produit par des combustions incomplétes
de matiéres organiques généralement dues a des installations mal réglées (surtout le cas
des toutes petites installations). Le CO, est émis deés lors qu'il y a combustion
d'hydrocarbures, alors que le CO est émis essentiellement lorsque cette combustion est
incomplete [SCHUTZ, 1995, p. 78]. La diffusion du CO est tres rapide. Il disparait
rapidement dés que 1'on s'éloigne d'une source d'émission [ESCOURROU, 1996, p. 83]. Le
CO est un toxique puissant qui peut bloquer la fixation de 'oxygéne par les globules rouges

(anoxie).

CO, - Dioxyde de carbone (ou gaz carbonique). — L'importance attribuée au CO, provient de
l'aceroissement rapide de la concentration de ce gaz dans l'atmosphére par suite dune
augmentation de la consommation d'énergie fossile et d'une diminution importante des
couverts forestiers (une forét de type tropical absorbe de 1 & 2 kg de CO,/m?*an tandis
qu'une forét européenne ou un champ cultivé n'absorbe que de 0,2 & 0,5 kg de CO,/m*/an).
Par ailleurs, les océans jouent un roéle essentiel dans le maintien de 1'équilibre général en
carbone. L'augmentation de CO, dans l'atmosphére, dans les proportions que nous
connaissons, ne poserait probablement pas de probléme a 1'homme avant trés longtemps s'il
n'y avait pas l'aceroissement de l'effet de serre et ses conséquences potentielles d'ordre

socio-économique plus ou moins dramatiques selon les experts [CITEPA, 2001a, web]. Or, le

% Le N,O est émis lors de la combustion des combustibles fossiles, mais aussi par quelques procédés industriels, par les
véhicules automobiles et par les sols (surtout ceux cultivés avec des engrais azotés). Les océans et les sols naturels
contribuent aussi aux émissions [CITEPA, 2001b, web].
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dioxyde de carbone rejeté par les moyens de transport a augmenté de maniére spectaculaire

ces derniéres décennies [AEE, 1999, p. 63].

COV - Composés organiques volatils. — Lies COV regroupent une multitude de substances et
ne correspondent pas a une définition tres rigoureuse. Lies composés organiques sont
constitués par le carbone et ses combinaisons. Parmi ces substances, les hydrocarbures
sont des composés binaires constitués de carbone et d'hydrogeéne. Les autres grands
groupes de COV sont les composés carbonés (alcanes, aleénes...) et les composés carboxylés

(aldéhydes, cétones, éthers...) [NOPPE, 1998, p. 14].

Les COV sont émis (a) par évaporation a la pompe, au niveau du carburateur et du
réservoir (provoquée par les variations de températures : marche/arrét du moteur ou
jour/nuit ; ce sont les pertes par «respiration »), (b) par perte (éclaboussures a la pompe

ou au niveau du réservoir), (¢) dans les gaz d'échappement [DEGOBERT, 1992, p. 29-33].

La composition spécifique des émissions de COV, qu’ils soient produits par combustion ou
évaporation, varie tres fortement en fonetion des carburants et de leurs additifs. C’est
pourquoi les véhicules a essence et diesel (ou autre carburant) donnent différents spectres
d’émissions. Cependant, les émissions totales de COV sont équivalentes car, si les
véhicules diesel émettent beaucoup moins de COV par kilometre, leur rejets contiennent
une forte concentration des COV les plus réactifs (composés aromatiques, aldéhydes et
oléfines) qui fait que les moteurs diesel contribuent de maniére beaucoup plus importante a
la formation d’ozone [OCDE, 1995, p. 28]. Les concentrations de COV sous forme gazeuse
sont généralement 10 a 100 fois supérieures aux concentrations de COV sous forme de
particules. Enfin, «de nombreux COV mne se dispersent que localement, c’est-a-dire a
proximité de leurs sources; d’autres sont persistants et largement dispersés dans

Uatmosphére » [OCDE, 1995, p. 28].

On distingue parfois le méthane (CH,) qui est un COV particulier, naturellement présent
dans l'air. Emis par la rumination du bétail ou des autres ruminants et les déjections, il est
comptabilisé a part aux Etats-Unis du fait qu'il s'agit d'un hydrocarbure
photochimiquement peu réactif et peu toxique [CSHPF, 1996, p. 8 ; ACADEMIE DES
SCIENCES, 1996, p. 8] : il ne participe pas a la formation d'ozone. On parle alors de
COVNM (Composés Organiques Volatils Non Méthaniques) [CITEPA, 2001a, web]. En
Europe, le méthane a longtemps été comptabilisé avee les autres COV, ce qui apparait
moins pertinent [ACADEMIE DES SCIENCES, 1996, p. 8] mais, depuis quelques années, une
comptabilité séparée semble devenir la norme. En méme temps, selon certains spécialistes,
la différence reste « toute théorique » puisque dans la pratique : COVNM = COV = HC
totaux [JOUMARD, 2001, comm. verb.]. Les propriétés des principaux sous-groupes de la

famille des COV sont exposées ici.
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Les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP). — Les HAP, dont certains sont
reconnus dangereux pour la santé car cancérigenes, sont des hydrocarbures aromatiques
constitués de plusieurs eycles benzéniques (de 2 a 6, voire 8) accolés selon diverses formes.
La majorité des HAP proviennent des processus de pyrolyse’ et en particulier de la
combustion incompléte de matiére organique ou de composés carbonés [DEGOBERT, 1992,
p. 33-34 ; SFSP, 1996, p. 105]. Les HAP sont la plupart du temps adsorbés sur des
particules carbonées. Ils sont également détectés en phase gazeuse, en particulier dans les
gaz d'échappement des moteurs a essence ; il s'agit dans ce cas des HAP de masse
moléculaire la plus faible (jusqu'a 3 cycles — ef. Tableau 1), qu'on appelle HAP légers.
Dans les émissions diesel, une grande partie de ces HAP légers est adsorbée sur les
particules en compagnie de HAP de masse beaucoup plus grande (4 cycle et plus) : les HAP
lourds [DEGOBERT, 1992, p. 34 ; SFsP, 1996, p. 105 ; CUNY, 1995, p. 4 ; SETRA et
MAZOUE, 1994, p. 19]. Si la masse moléculaire est inférieure a 252 g, la récupération se
fait essentiellement sous forme gazeuse ; si la masse moléculaire est supérieure a 252 g, la

récupération se fait essentiellement sous forme particulaire [HAUTALA ef al., 1995, p. 47].

Parmi les HAP, le benzo(a)pyrene (BaP) est le plus étudié car il est particulierement
dangereux pour la santé [SFSP, 1996, p. 105] ; il est émis pratiquement au méme taux par

un véhicule essence ou diesel [DEGOBERT, 1992, p. 34].

Masse
HAP moléculaire
(g/mol)

Naphtaléne 128 N\
Acenaphtyléne 152
Acenaphténe 154
Fluoréne 166 HAP légers : La récupération
Phénanthrene 178 > sous forme gazeuse est la plus
Anthracéne importante [HAUTALA et al,
Fluoranthéne 909 1993, p. 47]
Pyréne (P)
Chryseéne

228
Benzo(a)anthraceéne (BaA) /
Benzo(a)pyréne (BaP) )
Benzo(b)fluoranthene (BbE) 252 HAP lourds : La
Benzo(k)fluoranthene (BKF) récupération sous forme

- - > particulaire est la plus

Dibenzo anthracéne 276 importante [IIAUTALA et al,
Indéno (1,2,3)pyrene (IP) 1993, p. 47]
Benzo(g,h,i)péryléne (BghiP) 278 W,

Tableaw 1 : Liste des 16 principauxr HAP couramment mesurés et leur poids moléculaire

56 ., L. . .
° Décomposition chimique obtenue par chauffage, sans catalyseur [BIBLIOROM, 1996, cédérom].
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Les BTEX (ouw BTX). — Le Benzéne, le Toluéne, I’Ethylbenzéne et les Xylénes sont des
HAM (Hydrocarbures Aromatiques Monocycliques). Ce sont des hydrocarbures imbrilés.
Le benzéne est produit par décomposition des composés aromatiques [MALBREIL, 1997,
p. 33], si bien que méme si on limite sa teneur dans les carburants, la présence de
composés aromatiques entraine sa formation [DEGOBERT, 1992, p. 32]. Les BTX sont les
principaux COV émis par les véhicules essences [SANEF et ARGOPOL, 1994, p. 73], surtout
depuis l'introduction de nouveaux antidétonants : les aromatiques remplacant le plomb
tétraéthyl [ESPAGNO, comm. verb., 1998]. Parmi eux, le benzéne est trés dangereux pour

la santé (atteinte du systéme nerveux central entre autres) [SFSF, 1996, p. 97].

Les PCB (polychlorobiphényles). — Ce sont des composés aromatiques organochlorés non
biodégradables [ENCYCLOPAEDIA UNIVERSALIS, 1997, cédérom]. Il s’agit de substances
tres toxiques. Les PCB sont probablement présents dans les huiles, I'essence et le gazole.
Si le rapport entre les concentrations de PCB dans 'air et le trafic routier a été prouvé par
GRANIER et CHEVREUIL [1991], 'origine de cette pollution n’est pas démontrée. Les PCB
sont présents sous forme gazeuse et particulaire. Dans le tunnel des Tuileries (Paris), les
auteurs ont mesuré des concentrations de I'ordre de 2,1 ng/m® de PCB sous forme gazeuse

et 5,2 ng/m* de PCB sous forme particulaire.

Le 1,3-butadiéne (hydrocarbure). — Elément trés réactif, le 1,3-butadiéne se forme par
combustion incompléte du carburant. Son émission augmente proportionnellement a celle
des hydrocarbures, mais n’est pas émis par évaporation. Le 1,3-butadiéne est un
précurseur d’aldéhydes [SFSP, 1996, p. 119-120]. Ce composé serait, de loin, le polluant
atmosphérique toxique le plus dangereux (en terme de risques de cancer) émis par les
véhicules [EPA, 1993 i OCDE, 1995, p. 31]. Il est caractéristique des émissions diesel
[NOPPE, 1998, p. 15].

Les CFC - Chlorofluorocarbures. — Lies CFC, ou fréon dans le langage courant, sont
totalement artificiels (& 1'exception du chlorure de méthyl d'origine marine). Ce sont des
agents destructeurs de l'ozone stratosphérique. A la suite d'accords internationaux, la
production de ces substances, qui participent & l'effet de serre, est désormais treés
fortement réduite voire interdite pour la plupart, mais leur durée de vie (de 60 a 110 ans
environ selon les composés) fait que les quantités présentes dans notre atmosphére vont
continuer d'agir encore pendant un certain temps [CITEPA, 2001a, web]. En 1996, ils
étaient encore utilisés dans les systémes de climatisation des voitures, notamment les CFC-

11 et CFC-12 [ESCOURROU, 1996, p. 89].
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HFC - Hydrofluorocarbures. — Synthétisés exclusivement par voie chimique les HFC
n'avaient pas d'applications importantes avant l'adoption du protocole de Montréal
(interdiction des CFC) et des HCFC qui leur ont succédé. Ces composés qui participent
également a l'effet de serre sont aujourd'hui utilisés comme agent de propulsion des

aérosols, comme fluides réfrigérants, solvants, agents d'expansion des mousses, ete.

Pour finir, rappelons que si les sources de COV sont trés nombreuses, on retrouve au
’ b
premier rang des émetteurs les transports (surtout automobiles). On notera également que
la biomasse est fortement émettrice (foréts), sans oublier non plus les émissions liées aux
’
produits domestiques (peinture, produits d'entretien, parfums et cosmétiques, journaux,

tabae, ete.) [CITEPA, 2001a, web].

80, - Dioxyde de soufre. — Lies rejets de SO, sont dus en grande majorité a l'utilisation de
combustibles fossiles soufrés. De tres fortes diminutions ont été observées depuis 1980.
Les transports routiers participent pour une faible part aux émissions et les normes sont
de plus en plus séveres quant aux teneurs en soufre des carburants. En se transformant en
acide sulfureux (H,SO;) ou en acide sulfurique (H,S0O,), le SO, a longtemps été le principal
responsable des phénomeénes d’acidification (pluies acides). Ces acides treés agressifs
s’attaquent aux roches calcaires (dégats sur les batiments, le marbre y compris) mais aussi
aux végétaux [SCHUTZ, 1995, p. 95]. Depuis, ce sont davantage les oxydes d’azote qui sont

a lorigine des phénomenes d’acidification.

Les particules. — Le terme "particule" concerne, en général, les aérosols ecréés par la
dispersion dans l'air de solides et de liquides atomisés, poudres ou gouttelettes et implique
donec les termes de poussiéres, fumées, suies, brumes, brouillards, smog. Le terme
"particules en suspension" concerne essentiellement les poussiéres de taille inférieure a
10 um dont la vitesse de sédimentation est lente, les particules plus grosses ayant tendance
a retomber rapidement pres de la source d'émission [DEGOBERT, 1992, p. 44-45]. Notons
que les particules ayant un diametre inférieur a 10 um sont désignées par le terme PM,,
(Particulate Matter), celles ayant un diameétre inférieur a 2,5 um : PM, ;, ete. Le temps de
séjour pour les poussiéres de l'ordre de 1 wm (particules diesel essentiellement) est proche
de 10 jours [SETRA et MAZOUE, 1994, p. 19] ; d’une maniére générale, les particules fines

(PM,,) se comportent comme un gaz (loi de STOCKES).

Les particules en suspension constituent un ensemble trés hétérogene dont la qualité, sur le
plan physique, chimique et/ou biologique est fort variable selon que les sources d'émissions
sont locales ou plus éloignées, selon la saison (variation de la chimie atmosphérique)
[SFSP, 1996, p. 58] ; les diverses méthodes de mesures employées donnent des résultats

eux-mémes trés hétérogenes.
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Les poussiéres libérées dans l'atmosphere participent a divers processus : (a) le dépot sur
le sol et la végétation, (b) la formation d'aérosols, (¢) et sont les catalyseurs de réactions

chimiques [SANEF et ARGOPOL, 1995, p. 25].

D'un point de vue biologique et sanitaire, ce sont les particules les plus fines qui sont les
plus préoccupantes ; or les particules émises par les pots d'échappement sont de tres petite
taille (notamment pour les particules diesel qui sont responsables de 87 % des particules

émises par le trafic) [LUCAS, 1995 in SFSP, 1996, p. 58].

Les particules diesel. — Lies particules diesel présentes dans 'atmosphére sont de tres petite
taille, inférieure au micron. Leur composition et leur granulométrie ne sont pas
parfaitement connues. Leur composition peut étre schématiquement décrite comme un
squelette de carbone recouvert d'une phase organique composée principalement d'imbrilés
provenant du carburant et du lubrifiant. Cette phase imbrilée comprend plusieurs
centaines de composés avee, notamment, des HAP. Les particules diesel de trés petite taille
(diametre aérodynamique moyen de 0,5 um) constituent aujourd'hui la plus grande part
des poussiéres en suspension en milieu urbain. C'est-a-dire que, par dela la diminution des
concentrations en particules de ’air qui a pu étre observée depuis 20 ans (mesures par la
technique des fumées noires), la nature des particules a aussi évolué. Tout laisse a penser
que les particules présentes aujourd'hui dans 1'air urbain présentent, par leur taille et leur
composition chimique, une nocivité plus marquée que celles qui étaient historiquement
associées aux processus de combustion industriels et du chauffage résidentiel traditionnel

[SFSP, 1996, p. 63-64] (pénétration plus profonde dans I’appareil pulmonaire).

Hydrocarbures Noyau carboné (« sphérule »)
(Diametre : 0,01 - 0,08 um)

Phase vapeur

/

Hydrocarbures
adsorbés

Hydrocarbures

® < particulaires

()
()
® oe® \
®q 0 P JE
Dérivés oxygénés :

aldéhydes, cétones, acides
organiques, etc.

Fraction organique soluble (SOF)

Sulfates (SO4)

0,05-1pum

Figure 6 : Schéma des particules diesel

Adaptée de HEALTH EFFECTS INSTITUTE (HEI), 1995 in SFSP, 1996, p. 64.
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Remise en suspension des particules. — Initialement issues des gaz d’échappement et de
I'usure des matériaux, une partie des particules émises et rapidement déposées sont
remises par la suite en suspension sous l'effet du passage des véhicules. CHEVRIER et
VALETTE" [1998, p. 87] ont étudié la contribution du trafic a la teneur en particule dans
I’air urbain. Les auteurs concluent que 60% de cette concentration est liée au trafic
suivant la répartition suivante : 30% issue des diesel et 30% a la remise en suspension qui

est done un phénomeéne a ne pas négliger.

Les métaux lourds. — Lies métaux sont émis sous forme particulaire. Les métaux toxiques (a

différents degrés) sont soulignés la premiere fois qu’ils sont cités.

Le plomb (Pb) était principalement émis par le trafic automobile jusqu'a l'interdiction de
I'essence plombée le 01/01/2000 (arrétés du 23 décembre 1999 pris en vertu de la directive
98/70/CE) qui a été remplacée par un carburant additivé au potassium (additif « ARS » -

antirécession de soupape) [URF, 2001a, web].

Le manganése est issu des carburants contenant du MMT (methyl cyclopentadienyl
manganeése tricarbonyl), substitut antidétonant du plomb. Le manganeése est un polluant
étudié essentiellement au Canada, un des seuls pays ou il a été adopté comme antidétonant
[LYTLE et al., 1995, p. 105]. Ce composé entraine des risques de bouchage des supports
catalytiques [DEGOBERT, 1992, p. 44]. En France, du manganése est émis du fait de

l'usure de certaines pieces mécaniques [PARMENTIER et GARREC, 1994, p. 8].

Il apparait que les freins sont une importante source de métaux, principalement de cuivre,
de zinc et de plomb, tandis que les pneus sont une source de zinc”. Le zinc et le cadmium
sont également issus des lubrifiants. En ce qui concerne les carburants, seule ’essence
plombée est une source de polluants métalliques, et il est généralement admis que 75% du
plomb contenu dans I’essence est émis dans les gaz d’échappement des moteurs [LEGRET et
PAGOTTO, 2001, p. 5 ; MALBREIL, 1997, p. 33]. PAGOTTO [1999, p. 115] a évalué les flux
de métaux lourds provenant de la corrosion des barrieres de sécurité galvanisées soit, pour
un kilometre : 440 g/an de particules solides, 1045 g/an de zine, 2,1 g/an de plomb, 0,23

g/an de cuivre, et 0,16 g/an de cadmium.

Des poussiéres sont émises par les pots catalytiques : des métaux préeieux (platine,
palladium, rhodium, cérium, ete.) [MALBREIL, 1997, p. 33], mais aussi du nickel, du

cuivre, du chrome (faibles quantités) [PARMENTIER et GARREC, 1994, p. 8].

> Btude mise en ceuvre par le constructeur automobile RENAULT.

® Le zine et le cadmium sont souvent associés car le cadmium est 'impureté associée au zine [DEGOBERT, 1992, p. 44].
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On peut également ajouter a la liste le magnésium, I'aluminium, le fer ; le molybdéne

(lubrifiant) ; le baryum et le cobalt (huiles de graissage), le séléntum (lubrifiant, plaquettes

de frein) ; Parsenic et le chrome (garnitures de frein, disques d'embrayage, transmissions

automatique, etc.) [PARMENTIER et GARREC, 1994, p. 7-8].

1.1.2 Les polluants secondaires
Les polluants secondaires sont nombreux, mais seuls les cas de 'ozone et des acides

sulfuriques et nitriques sont évoqués ici.

L'ozone. — Les principaux précurseurs d’ozone (O;) sont les NO, et les COV (les plus
réactifs des COV sont : formaldéhyde, éthyléne et xyléenes [OCDE, 1995, p. 28]), mais aussi
le CO. La chimie atmosphérique et les processus de création et de destruction d’ozone sont
tres complexes et font 1’objet d’ouvrages entiers. On peut cependant exposer les plus
grandes lignes du mécanisme : la photodissociation du dioxyde d’azote (NO,), sous ’action
du rayonnement solaire (aux longueurs d’onde inférieures a 400 nm) forme du monoxyde
d'azote (NO) et libére un atome d'oxygeéne (réaction 1) qui s'associe deés que possible avee
une molécule d'oxygene (0,) pour former de l'ozone (O;) (réaction 2). Mais la production
d'ozone peut étre limitée par la réaction de ce dernier aveec NO qui entraine la reformation

de NO, (réaction 3) :

(1) NO, + hv (<400 nm) 2 NO + O
@) 0+0,+M>0,+ M (M = 0, 0uN,)
(3) NO + 0, 2 NO, + O,

Cette description sommaire ne doit pas cacher la réalité largement plus complexe de cette
chimie. Des dizaines de réactions s’ajoutent a celles déerites ici, interagissent et varient en
fonetion de 1’ensoleillement et des econcentrations des divers composés réagissants

[ACADEMIE DES SCIENCES, 1993, p. 65].

Globalement, les niveaux de NO, dans l'air ont surtout une influence sur les quantités

d'ozone formé, les COV agissent plutdt sur la vitesse des réactions [CSHPF, 1996, p. 4].

Une des caractéristiques importantes de cette chimie est son caractere non linéaire : la
production d'ozone n'est pas proportionnelle aux teneurs initiales en précurseurs. Selon la
proportion des divers réactifs, ce sont des réactions de destruction ou de production qui

s'instaurent :
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(a) siles concentrations de NO, sont inférieures a 30 ppt’” (niveau moyen des atmospheéres
des zones isolées et peu influencées par les activités humaines), les concentrations en CO et

en COV augmentent et la production ozone diminue,

(b) si les concentrations de NO, sont égales a quelques ppb (cas habituel dans nos régions),

les concentrations en CO et en COV augmentent et la production ozone augmente,

(¢) si les concentrations de NO, sont tres élevées (notamment NO : plusieurs dizaines de
ppb ; cas des zones urbaines), la production ozone diminue par I’action du NO en exces sur

I'ozone formé [CSHPF, 1996, p. 5].

La concentration d'ozone est en relation directe avee l'ensoleillement (UV). Les
concentrations sont donc les plus importantes en période estivale (mai a septembre) et
I'aprés-midi. Pendant la nuit, la production est stoppée et 1'0zone produit dans la journée

est piégée par la végétation ou détruit [MALBREIL, 1997, p. 6-7].

On observe au bord des (auto)routes, des dépressions locales d'ozone dues essentiellement a
I'émission en NO, par les véhicules, qui détruit les molécules d'O; [PLEIJEL et al., 1994 ;
KUHLER et al., 1994 ; MALBREIL, 1997, p. 23 ; TOUPANCE, 1994, p. 4], ce qui explique

que les concentrations maximum se rencontrent a la périphérie des villes.

L’acide sulfurique. — Lie dioxyde de soufre (S0O,) peut se combiner directement a I’eau pour

donner de ’acide sulfureux, un acide faible :
SO, + 2 H,0 2> H,0" + HSO,

D’autre part, en présence de poussieéres et d’aérosols, le dioxyde de soufre réagit avec
I'oxygeéne atmosphérique pour donner du trioxyde de soufre, qui se dissout dans I’eau pour

donner de ’acide sulfurique :

280, + 0, > 2 S0,
S0, ., 2 I,0 = H,0 + HSO,

L’acide sulfurique est un acide fort qui est particulierement néfaste pour les sols parce
qu’il lessive les ions caleium entrainant ainsi l’acidification du sol [ATKINS et JONES,

1998, p. 534-535].

L’acide nitrique. — I’acide nitrique (HNO;) est le principal devenir de NO,. En effet, ce
dernier, treés réactif, passe — aprés un certain nombre d’interconversions — sous une forme

plus stable. Cette forme stable peut étre une forme dite « réservoir », lorsqu’il s’agit

59 . - - . . 3, s .
° ppb ou ppbv = partie par milliard (billion en anglais) en volume (10%) soit = 1mm®/m® ; ppt ou pptv = partie par
trillion en volume (10°'?). Cf. § 1.1.3. Les unités de mesure de la pollution, p. 74.
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d’espéces chimiques qui permettent de transporter les NO, sur de longue distance. NO,
peut aussi passer sous forme de composés dits « puits » car ils entrainent la disparition

nette de NO, de I'atmosphere. L’acide nitrique est le principal de ces puits :

NO, + OH - HNO,
N,O; + H,0 (aérosols) 2 2 HNO,

Notons que les véhicules diesel émettent en faible quantité mais directement de I'acide
nitrique [MALBREIL, 1997, p. 33]. On n’entrera pas plus dans les détails ici car une partie
sera consacrée plus spécifiquement au devenir des NO, dans "atmospheére et a leur dépot.
Notons tout de méme que ’acide nitrique, comme ’acide sulfurique, est un acide fort et
qu’il contribue autant sinon plus a I’heure actuelle, a 'acidification et a I’eutrophisation

des milieux.

1.1.3 Les unités de mesure de la pollution

A TVéchelle des temps humain (par opposition au temps géologique — cf. Encadré 4), les
modifications de la constitution de ’atmosphére repose sur des variations infimes ; ce qui
ne signifie pas qu’elles sont inoffensives. Il est vrai que les activités humaines ont de tous
temps donné lieu a des effets de pollution de I’air mais nos ancétres ne considéraient sans
doute pas comme telle la pollution induite par le feu de bois [CALPINI, 1999, p. 293]. Les
espeéces polluantes émises ou transformées dans l'atmosphere sont trés nombreuses et
parfois a des concentrations tres faibles. Lia pollution peut étre observée sous différentes
formes. A chacune de ces formes correspond un type et des unités de mesure adaptés au
questionnement de départ. Selon les cas, on peut avoir besoin de connaitre la concentration
dans ’air ou bien les quantités émises, ou encore les quantités déposées. Lie choix de tel ou

tel type de mesure dépend des objectifs poursuivis.

La concentration d’un polluant. — Lia concentration d’un polluant peut s’exprimer de

maniere relative ou par unité de mesure :

Pour les gaz, en conecentration relative :

1. ppm ou ppmv = partie par million en volume (10°) soit lem?/m?, c¢'est-a-dire : sur un
million de molécules d'air, on trouve une molécule du polluant en question ;

2. ppb ou ppbv = partie par milliard (billion en anglais) en volume (107) soit = 1mm?*/m? ;

3. ppt ou pptv = partie par trillion en volume (107'%), unité rarement employée avec les
Y

concentrations des polluants « courants » [DANIEL et al., 2000, p. 284].
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Pour les gaz et particules, en masse par unité de volume :

1. mg/m® = 10? g par m® d’air (milligramme) ;

2. ug/m* = 10° g par m® d'air (microgramme) ;

3. ng/m® = 10”7 g par m® d'air (nanogramme).

On peut passer des masses aux volumes grace aux lois de la chimie des gaz. D’une maniere

générale et dans des conditions normales®™ : 1 pg/m® = 22,41 = PM ppb *

La Directive 1999/30/CE [JOURNAL OFFICIEL DES COMMUNAUTES EUROPEENNES, 1999,
p- 58] indique que « Pour les oxydes d’azote, expression doit étre ramenée a une température
de 293 K et a une pression de 101,3 kPa ». Lie caleul doit étre fait pour une température de
293 K- 273,15 = 20°C, ce qui correspond a I'utilisation d’un volume molaire pour un gaz

parfait d’environ 24L/mol. Selon ces criteres :

. 1 pg/m* NO = 0,8 ppb NO (soit 1 ppb NO = 1,25 pug/m* NO)
. 1 pg/m*® NO, = 0,52 ppb NO, (soit 1 ppb NO, = 1,91 ug/m* NO,)
o 1 pg/m*® HNO, = 0,381 ppb HNO, (soit 1 ppb HNO, = 2.625 ug/m* HNO,)

Concernant la mesure réglementaire des NO,, il faut préciser que I'expression « oxydes
d’azote » (NO,) doit étre comprise comme « la somme du monoxyde d’azote et du dioxyde
d’azote, additionnés en partie par billion et exprimés en dioxyde d’azote en microgramme par

metre cube » [JOURNAL OFFICIEL DES COMMUNAUTES EUROPEENNES, 1999, p. 42].

Les concentrations peuvent aussi étre exprimées en molécules/cm’®. (est généralement
I'unité utilisée dans les modeles car elle permet 'utilisation des constantes cinétiques (des

taux de transformation des molécules souvent exprimées en molécules/cm?/s).

Dans des conditions normales (273K, 1 atmo) :

6,022 x 10% molécules
22,4 x 1000 cm?/L

Nombre de molécules / Volume = =2.69 x10" molécules /cm’

60 - < o . - . .
Les conditions sont normales a 0°C (soit 273,15 K) et 1013 mbar ou 1 atm, (on dit alors que la pression et la
températures sont « normales »)

61 . . e . . .

22,41 = volume molaire du gaz parfait dans les conditions normales ; PM = poids molaire. La masse molaire est la
masse d’une mole d’atomes de cet élément. Par exemple, la masse molaire de N = 14,01 g et O = 16 ¢ d’ou : NO =
14,01 + 16 = 30,01 g et NO, = 14,01 + (16 x 2) = 46,01 g [ATKINS et JONES, 1998, p. 155].

Rappel sur la mole (mol) : Unité de quantité de matiere : 1 mole est le nombre d’atomes contenus dans exactement 12g
de carbone-12. Puisque la mole donne le nombre d’atomes d’un échantillon, 1 mole d’atomes (de n’importe quel élément)
représente 6.022 x 102 atomes de ’élément. 1 mol d’objets signifie toujours 6.022 x 10%* objets. Le nombre d’objets
contenus dans une mole, 6.022 x 102* / mol, est appelé le nombre d’Avogadro, en ’honneur du scientifique italien Amedeo
Avogadro, qui, au dix-neuvieme siécle, a contribué a établir ’existence des atomes [ATKINS & JONES, 1998, p. 51].
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Dans les conditions déterminées dans la Directive 1999/30/CE [JOURNAL OFFICIEL DES
COMMUNAUTES EUROPEENNES, 1999, p. 58], le volume molaire du gaz parfait passe de
22,41 (correspondant aux conditions normales) a 24L(20°C) et le nombre de molécules/cm?

devient :

23 r
Nombre de molécules / Volume = 6,022 x 10 molécules =2,51 x10" molécules /cm’

24 x 1000 cm*/L

D’ou les taux de conversion suivants: (a) 1 ppb = 2,5.10" molécules/cm®;

(b) 1 molécule/em® = 4.10"" ppb.

La masse de polluant émise dans l'atmosphére. — A petite échelle (mondiale ou nationale), la

quantité de polluant émise dans 'atmospheére est souvent exprimée en Mt/an = millions de

tonnes par an.

En ce qui concerne la pollution automobile, elle est souvent ramenée a la distance : on
mesure la masse moyenne émise en grammes par véhicule pour 1 km (g/km). Les normes
peuvent aussi étre exprimées en g/kWh ; il s’agit alors de la masse moyenne émise en
grammes par véhicule par unité d’énergie dépensée®™. (Vest généralement I'unité utilisée

pour les poids lourds.

Le dépot de polluant. — Lia déposition de polluant peut se faire sous forme seche ou sous
forme humide. Dans le premier cas, le dépot est exprimé en kg/ha/an ou en g/m?/s ; dans le
second cas, il est exprimé en concentration : mg/Li. Les dépots de dioxyde d’azote (par
exemple) sont exprimés tantét en masse de NO, tantét en masse d’azote N : le rapport
NO,/N est égal a 3,28 qui correspond au rapport entre la masse moléculaire du NO, (soit

14,01 + 2 X 16 = 46,01 g) et la masse atomique de I'azote (soit 14,01) :

32,8 kg NO,/ha/an = 10 kg N/ha/an®

62 . cl s s . s . . 4
Le kilowattheure (kWh) est une unité d'énergie ou de travail, équivalant au travail exécuté pendant une heure par une
machine dont la puissance est de 1 kilowatt [ BIBLIOROM LAROUSSE, 1996, cédérom].

63 (s , (oA p . s , . .
On mesure généralement ’ensemble des dépdts azotés qui sont exprimés en masse d’azote (N) quelque soit la forme
originelle (forme oxydée ou réduite)
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4 N
Encadré 4 : Pollution de ’atmosphére...

des points de vue radicalement opposés selon les époques !

L’air sec — au niveau de la mer — est aujourd’hui constitué de 78,03% d’azote, de 20,94%
d’oxygene et de 0.93% d’argon [DANIEL et al., 2000, p. 256], mais il n’en a pas toujours été ainsi.
L’atmospheére primitive devait étre riche en méthane et/ou en oxydes de carbone. Elle a été
profondément modifiée par la photosynthése qui pieége le carbone et rejette de I'oxygeéne [DANIEL
et al., 2000, p. 502-503].

Figure 7 : Histoire hypothétique de
ATMOSPHERE REDUCTRICE ATMOSPHERE OXYDANTE la composq;t,ion de l’atmosphé,re
avec le passage d’une atmospheére
réductrice a une atmosphere
oxydante il y a environ 2 milliards

100000

Oxygene (0,)

Dioxyde de carbone

g 10000 o d’années, au moment o sont
g ’ apparues les plantes utilisant la
£ 1000 photosynthése [d’aprés LOVELOCK,
£ Meéthane (CIL,) 1997, p. 184 ; ATKINS et JONES,
g 1998, p. 170].
g 100 b /
&)
10

3 2 1

Temps (en milliards d’années)

Quelles ont été les conséquences de cette modification de I'atmosphere ? Gilles MACAGNO [1999,
p.- 20] a travers son ouvrage de vulgarisation sur I'histoire de la vie, utilise un style humoristique
pour retracer ses grandes étapes. On pourrait penser que ce type de référence n’a pas sa place dans
une these, pourtant, le ton employé par l'auteur se rapproche du style qu’emploient certains
journalistes. De fait, mieux qu’une référence purement « scientifique », cet extrait n’a d’autre but
que de faciliter la mise en parallele entre des événements vieux de plusieurs millions d’années et la
situation actuelle (a mettre en relation avec le graphique ci-dessus).

« [Au début de la vie], Uimagination presque illimitée de la nature se heurta pourtant a un sérieux
obstacle : la rareté des matiéres premieres. Mis a part le gaz carbonique, les autres éléments utilisés
sont rares a la surface de la Terre et les famines devatent étre monnaie courante, ce quv limitait
sérieusement le développement de la vie. C’est alors qu’il y a 2,5 ou 3 milliards d’années, quelques
microbes bouleverserent la cours de la vie : [...] les cyanobactéries.

Elles devinrent rapidement les maitres de la Terre grdce a leur formidable «invention » : la
photosynthése. Equipées de chlorophylle, un pigment vert tout nouveau, elles captaient l’énergie de la
lumiere pour transformer le gaz carbonique et l'eau en juteuse matiere organique. C’était bien plus
rentable que tout ce qui se faisait jusqu’alors et les cyanobactéries proliférérent trés vite, envahissant
toutes les eaux bien éclairées de la planéte.

Seulement, comme & chaque fois quand il y a une nouveauté technologique, il y eut un hic. Cette facon
de procédé est, en effet, affreusement polluante, car elle dégage de grandes quantités d’oxygene. Or, a
Uépoque, ce gaz corrosif était inconnu.

Cette premiére grande catastrophe écologique provoqua sans doute une hécatombe. Les survivants
durent leuwr salut a la fuite vers des contrées obscures o loxygeéne est rare. A moins de posséder de
quot neutraliser ce poison... (’est ainst que quelques microbes trouverent, il y a 1,5 ou 2 milliards
d’années, le moyen d’utiliser ce gaz pour se fournir en énergie par une opération chimique devenue
tres courante depuis : la respiration ».

- /
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Les dépOts peuvent aussi étre exprimés en « équivalent », sous entendu « équivalent-
acide ». ULRICH et al. [1998, p. 25] expliquent clairement l'intérét de cette unité :
« L’activité d’une espéce chimique étant fonction du nombre de molécules (ou d’ions) et non de
sa masse, la motion d’équivalent permet de comparer des composés différents. Pour le
profane : la concentration en équivalent s’obtient em divisant la concentration em masse
(mg/L ou kg/ha) par la masse moléculaire (ou atomique) de l'espéce chimique concernée et en
multipliant le résultat par sa valence (en valeur absolue) ». Lia valence est le nombre de
liaisons que peut former un atome. Ce nombre de liaisons est aussi parfois exprimé en
terme de charge (mesure de la force d’interaction électrostatique d’'une particule avec une
autre particule). Cette mesure permet de comparer les mobilisations potentielles de 1’ion

H* (responsable principal de I’acidification).

Par convention, le Groupe de Travail sur les Effets de la Convention sur la Pollution
Longue Distance (Convention de Geneéve) utilise aussi le terme « équivalent » a la place de
« charge de moles ». On note que les moles et les équivalents sont les mémes lorsque la
charge z =1. Les facteurs de conversions sont pour le soufre et ’azote sont donnés dans le

Tableau 2 et le Tableau 3 [POSCH et al., 1999, p. 164].

de : vers : mg/m?2 g/m2 kg/ha mol/m?2 eq/m?2 eqg/ha

mg/m? 1 0,001 0,01 | 0,00003125 | 0,0000625 0,625
g/m? 1000 1 10 0,03125 0,0625 625
kg/ha 100 0,1 1 0,003125 0,00625 62,5
mol/m?2 32000 32 320 1 2 20000
eq/m? 16000 16 160 0,5 1 10000
eq/ha 1,6 0,0016 0,016 0,00005 0,0001 1

Tableaw 2 : Facteurs de conversions pour les dépdts de soufre (masse
moléculaire=32, charge=2) [POSCH et al., 1999, p. 164].

de : vers : | mg/m?2 g/m? kg/ha mol/m? eq/m? eq/ha

mg/m? 1 0,001 0,01 | 0,0000714.. | 0,0000714.. | 0,71428..
g/m? 1000 1 10 0,0714.. 0,0714.. 714,28..
kg/ha 100 0,1 1| 0,00714..| 0,00714..| 71,428..
mol/m?2 14000 14 140 1 1 10000
eq/m?2 14000 14 140 1 1 10000
eq/ha 1,4 0,0014 0,014 0,0001 0,0001 1

Tableauw 3 : Facteurs de conversions pour les dépots d’azote (masse
moléculaire=14, charge=1) [POSCH et al., 1999, p. 164].
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1.1.4 Les polluants réglementés

En France, les normes en vigueur sont des normes européennes. Les premieres valeurs
limites ont été mises en place en 1972 pour les émissions de CO et d’HC des véhicules
particuliers et en 1980 pour les émissions de NO,. Les normes n’ont cessé de se renforcer.
Le durcissement de ces valeurs-limites a obligé les constructeurs (apres la directive 91/441
mise en application le 01/01/1993) a équiper tous les véhicules d’un pot catalytique

trifonctionnel (3 voies) [NOPPE, 1998, pp. 94-95].

Type de véhicule Re‘ﬁfi de Rejets de HC | Rejets de CO ;:}t]telilldei
Véhicules particuliers e 0,5 g/km 2,2 o/km ;
(Directive Européenne 94/12 et | Ht ettty Ittt etuttl ettty
appliquée depuis le 01/01/1997) | D 0,7 g/km 1 g/km 0,08 g/km
<195t B 05gkm | 2,2¢gkm | ]
Véhicules utilitaires légers | ~ 7"~ "D | | 0,7 g¢/km | 1g/km 0,08 g/km |
(Directive Européenne 96/69 | ‘B 0,6 g/km 4 o/km
appliquée depuis le 01/10/1997 P LT e T T e T
pour les < 1,25 t, et le 01/10/1998 AR R R | I Lg/km ] 1,25 ¢/km ]0,12 g/km |
pour les autres) syt B 0,7ghkm | Sghkm |
| ’ ' D 1,2 g/km 1,56 g¢/km [0,17 g/km

Poids lourds 0,15
(Directive Européenne 91/542 7g/kWh [ 1,1 g/kWh | 4 g/kWh /oW %
appliquée depuis le 01/10/1996) &

' 2-temps < 50 em® 3 o/km 6 o/km
2 roues # Stemps > 50 em’ | i ghm | dghm | Sgkm | -
(depuis le 17/06/1999) 1-=---=--4=-- o -2 R | R AR b EE L L EE T R CE b n e

' 4-temps > 50 em 0,3 g/km 3 g/km 13 g/km
3 roues ## . 1,2 o/km )
(depuis le 01/01/1996)

E = Essence ; ** D = Diesel (injection indirecte) ; *** limite d’émission des particules moins séveére pour
les moteurs de puissance inférieure a 85 kW ; Source : NOPPE, 1998, pp. 94-97, sauf # idem, p. 34 et ##
Srsp, 1996, p. 21.

NB : Lorsqu’une norme d’émission est exprimée sous forme d’une somme « Hydrocarbures + NO, », la part
des NO, est estimée a 60% environ [URF, 2001b, web]. Dans les futures normes, ces deux groupes de
polluants seront a nouveau séparés.

Tableaw 4 : Normes européennes & U'émission pour Uhomologation des véhicules neufs (Mesures
sur bancs et cycles d’essar normalisés)

Le tableau ci-dessus ne reprend que les valeurs actuelles. Il est cependant intéressant
d’envisager les progres réalisés au cours des deux derniéres décennies : au début 2000, les
émissions réglementaires des voitures a essence neuves ont été divisées par 8 a 20 selon les
produits en 12 ans. Celles des voitures diesel mises en circulation ont été, sur la méme
période, divisées par 4 pour le CO, par 12 pour les hydrocarbures, par 8 pour les NO,. Pour
les poids lourds, la sévérisation des normes correspond — approximativement — a une

division par 2,5 a 3,5 des émissions en 10 ans [URF, 2001e¢,d,e, web].

79



Ainsi, les véhicules neufs sont de moins en moins polluants lorsqu’ils sortent de l’usine,
cependant ces chiffres peuvent donner l’illusion qu’ils correspondent aux émissions réelles
du parc automobile. Il s’agit bien entendu d’une vision trés erronée de la situation :
d’abord, les qualités environnementales de ces véhicules neufs vont dépendre de 'usage, de
I’entretien et de la conduite de leurs propriétaires, mais vont — dans tous les cas — vers une
dégradation ; enfin, et ¢’est le point essentiel, la grande majorité des véhicules constituant
le parc actuel correspond a des normes plus anciennes. Un bilan de cette question complexe

sera proposé plus loin.

1.1.5 Les polluants non réglementés

Les polluants « elassiques » sont émis en grandes quantités, mais ont une durée de vie
relativement bréve dans l'atmospheére. La plupart des polluants non réglementés sont des
polluants persistants, qui au contraire, méme s'ils ne sont émis qu'a de tres faibles doses
annuellement, ne sont pas éliminés par réduction ou par réactions chimiques. Leur
persistance durant plusieurs dizaines, voire centaines d'années entraine leur accumulation
dans l'environnement terrestre ou atmosphérique, atteignant ainsi des concentrations
nocives. Il s'agit des métaux lourds, notamment le plomb et le cadmium, des Hydrocarbures
Aromatiques Polycycliques, des composés organochlorés, notamment des dioxines, des
Chloro Fluoro Carbonates [OCDE, 1995, p. 36], des PCB, mais aussi des furannes, du N,O,
des HFC, des PFC, du SF, de I’'H,S, ete. [DAEI/SES — INSEE, 2001, p. 92]. Nombre de ces
substances sont tres toxiques ou ont des conséquences vis-a-vis du maintien de la couche

d’ozone stratosphérique.

1.2 La part des transports routiers dans les émissions
totales

Les inventaires nationaux d’émissions coordonnés par le CITEPA sont considérés — en
France — comme la référence sur cette question. Ces inventaires permettent de connaitre la

contribution des différents secteurs d’activité aux rejets nationaux.

D’une maniére générale, les transports représentent une part importante des émissions.
Comme le note BONNAFOUS [1999, p. 33] : « Cette part a eu tendance a se renforcer car les
émassions ont souvent baissé dans les autres secteurs d’activité [I'industrie notamment] alors
que les efforts fournis dans les transports ont été en partie compensés par la progression des

trafics ».

Notons que le secteur d’activité « Transport » ne concerne pas uniquement les transports

routiers, mais englobe également les transports ferroviaires, aériens, maritimes, fluviaux et
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par oléoducs. Cependant, la part de la route est prédominante : plus de 95 % [BONNAFOUS,
1999, p. 33; OCDE, 1997, p. 180]. La plupart des statistiques et des informations

disponibles font cependant la distinction entre les différents modes.

Le Graphique 2 illustre la part des transports routiers dans les émissions de NO,. Il a été
réalisé sur la base des données du CITEPA (Coralie, format Secten), mise a jour du 18 avril
2002 et mise a la disposition de tout un chacun (www.citepa.fr). Il met en évidence la
réduction des émissions d’'une maniére générale. Depuis 1994, la part des transports
diminue également, mais moins vite que les émissions totales (556% en 1996, 51% en
2001%%). « Pour atteindre les objectifs de 2010 fixés dans le cadre du protocole de Giteborg et
ceux définis dans la directive européenne sur les plafonds d’émissions nationaux, des
réductions plus accentuées devront étre réalisées au travers de mesures additionnelles [aux

améliorations induites par les progres technologiques] » [CITEPA, 2002, p. 6].

Emissions de NO, en France depuis 1960 et part du transport routier
(CITEPA/Coralie/Secten — 18/04/2002)
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Graphique 2 : Emissions de NO, en France et contribution des
transports routiers [CITEPA, 2002, p. 6]

64 . . . . . TR A
pour 2001, il s’agit d’estimations préliminaires. Lie pourcentage est le méme que pour 2000 et 1999.
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Les chiffres proposés ici constituent une moyenne pour toutes les catégories de véhicules
confondues or, comme le fait remarquer NOPPE [1998, p. 16] : « La contribution relative
des voitures particulieres, des utilitaires légers et des poids lourds varie selon les polluants.
Les véhicules utilitaires (poids lourds et wtilitaires légers), équipés en grande majorité de
moteurs diesel, sont responsables d’une part prédominante des émissions de particules et
d’oxydes d’azote ». D’autre part, les polluants ne sont pas émis de facon réguliere sur
I’ensemble du territoire ; les conditions de ecirculation (trafic fluide ou engorgé) jouent
également sur les émissions. Ainsi, 70% des COV et du CO sont émis en milieu urbain et
plus de 60% des émissions de NO, et de particules sont le fait du trafic interurbain
[NOPPE, 1998, p. 16]. Les facteurs influencant les rejets des véhicules sont trés nombreux.

Le paragraphe qui suit a pour objectif de lister les principaux d’entre eux.

1.3 Qu’est-ce qui fait varier les quantités de polluants émis ?

Les quantités de polluants rejetées par un véhicule au cours d’une unité d’utilisation (le
kilometre ou la seconde) sont appelées « émissions unitaires ». Ces émissions sont la
résultante de toute une série de variables : type de véhicule, conduite du conduecteur,
conditions de circulation, caractéristiques de la route et des conditions climatiques. Apres
avoir rapidement déerit ces facteurs, nous évoquerons les difficultés liées a la mesure de
ces émissions unitaires — dont I’estimation est essentielle dans ce travail — et la fiabilité de

ces dernieéres.

1.3.1 Les facteurs liés au véhicule
Les caractéristiques du véhicule ont une grande influence sur les émissions unitaires : type
de véhicule, technologies mises en ceuvre, type de carburant mais aussi I'entretien, le

niveau de chargement et ’aérodynamisme.

Il existe des classifications tres détaillées des divers véhicules (notamment pour les poids
lourds, cf. Encadré 5, p. 84). Nous distinguons les catégories suivantes : les véhicules
légers (VL) ou particuliers (VP), les véhicules utilitaires (VU) comprenant les véhicules
utilitaires légers (VUL) et les poids lourds (PL), et les deux roues (ef. Encadré 5, p. 84

pour les détails).

D’une maniére générale, plus les véhicules sont lourds, plus les besoins énergétiques sont
élevés, plus la consommation de carburant augmente et plus les émissions sont
importantes. Cependant, ’émission de polluants de certains deux-roues (ou trois-roues) de
petite cylindrée peut atteindre un niveau plus élevé que celui des voitures (CO, HC + NO,)

[ACADEMIE DES SCIENCES, 1996, p. 8].
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D’importantes variations existent entre les carburants et les diverses technologies. Etant
donné leur trés faible part dans le pare des véhicules, nous ne nous attarderons pas sur les
carburants de substitution ou carburants alternatifs : GPL (Gaz de Pétrole Liquéfié), GNV
(Gaz Naturel pour Véhicules), gaz « de récupération », biocarburants (de type Diester)
[BIRRAUX, 1995, p. 15], Aquazole, véhicules électrique, moteur a pile a combustible
(alimenté par de ’hydrogéne, du méthanol ou des essences spéciales riches en hydrogéne),
véhicules hybrides... Ces carburants font partie des solutions pouvant permettre une
réduction de la pollution automobile. Dans cette thése, seuls les trois carburants qui
alimentent la trés grande majorité des véhicules en France : essence plombée®, Iessence
sans plomb et le gazole sont pris en compte. Ces carburants correspondent aux deux
technologies les plus courantes : les moteurs diesel et essence dont la répartition — pour le
pare détenu par les ménages en 2000 — est la suivante : 49,3% de super sans plomb, 11,9%

de super plombé, 38,1% de gazole et 0,7% de GPL [CCFA, 2001a, web].

Les véhicules a essence avec catalyseur et les véhicules diesel rejettent a peu pres les
mémes polluants, mais dans des proportions différentes. Par rapport aux moteurs a
essence, les moteurs diesel fonctionnent: (a) en exces d’oxygene, et par conséquent
émettent peu de CO (presque tout le CO est transformé en CO,) et une grande quantité
d’oxygene (ce qui interdit pour le moment le traitement des NO, par catalyse) ; (b) a haute
température, et par conséquent émettent plus de NO,%, ainsi que des particules (le sens de
variation des particules et des NO, est opposé) ; (¢c) a combustion plus complete : ils
consomment moins de carburant et émettent moins d’hydrocarbures ; (d) au gazole : ils
émettent des composés soufrés dus a la présence (résiduelle) de soufre dans le gazole®

[URF, 2001d, web].

Sur les véhicules a essence, l'utilisation d'un pot catalytique permet de réduire les
émissions de certains polluants, notamment avec les pots catalytiques 3 voies montés sur
tous les véhicules essence depuis 1993. Il faut cependant savoir que le pot catalytique
entraine une surconsommation de 5 % environ [SFSP, 1996, p. 17] ; en méme temps, la
nécessité d’une injection électronique fait baisser la consommation. Au final, elle est
équivalente. De méme, si le catalyseur est moins efficace au démarrage, il n’est pas pour

autant inefficace comme on le lit souvent [JOUMARD, 2001, comm. verb.].

La situation a évolué entre le début de cette thése et son achévement. Depuis le 1°" janvier 2000, ’essence plombée a
été retirée (le sujet est abordé plus loin dans le texte).

Notons qu’un diesel émet 2 a 3 fois moins de NO, qu’une voiture essence non catalysée. Lia baisse des émissions de
NO, grice au catalyseur essence permet d’associer une émission 3 fois moindre pour les essences catalysées que pour les

diesels, mais le carburant n’y est pour rien [JOUMARD, 2001, comm. verb.].

67 . . . s - . "
La teneur en soufre a été réduite progressivement depuis 1993 ; elle était de 0,05 % depuis octobre 1997, elle a été
réduite a 0,035% en 2000 et sera de 0,005% en 2005 [URF, 2001d, web].
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Encadré 5 : Glossaire des transports

Les instances européennes ont jugé nécessaire I’harmonisation du vocabulaire relatif aux transports dans un
« (Flossaire des statistiques de transport » [CEMT et al., 1997]. On ne reprend ici que les termes essentiels et
les définitions abrégées :

Voiture particulidre : Véhicule routier automobile autre qu'un motocycle, destiné au transport de voyageurs et
concu pour un nombre de places assises (y compris celle du conducteur) égal au maximum a neuf. Le terme
"voiture particuliére" couvre donc les voiturettes (sans permis), les taxis et les voitures de location & condition
qu'elles aient moins de dix places assises. Cette catégorie peut inclure également les camionnettes pick-up.

Camion : Véhicule routier automobile rigide concu, exclusivement ou principalement, pour le transport de
marchandises. Cette catégorie inclut les camionnettes, véhicules routiers rigides concus, exclusivement ou
principalement, pour le transport de marchandises, avec un poids maximal autorisé n'excédant pas 3 500 kg.
Elle peut inclure également les camionnettes "pick-up".

Tracteur routier : Véhicule routier automobile congu, exclusivement ou principalement, pour le remorquage
d'autres véhicules routiers non automobiles (essentiellement semi-remorques). Les tracteurs agricoles me
sont pas inclus dans cette catégorie.

Remorque : Véhicule routier pour le transport de marchandises conc¢u pour étre remorqué par un véhicule
routier automobile.

Semi-remorque : Véhicule routier pour le transport de marchandises sans essieu avant, con¢u de maniére a ce
qu'une partie du véhicule et une partie importante de son chargement reposent sur le tracteur routier.

Engemble articulé : Semi-remorque couplée a un tracteur routier.

Train routier : Remorque attelée a un véhicule routier automobile pour le transport de marchandises. Un
ensemble articulé comprenant une remorque supplémentaire est inclus dans cette catégorie.

L’enquéte TRM (Transports Routiers de Marchandises) : Les KEtats membres de 1’Union européenne
transmettent a EUROSTAT des données sur le transport routier de marchandises effectué par les véhicules a
moteur immatriculés chez eux (selon le Réglement (CE) n°® 1172/98 harmonisant davantage les concepts et les
procédés). En France, c’est le SES (Service Economique et Statistique) de la DAEI (Direction des affaires
économiques et internationales - Ministére de I’Equipement, des Transports et du Liogement) qui est chargé de
réaliser cette enquéte permanente [GALLAIS et al., 2000, p. 8]. L’enquéte permanente TRM concerne le
transport, pour compte d’autrui ou pour compte propre, réalisé par les catégories suivantes de véhicules
utilitaires immatriculés en France : camions de trois tonnes et plus de charge utile et de moins de quinze ans
(avee ou sans remorque de tous dges) ; tracteurs routiers de moins de quinze ans (avec des semi-remorques de
tous ages). L’enquéte est effectuée par sondage. Pour chacun des véhicules de 1’échantillon, I'interrogation
porte sur l'utilisation qui en est faite pendant une semaine de référence. L’unité de collecte est donc le
véhicule-semaine. Pour tenir compte de la saisonnalité des transports, I’échantillon de véhicules est réparti sur
I’ensemble des semaines de I’année [SES TRANSPORT — INFOS RAPIDES, 2001, p. 4].

L’INRETS, en 1994, utilisait les définitions suivantes :

véhicule articulé ou ensemble articulé = ensemble « tracteur + semi-remorque », souvent contracté en « semi-remorque » et
méme « semi » (langage courant) qui deviennent alors tous deux masculins. Une semi-remorque comporte 1, 2 ou 3
essieux, le tracteur en a 2 voire 3, et I'ensemble peut done avoir de 3 & 6 essieux. Longueur limite : 16m50.

train routier = ensemble "porteur + remorque", le porteur étant un camion solo a 2 ou 3 essieux et la remorque, attelée au
camion, a également 2 ou 3 essieux. Au total, le train routier dispose au minimum de 4 essieux et au maximum de 6
essieux. Longueur limite : 1 8m50.

maxi-code = véhicule lourd disposant d’au moins 5 essieux pour étre autorisé au poids maximal de 40 t.

« ensemble routier » = véhicule articulé ou train routier : désigne 1'un ou l'autre de ces grands poids lourds ("Long Vehicle" en
anglais).

véhicule utilitaire ou VU = tout véhicule utilisé pour des activités commerciales, industrielles (et non privées) et assuré par
une société. Cela s'applique aussi bien & une voiture qu'un car ou un camion.

véhicule utilitaire lourd = VU d’au moins 3,5 tonnes, ce qui permet de ne pas prendre en compte les voitures, breaks, 4x4,
fourgonnette. Egalement appelé « véhicule industriel » [INRETS, 1994, p. 6].

La nomenclature CORINAIR 1999 distingue : Passenger Cars ; Light Duty Vehicles < 3.5t ; Heavy Duty Vehicles > 3.5t and
buses ; Mopeds and Motorcyeles < 50em?’ ; Motorcycles > 50em?® avee, pour chacune d’entre elle 3 cycles de conduite :
autoroute, rural et urbain.

Le CcrA (Comité des Constructeurs Francais d’Automobiles) distingue :

Voitures particulieres (VP) : 5CV et moins/ 6CV a 10 CV /11 CV et plus

Véhicules utilitaires légers (VUL) : < 2,5t/2,5a3,5t/3,6tabt

Véhicules légers = VP + VUL

Véhicules industriels de plus de 5 t :
Porteurs (5 t & moins de 12 t/ 12 t & moins de 16 t/ 16 t & moins de 20 t/ 20 t et plus)
Tracteurs routiers
Autocars et autobus

Véhicules utilitaires = VUL + Véhicules industriels de plus de 5 t [CcraA, 2000, p. 66].
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Pour les véhicules diesel, le « pot d’oxydation » ou catalyseur oxydant est obligatoire en
France depuis le 01/01/1997 [MATE, 1999, web]. Il permet la diminution des émissions de
HC et de CO [NOPPE, 1998, p. 45].

Le supercarburant plombé a été supprimé en France a compter du 1° janvier 2000 (arrété
du 23 décembre 1999 pris en vertu de la directive 98/70/CE) ; il est remplacé par un
carburant additivé au potassium (additif « ARS » - antirécession de soupape) [CPDP et

DAEI-SES (CCTN) in URF, 2001a, web].

Pour finir, rappelons qu'un véhicule chargé (ou dont I'aérodynamisme est réduit : galerie
sur le toit, fenétres ouvertes, etc.) émet une plus grande quantité de polluants puisque son
moteur doit développer, pour atteindre une vitesse donnée, plus de puissance (d’ou une
hausse de la consommation de carburant) que lorsque le véhicule est vide ou plus

aérodynamique.

Le niveau d’équipements de confort (notamment I'air conditionné) accroit la demande
énergétique. Ces aspects seront traités dans le paragraphe consacré au parc automobile

francais et son évolution.

1.3.2Les facteurs liés aux conditions de circulation

Les émissions varient énormément selon les conditions de eirculation : urbain lent, urbain
fluide, route, autoroute, ete. En effet, les phases d’accélération et de décélération, la durée
des arréts aux feux (moteur au ralenti) ont un grand effet sur les niveaux d’émissions. Or,
la vitesse est le parameétre essentiel des émissions bien que le style de conduite — qu’on
évoquera plus loin — joue également mais dans une moindre mesure : dans des trafics
urbains congestionnés, les émissions de HC, de CO, de CO,, de NO, sont essentiellement le
fait des véhicules diesel tandis que les émissions de NO, des véhicules a essence sont moins
influencées par les conditions de circulation tout en étant pres de deux fois plus élevées sur
autoroute rapide qu’en circulation urbaine trés congestionnée [JOUMARD ET al., 1990, p.
63]. Ainsi, les faibles vitesses comme les vitesses rapides sur autoroute contribuent a

I'augmentation des émissions [NOPPE, 1998, p. 42].

Enfin, les émissions sont bien plus importantes lorsque le véhicule est froid (démarrage).
En France, plus de 25 % du kilométrage total est effectué moteur froid [JOUMARD et al.,
1990, p. 65]. La distance parcourue a froid est en moyenne proche de 6 km [INRETS, 1995,
Fiche résultat rapport 197] or, la longueur moyenne des trajets des VL. en Europe varie
entre 5 et 8km [LAURRIKO ef al., 1995 ; ANDRE et al., 1999 in JOUMARD ef al., 1999,
p. 31].
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1.3.3Les facteurs liés a la route
La route sur laquelle se déplace un véhicule influence elle aussi les émissions de ce dernier.

Deux parametres sont a prendre en compte : 'altitude et la pente.

Les voitures sont réglées pour que les émissions soient minimales au niveau de la mer ;
elles augmentent considérablement avee l’altitude : elles émettaient 4 fois plus de CO a
2500 m [BRIMBLECOMBE, 1986 in SETRA et MAZOUE, 1994, p. 54]%. La pente, qui va
souvent de pair avec les hautes altitudes, aggrave le niveau d’émission des véhicules :
comme le poids ou la limitation de 'aérodynamisme, la pente oblige le moteur a développer
plus de puissance, donc sa consommation et finalement, a rejeter plus de polluants. La
pente entraine donc une augmentation considérable des émissions [JOUMARD et al., 1990,

p. 56], surtout pour les PL et lorsque la pente est > 4% [JOUMARD et al., 1999, p. 38].

Polluant CO CO, HC NO, Consommation
Surémission
(e/km par % de pente) 0,85 17,0 0,061 0,49 5,52

Tableaw 5 : Augmentation absolue moyenne des émissions (en g/km) pour chaque pourcentage
de pente supplémentaire [JOUMARD et al., 1990, p. 56].

Le rapport MEET 1999 [JOUMARD et al., 1999, pp. 38-40] déerit en détail les fonctions

utilisées pour la prise en compte de 'influence de la pente sur les émissions.

1.3.4 Les facteurs climatiques

Lors du démarrage a froid, et tant que le moteur n’a pas atteint 70°C [DEGOBERT, 1992,
p. 163], les émissions sont plus importantes. La température de ’air joue donc un role
puisqu’elle conditionne la durée qu’il faudra au moteur pour atteindre cette température.

Le temps de chauffe sera d’autant plus long que la température ambiante est basse.

Aux émissions de polluants supérieures en hiver, s’ajoute le dépot de nombreux polluant
gazeux sous l’effet du faible ensoleillement et des basses températures [ETTALA et al.,

1986 ; LUNDE, 1976 ; MARKLUND et al., 1991 wn HAUTALA et al., 1995, p. 45].

Le vent, en ralentissant ou en facilitant le déplacement des véhicules constitue un autre
parametre influencant les émissions. Pour finir, I’ensoleillement ne joue pas de réle sur les
émissions directes des véhicules, mais les rayonnements UV sont les déclencheurs de la
chimie atmosphérique a l'origine de la formation de polluants secondaires, 1’ozone

essentiellement.

Pour les véhicules a carburateur. Ce n’est plus vrai pour les véhicules a injection et les diesels [JOUMARD, 2001,
comm. verb.].
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1.3.5 Les facteurs liés au conducteur

Il s’agit essentiellement du style de conduite. Un véhicule conduit de maniere dite
« agressive ou performante » (forte augmentation des rapports entre les vitesses,
accélération, freinage, vitesse volontairement élevés) émettra une quantité de polluants
supérieure au méme véhicule conduit de maniére « normale ou économique». Lies écarts
entre les deux styles de conduite sont significatifs dans la plupart des cas, et se fait
essentiellement dans la montée en vitesse [PILLOT, 1997, p. 179]. Pour la FEBIAC
(Fédération Belge de 'Industrie de I’Automobile et du Cyecle), « chaque automobiliste porte
une responsabilité non négligeable par sa facon de conduire et l’état technique de sa voiture.
Un style de conduite agressif peut réduire a néant tous les efforts réalisés par le constructeur

pour économiser du carburant » [FEBIAC, 2001, web].

Le tableau qui suit montre I'influence des accélérations sur le total des émissions émises.
Les chiffres proposés indiquent dans quelle proportion les aceélérations ont contribué aux
émissions totales. Ces chiffres ont été obtenus en comparant les émissions de VP lorsque la
vitesse est stabilisée avec celle d’'un cycle de conduite «réelle» (de vitesse moyenne

£ 69 . P g
équivalente)’” mais comportant des phases d’accélération et de décélération.

Efﬁ;ﬁ; CO CO, HC NO, Particules Conso.
Essence 15 53 18 58 65 - 33
non cata. 90 47 14 30 11 - 22
Diesel 15 2 28 35 30 40 40
90 7 17 29 21 27 18

Tableaw 6 : Surémissions en pourcentage lides aux accélérations (comparaison
cycle « réel » et vitesse stabilisée) [JOUMARD et al., 1990, p. 31].

Ce facteur « style de conduite » est important car, d’une part les variations engendrées ne
sont pas négligeables, et d’autre part parce qu’il s’agit d’un des rares facteurs humains
(avee l'accroissement général de 1'utilisation des véhicules particuliers, mais aussi
I’aceroissement de la puissance et du poids des véhicules ainsi que des éléments de conforts
comme la climatisation) qui intervienne directement sur les émissions. Le style de conduite,
bien que propre a chacun, semble cependant avant tout lié a la culture du pays ; il s’agit
done d’un facteur vis a vis duquel il est possible de faire évoluer les mentalités. Il ne faut
toutefois pas surestimer son influence sur les émissions : quel que soit le style de conduite

du conducteur, il faut obligatoirement freiner et accélérer.

69 En l'occurrence, il s’agit de cycle INRETS chauds non réglés, c¢’est-a-dire que les mesures sont effectuées sur moteur
chaud et sur le véhicule tel qu’il a été réceptionné (non réglé). Les cycles INRETS correpondent a des cycles de conduites
« réelles » ; ils ont été mis au point a partir d’'une Enquéte sur I’Utilisation Réelle des Véhicules [ANDRE, 1989 in
JOUMARD et al., 1990, p. 18].
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1.3.6 Le parc automobile francais

L’ensemble des éléments évoqués précédemment laisse imaginer la grande disparité qui
existe entre ’ensemble des véhicules du parec automobile francais. Ainsi, ’estimation des
émissions réelles (bien éloignées des émissions réglementaires) est tributaire de la

connaissance de la composition du parec.

Au 1° janvier 2000, le parc francais comptait 33,1 millions de véhicules dont 27,5 millions
de VP, 5 millions de VUL et 0,6 millions de PL. Le détail de cette répartition apparait
dans le Tableau 7 [CCFA, 2000, p. 66]. Notons que la répartition des véhicules du pare ne
correspond pas forcement a la répartition des kilometres réellement effectués, d’ou la
distinction entre le parc statique et le parc roulant [NOPPE, 1998, p. 67] : les PL et les
diesel roulent relativement plus, les VP essence et les deux-roues relativement moins. C’est

ce qu’illustre le Tableau 8.

en milliers | 1980 [1985] 1990 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001*
Voitures particuliéres

Jusqu'a 5 CV [ 5090 | 6645 | 8312 | 9367 | 9446 | 9587 | 9764 |10118|10572|11 003
6a10CV |11460|12 525|13 385|114 29814451 |14 742|15150|15 508 |15 723 |15 863
Plusde 10CV [ 1890 {1630 |1313 | 1235|1203 | 1170 | 1176 | 1184 | 1186 | 1194

Total (VP) 18 44020 800|23 010|24 900 |25 100 |25 499 | 26 090 |26 810 |27 480 |28 060
dont : diesel | 730 | 1660 | 3265|6306 | 6938 | 7470 | 8029 | 8609 | 9261 | 9980
Véhicules utilitaires

jusqu'a 3,5t | 1980 | 2754 | 4125 | 4513 | 4564 | 4617 | 4750 | 4868 | 4974 | 5110
De36tabt 40 17 20 17 16 13 13 12 12 12
Deb5ta20t | 318 307 334 308 303 302 293 289 287 286
20 t et plus 26 33 41 43 43 44 44 45 46 48
Tracteurs routiers | 129 137 160 181 190 197 198 204 210 217

Total VU 2493 13248 |4680 | 5062 | 5116 | 5173 | 5298 | 5418 | 5530 | 5673
dont : diesel | 976 | 1298 | 2342 | 3467 | 3591 | 3710 | 3873 | 4035 | 4202 | 4 403
' Autocar-Autobus 57 62 68 78 79 82 82 82 80 80

Total tous véhicules 20 990(24 11027 758| 30 040 | 30 295 [ 30 754 | 31 470 | 32 310 [ 33 090 | 33 813

dont : diesel| 1763 | 3020 | 5675 | 9851 |10 608 |11 262 |11 984 |12 726 |13 543 | 14 463
A partir de 1998, le parc a été modifié & la suite d'informations complémentaires sur les vignettes.
*Estimations CCFA

Tableaw 7 : Le parc automobile francats au 1° janvier 2001 [CCFA, 2001b, web]

en % VP essence | VP diesel VUL Poids Deux-roues
lourds
Parc statique : répartition du 54 21 14 9 9

nombre de véhicules en circulation
Parc roulant : répartition du

kilométrage effectué par les véhicules 45 29 16 6 4
en circulation

Tableau 8 : Comparaison de la structure des parcs statique et roulant [CITEPA, 1995 in
NOPPE, 1998, p. 68]
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Le parc des véhicules particuliers. — Depuis 1980, le nombre de véhicules particuliers en
France a progressé régulierement, passant de 18,4 millions a 27,5 millions de véhicules en
2000 [CcFA, 2000, p. 66]. Sur ce total, les voitures neuves ne représentent que 2 millions
d’unités. Pour MIRABEL [1999, p. 2], la simple comparaison de ces deux quantités montre

I'inertie importante du systeme : le parc se renouvelle lentement.

Le parc francais se caractérise — d’un point de vue environnemental — par trois traits : (a)
le phénomene de vieillissement, (b) sa diésélisation, (¢) le phénomeéne de montée en gamme
du pare avec trois évolutions majeures : ’alourdissement des véhicules, leur montée en
puissance et la multiplication des équipements et accessoires de confort et de sécurité

[MIRABEL, 1999, p. 3].

Le vieillissement du parc. — L’dge moyen du parc est passé de 5,8 ans en 1980 a 7,3 ans en
2000 [CCFA, 2001¢, web]. C’est une évolution d’autant plus significative que le prix des
véhicules (en prix réel) a baissé et que le gouvernement, par deux fois au cours de la
décennie 1990, & mis en place des aides ponctuelles™ favorisant 1’achat de véhicules neufs.
Voici quelques données concernant la « pyramide des dges » du pare, selon les estimations

de deux organismes : le CITEPA et I’URF.

Le CITEPA estimait, au 1° janvier 1996, que 6% du parc VP essence dataient d’avant
1981, 25% de la tranche 1981-1986 et 35% de la tranche 1986-1989. Ainsi, en 1996, deux

tiers (64%) des véhicules particuliers correspondaient — au mieux — aux normes de 1986.

Selon I'URF, les voitures de moins de 3 ans (immatriculées depuis le 1° janvier 1997)
représentent 21% du parc et 28% de la circulation, les voitures de moins de 7 ans
(immatriculées depuis le 1° janvier 1993) représentent 49% du parc et 59% de la
circulation, les voitures de moins de 12 ans (immatriculées depuis le 1° janvier 1989)
représentent 82% du parc et 88% de la circulation. Lie pare est pratiquement renouvelé en
15 ans (a plus de 95% en terme de circulation) [DAEI-SES ¢n URF, 2001f, web]. Sachant
que les véhicules les plus agés sont aussi les plus polluants, le temps de réponse est done

élevé pour que les normes fixées fassent complétement effet.

70 . e e . N . Jo . , . . P .
Deux dispositifs successifs de primes a la reprise des véhicules anciens lors de Iachat simultané de véhicules neufs ont
été mis en ceuvre au milieu des années 1990 : la « jupette » (1994-95) puis la « baladurette » (1995-1996).

Ces deux dispositifs avaient pour objectif principal le soutien conjoncturel de la demande par une action directe sur la
construction automobile. Ils avaient également pour objet d’assainir le parc automobile, le retrait des véhicules les plus
anciens devant permettre d’améliorer la sécurité routiere et de réduire la pollution.

La Cour des Comptes estime que si le premier dispositif a effectivement répondu assez opportunément a une dégradation
particulierement marquée du marché de ’automobile, il y a lieu de douter beaucoup de ’efficacité du second. Et, le bilan
des deux dispositifs au regard de leur objectif d’assainissement du parec automobile est trés incertain et
vraisemblablement limité : en tout état de cause, le rajeunissement du parc automobile imputable aux primes aura été
limité : celles-ci n’ont conduit au retrait que de 5% environ du parec existant et n’ont pas infléchi la tendance a
I’allongement de la durée de vie moyenne des voitures [COUR DES COMPTES, 2000, web].

89



Plusieurs facteurs expliquent le vieillissement du parc. Les plus nets sont sa diésélisation

et la multi-motorisation des foyers, facteurs eux-mémes liés.

La diésélisation du parc. — Ce phénomeéne important (4% de diesel en 1980, 38% en 2000)
accroit I’dge moyen des véhicules du parc car la durée de vie des diesel est 50 a 60%
supérieure a celle des modeles essences [MIRABEL, 1999, p. 9]. L'attractivité des véhicules
diesel repose également sur une fiscalité du véhicule (vignette'', carte grise, taxe sur les
véhicules de société) plus favorable pour les véhicules diesel, compte tenu du mode de calcul
de la puissance administrative des véhicules sur laquelle cette fiscalité repose [SENAT-
REVOL, 1998b, web]. La fiscalité est aussi — d’une manieére générale — plus favorable aux
véhicules anciens (prix de la vignette moins élevée). Les avantages portent également sur le
prix du carburant (le gazole est moins taxé). Parallelement, les constructeurs ont beaucoup
amélioré le manque de confort des diesels (vibrations, bruit) qui pouvait rebuter les
premiers acheteurs. Lies gammes se sont étoffées. Ces divers éléments expliquent en partie
I’évolution du pare mais la modification des pratiques sociales des Francais au cours de ces
deux derniéres décennies rentre également en jeu. Lla multi-motorisation des ménages fait

parti des évolutions marquantes de notre société.

La multi-motorisation des ménages. — Des foyers de plus en plus nombreux s’équipent d’une

seconde voire d’une troisiéme voiture.

unité | 1980 1985 1990 1995 1996 1997 1998 1999 | 2000
Ménages non . . o o o o
motorisés % 1292% | 26.3% | 23.2% | 21.6% | 21.3% | 21.2% | 20.6% | 19.8% | 19.7%
Ménages motorisés %o 70.8% | T4.7% | 76.8% | 78.4% | 78.7% | 78.8% | 79.4% | 80.2% | 80.3%

fg;’;‘f}e:torisés % | 54.3% | 51.2% | 50.5% | 50.5% | 50.5% | 50.7% | 50.9% | 51.1% | 50.7%
Ménages -
RN % | 14.8% | 21.3% | 23.0% | 24.4% | 24.5% | 24.3% | 24.6% | 25.0% | 25.4%
Ménages

trimotorisés et plus | % | 1T% | 28% | 33% | 3.5% | 3.7% | 3.8% | 3.9% | 41% | 4.2%

Age moyen du
véhicule

année | 5.80 6.02 5.90 6.57 6.63 6.92 6.90 7.09 7.25

Durée de détention |\ 1 382 | 3.66 | 406 | 414 | 432 | 430 | 438 | 4.43
moyenne

Voitures particul. o o o o o o s ro - o
e © % - 1 491% | 50.0% | 54.7% | 54.0% | 55.3% | 54.8% | 55.6% | 56.1%

Sources : SOFRES, caculs INRETS-ADEME, INSEE et SES tn CCFA, 2001¢, web.

Tableaw 9 : Motorisation des ménages en France (1980-2000)

m La vignette automobile a été supprimée en 2001 pour les personnes physiques (particuliers, entrepreneurs individuels)
au titre de leurs voitures et petits utilitaires. Ce sont au total plus de 30 millions de véhicules qui ne donnent plus lieu
au paiement de la vignette. Lia vignette reste, sauf exception, en vigueur seulement pour les personnes morales (sociétés
notamment) [ MINISTERE DE L'ECONOMIE, DES FINANCES ET DE L'INDUSTRIE, 15/11/2000, communiqué de presse, web].
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Ainsi, pres de 30% des ménages possédent au moins deux voitures. Li’aceroissement des
foyers multimotorisés est a mettre en relation aveec le développement de la péri-
urbanisation, elle-méme favorisée par P'amélioration de l'offre en infrastructures qui
permet, pour le méme budget-temps, d’aller plus loin. C’est ce qu’ORFEUIL nomme « la
dépendance des comportements de localisation résidentielle et d’activités par rapport aux
capacités de mobilité » [ORFEUIL, 2000, p. 26]. La localisation en périphérie, la
multiplication des grandes surfaces et des déplacements de loisirs encouragent donc ’achat
d’une seconde voiture. Ces évolutions expliquent pour partie 'augmentation du taux de
véhicule d’occasion chez les particuliers (49% en 1985, 56% en 2000 ; ef. tableau ci-

dessus).

Le vieillissement du parce en liaison avec sa diésélisation est un phénomene qui va se
poursuivre dans les années a venir, étant donné les taux records d’immatriculation des
diesels dans la deuxieme partie de la décennie 90. Une simulation montre que le diesel reste
favori méme si le gazole cofite aussi cher que le sans plomb 95. Pour I’ensemble de I’Union
européenne, le parc des voitures diesel en circulation devrait s’aceroitre de 20% chaque

année au cours des cing prochaines années [ENERGIE PLUS, 2001].

Du point de vue de notre problématique, diésélisation et vieillissement du parc sont des
caractéristiques importantes car, comme nous ’avons évoqué précédemment, les modeles
diesel émettent plus de NO, que les véhicules essence et, d’autre part, le vieillissement du

pare n’est pas sans conséquences sur les émissions.

Enfin, ’dge et I’état d’entretien du véhicule sont des facteurs primordiaux. En France, les
voitures de plus de 10 ans représentent 18% du pare, 12 % du kilométrage mais 40 a 60 %
des émissions polluantes [OCDE, 1997, p. 175]. De fait, on estime que 1 voiture sur 3 est
mal réglée [OCDE/ENV, 1993 in OCDE, 1995, p. 59]. Dans le pire des cas, un véhicule non
catalysé peut voir ses émissions augmenter de 10-20%. Pour un véhicule catalysé,
I’entretien joue peu hormis le remplacement du catalyseur qui joue un roéle trés important

[JOUMARD, 2001, comm. verb.].

Pour finir, au-dela du vieillissement et de la diésélisation du pare, I’évolution de ce dernier

est marquée par 'aceroissement des exigences en matiere de sécurité et de confort.

Augmentation des exigences de sécurité et de confort. — En 20 ans, les véhicules ont beaucoup
évolué. Lies gammes proposées par les constructeurs se sont considérablement étoffées, et —
a niveau de gamme équivalent — les véhicules des années 80 n’ont plus rien a voir avee ceux
d’aujourd’hui. Les points les plus marquants sont 'augmentation du poids, des éléments de
confort et de la puissance des véhicules ainsi que DI’amélioration des performances

environnementales (réduction des émissions hors CO,).
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Aprés une baisse entre 1980 et 1985, le poids a vide des voitures a ensuite fortement
augmenté : il est passé, pour I’Europe entre 1980 et 1993, de 944 kg a 1078 kg en
moyenne, soit +14%. Par exemple, la Golf premiere génération (1974) pesait 750 kg alors
que la quatrieme génération pese 1040 kg [FEBIAC, 2001, web]. Notons eependant que si
I’évolution est similaire dans tous les pays européens, la France reste trés en dessous de la
moyenne européenne. L’augmentation du poids des véhicules est a mettre en relation avec
la multiplication des équipements et accessoires de confort et de sécurité (qui font partie
des arguments commerciaux les plus souvent mis en avant) : climatisation, direction
assistée, pack électrique, pot catalytique, etec. Enfin, ces 20 dernieres années ont été
marquées par une augmentation tres nette de la puissance des véhicules : en 1980, la
puissance réelle moyenne était de 46 kw ; elle est passée a 61 kw en 1997 soit + 33 %

[MIRABEL, 1999, p. 14-15].

Pour conclure, on peut poser la question de la qualité des estimations du pare. On a vu
qu’en ce qui concerne le pare des véhicules particuliers, les principales caractéristiques
sont relativement bien connues ainsi qu’un certain nombre de détails. Pour le parc des
véhicules utilitaires, trés peu d’efforts ont été consentis pour son étude et les informations
sont beaucoup plus fragmentaires. Ces estimations restent en partie incertaines comme
I'illustre le fait suivant : le retrait définitif du super plombé, est effectif depuis le 1
janvier 2000. La consommation de ce carburant représentait encore pres de 6 millions de
m® en 1999 (prés du tiers de la consommation d’essence), alors qu’elle n’aurait di
concerner que les véhicules antérieurs a ’année-modele 1987 (un cinquiéme du parc de
véhicules a essence, et une proportion plus faible encore en terme de circulation) [CPDP et
DAEI-SES (CCcTN) +n URF, 2001a, web]. Ces chiffres sont en adéquation avee les
estimations d’EUROSTAT qui évalue a 70,7% la part de l’essence sans plomb dans les
fournitures totales d’essence pour 1999 [EUROSTAT, 2001, p. 177], ce qui laisse donc 30%
a ’essence plombée. Ainsi, la mise en relation des estimations du parc avec les ventes
réelles de carburant montre ’existence d’un biais. Le super plombé était sans doute utilisé
par d’autres engins motorisés : tondeuse, engins agricoles, etc. et les véhicules roulant au
super plombé sont sans doute tres gourmands en carburant, mais cela suffit-il a expliquer
la différence signalée au dessus ? Les estimations du parc sont-elles biaisées pour les

véhicules les plus anciens (2" ou 3" main) ¢

Malgré tout, les principaux éléments de connaissance sont connus, méme si la
quantification des phénomeénes n’est pas garantie. A 'inverse, pour le parc des véhicules
utilitaires, nous avons été contraint — étant donné le vide statistique sur ce sujet — de
proposer nos propres évaluations. Lies estimations que nous proposons fournissent quelques

grands points de reperes et de comparaison.
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Le parc des véhicules utilitaires (VU). — Le parc des véhicules utilitaires comprend les
véhicules utilitaires légers (VUL) et les poids lourds (PL). Les cars et bus ne sont pas
comptabilisés dans cette catégorie (par le CCFA). Le nombre de VU est passé de 2,5
millions en 1980 a 5,7 millions en 2001 (c¢f. Tableau 7, p. 88) soit une augmentation de
127% sur cette période contre 52,2% pour les VP, mais cette croissance importante n’est
pas homogene. De fortes disparités existent entre les différentes catégories. Si les VUL ont
connu une forte augmentation (+158% sur la période), tout comme les PL supérieurs a
20 t (+84%) et les tracteurs routiers (+68%), c¢’est au détriment des camions de tonnage
intermédiaire (3,6 a 20 t) dont le nombre a diminué (-70% pour les plus petits et -10%

pour les plus gros de cette catégorie).

Au dela des catégories de VU, la question cruciale est d’estimer la pyramide des dges du
pare des véhicules utilitaires. Malgré des recherches méticuleuses, nous n’avons trouvé —
avant de faire directement appel aux services compétents de ’Etat — aucune donnée fiable.
Ce constat est d’autant plus surprenant que la question est considérée comme primordiale
vis-a-vis du parc des véhicules particuliers et, a ce titre, a fait ’objet de plusieurs études.
La différence d’intérét porté entre les parc VP et VU est d’autant moins explicable que « il
est prévu que les émissions des poids lourds dépasseront celles des voitures particuliéres a
breve échéance » [CEMT, 2000a, p. 21]. Ainsi, les services statistiques du Ministére de
I’Equipement (DAEI/SES) nous ont aimablement et sans difficulté fourni des données de
pare et de trafic pour certains VU de moins de 15 ans. Cependant, a la demande d’une
estimation de ce segment du pare, il nous a été répondu que « actuellement, on ne peut
estimer le parc en service des plus de 15 ans. Vous pouvez essayer de prolonger les courbes
avec les quelques éléments que vous avez » ~. (est done ce que nous avons tenté de faire en

nous basant sur deux jeux de données.

Données de cadrage sur Udge et Uutilisation du parc roulant des VU en 2000. — Une
« Enquéte sur l'utilisation des véhicules de transport routier de marchandises en 2000 » a
été réalisée par le Ministere de I'Equipement, des Transports et du Logement — DAEI/SES
sur la base d'une enquéte par sondage sur les camions de 3 tonnes et plus de charge utile
(soit approximativement des camions de 6 t et plus de PTAC™) et les tracteurs routiers
immatriculés en France métropolitaine de moins de 15 ans. Le champ d’étude est done le
méme que celui de ’Enquéte permanente sur les transports routiers de marchandises dite
« Enquéte TRM ». Elle permet de répartir le nombre de véhicules par tranches d’age ainsi

que les véhicules-kilometres.

2
T Mail re¢u de la DAEI/SES (04/08/01).

73 Lo . .. .
Précision de la personne de la DEAI/SES m’ayant fournis les fichiers de données.
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Véhicules-kilometres réalisés en 2000 selon I'année de premiére mise
en circulation

1999 et 2000
1996 a 1998 4995
1993 a 1995
1990 a 1992
1987 a 1989
M Tracteurs routiers
Avant 1987 ‘DCamions ‘
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

millions de véhicules-kilométres

Graphique 3 : Véhicules-kilométres réalisés en 2000 selon 'année de 1 mise en circulation
d’aprés UVEnquéte DAEI-SES (Ministére de I’équipement) portant sur les VU de 3 tonnes et
plus de charge utile de moins de 15 ans

Parc en service en 2000 selon I'année de premiére mise en circulation

1999 et 2000

1996 4 1998

1993 & 1995 M%A

1990 & 1992 D —TY

1987 & 1989 M 24.2 ‘ ‘ 48.9
03 M Tracteurs routiers
Avant 1987 H—‘—\ 25.2) O Camions

0 10 20 30 40 50 60 70
milliers de véhicules

Graphique 4 : Parc des VU de 3 tonnes et plus de charge utile et de moins de 15 ans en 2000
selon U'année de 1ére mise en circulation d’aprés 'Enquéte DAEI-SES (Ministére de
Uéquipement)

Ces données montrent que les tracteurs routiers les plus récents (moins de 4 ans) font le
plus de kilomeétres (preés de 70%) par contre, bien que cela reste vrai pour les camions, la
tendance est beaucoup moins nette : les camions récents effectuent la moitié des kilometres
et ceux plus de 10 ans effectuent encore plus de 15% des kilomeétres. Et, en terme
d’effectif, la répartition des camions est loin de ressembler a une pyramide (la forme
logique attendue). Ces éléments laissent penser que le parc de VU se renouvelle encore

moins bien que celui des VP. Pour tenter d’aller plus loin et sortir du champ des enquétes
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du ministére de I’Equipement qui ne s’intéressent qu’aux véhicules de moins de 15 ans,
recoupons ces données avec celles du parc routier francais du CCFA, pour I'année 2000,

présentées dans le Tableau 10.

en milliers 2000
jusqu'a 3,56t | 4974
De3,6tabt 12
Debta20t 287
20 t et plus 46
Tracteurs routiers 210

Tableaw 10 : Le parc des véhicules utilitaires francais en 2000 (extrait du Tableaw 7, p. 88
présentant les données completes) [CCFA, 2001b, web]

é?negs de Camions Traet.eurs Camions Traet.eurs Age Age x Age x

1" mise en routiers routiers .
. . T moyen camions | tracteurs

circulation en milliers en %
Avant 1985 96.9" 13.9° 29.1 6.6 17 1647.3 236.3
1985 a 1987 25.2 9.3 7.6 4.4 14 352.8 130.2
1987 a 1989 48.9 24.2 14.7 11.5 12 586.8 290.4
1990 a 1992 45.4 29.3 13.6 14.0 9 408.6 263.7
1993 a 1995 35.4 32.8 10.6 15.6 6 212.4 196.8
1996 a 1998 48 57.9 14.4 27.6 3 144 173.7
1999 et 2000 33.2 42.7 10.0 20.3 1 33.2 42.7

Total
Enquéte 236.1 196.1 Total années-camions | 3385.1 1333.8
DAEI-SES
Total Pare o ,
CCFA 333 210 Age moyen (en années) 10.2 6.3

* Total Parc CCFA (Pare total) - total Parc DARI-SES (Parc des moins de 15 ans)
** Total des catégories de 5 t a 20 t et plus puisque 'Enquéte DAEI-SES porte sur les camions de 3 tonnes et plus de
charge utile soit approximativement des camions de 6 t et plus de PTAC (ef. Tableau 7).
**% Pour ’ensemble des véhicules de plus de 15 ans, on a choisi comme 4ge moyen 17 ans — de facon arbitraire car nous ne
disposons d’aucune indication ; il nous semble cependant que ce chiffre est en deca de la réalité étant donné la répartition
des effectifs (pas de courbe de décroissance nette en fonction de ’dge).

Tableaw 11 : Parc de PL > 5t en service en 2000 (en milliers) selon l'année de premiére mise
en circulation d'aprés UEnquéte sur l'utilisation des véhicules de transport routier de
marchandises en 2000 (DAEI-SES) et le parc automobile CCFA

La prise en compte des VU de plus de 15 ans montre a quel point les chiffres de I’Enquéte
DAEI-SES peuvent étre trompeurs car sous 'appellation « Avant 1987 » ne sont en fait
comptabilisés que les véhicules immatriculés entre 1985 et 1987. Kt, si les véhicules
antérieurs a 1985 ne représentent « que » 6,6% des tracteurs routiers, on approche du tiers
en ce qui concerne les camions avee 29,1% du parce des camions qui ont plus de 15 ans.
(’est un chiffre énorme. Ainsi, si des enquétes et des données, méme imparfaites,
permettent une relative bonne connaissance du parc des véhicules particuliers, le parec VU

semble le grand absent de la réflexion menée sur ces aspects.
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Parc en service en 2000 selon I'année de premiére mise en circulation

1999 et 2000 - 2.7

1996 & 1998 , 379

1993 & 1995 M%@ 4

1990 & 1992 23 sl

1987 4 1989 H@;‘ﬁ 48,9

1985 a 1987 28 2500 W Tracteurs routiers
Avant 1985 13. S Camions ”h

— —— 1 '

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
milliers de véhicules

Graphique 5 : Parc des VU de 3 tonnes et plus de charge utile et de tous dges en 2000
selon amnée de 1°" mise en circulation d’aprés ’Enquéte DAEI-SES (Ministére de
Uéquipement) et les estimations du parc automobile francats du CCFA.

Nous avons également estimé ’dge moyen du parc des camions et des tracteurs routiers. Le
détail des calculs apparait dans le Tableau 11. Pour ’ensemble des véhicules de plus de 15
ans, I’dge moyen a été fixé a 17 ans — de facon arbitraire car nous ne disposons d’aucune
indication ; il nous semble cependant que ce chiffre est en deca de la réalité étant donnée la
répartition des effectifs (pas de courbe de décroissance nette en fonction de I'dge). Sur
cette base, I’dge moyen du parc des camions est de 10,2 ans et celui des tracteurs routiers
de 6,3 ans. On a vu précédemment que le renouvellement du parce des VP est jugé tres lent ;
dans ces conditions, que dire de celui des poids lourds > 5 t ? Le fait est que bien que nous
ne puissions pas, sur la base des informations dont nous disposons évaluer la durée
nécessaire au renouvellement du pare, et sachant que celui des VP est estimé a 15 ans, on

peut cependant sans risque estimer cette durée a plus de 20 ans.

La connaissance du parc automobile est fondamentale puisqu’il s’agit de mieux connaitre
les sources de la pollution que nous étudions une fois émise dans la nature. Cette
description des caractéristiques du parc automobile permet de noter que les choix
politiques (fiscalité), I’évolution des mentalités et des pratiques sociales, de 1’économie et
du pouvoir d’achat, I’accroissement des exigences en matieére de confort, de séeurité ... et la
réponse des constructeurs pour répondre a toutes ces exigences influent fortement sur la

composition du parc. Toutefois, ces influences ne sont visibles que sur le long terme : il
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faut environ 15 ans pour le renouvellement du parc (a 95%), et peut-étre plus a

Iavenir (?).

Ainsi, bien que les normes pour I’homologation des véhicules neufs soient de plus en plus
séveres, ces efforts se répercutent-ils réellement sur les performances environnementales
du parce ? Le parc roulant est-il de moins en moins polluant dans la réalité alors que les
véhicules qui le composent sont de plus en plus vieux (surtout les camions), avec une part
de diesel en constante augmentation, mais aussi des véhicules de plus en plus lourds,
puissants et équipés ? C’est le point que nous allons maintenant aborder de facon plus

spécifique.

1.3.7 La qualité environnementale du parc

La durabilité dans le domaine des transports néecessite de trouver un équilibre entre les
préoccupations environnementales et le durabilité économique. Les instances du pouvoir,
surtout au niveau Européen, ont une conscience aigué que malgré les réels progres qu’ont
permis les approches classiques a travers les normes sur les véhicules et les carburants, la

situation actuelle et les tendances qui se dégagent soulévent de graves préoccupations.

Ainsi, les organismes d’observations et de recherche s’accordent sur le fait que les gains
obtenus grace aux normes sont en grande partie rapidement annihilés « par la croissance
des volumes du transport, en particulier du transport par voiture et par avion et par
Uintroduction de véhicules plus lourds et plus puissants » [AEE, 2000, p. 3]. De nombreuses
sources se recoupent pour dénoncer «l’augmentation dramatique » des émissions de CO,
dues aux transports routiers au cours des derniéres décennies [AEE, 1999, p. 63 ; COUR
DES COMPTES, 2000 ; FEBIAC, 2001, web ; EUROPE, 1999, web]. D’apreés les derniéres
estimations, si rien n’est entrepris pour renverser la tendance de la eroissance du trafic, les
émissions de CO, dues au transport devraient augmenter d’environ 50% entre 1990 et
2010, atteignant les 1,1 milliards de tonnes en 2010 contre 740 millions en 1990. Une fois
encore, le transport routier est le principal responsable de cette situation pour 84%
[COMMISSION DES COMMUNAUTES EUROPEENNES, 2001, p. 6]. Or, une véritable marge de
progression existe puisque le moteur a explosion peut gagner en efficacité énergétique. A ce
sujet, ORFEUIL note que si le progres technique est, depuis 1985, absorbé en grande partie

par des effets de gamme, de poids“, de puissance et de vitesse de pointe™, il peut aussi étre

Tout accroissement de 100 kg du poids d’un véhicule se traduit par une surconsommation de 0,3 a 0,8 1/100 km selon
le type de circulation (urbain, rural) [CEMT et DELSEY, 1995 in MIRABEL, 1999, p. 14].
> Tout accroissement de la vitesse de pointe potentielle de 10 km/h en se traduit par une surconsommation de 0,4 a
0,71/100 km en circulation urbaine et de 0,2 a 0,3 1/100 km en circulation fluide [CEMT et DELSEY, 1995 in MIRABEL,
1999, p. 5].
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mis au erédit d’une baisse effective des consommations unitaires, ce qui a été le cas entre
1975 et 1985. Si, a Davenir, les progrés techniques étaient mis au service d’une
amélioration du confort et de la puissance des véhicules, comme c¢’est le cas actuellement,

les experts rejettent 'hypothése d’une stabilisation des consommations.

On a évoqué dans la partie précédente le fait que les voitures sont de plus en plus équipés.

Quelques chiffres a ce sujet sont évocateurs des conséquences de ce « suréquipement ».

En ce qui concerne la climatisation, et bien qu’il s’agisse d’un phénomeéne relativement
récent en France, il est a noter que le taux d’équipement au niveau européen pour les
voitures particulieres atteint 50% [AUTOACTUALITE, 1998, p. 2]. ’ADEME estimait, en
1996, que 20% du parc serait climatisé en 2000. Or les systemes de climatisation
provoquent une double aggravation des émissions de polluants car (1) la climatisation
fonctionne avee des CFC sous forme de fluide, dangereux pour la couche d’ozone ; ceci est
d’autant plus vrai que les contraintes d’implantation sous le capot implique 'utilisation de
divers tuyaux et joints non parfaitement étanches, et source d’une grande part des pertes
de fluide ; et (2) la climatisation préleve « de la puissance directement au moteur thermique
du véhicule et lutv fait émettre plus de polluants » [ENERPRESSE, 1996, p. 1]. Dans le cadre
du programme MEET, les premiers essais montrent une augmentation importante (20%)
des émissions de CO,, tant pour les essences que pour les diesels. Lies autres polluants
semblent peu influencés. Ainsi, ’accroissement de la pénétration des véhicules a air
conditionné dans le parc automobile risque de modifier les estimations des émissions

unitaires [JOUMARD ef al., 1999, pp. 30-31].

Mais, il n’y a pas que la climatisation qui provoque une surémission. GGlobalement, entre
1984 et 1996, I’évolution des véhicules a entrainé une augmentation de la consommation de
plus de 15% due pour 7,3% aux améliorations de la sécurité et a la réduction du bruit,
4,9% au renforcement de la réglementation relative aux émissions (normes) et pour 2,8%
aux équipements de confort comme la direction assistée par exemple [CEMT, 1997 in
MIRABEL, 1999, p. 11; FEBIAC, 2001, web]. Les conséquences de l’accroissement du
confort et de la puissance des véhicules sont importantes. Une autre caractéristique
marquante observée sur le pare automobile est son vieillissement. Au dela de la sévérisation
qui fait que méme a 1’état neuf, les véhicules anciens sont plus polluants, les émissions
unitaires augmentent systématiquement avec I’augmentation du kilométrage des véhicules.
Il existe de larges écarts entre les mesures des émissions en test et les mesures sur la route
[AEE, 2000, p. 26]. Pour les camions, le renouvellement encore plus lent du pare est
dramatique car si ’on considere que ’indice de pollution des véhicules Euro I (oct. 1993 a
oct. 1996) est de 100, les émissions des poids lourds Euro 0 (1991 a oct. 1993) se situent
au alentour de 180 et celles des véhicules Euro II (depuis oct. 1996) de 70 [COMMUNAUTES
EUROPEENNES, 2001, web ; URF, 2001e, web]. Si la valeur indiciaire des PLi Euro 0 est de
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180, on n’ose imaginer celle des PLi non-Euro (avant 1988) et notamment des 29% de VU
de plus de 15 ans™. Ceci explique qu’on prévoit — & bréve échéance — que les émissions des
poids lourds dépasseront celles des VP [CEMT, 2000a, p. 21]. Pour I’heure, la part des PL
dans les émissions polluantes est importante mais pas encore majoritaire : 36,5% des NO,,
26,5% du gaz carbonique et 33,3% du dioxyde de soufre en 1999"" [DAEI/SES-INSEE,
2001, p. 92].

En ce qui concerne la diésélisation du pare, le bilan varie selon 1’échelle d’observation et les
types de pollution. On ne revient pas sur les différences entre la pollution diesel et essence,
déja évoquées.

Ainsi, lorsqu’on raisonne ou qu’on évalue des tendances a I’échelle nationale (ou
européenne), 1’existence de fortes hétérogénéités spatiales est gommée. C’est d’ailleurs un
point que souligne la CEMT dans un opuscule consacré aux transports durables ou il est
précisé « toutefois, au moins dans une perspective a moyen terme, la qualité de 'air, eu
égard aux concentrations de NO,, d’ozone et de particules, pose encore un probléme dans
un bon nombre de localités et parfois a I’échelle régionale. L’influence des conditions
météorologiques prévalentes et de la topographie, ainsi que les caractéristiques de la
circulation, font que la nature des questions de qualité de P'air est spécifique a la localité
donnée » [CEMT, 2000a, p. 9-10]. Les vallées de montagne sont ainsi tres directement

concernées par ces facteurs aggravants.

Enfin, il est intéressant de remarquer que la recherche d’indicateurs clés permettant de
mesurer les progrés (ou les reculs) dans le domaine de l'intégration des préoccupations
environnementales a la politique des transports est en cours de réalisation a I’échelle
européenne dans le cadre du TERM (Transport and Environment reporting Mechanism —
Bilan indiciaire sur les Transports et I’Environnement). Le premier rapport indiciaire
TERM a été réalisé en 2000 par AEE sous le titre « Est-ce la bonne route ? Indicateurs
d’intégration transport et environnement dans UUE — TERM 2000 — Document de syntheése ».
Ce travail implique 'AEE, la Commission Européenne (DG Transports, DG Environnement
et BUROSTAT™) et les Etats Membres. Le Tableau 12 est issu de ce premier rapport TERM

et constitue une évaluation qualitative des tendances des indicateurs clé.

76 . . . -
Selon nos propres estimations — Cf. § précédent.
7 . s , A . - .
Probléeme de la représentativité de ’Enquéte permanente : moins de 15 ans uniquement ?
EUROSTAT a publié en 2001 un recueil de statistiques dans le cadre de cette collaboration sous le titre « Transport et

environnement — Statistiques pour le mécanisme de rapport « Tramsports et environnement » (TERM) dans 1’Union
européenne », données 1980-1999 (références complétes dans la bibliographie).
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g Indicateurs clés Objectifs d’intégration Evaluation des tendances des indicateurs
2%
R
&2 A B D DK E F FINGR I IRL L NN P S UK EU
1 Emissions de CO, Remplir les objectifs O 0 0 0 0 0 = 0 =0 =0 ¢ == 0
COVNM 1ntel:nat19nauxw o + =+ + =+ =0 0 =4+ + 0 + + +
NO, de réduction d’émissions F =+ 4+ 0 + 00 =01=+++0 + + =
2 Transport de Séparer Pactivité économique
passagers de la demande de transportde + ¢ ¢ O ¢ O = O O + ¢ O ¢ O O ¢
passagers
Accroitre la part du rail, des
transports en commun,dela = ¢ ¢ O ¢ O O O ¢ ¢ O O ¢ O O ¢
marche et de la bicyclette
Transport de Séparer Pactivité économique
marchandises de la demande de transportde ¢ ¢ ¢ O ¢ O O O O + = O = O O ¢
marchandises
Accroitre la part du rail, des
voies d’eau fluviales et du
transport maritime a courte + 00 =00000 00 ==2029029
distance
3 Longueur moyenne Améliorer 'acces aux services
du trajet pour le de base par des modes
travail, les courses, respectueux de 2?2 ¢ O 27 ?2 2 9?2 2 2?2 2 9?2 2 % 0 1
I'instruction et I’environnement
les loisirs
4 Investissements Donner la priorité au
dans les développement de systéemes de _ _ _ _
infrastructures transport respectueux de t==000+ 00 ==+=+ ==
de transport I’environnement
5  Changements Promouvoir les transports
réels dans le ferroviaires et en communpar ¢ ¢ ¢ ¢ 2 ¢ = ? % % %2 %2 %2 %?® ¢O ¢
prix du transport une politique de prix
Degré d’interna- Récupération intégrale des
lisation des cofits colits environnementaux et O ¢ 0 = 0 = 0 ¢ == ¢ = Q0 = ¢ =
externes (1) des accidents
6  Intensité Réduire 'utilisation d’énergie
d’énergie par unité de transport ? 2 == 9?2 = 19?2 2?2 =197 9?9 = 9?2 = =1
7  Instauration de Intégrer les préoccupations

stratégies
intégrées de
transport (1)

sur I'environnement et la
santé dans les stratégies de
transport

¢ 0 =0 0+ + 0 0 0 O + 0 +

+ développement positif (en direction de I'objectif)

= développement positif mais insuffisant

¢ développement défavorable (trés loin de objectif)

? données quantitatives non disponibles ou insuffisantes

(1) pas de données historiques disponibles : I’évaluation
reflete la situation actuelle et non pas une tendance

Cette évaluation est faite essentiellement sur la base des
tendances des indicateurs. Du fait du délai inévitable entre
le développement de la politique, son instauration et
Papparition d’effets dans les tendances, une tendance
‘négative’ ne signifie pas forecément qu’aucune action de
politique positive ne s’exerce pour changer ces parameétres.
Le suivi de ces indicateurs clés est la premiere étape vers une
gestion actuelle et future des mesures politiques. Par
exemple, le suivi des prix a l'utilisateur, comme au Royaume-
Uni et au Danemark, est essentiel pour gérer des

mesures visant a promouvoir un prix juste et efficace.

Tableau 12 : Evaluation qualitative des tendances des indicateurs clé [AEE, 2000, p. 9]

A la croisée entre la connaissance des caractéristiques du pare roulant et ’évaluation de
ses performances environnementales se trouve la mesure des émissions unitaires des

véhicules et les modeles d’émissions qui en découlent. Ces deux aspects sont

complémentaires : la connaissance du parc est nécessaire a la mise en ceuvre des modeles,
d’émissions permettent de finaliser la connaissance amassée sur les

Ces

les modeles

caractéristiques des véhicules en fonctionnement. deux approches sont done

étroitement liées et primordiales pour I’étude de la pollution liée aux transports routiers.
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1.3.8 Comment mesure-t-on les émisstons unitaires des
véhicules ?2 Quelles sont les limates d’utilisation des
modeles qur en sont 1ssus ?

Nous venons de présenter les principaux parameétres agissant sur le niveau des émissions
d’un véhicule. Ces parametres sont nombreux et difficiles a mesurer. Or, toute mesure doit
étre effectuée dans des conditions contrdlées, ce qui est — a 1’heure actuelle —
techniquement impossible & mettre en ceuvre dans des conditions réelles de circulation’.
C’est pourquoi tous les pays du monde utilisent les mémes techniques pour effectuer des

mesures d’émissions.

La mesure des émissions unitaires. — Lies émissions unitaires sont mesurées selon des cycles
de conduite reproduits sur banc a rouleaux [INRETS, 1987, p. 9]. Ces cycles sont établis
apreés de nombreux essais. Ils sont considérés comme représentatifs de la circulation du
pays [INRETS, 1987, p. 10] et leur mise en ceuvre est tres rigoureuse : tous les parametres
comme la vitesse, les changements de rapports de boite de vitesse par exemple sont

prédéfinis tres précisément [INRETS, 1987, p. 21].

En 1992, DEGOBERT [1992, p. 108] regrettait que «jusqu’a présent aucune unanimité ne
s’est fait jour pour adopter des procédures universellement appliquées et [qu’on] se trouve en
présence de plusieurs types de cycles d’essai [...] pour lesquels il n’existe pas de corrélation
permettant de passer de Uun a Uautre ». Depuis cette époque, la nécessité de progresser a
permis aux scientifiques d’obtenir des moyens pour mettre en place un véritable programme
Européen de recherche, sous 1’égide de la Commission Européenne : COST 319% (1993-
1998) coordonné par Robert JOUMARD de PINRETS et auquel un volet plus opérationnel est
directement rattaché : le projet MEETY. La premiére initiative européenne, au milieu des
années 80, ne comptait que cinq experts dans le cadre du groupe de travail CORINATR® et
dont est issu C()PERT83, un programme informatique de calcul des émissions. C’est de cette
premiére collaboration qu’est né COST 319 évoqué plus haut. En réunissant une centaine

de chercheurs actifs et le méme nombre d’associés, le travail engagé entre 1993 et 1998 a

Des mesures sont effectuées en conditions réelles, mais elles sont plus difficiles & réaliser et plus difficilement

standardisables et généralisables.
80 s L . A . . ) Tt .

CoST 319 : Coopération scientifique et technique (Commission économique pour I’Europe des Nations Unies) sur le
théme : « Methods of estimation of atmospheric emissions from transport : European scientist network and scientific state-
of-the-art ».

MEET : Methodologies for estimating air pollutant emissions from transport

CORINAIR : Coordination of Information on the Environment : Air Emissions

COPERT : Computer programme to calculate emissions from road transport
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permis d’importants progreés sur la question et la mise au point d’'une seconde version de
COPERT [JOUMARD, 1999, p. 13]. COPERT3 est aujourd’hui disponible gratuitement par
téléchargement sur Internet® [KOURIDIS et al., 2000, p. 7]. A partir de ces travaux, une
version adaptée au parc automobile francais a été mise au point par ’ADEME (Jane NOPPE
— Direction de I’Air et des Transports), sous la forme du logiciel IMPACT-ADEME®. Utilisé
dans le cadre de cette theése, il permet de calculer les valeurs d’émissions de divers
polluants pour un trafic donné en fonetion du nombre de véhicules de chaque catégorie, de
la pente de la route et de la vitesse moyenne selon que le moteur est chaud ou froid. Le
logiciel integre également les données relatives a ’évaporation de COV et a la composition
du parce automobile francais dont I’évolution dans le temps est prise en compte. Cependant,
malgré un niveau de perfectionnement certain, le recours a ce type d’outils pose

nécessairement des questions sur leurs limites d’utilisation.

Friabilité des mesures d’émissions et limites d’utilisation. — On a vu que les parameétres
fixant le taux d’émission sont nombreux, et certains (entretien du véhicule, style de
conduite, chargement...) sont impossibles a prendre en compte dans la réalité : aucune base
de données n’existe a ce sujet. D’autres peuvent étre connus avee plus de facilité — ce qui
ne veut pas dire sans difficulté ou incertitude — comme les trafics ou la vitesse moyenne.
Mais, méme quand les données sont disponibles, elles constituent une simplification de la
réalité : toutes les voitures sont comptabilisées de la méme maniére, qu’elles soient neuves
ou qu’elles aient vingt ans, qu’elles soient diesel ou essence, climatisées ou non ete. Ces
données sont prises en compte grace aux estimations de la composition du parc automobile
fran(;ais85 par IMPACT-ADEME®. Cependant, il existe des spéecificités locales. Ainsi, les deux
axes routiers de la vallée d’Aspe et de Biriatou se situent en zones rurales frontaliéres
marquées par un important trafic poids lourds de transit (PL non francais et de gros

gabarit) et un trafic de VP touristique, soit de villégiature, soit également de transit.

L’estimation de la vitesse moyenne pose également probléme, sur deux points
essentiellement : la fluctuation des vitesses observées et la détermination méme de cette

. 86
vitesse

84 . ..
http://vergina.eng..auth.gr/mech/lat/copert/copert.htm (14,5 Mo en juillet 2001).

85 . . s > .

7 basée, dans le cadre de la version 1 de IMPACT-ADEME, sur les travaux suivants : Comité des constructeurs francais de
I"automobile (CCOFA), Statistiques automobiles, 1994 ; CITEPA, Estimation du trafic routier en France métropolitaine,
1995 ; B. BOURDEAU, Evolution du parc automobile francais entre 1970 et 2020, Theése de I’Université de Chambéry,
1998.

86 14 . . . .
Nous avons procédé de la facon suivante : les campagnes de mesures ont duré plus de 4 mois chacune. Nous avons

relevé sur notre propre compteur la vitesse régulierement observée du flux de véhicules. De ces observations répétées,
nous avons estimé une vitesse moyenne.
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Enfin, la principale limite intrinseéque au produit est liée aux mesures mémes. Malgré la
mise en place du programme COST 319, les chercheurs travaillant sur ces aspects
reconnaissent manquer de données. En effet, d’un point de vue matériel, les mesures sont
coliteuses a obtenir et done a multiplier. Pour certains véhicules (poids lourds notamment)
a certaines vitesses (< 10 km/h par exemple), la faiblesse du nombre de données entraine
un risque d’erreur plus élevé. C’est ce qui ressortait du séminaire « Méthodes de calcul des
émassions de polluants par les tmnsport387 » [1999, Paris]. Les spécialistes ont également
abordé des sujets comme la difficulté a se procurer des véhicules représentatifs du pare
(véhicule en cours d’utilisation par des particuliers ou des professionnels, pour les poids

lourds).

Les incertitudes les plus grandes concernent précisément les émissions de NO, des poids
lourds. Lia comparaison des résultats obtenus par plusieurs modeles montre que les
estimations de HC et de CO sont relativement proches, alors que lintervalle des
estimations de NO, est beaucoup plus large. Cela retransecrit-il une plus grande variabilité
au niveau des mesures et done des véhicules ? Le fait est qu’il s’agit d’'une faiblesse connue
des équipes qui travaillent sur ces problemes et dont on attend done des améliorations.
Dans le rapport final de 'action COST 319, le chapitre consacré a la définition des futurs
besoins de recherche place la mesure des émissions de NO, par les poids lourds dans la
catégorie « hautement prioritaire » : « The amount of emission data available for heavy-duty
traffic s much smaller than that available for cars. Heavy-duty traffic is responsible for
approximately 50% of total NO, emissions, and therefore in this case the amount of data
available should be proportionnal to the size of the problem in order to achieve comparable
accuracy and reliability. New emission measurements of heavy duty vehicles” must be

therefore performed » [JOUMARD et al., 1999, p. 103].

De ces incertitudes, qui se superposent a différents niveaux, découlent des limites
d’utilisation sur lesquels les utilisateurs sont mis en garde. Dans le cas du logiciel IMPACT-
ADEME®, NOPPE [1998, pp. 82-83] consacre deux pages aux « limites de validité » du
modele. L’auteur insiste notamment sur les incertitudes des facteurs d’émissions aux
vitesses extrémes (tres faibles et treés élevées) ainsi que sur les estimations proposées au

dela de 2005.

87 .. . L. . .o

Séminaire « Méthodes de calcul des émissions de polluants par les transports — Action soutenues par la Commission
Européenne : COST 319, MEET », 19 mars 1999, Ministére de ’Education Nationale, de la Recherche et de la Technologie,
Paris, organisé par ’ADEME et 'INRETS.

88 Ce n’est pas nous qui soulignons. Traduction : « Les données d'émission disponibles pour les poids lourds sont rares
par rapport a celles concernant les voitures. Le trafic poids lourds est a peu pres responsable de 50% du total des
émissions de NO,, et done, dans ce cas, la quantité de données disponibles devrait étre proportionnelle a 'importance des
conséquences qui en découlent dans l'optique d’obtenir une fiabilité et une exactitude comparables. De nouvelles
mesures d'émission de poids lourds doivent donc étre exécutées ».
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Enfin, il convient de rappeler que sans les estimations issues du modele COPERT, I'ICP
(Indice Comparatif de Pollution) mis au point dans le cadre de cette thése n’aurait pu voir
le jour. Toutefois, la méthodologie utilisée dans IMPACT-ADEME® est vraisemblablement la
plus au point a I'heure actuelle : COPERT est utilisé par les Etats membres de 'UE mais
aussi beaucoup de pays d’Europe Centrale et de ’Est ainsi que par des organismes et
programme de recherches internationaux comme I’'IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change) ou le programme EMEP (European Modelling and Evalutation Program)
consacré a la pollution transfrontiere, etc. [JOUMARD et al., 1999, p. 13] et, en France, le
CITEPA, association chargée d’inventorier les émissions, utilise COPERT pour calculer les
émissions. Les informations utilisées pour caractériser le pare sont issues d’OPALE, un
module interne intégrant entre autres les données du CCFA, du Ministére de ’'Equipement,

des Transports et du Logement et de 'ARGUS [FONTELLE et AUDE, n.d., p. 6].

1.4 Spécificité de la recherche en zone rurale

La recherche en zone rurale apporte son lot d’avantages et d’inconvénients par rapport au
milieu urbain. En milieu rural, il semble assez aisé (en tout cas plus facile qu’en milieu
urbain) de connaitre les différentes sources anthropiques locales de pollution. Par contre,
la nature est elle-méme émettrice d’un certain nombre de substances. Si les processus en
cause sont connus, les estimations sont encore grossiéres. Le CITEPA fournit des
évaluations (voir Tableau 13, p. 107) méme §’il est précisé que ces émissions sont
difficilement quantifiables. Pour certains polluants, les calculs sont qualifiés d’ « assez
rustiques », les incertitudes sont importantes [CITEPA, 2000, p. 23]. Le paragraphe qui
suit donne toutefois quelques indications sur 1’émission de substances par voie
«naturelle ». Notons tout de méme que la distinetion entre émissions anthropiques et
émissions « naturelles » pose quelques problemes. Il est vrai que la limite entre le naturel et
I’humain est loin d’étre nette dans nos pays habités et exploités depuis des millénaires :
emprunte de I'action humaine se retrouve quasiment partout, méme dans le milieu
montagnard (paturage, exploitation des foréts...). Et, si pour les volcans, les hydrates de
gaz, les termites, etc. on peut & peu preés affirmer que les rejets dans l'atmosphére sont
sans relation avee la main de I'homme, cela est beaucoup plus discutable en ce qui concerne
les foréts, les animaux, l'utilisation des sols (canaux, lacs, fossés, marais, ete.). De plus,
ces émetteurs se caractérisent par le fait que 1'homme peut difficilement prétendre agir
pour les modifier significativement dans des délais de temps comme ceux généralement
considérés en matiére de planification (quelques dizaines d'années). Ainsi, les modes
d’exploitation et de gestion passée, méme si elles ne sont plus visibles ont parfois une

influence beaucoup plus longue.
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1.4.1 Les émissions « naturelles » ou biogéniques

Sans rechercher ’exhaustivité, on peut citer les principales sources de composés polluants
issus de processus naturels : du CO est issu de la combustion de la biomasse, de 1'oxydation
du méthane et des hydrocarbures émis par la végétation et les océans, et par l'activité
biologique de la végétation terrestre et aquatique [CSHPF, 1996, p. 8]. Normalement, il est
présent a l'état de traces dans l'atmosphére [SCHUTZ, 1995, p. 78]. Les plantes et les
volecans rejettent du CO, [MOUVIER, 1994, p. 10]. Les volcans sont également émetteurs de
SO, et de particules (susceptibles, lors d’éruption importante, de modifier le climat en
abaissant la température notamment), mais en France métropolitaine, ces derniers sont

inactifs.

D’autres phénomeénes naturels sont producteurs de particules : I’érosion éolienne [SANEF-
ARGOPOL, 1995, p. 24] et les feux de foréts [DEGOBERT, 1992, p. 45]. Derriére le terme
d’érosion éolienne se cachent des phénomeénes de redistribution tel que le dépot, en Europe,
de poussieres sahariennes. Lie terme de pollution n’est pas forcement adapté dans ce cas la.
En effet, les poussiéres sahariennes, riches en éléments nutritifs (calcium, magnésium,
phosphore) apporte a une large facade méditerranéenne une protection contre

I’acidification, tout comme certaines influences océaniques [DAMBRINE et al., 2001, web].

Les COV sont largement présents a 1'état naturel. De trés nombreux COV sont émis par les
végétaux ; ils sont regroupés en plusieurs familles : isopréne, pinéne (responsable de
l'odeur des foréts de pins), monoterpénes essentiellement [CITEPA, 1989, p. 2] ; les
émissions sont essentiellement fonction du type de végétaux, de l'intensité lumineuse et de
la température ambiante [CITEPA, 1989, p. 5]. La proportion de COV d'origine naturelle
varie donc selon les pays : « En Finlande trés boisée, les COV d'origine naturelle
interviennent pour 71 % et le trafic pour 11 % ; ces chiffres sont au contraire respectivement

de 5 % et de 42 % aux Pays-Bas » [DEGOBERT, 1992, p. 29].

Les océans émettent du sulfure de diméthyle (DMS) [CSHPF, 1996, p. 8] et les algues, a la
surface des océans, émettent du sulfure d'hydrogene (H,S) [ASPA, 2002, web].

Les zones humides telles que les marais, les tourbieres ou les lacs peu profonds produisent
du méthane (CH,) ; il est également émis par la rumination du bétail ou des autres

ruminants et les déjections.

Des NO, sont issus des combustions (incendies) et de la décomposition partielle des
nitrates [MOUVIER, 1994, p. 12-13]. La littérature indique que la foudre produit de
grandes quantités de NO, en oxydant l'azote atmosphérique. Enfin, du NO et d’autres
substances azotées (N,O) sont émises par l'activité bactérienne des sols [DEGOBERT, 1992,

p- 23].
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Emission de NO (et autres NO,) par le sol. — Les sols agissent a la fois comme source et
puits vis-a-vis des NO, [CONRAD, 1990 in MEIXNER, 1994, p. 327] : les bactéries
dénitrifiantes® du sol émettent dans l’atmosphére des composés azotés (les autres
processus sont mineurs). En dehors de ’émission de N,, I’essentiel des émissions par le sol
se font sous forme de NO et de N,O. Le taux d’émission du NO par le sol sont régulés par
trois variables du sol : la température du sol, la quantité d’azote contenue dans le sol et le

taux de diffusion des gaz, lié en partie au taux d’humidité [FOWLER et al., 1998, p. 13].

Le taux d’émission du NO par le sol semble régulé par trois variables principales du sol : la
température du sol, la quantité de N du sol et le taux de diffusion des gaz [FOWLER et al.,
1998, p. 13].

La température du sol influence fortement I'oxydation micro-biologique du NH,*
[JOHANSSON et GRANAT, 1984 ; SKIBA et al., 1992, in FOWLER et al., 1998, p. 13] ;
cependant, la relation positive qui lie température du sol” et émission de NO n’offre pas un
lien direct avec les flux émis. Dans les sols tres secs ou tres humides, par exemple,
I'influence de la température peut étre fortement diminuée [LUDWIG, 1994 vn FOWLER et
al., 1998, p. 13 ; MEIXNER, 1994, p. 328]. En effet, la quantité d’eau dans le sol influe sur
le taux de diffusion des gaz. Selon DAVIDSON [1993 ¢n MEIXNER, 1994, p. 330] la quantité
d’eau dans le sol est un des éléments les plus importants (bien que moins bien défini)
controlant les émissions de NO du sol. Dans les sols trés humides, le taux de diffusion des
gaz limite les pertes vers ’atmosphére ; augmentation de la réduction de NO en N,
devient la principale source d’évacuation pour NO [FOWLER et al., 1998, p. 14]. D’autres
facteurs influencent la production de NO : la couverture végétale diminue les émissions de
NO et NO, par rapport aux sols a nu [JOHANSSON et GRANAT, 1984 ; SLEMR et SEILER,
1984 ; WILLIAMS et al., LUDWIG, 1994 ¢n MEIXNER, 1994, p. 331]. Les feux (écobuage)

entrainent une augmentation des émissions.

Le Tableau 13 reprend la part de la contribution aux émissions totales des sources

d’origine naturelle et agricole.

89 . . P
Une présentation du cycle de 'azote est proposée au § 1.1 Le cycle de 1’azote, p. 318.

90 Le sol émet plus de NO lors des chaleurs estivales ; ce dernier contribue alors a "augmentation des concentrations
d’03. Ce phénomene semble d’ailleurs plus lourd de conséquence que la contribution aux émissions globales (moins de 1%
selon [EMEP/CORINAIR, 2001]). SIMPSON [in FOWLER et al., 1998, p. 12] a montré que le NO du sol a travers I’Europe
contribuait de facon significative aux concentrations d’O; de la couche limite durant les épisodes de pollution photo-
oxydante car les émissions apparaissent dans les régions a faible niveau de NO, ou l'ozone est plus sensible a la
disponibilité en NO, et les flux les plus importants ont lieu lors des mois les plus chauds, justement quand les processus
photochimiques ont lieu [EMEP/CORINAIR, 2001].
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AUTRES SOURCES ET PUITS (EMISSIONS « NATURELLES ») — SNAP 11

18

REPARTITION DE CETTE CONTRIBUTION ENTRE LES DIFFERENTES SOURCES « NATURELLES » (EN %)
Foréts naturelles de feuillus : : : 3,5 : : 1,4 2
Foréts naturelles de coniféres : : : 0,7 : : 0,8 1 :
Feux de forét 100 | 30 {100 0,9 | 30 : 1,3 |1 0,2 | 100

P/ra’n'leg naturelles et autres 4 : : 4 27
végétations
Zones humides : : : : : : 29 0,3
Eaux : : : : : : 12 2

Animaux

% par rapport aux émissions totales 0,03 0,3 [0,04| 16 | 1,6 7,3 19,5 (0,08

Volcans

Hydrates de gaz : :
Foudre : 15 : : : : : :

Foréts de feuillus exploitées : : : 75 : : 30 43
Foréts de coniferes exploitées : : : 16 : : 17 25

Variation du stock de bois

83
Conversion / Foréts et prairies : 55 : : 70 13 5 0,3
Jachéres

Emissions de CO, des sols : : : : : 4

Autres : :
AGRICULTURE ET SYLVICULTURE — SNAP 10

% par rapport aux émissions totales : : 94 | 0,9 : : 58 | 63

REPARTITION DE CETTE CONTRIBUTION ENTRE LES DIFFERENTES SOURCES AGRICOLES ET SYLVICOLES (EN %)
Cultures avee engrais : : 18 | 100 : : 2 94 :
: 0,05| 0,5

Cultures sans engrais

Ecobuage

Fermentation entérique : : : : : : 87

82 : : : 11

Composés organiques issus des
déjections animales

Utilisation de pesticides et de
calcaires

Composés azotés issus des déjections
animales

6

Tableaw 13 : Inventaire des émissions dans Uair d’origine « naturelle » et agricole
en France — 1998 — Série CORALIE — Format UNECE [CITEPA, 1999, p. 104-139]

L’évocation des émissions « naturelles » montre que tous les terrains d’étude générent leurs
propres difficultés méthodologiques... Sur ce point, le manque de données opérationnelles
et les difficultés matérielles font que ces aspects ont été négligés lors des campagnes de

mesure.
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1.5 Les eycles de la pollution

Si les « polluants » émis naturellement par les écosystémes obéissent a des cycles (les
émissions varient selon les saisons), il en est de méme pour ceux d’origine anthropiques
dont les teneurs évoluent en fonection de deux facteurs principaux : les conditions
météorologiques et les fluctuations des émissions. Ces deux éléments sont eux-mémes régit

par un fonetionnement a plusieurs eyeles : c¢ycles annuel, hebdomadaire et journalier.

Le cycle annuel. — Lies concentrations des différents polluants évoluent au fil des mois.
Elles permettent de mettre en évidence, soit 'influence de la saison dans les émissions de
polluants (ceux liés au chauffage ou a l'augmentation des besoins en électricité), soit
l'influence directe de conditions météorologiques particuliéres sur le comportement des
polluants (transformation chimique notamment ; stabilité atmosphérique plus ou moins

marquée).

Le cycle hebdomadaire. — Si les conditions météorologiques ne connaissent pas de cycle
hebdomadaire, la semaine rythme en revanche les activités humaines : les émissions varient

fortement entre les jours ouvrés et le week-end (trafic, activité économique).

Le cycle journalier. — A I’échelle de la journée, on observe des variations dans les émissions
lides aux activités humaines (heures de pointes) ainsi que les grands phénomeénes physiques

et chimiques induits par le cycle solaire (variation de I’ensoleillement).

Les conditions dispersives évoluent au long d’'une journée complete : stabilité des basses
couches pendant la nuit, conditions dispersives plus favorables pendant la journée mais
ensoleillement générateur de photochimie... D’une maniére générale, le cycle journalier met

en évidence de grandes différences entre le jour et la nuit.

1.6 Les échelles de la pollution : élasticité de la dimension
spatio-temporelle des phénoménes de pollution

La variété des catégories de polluants évoquée jusqu’ici laisse présager I'importance de
I’échelle d’observation sur les processus étudiés : dans 1’étude de la pollution encore plus
que dans d’autres domaines, espace et temps se confondent souvent. Une masse d’air
«vieillie » — ¢’est-a-dire au sein de laquelle les processus physico-chimiques sont avancés,
est également une masse d’air qui s’est déplacée, par rapport a la source d’émission. Ainsi,
la nature méme du sujet étudié met en perspective la relative faiblesse d’une notion cheére
au géographe : la notion d’échelle. En effet, si espace et temps, dans le domaine de la

pollution se confondent souvent, il n’est pas pour autant possible d’établir une relation
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linéaire entre ces deux éléments : pour un espace donné, la durée de passage d’une masse
d’air polluée varie constamment en fonction de parametres environnementaux divers. Ainsi,
a I’heure actuelle, les spécialistes de la pollution atmosphérique proposent trois ou quatre
grands niveaux d’échelle, plus théoriques qu’opérationnels. Cette difficulté a définir la zone
d’influence de tel ou tel composé est un réel probléeme qui a d’ailleurs fait ’objet d’un axe
de réflexion fixé lors du programme PRIMEQUAL-PREDIT (1996-2000 ) dont ’objet est de
« permettre des compromis entre les échelles de temps et le miveau des dispersions

géographiques » [MATE, 2001, web].

Le CITEPA [2001¢, web] retient trois niveaux d’échelle, d'espace et de temps pour classer
les phénomenes relatifs a la pollution atmosphérique : (a) le niveau local ou pollution de
proximité dont 1'échelle de temps est de l'ordre des heures, (b) le niveau régional ou
pollution & longue distance dont 1'échelle de temps est de 1'ordre des jours, (¢) le niveau
global ou pollution planétaire dont 1'échelle de temps est de l'ordre des années. Ce type de
pollution a été mis en évidence au cours des années 80 avee les observations des chercheurs
sur l'effet de serre et la destruction de l'ozone stratosphérique. A chacune de ces échelles

correspondent des problémes ou des modes de fonctionnement différents.

D’une maniére générale, ce découpage fait 'unanimité, méme si les appellations changent
et méme si certains dégagent des niveaux intermédiaires. I.’ASPA propose une syntheése,
sous forme de tableau, des phénomenes de pollution atmosphérique selon des échelles

géographiques.

Derriere un aspect treés hiérarchisé, ces données de cadrage posent autant de questions
qu’elles n’apportent de solutions quant a l’action des polluants dans le temps et dans
I'espace. Tous ceux qui travaillent sur les problémes de pollution atmosphériques savent
qu’on ne peut faire correspondre un type de pollution avee une durée d’action et un
territoire. Au dela du caractére explicatif et synthétique de ce type de tableau, ces données

sont trop variables pour décrire une réalité complexe propre a chaque site.

Dans cette theése, I'objectif fixé est I’étude de 'impact de la pollution des transports sur les
écosystemes valléens. Lie milieu montagnard confiné, marqué par une fréquence élevée de
phénomenes d’inversion thermique, freinant voire bloquant toute dispersion, provoque ainsi
— par moment — la stagnation des masses d’air polluées qui évoluent chimiquement. On se

situe alors entre deux niveaux d’échelle : la pollution de proximité et la pollution régionale.
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Pollution incinération sauvage, Comp. ore minutes | étres vivants,
d it chauffage domestique avec ImbI;.ﬁlé: ou matériaux temps local stable et
€ ProXvmute | .ompustible impropre ou . heures et sols vent faible
combustion incomplete (gaz et particules)
panache de fumée S0O,, métaux t}emp S stable o V?nt
. . 7 établi dans direction
industrielle lourds .
dominante
NO, NO,, CO
transport de pollution a comp. org. vent établi dans
I'échelle de quartier Imbrilés direction dominante
(gaz et particules)
. heures N . e -
Pollution ou étres vivants, [ilot de chaleur urbain et
) . ) . téri t sol i i
urbainme résultante des pollutions NO, NO,, CO jours matériaux et sols| 1nver'/510n de
- s 194 comp. org. températures
précédentes a I’échelle de ) . .
andes Imbrilés (dome de pollution
gr (gaz et particules) urbaine et effet de fond
de vallée)
transformation heures
Pollution photochimique de la 0O.. PAN du étres vivants, temps chaud et
Périurbaine pollution automobile » jours matériaux et sols ensoleillé
d’origine urbaine :
P Oll'um{m transformation chimique et 0 hez:es milieux canicule et altitude des
régionale transport de pollution 3 jours natu?(lels reliefs
et — : ‘
. transport de pollution a et .
pollution longue distance, dépots S.Oz,’ NOz, jours 8tres vivants grands coqlows de
continentale humides et sees radioéléments ‘ pollution
: . amincissement
migration de polluants vers . , couche d’ozone
. FC, N, h
Pollution la stratosphere CFC, N;0 annees ;13,(:) I;(Smi protégeant des UV
planétaire augmentation de gaz a effet| CO,, CH,, N,0, années offet de serre /
de serre CFC, O, )
Source : ASPA, 2002, web

Tableaw 14 : Différentes échelles de la pollution de Uair

1.7 Pourquoi I’étude des oxydes d’azote s’impose

Il est toujours difficile de faire des choix quand I'imbrication des éléments est importante
et lorsque le but rechercher est d’étudier un phénomene dans son ensemble.
Malheureusement, les réalités matérielles font qu’il faut définir des priorités et

sélectionner les éléments les plus représentatifs.

Pour expliquer nos choix, il nous a semblé judicieux de mettre en parallele les principaux
polluants liés au trafic routier et leur implication dans les différents types de pollutions et

les échelles de pollution (avee toutes les réserves concernant cette notion).
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Types d’ef.fet. Pollu.tion Effets 51/11‘ Smog Pl.uies Trou Effet de | Part des Par.‘t
Composant chimique | sensible la santé acides d’ozone serre  |transports | urbaine
Oxydes d’azote X XX XX X X 55% 26%
Dioxyde de carbone XX 35% 43%
Particules XX XX 65% 20%
Hydrocarbures X XX XX X X 40% 76%
Monoxyde de carbone X X X 85% 73%
Dioxyde de soufre XX X 10% 28%
Plomb X 50% 54%

Tableaw 15 : Implication des principaux polluants émais par les transports dans les différents
types de pollutions atmosphériques [SAMARAS et ZIEROCK, 1992 in JOUMARD et al., 1995, p. 26]

Le Tableau 15 montre que la pollution par les oxydes d’azote joue sur les problémes
environnementaux, notamment 'acidification, et que c¢’est une pollution bien corrélée au
trafic et mieux encore, au trafic rural (74% des émissions de NO, du trafic routier, puisque
26% sont attribués au trafic urbain) [JOUMARD et al., 1995, p. 26]. HOLLINGTON [1996,
p.- 49] précise que les oxydes d’azote peuvent étre considérés comme les meilleurs

indicateurs de la pollution automobile.

De plus, la métrologie de cette famille de polluant offre des possibilités de multiplication
des points de mesure (mesure passive), élément essentiel dans I'optique d’une spatialisation

des processus. Lia question des méthodes de mesures fera 1’objet du second chapitre.

Dans ce premier volet du chapitre I, notre attention s’est portée sur ce qui se passe a la
sortie du pot d’échappement des véhicules : Quels polluants sont émis ? Quelles sont les

normes ¢ Qu’est-ce qui fait que certains véhicules polluent plus que d’autres ?

Le volet qui suit traite de la dispersion et du transport des polluants : une fois émis, que
deviennent ces polluants ? Jusqu’ou vont-ils ¢ Sous quelle forme ? Ou et comment se

déposent-ils ?
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2 Daispersion et transport
des polluants

La pollution atmosphérique ne connait pas de frontieres. Lies émissions polluantes sont
transportées & des distances variables par les mouvements des masses d'air et les nuages.
Pendant leur transport, les substances polluantes sont transformées, l'atmospheére
fonctionnant comme une véritable usine chimique. Lia dispersion des polluants dans I'air
résulte de nombreux facteurs. Cependant, la qualité de la dispersion influe directement sur
la qualité de l'air : si la dispersion est bonne, les concentrations peuvent rester faibles
malgré des rejets importants. A contrario, si la dispersion se fait mal, des émissions
relativement limitées peuvent suffire a dégrader la qualité de ’'air. Ainsi, il s’agit d’'un
parameétre trés important, qui se situe au eceur de notre problématique : ’objectif n’est pas
d’étudier les parametres de dispersion en tant que tels, mais de montrer — dans le cadre des
espaces montagnards — que les caractéristiques spatiales du site influencent fortement la
dispersion. Autrement dit, les chiffres de trafic ne sauraient suffire a comparer les sites
entre eux, et encore moins a estimer un risque. Lia variable spatiale montre ici toute son
influence et sa dimension explicative. Cependant la capacité dispersive d’un site est loin de

s’expliquer par I’action d’un seul facteur ; ils sont nombreux a jouer un réle.

2.1 Quels facteurs météorologiques influent la
dispersion des polluants ?

Deux groupes de facteurs commandent la qualité de la dispersion des polluants émis : les

parameétres météorologiques et topographiques.

2.1.1 Généralités sur les mouvements d’arr dans la basse
atmosphere

La dispersion des polluants émis dépend de phénomenes ayant lieu dans les basses couches
de atmosphére. La couche d’air située a proximité du sol est appelée couche-limite
atmosphérique. Les termes de couche de mélange, couche turbulente ou couche
géographique (du fait le 'influence de la surface terrestre [ESTIENNE et GODARD, 1993,

p. 65]) sont parfois employés.

La couche-limite atmosphérique. — Lia couche-limite atmosphérique (CLA) est influencée

par les conditions imposées a ses limites, ¢’est-a-dire le sol d’une part, et ’atmosphére libre
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d’autre part, ce qui lui conférent les caractéristiques suivantes : une épaisseur d’environ un
dixieme de celle de la tropospheére (soit 1,2 km d'altitude environ en moyenne, bien qu’elle
puisse varier de 0 a 3 km) et des déplacements d’air complexes et désordonnés. La CLA est
une zone de transition ou l’air est soumis a trois forces : la pression atmosphérique, les
frottements et la force de Coriolis (qui entraine une déviation des mouvements d’air du fait

de la rotation de la Terre) [ROUL, 1998, p. 4].

L’influence de ces forces varie en fonction de ’altitude, d’ou la division de la CLA en trois

sous couches :

Altitude Atmosphére libre
1000 m \
Couche limite
d’Ekman
100 m

Couche limite >
de surface

10 m

Couche Limite Atmosphérique
CLA

t (7 " Sous couche
O turbulente

\ ah )

Figure 8 : Structure de la couche-limite atmosphérique
[DURRIEU, 1999, p. 10]

La couche limite turbulente est en contact direct avec le sol. L’épaisseur de cette couche
dépend donc de 1’état de rugosité de ce dernier. Ce parametre se calcule a partir de la
hauteur des obstacles génant I’écoulement de I'air. Lia couche limite turbulente est de ce
fait caractérisée par des mouvements d’air turbulents hétérogénes. Son épaisseur varie de

quelques centimetres a quelques meétres.

La couche limite de surface est caractérisée par des mouvements turbulents mais mieux
organisés. Lies forces de Coriolis et de pression sont négligeables par rapport a la force de
frottement. Lia direction des vents est constante et la température potentielle varie

rapidement. Sa hauteur varie de quelques métres a 50 voire 100 metres.

La couche d’Ekman : c¢’est la zone de transition entre la couche limite de surface et
I’atmosphere libre. Avee 'altitude, les vents se soustraient a l’influence des frottements
terrestres. La direction des vents et leur intensité évolue vers les caractéristiques des vents
géostrophiques selon un schéma appelé spirale d’Ekman. La hauteur de cette couche est

comprise entre 50 metres et 2000 metres [ROUL, 1998, p. 4 ; DURRIEU, 1999, p. 9].
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Au sein de la CLA, pression atmosphérique, humidité de ’air et température sont liées les
unes aux autres. Li’influence de la force de Coriolis n’est pas abordée ici car elle concerne
les hautes altitudes et donc des niveaux de transport de polluants dépassant le cadre de

cette étude.

La pression atmosphérique. — Les situations dépressionnaires (basses pressions)
correspondent généralement & une turbulence de l'air assez forte et done de bonnes
conditions de dispersion. En revanche, des situations anticycloniques (hautes pressions) ou
la stabilité de 1’air ne permet pas la dispersion des polluants entrainent des épisodes de
pollution. Ceci s’explique par la relation directe qui lient la mise en place des vents et les

variations de la pression atmosphérique dont on rappelle la décroissance avec ’altitude.

Le wvent. — De maniere trés schématique (en faisant abstraction de Dinfluence des
mouvements terrestres et de la rugosité de la surface du globe), le vent est un mouvement
d’air visant a rétablir 1’équilibre entre les zones de haute pression (les anticyclones) et les
zones de basse pression (les dépressions). C'est un facteur essentiel expliquant la
dispersion des émissions polluantes. Lie vent intervient tant par sa direction pour orienter
les émissions dans une direction que par sa vitesse pour les diluer. Lia dispersion des
polluants augmente avec la vitesse et la turbulence du vent. En revanche, lorsque les vents
sont faibles, le poids de 'influence du relief local est fort et des brises apparaissent au gré
des contrastes thermiques (cf. § 2.1.3 Spécificité des phénomenes météorologiques en

montagne — Influence de la dimension spatiale, p. 117).

La température et le rayonnement. — Ces deux parametres, fortement corrélés, agissent sur
la chimie des polluants : le froid diminue la volatilité de certains gaz tandis que la
rayonnement estival est favorable aux réactions photochimiques. Lia température d’une
masse d’air varie en fonction de ’altitude car les gaz qui la compose possédent une énergie
interne, I’énergie cinétique qui dépend de la pression et qui commande leur état thermique :
comprimés ils s’échauffent, soumis a une détente ils se refroidissent [ESTIENNE et
GODARD, 1993, p. 70]. Cependant, la relation qui lie la température d’une masse d’air
s’élevant (et dont la pression baisse) varie selon le degré d’humidité de 'air, mais reste
linéaire.

L’humidité. — Son role de modérateur vis-a-vis des variations de température des masses
d’air en mouvement sera détaillé dans le paragraphe consacré au gradient thermique car
I'humidité atmosphérique joue aussi d’autres roles. Un des principaux est le « captage » des
particules polluantes par les gouttelettes d’eau en suspension. En retenant les polluants,
elles aceroissent leur stagnation et peuvent finir par concentrer ces substances, ce qui n’est
pas sans conséquences en montagne, ou pluies et brouillards sont plus fréquents

[DAMBRINE et al., 2001, web]. Enfin, la nébulosité, en relation aveec I’humidité de I’air joue
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également un rodle en réduisant le rayonnement solaire et limitant ainsi un peu la

photochimie.

Le gradient thermique vertical de la température de Uair. — Lie gradient thermique vertical
permet de déterminer si 'air est stable ou instable, ce qui est primordial vis-a-vis du

probléme de dispersion de la pollution.

La pression variant rapidement en fonction de I'altitude, tout déplacement vertical d’une
masse d’air s’accompagnera d’une détente §’il s’agit d’une élévation ou d’une compression
s’il s’agit d’une subsidence. L’air étant un trés mauvais conducteur de chaleur et les
mouvements verticaux étant suffisamment rapides, il est admis que la masse d’air se
déplacant n’échange pas de chaleur avec l’atmosphére environnante. Elle subit une
transformation adiabatique (du grec adiabatos, impénétrable [PEDELABORDE, 1970,
p- 122]) selon laquelle 'air s’élevant se refroidit et de ’air descendant se réchauffe. Les
lois de la thermodynamique permettent de calculer ce gradient thermique. Ainsi, avee de
Iair non saturé en vapeur d’eau, le gradient thermique est de 0,98°C pour 100 m de
dénivellation (c’est D'adiabatique séche). Avee de l'air saturé, le probleme est plus
complexe. En effet, ’eau contenue dans ’air limite son refroidissement en se condensant,
ou son réchauffement en s’évaporant. De plus, 'eau déja liquide présente dans ’air aura,
par sa forte chaleur massique, un effet modérateur sur les variations de température. Pour
ces deux raisons, ’air saturé en vapeur d’eau ne voit sa température varier que de 0,5°C /
100 m. C’est 'abiabatique humide ou saturée (ou encore pseudo-adiabatique) [DURRIEU,
1999, p. 6 ; ESTIENNE et GODARD, 1993, p. 70]. D’une maniére générale, dans n’importe
quelle région du globe, pour une masse d’air dont I’humidité est « normale », la
décroissance thermique est voisine de 0,65°C / 100 m [PEDELABORDE, 1970, p. 124]. Cela

constitue le gradient thermique « réel » observé généralement.

2.1.2 Stabilité et profil de température

La stabilité de 'atmosphére peut se déduire du profil vertical de température. Plusieurs

cas sont possibles.

Stabilité absolue. — Lorsque la diminution de température de ’air est inférieure & 0,5°C
pour 100 metres, 'atmosphére est stable qu’elle soit saturée en vapeur d’eau ou non (d’ou
le terme de stabilité absolue), ¢’est-a-dire qu'une couche d’air froid est dominée par une
couche plus chaude. L’air froid dense reste alors naturellement sous la couche chaude plus
légere [THILLET, 1997, p. 61]. La stabilité de l'air s'oppose & une bonne diffusion des

polluants.
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Instabilité absolue. — Quand la baisse de température de 1'air est supérieure a 0,98°C pour
100 metres, 'atmosphere est instable qu’elle soit saturée ou non en vapeur d’eau. Il s’agit
des situations ou 'air des basses couches, fortement réchauffé par le sol — souvent apres
plusieurs jours de grande chaleur —, s’allege et monte rapidement a travers les ecouches
supérieures [THILLET, 1997, p. 61]. L'instabilité favorise les mouvements ascendants et

done la dispersion de la pollution, rapidement entrainée vers le haut.

Instabilité conditionnelle. — Si le refroidissement de 1’air pour une élévation de 100 metres
est compris entre 0,5°C et 0,98°C, ’état de stabilité de la couche atmosphérique dépend de
la quantité d’eau qu’il contient. Celle ¢i peut varier en fonction de ’altitude. Il faut alors la
connaitre pour pouvoir déterminer la stabilité. D’une maniére générale, s’il est aisé de
prendre parti dans les situations tranchées (stables ou instables), c¢’est beaucoup plus
délicat dans les cas intermédiaires. Aveec une instabilité conditionnelle, il suffit d’un
changement imperceptible dans la distribution verticale de la température ou de ’humidité
(un échauffement plus ou moins grand de 'air au contact du sol, par exemple) pour faire
basculer, au moins localement, ’atmosphére d’un état stable a un état instable [THILLET,

1997, p. 62].

Stabilité selon le gradient thermique vertical

Ititud
attitude Légende

= (Gradient thermique adiabatique
(see) -0,98°C/100 m

ssxns (Gradient thermique pseudo
adiabatique (saturé) -0,5°C/100 m

Stabilité absolue

Instabilité conditionnelle

Instabilité absolue

+ froid température + chaud

Figure 9 : Stabilité ou instabilité selon le profil de température
[d’aprés DURRIEU, 1999, p. 8 et BELTRANDO et CHEMERY, 1995, p. 4]

Inversion thermique. — Liorsque le gradient de température est positif, on parle d’inversion
thermique car le gradient thermique vertical est opposé au gradient adiabatique
habituellement rencontré dans la troposphére. On dit également que ’atmospheére est
stratifiée : les déplacements verticaux ne sont pas possibles. La couche d’inversion
constitue alors un couvercle qui empéche les échanges entre les couches inférieures et

116



Iatmosphére du dessus. Ainsi, en cas d'inversion thermique, les polluants sont bloqués

dans les basses couches de l'atmosphére. Les inversions de température sont caractérisées

par le niveau auquel se situe l'inversion et la différence de température existant de part et

d'autre du niveau d'inversion. Plus l'inversion est basse, plus les polluants se concentrent
)

dans les basses couches de 'atmosphere.

2.1.3 Spécificité des phénomenes météorologiques en
montagne — Influence de la dimension spatiale

Au niveau des vallées, les principales caractéristiques de la météorologie montagnarde sont

mises en évidence par I'existence de brises de relief ou brises de pente. Il s’agit des brises

d’aval et des brises d’amont.

Brise d’aval ou brise montante. — 1.’échauffement des pentes au soleil favorise la eréation
d’ascendances, car le sol éleve la température de I'air a son contact, le rendant ainsi bien
plus léger que l'air ambiant au méme niveau. Les ascendances provoquent un appel d’air,
dans la mesure ou celui qui s’échappe vers le haut doit étre renouvelé. Tout naturellement,
Pair de la vallée comble le déficit. Ainsi, depuis les plaines bordant les montagnes,
s’organise un flux a travers les vallées, en direction des sommets : la brise d’aval ou brise
montante. Elle s’établit en milieu de matinée et s’éteint avec le coucher du soleil. En
moyenne, la brise d’aval atteint 15 a 20 km/h en été au cours des belles journées ; elle est
peu perceptible en plein hiver. La brise d’aval est d’autant mieux organisée qu’il fait
chaud. C’est done, avant tout, un vent de printemps et d’été. Pourtant elle n’est pas sans
influence I'hiver. En effet, dans les situations a mer de nuage, une vallée haute qui est
juste au dessus de la nappe de nuage en début de journée voit celle-ci ’envahir sous I'effet
de la brise. De nuit, le nuage se replie vers la basse vallée, rejoignant sa base en quelque
sorte. Un flux et un reflux accompagnent le e¢ycle du soleil et n’avantagent pas le secteur
sous leur influence : dans la nuit le ciel est clair, ce qui entraine de fortes gelées, en
journée le brouillard monte a ’arrivée du soleil et le dissimule. En favorisant le transfert
de chaleur en altitude et en drainant vers les sommets 'humidité des plaines et des vallées,

la brise d’aval facilite la formation de nuages sur le relief [THILLET, 1997, p. 122-123].

Brise d’amont ou brise descendante. — Au cours des nuits dégagées, le sol rayonne sa chaleur
vers ’espace, done se refroidit. L’air a son contact voit sa température baisser aussi : il
s’alourdit. Par simple densité il coule vers le bas se rassemblant en multiples « ruisseaux »,
qui suivent les couloirs, sautent les falaises, et se réunissent dans la vallée. L’air froid
s’accumule sur une plus ou moins grande épaisseur (de 'ordre de 100 & 200 m) selon la
configuration de la vallée, la largeur de son débouché. Il s’écoule facilement vers la plaine

dans le cas d’'une vallée en pente réguliére et bien ouverte ; il a tendance a s’épaissir dans
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les dépressions a l'issue rétrécie. Lia brise d’amont est souvent peu perceptible par ’homme

et s’établit peu apres la fin de la brise d’aval : ¢’est le « renversement de brise ».

Ici encore, la qualité du ciel intervient. Clair, il permet un refroidissement accusé donc
favorise la brise d’amont ; trés nuageux, ou a plus forte raison couvert, il contrarie la

baisse de température done annihile la brise nocturne.

Quand, par beau temps calme, existe un lac d’air froid dans la vallée, les brises d’amont,
moins froides, ne peuvent franchir ’inversion : elles tombent en cascades des versants puis
glissent a la surface du «lac ». Dans les vallées étroites, des brises venant de pentes
opposées peuvent alors s’affronter et donner une turbulence locale inattendue [THILLET,

1997, pp. 123-124].

D’une maniére générale, les brises sont caractéristiques des périodes calmes de beau temps.
Elles connaissent un rythme diurne et saisonnier : la brise d’aval est trés peu sensible a
partir de P'automne, reprend un peu de sa vigueur au printemps pour atteindre son
maximum en été. En régime perturbé, soit elles n’existent pas (absence de contrastes
thermiques radiatifs par ciel couvert), soit elles s’effacent devant le courant général ou les

turbulences.

Le régime des brises (heure de début, de fin, force...) est propre a chaque vallée ou
versant, dépendant de la configuration topographique (par exemple, les brises se renforcent
la ou les versants se rapprochent et rétrécissent 1’écoulement), de I’exposition a
I'insolation, de la présence ou non de masses glaciaires. Parfois les brises d’amont sont
plus intenses en hiver quand les pentes et les sommets sont recouverts de neige

(rayonnement plus actif done fabrication d’air plus froid).

On observe également des courants froids qui soufflent dans le lit des torrents. L’air se
refroidit au contact de I’eau treés froide et coule vers la vallée. Quand 'air ambiant est trés
humide (pendant ou apres la pluie), son mélange avec ’air froid qui accompagne le torrent

crée une espece de brouillard sur quelques métres au dessus de 1’eau.

Les brises sont un facteur essentiel du climat montagnard. En été, par beau temps, la
montagne aspire beaucoup plus d’air qu’elle n’en rejette (brise d’aval plus puissante et plus
durable que la brise d’amont). L’humidité qui monte de la plaine couronne souvent les
sommets de nuages, au moins en fin d’aprés-midi. En hiver, la brise d’amont est largement
prépondérante pendant les périodes anticycloniques. Elle établit un circuit d’air asséché au
contact de la neige des versants (par condensation contre la surface froide), et purifié
puisqu’il descend des sommets. Cet air se répand dans les vallées et s’échappe en direction

des plaines périphériques [THILLET, 1997, p. 125].
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Effet dynamique des vallées. — En cas de vent perpendiculaire a 1’axe de la vallée, cette
derniére devient le siege de turbulence. Si le fond de la vallée est rempli d’air froid, la
turbulence ne se généralise pas tant qu’elle n’a pas chassé toute la couche dense. Il arrive
que de l’air encore plus froid que celui de la vallée soit porté par le vent général. Il déferle

alors facilement jusqu’en bas.

Lorsque le vent est dans 'axe de la vallée, les turbulences se localisent surtout au contact
des versants. Un resserrement de la vallée provoque : (a) une accélération dans la section
étroite et une ascendance de l'air, (b) une descendance a la sortie du goulet avec des

remous et des ondes en aval.

Deés que le vent aborde une vallée en faisant un angle inférieur a 90° avec son axe, une
partie de 'air est canalisée. Cet effet s’accentue évidemment a mesure que la direction du
vent se rapproche de 'orientation de la vallée. Lia canalisation du vent par les vallées et les
effets de brise font que la rose des vents y indique tres nettement deux secteurs dominants
correspondant aux deux sens de circulation naturelle, amont et aval [THILLET, 1997,

p. 129].

Les spécificités météorologiques montagnardes déecrites sont caractéristiques de la vallée
d’Aspe. Sur le site de Biriatou, la topographie est moins tourmentée, les effets du relief sur

la météorologie sont moins marqués, 'influence océanique domine.
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2.2 Chimie et devenir des NO, dans I’atmospheére

Deés qu’ils sont émis dans D'atmospheére, les polluants subissent de nombreuses

transformations. Lies réactions chimiques s’enchainent plus ou moins rapidement au sein

des masses d’air. En méme temps, comme

Encadré 6 : La famille des NO,, les

I’atmospheére n’est pas immobile (c¢f. § 2.1, p. 112), composés azotés réactifs

les masses d’air se déplacent et peuvent entrainer i o
Liste des principaux types d’azote

les polluants loin de leur source d'émission. réactif que 'on trouve dans I’atmosphére.

NOy  composés oxy-azotés,

Les transformations chimiques que subissent les ) PRI
composés azotés réactifs ou

polluants primaires peuvent &tre liées soit a TG

NOx  oxydes d’azote
l'action de I'humidité, soit a l'action des radiations NO  monoxyde d’azote

NO, dioxyde d’azote
du soleil ou a leur adsorption sur des particules. N,O;  pentoxyde d’azote

. HNO, acide nitrique

Ils se transforment alors en polluants secondaires. NO, ion nitrate

NO,”  ion nitrite

C'est ainsi que — par exemple — sous l'action de HONO

ow HNO,  acide nitreux
NO;  nitrates aérosols
RONO,  espéce modele qui représente
Pensemble des alkyl nitrates

I'humidité, de l'acide nitrique (HNO;) se forme a
partir des oxydes d'azote (NO,), de l'acide

sulfurique (H,SO,) se forme a partir du dioxyde de ou nitrates alcoyles

PAN  peroxyacetylnitrate, ¢’est un
soufre (SO,). Sous l'action du rayonnement solaire, nitrate organique
' . o PANs  peroxyacyl nitrates,
l'ozone et de nombreux dérivés oxygénés se forment ensemble de composés
. . B ) analogues au PAN
a partir de précurseurs naturels ou anthropiques RO,NO, peroxyde nitrates

OH  radical hydroxyle,
hautement réactif

monoxyde de carbone [ASPA, 2002, web]. Nous H,0,  peroxyde d’hydrogéne

développons la chimie des oxydes d’azote. [BEY, 1997, p. 170 ; PONT, 2000]

tels que les hydrocarbures, les oxydes d'azote et le

2.2.1 Principales transformations de l'azote réactif dans la
couche limite

I’émission dans D'atmospheére des différentes especes d’azote réactif intervient
principalement sous forme de NO. Ce composé est transformé en une grande variété
d’especes différentes. Une partie est si rapidement oxydée en NO, que cela explique
pourquoi le NO, est considéré, dans la pratique, comme un polluant primaire. En effet,
I’équilibre photochimique entre NO et NO, est établi en moins de 1 a 2 minutes [ESQUIF,
2001, web]. Les transformations de NO contribuent, a terme, soit a 1’élimination
« définitive » de ’azote réactif de 'atmosphere, essentiellement par la formation d’acide
nitrique (HNO,), soit a un recyclage de I'azote par la formation d’espéces réservoirs de

NO, [BEY, 1997, p. 169].
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Les principales voies de réaction des oxydes d’azote sont reportées sur la Figure 10. Ce
schéma n’est pas exhaustif et retrace simplement les principes généraux de stockage et
destruction des oxydes d’azote. Nous nous contenterons ici de commenter les principales
voies de conversion de NO et NO,. On en distingue trois formes : (a) les composés azotés
actifs tels que NO, NO, (le jour) et NO; (la nuit) ; (b) les composés dits « réservoirs de
NO, », formés a partir de NO ou NO,, beaucoup moins réactifs que ces derniers. Leur
dénomination s’explique par leur capacité a transporter les NO, piégés sur de grande
distance (leur durée de vie peut étre longue™) et & libérer ces NO, loin de leur source
d’émission ; (e) les composés « puits » qui, en raison de leur faible réactivité, sont
majoritairement éliminés de 1’atmospheére. Le principal de ces puits est 'acide nitrique
HNO; qui disparait par dépot sec ou humide [FENNETEAUX, 1998, pp. 11-12]. BEY [1997,
p. 170] utilise 'expression « piégeage définitif des NO, » pour décrire I’élimination de NO,

via HNO, par les processus de dépdts.

HNO,
ou HONO

NO

monoxyde
d’azote

Y

nitreux

uog / RO, /HO,
v

nitrates
organiques
dioxyde
d’azote

pentoxyde L e
d’azote H,0 (aérosol)

SOL

Figure 10 : Principes généraux de stockage et d’élimination des oxydes d’azote [d’aprés
FENNETEAUX, 1998 ; MEIXNER, 1994 ; THIMONIER, 1994 ; BEY, 1997 ; PONT, 2000]

91 . . R s N A 1o
A D'échelle des jours, plusieurs milliers de kilomeétres peuvent étre parcourus par les masses d’air [FENNETEAUX,
1998, p. 7].
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Il est important de préciser que certains aspects de la chimie des NO, et des NO, sont peu
connus. La quantification de I’ensemble des NO, a été relativement peu étudiée et il existe
peu de mesure de leur concentration. Lie modele mis au point par BEY [1997] permet une
évaluation compléte de ces NO, car diverses campagnes de mesure ont montré que la
somme des concentrations des composés azotés mesurés individuellement (généralement
NO, NO,, NO;, HNO,, NO; et PAN) differe significativement des concentrations totales
en azote réactif notées NO, [BEY, 1997, p. 170].

Malgré 'existence d’incertitude, on sait que d’une maniére générale, au-dela d’un certain
nombre d’interconversions, la molécule de NO,, lorsqu’elle ne s’est pas déposée sous sa
forme initiale, passe sous une forme plus stable, voire trés peu réactive. Comme cela a été
expliqué au paragraphe précédent, il peut s’agir d’une espéce réservoir ou d’une espéce

puits.

Les composés dits « réservoirs de NO, » se présentent sous des formes variées. Les
principales espeéces actuellement recensées sont le PAN (peroxyacetylnitrate) et autres
nitrates organiques (alkyl nitrates ou nitrates d’alcoyles, désignés par l’espéce modele
RONO,). Ils sont caractérisés par une faible réactivité photochimique et une grande
stabilité a basse température. Ces espéces sont ensuite susceptibles, par réaction

photolytique, radicalaire ou par décomposition thermique, de libérer des molécules de NO,.

Le PAN est le plus important de ces réservoirs. Son origine semble étre exclusivement liée
aux phénomeénes anthropiques. C’est un composé courant des brouillards photochimiques
urbains, issu de la réaction du radical organique péroxyacétyle CH;COO, aveec une molécule
de dioxyde d’azote. Ce composé est principalement sujet a la déecomposition thermique
libérant NO, et le radical péroxyacétyle. Ainsi, lorsque la température est basse, le PAN
peut donc étre transporté sur de treés longues distances. Tout comme 1ozone, les
concentrations maximales de PAN sont rencontrées en retrait des sources anthropiques

fortes [FENNETEAUX, 1998, p. 12].

Les alkyl nitrates ou RONO, (nitrates organiques [MEIXNER, 1994, p. 305]), formés par
réaction du monoxyde d’azote avec des radicaux péroxyles, constituent le second type de
réservoir de NO,. Lia concentration de ces nitrates organiques en atmospheére éloignée est
probablement trés faible, de 'ordre de 10 ppt en moyenne, soit environ 10 fois moins que
les concentrations maximales de PAN observables dans ces régions. Plus stables
thermiquement que le PAN, de solubilité variable selon les especes, ils disparaissent de
I’atmosphere par photolyse ou réaction avec OH sur une période de temps de 1 a 30 jours.

Ils redonnent dans ce cas du NO, [FENNETEAUX, 1998, p. 13].
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Enfin, NO, peut également évoluer sous forme d’acide nitrique HNO, qui, une fois formé,
disparait de ’atmosphére par dépot sec ou humide. Li’acide nitrique peut redonner NO,,
mais la constante de vitesse associée est tres faible. D’un temps de vie compris entre 1 et
10 jours, cette espeéce constitue un puits direct de NO, [FENNETEAUX, 1998, p. 13 ; PONT,
2000, p. 13].

Il ne s’agit pas ici de reproduire la multitude des réactions évoquées ci-dessus et largement
détaillées dans les theses dont cette synthese rapide est tirée, mais de transcrire cette
chimie en une information utile pour cette these. Lies paragraphes qui suivent font le point

sur un aspect précis mais ne sont pas exhaustifs.

2.2.2 Chimie de jour, chimie de nuit

Si la chimie diurne des NO, est relativement bien connue, la chimie nocturne — tout aussi
importante — est largement moins documentée. Lia these d’Isabelle BEY [1997] a apporté

un certain nombre de réponses.

Chimie diurne. — Pendant le jour, la transformation des oxydes d’azote s’opeére de deux
facons : (a) la réaction OH+NO, - HNO, constitue un puits net en NO, puisque 'acide
nitrique disparait essentiellement par déposition seche ou humide ; (b) les réactions des
radicaux peroxy avec les oxydes d’azote conduisent a la formation de composés réservoirs
de NO, : les réactions RO,+NO forment des alkyl nitrates, et les réactions RCO;+NO,
forment des composés de type PAN [BEY, 1997, p. 25].

Chimie nocturne. — Pendant la nuit, 'arrét des réactions de photolyse conduit a une
profonde modification des chainons réactionnels. Cet arrét conduit, en particulier, a une
forte diminution des concentrations de deux composés clés de la chimie diurne : OH et NO.
En conséquence, des voies d’oxydation nouvelles apparaissent pendant la nuit. Le radical
NO; est un oxydant spécifique a la nuit car le jour, il est détruit tres rapidement par
photolyse. Lia nuit, il est particulierement actif et crée de nouvelles chaines réactionnelles.
Plusieurs études cinétiques récentes” conduisent & penser que le radical NO, pourrait
jouer, pendant la nuit, le méme réle que NO pendant le jour dans I’évolution des radicaux
RO, [BEY, 1997, pp. 25-26]. Rappelons que ces derniers sont les précurseurs des nitrates
organiques (alkyl nitrates, composés de type PAN) qui constituent les « réservoirs » de NO,
et permettent donc leur transport longue distance. On sait également que le radical NO,

joue un réle important dans la disparition définitive des oxydes d’azote via la formation du

2
" Braas ef al., 1994 ; BIGGS ef al., 1995 ; DAELE v al., 1995 ; RAY ef al., 1996 ; CANOSA-MAS ef al., 1996 in BEY,
1997, p. 25.
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pentoxyde d’azote N,O; via la réaction NO; + NO, > N,0;. Ce dernier donne ensuite
HNOs, par réaction hétérogeéne : NyOy + HyO (400 2 2 HNO; [BEY, 1997, p. 78].

La découverte de cette réaction est relativement récente. Jusqu’a ces derniéres années, la
réaction OH + NO, - HNO; constituait la source pricipale de HNO; mais aujourd’hui, il
n’est plus possible de négliger la réaction décrite ci-dessus, selon laquelle le pentoxyde
d’azote réagit avec I'eau en surface des aérosols. Elle est méme prépondérante en présence
de brouillard ou de nuages [PONT, 2000, p. 13]. Ainsi, a ’échelle globale, il apparait
désormais que cette réaction a un impact significatif sur la concentration de NO,, de
'ozone et de OH, en particulier dans I’hémisphére Nord (cf. Tableau 16, p. 127)
[DENTENER et CRUTZEN, 1993 wn BEY, 1997, p. 183].

Description des concentrations caractéristiques de NO, le jour et la nuit. — Les résultats de
la modélisation de BEY [1997, p. 171] pour son scénario «rural »” (cf. Tableau 17,
p. 128) (avec des concentrations de 1,5 a 4 ppb de NO,, essentiellement sous forme de NO,,
HNO;, PAN et alkyl nitrates) sont les suivants : « Au cours de la journée, on note que les
concentrations en NO, décroissent rapidement tandis que les concentrations de PAN, de HNO,
et, plus faiblement, d’alkyl nitrates (RONO,) augmentent, indiquant ainsi la conversion
photochimique des NO,. On observe donc une diminution du rapport NO,/NO, A Uinverse,
pendant la nuit, les concentrations de HNO, et de PAN diminuent, du fait de U'arrét des voies
de formation de ces composés et des processus de dépot. Les NO, continuant d’étre émuis, la
proportion NO,/NO, croit a nouveau ». Sans reprendre la démonstration de BEY, on peut
préciser que ses résultats montrent un bon accord entre les données calculées et les
données mesurées [BEY, 1997, p. 175]. Ils peuvent donc étre considérés comme
représentatifs de la réalité, en particulier les niveaux de concentrations de HNO, [BEY,

1997, p. 120]. Le graphique qui suit présente les résultats du scénario rural.

Le scénario rural est représentatif d’une masse d’air évoluant au dessus d’une zone supposée homogeéne a caractére
rural, présentant une faible activité agricole et un habitat dispersé. Les émissions de COV et de NO, considérées sont a
la fois d’origine anthropique et biogénique [BEY, 1997, p. 89].
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Graphique 6 : Répartition de 'azote réactif dans le cas du scénario rural : concentrations de
NO, totaux (®), de NO, (®), de HNO, (4 ), de PAN (X) et d’alkyls nitrates RONO, (W)
[BEY, 1997, p. 172].

BEY note d’autre part un déficit de 10 a 20% entre le cumul des NO, généralement
mesurés : NO;, PAN, HNO; et RONO, et les NO, totaux. Son travail a donc mis en

L. . . , . cpe s 94
évidence la contribution de composés non identifiés jusqu’alors™ .

De Uimportance de ces variations jour/nutt. — Lia mise en évidence des variations de
concentrations de NO, entre le jour et la nuit pose probléme vis-a-vis de certaines
interprétations proposées. Ainsi, en est-il de ’étude de OKOSCIENCE que nous avons déja
évoquée dans l'introduction générale. Dans le paragraphe intitulé « Pollution plus
importante en hiver et pendant la nuit », on peut lire: « En plus des wvariations
satsonniéres, on constate également au Bremner des variations de la pollution en NO, au
cours de la journée. Le trafic est dix fois plus faible la nuit que le jour. Toutefois, les valeurs
de NO, mesurées sont en général plus élevées la nuit. Les causes sont a nouveau les conditions
de dispersion. Le refroidissement induit par la baisse du rayonnement solaire provoque la
nuit une disposition par couches stables de ’air proche du sol et ainsi une concentration des
substances polluantes. Seule une interdiction de circuler de nuit pour les camions pourrait
empécher ces pointes de pollution ! » [OKOSCIENCE LUFHYGIENE, 2000, p. 12]. Sur ce point

précis 'interprétation nous parait partielle car elle ne prend pas en compte les processus

i Il s’agit des carbonyl nitrates pour 1 & 3% des NO, totaux (jusqu’a 4 a 6% suivant les hypotheéses de départ), des
hydropéroxydes azotés pour 0,5 & 2% le jour et 0,5 a 1% la nuit, des hydroxyacyl nitrates PANs (ou PANs supérieurs)
pour 5 a 10% des NO, et d’'un hydroxy alkyl nitrate (noté ISNIT) pour 1 & 2% des NO, totaux [BEY, 1997, pp. 173-
177]. Rappelons que les résultats que nous reprenons ici correspondent au scénario rural.
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chimiques, trés bien décrits par BEY [1997]. Il s’agit simplement ici, de montrer a quel
point il est facile, sur la thématique de la pollution, d’omettre certains éléments : si la

météorologie est importante, la chimie I’est tout autant.

2.2.3 Temps de conversion des NO, vers d’autres formes

PONT [2000, p. 13] estime, selon de nombreuses études d’observations, que le temps
caractéristique de conversion des NO, en diverses especes des NO, est de 4 a 20 heures.
Ainsi, comme les zones urbaines sont de fortes sources d’émissions de NO, et que les temps
de conversion de NO, en NO, sont grands, les concentrations de NO, en zone urbaine sont
généralement dominées par les NO,. Les NO, (principalement le PAN (nitrate organique)
et le HNO; (nitrate inorganique)) voient leurs concentrations augmenter au fur et a
mesure que l'on gs’éloigne des sources majeures de NO, que sont les zones urbanisées
[SEINFIELD, 1997 in PONT, 2000, p. 13]. Ceci est di au fait que ces produits sont en fin
de chaine de conversion des NO,. Ainsi, ’observation du rapport NO/NO, permet
I’évaluation de la distance a la source : une valeur importante signifie que les sources sont

proches, une valeur faible que les sources sont éloignées.

Il est désormais prouvé qu’une part notable des NO, disparait la nuit en acide nitrique a
travers la formation de pentoxyde d’azote, puis la réaction hétérogene
N,O; + HyO (orososy 2 2 HNO,.  Cette réaction a un impact significatif sur les
concentrations de NO,, d’0O; et de OH [DENTERNER et CRUTZEN, 1993 in BEY, 1997,
p- 183 ; BEY, 1997, p. 186] : plus le milieu est pollué plus la contribution de cette réaction
est importante (50% sur 24h). En milieu rural, elle contribue pour plus d’un quart (27%
sur 24h). Ces chiffres sont détaillés dans le Tableau 16 qui donne également les vitesses et
les principales voies de formation. Pour SILLMAN [1999, p. 1839] linfluence de
I’élimination d’une partie des NO, via la formation et le dépot de HNO; se fait sentir a

I’échelle de la journée.

126



Flux de Contribution des voies de formation de HNO; (%)
formation de ~ Nuit/Jour

HNO, (%) OH+NO,  N,0, +aér.  HONO*  N,O, + H,0
(ppb/heure)

Seénario

URBAIN. Evolution d’une masse d’air stagnant au-dessus d’une zone urbaine sowmise ¢ des émissions de COV et de NO,
uniquement d’origine anthropique.

nuit 3,7 54,6 6,4 74,9 15,9 2.8
jour 5,1 45 4 64,0 30,0 5,2 0,8
24 heures 492 - 37,9 50,4 10,1 1,7

REGIONAL. Evolution d’une masse d’air au-dessus d’une zone & caractére rural, mais présentant une forte activité
agricole et un habitat significatifs. Les émissions de COV et de NO, considérées sont d’origine anthropique et biogénique.
On pourrait qualifier ce scénario de « rural habité ».

nuit 0,65 57,8 2.2 79,8 11,4 6,6
jour 0,28 422 85,1 9,3 5,0 0,6
24 heures 0,42 - 37,2 50,0 8,7 41

RURAL. Evolution d’une masse d’air au-dessus d’une zome & caractére rural, mais avec un habitat et une activité
agricole plus faibles que dans le scénario précédent. Les deux types d’émissions (anthropique et biogénique) sont
également considérées mais avec des émissions anthropiques plus faibles que précédemment. On pourrait qualifier de
scénario de « rural natwrel ».

nuit 0,13 143 492 56,9 25,4 13,5
jour 0,09 55,7 90,2 3,2 6,0 0,6
24 heures 0,11 } 52,1 27.0 14,6 6,4

BIOGENIQUE. Ce scénario est caractérisé par Uabsence d’émissions anthropique. Seules les émissions biogéniques (NO,
et hydrocarbures) sont considérées. Il correspond a ce que Uon powrrait rencontrer au-dessus de grandes zones forestiéres,
c’est-a-dire dans un miliew « rural propre » ou « rural éloigné ».

nuit 1x10° 34,4 9,7 1,0 89,1 0,2
jour 1,2x10° 65,6 83,3 0,2 16,5 0
24 heures 1,1x10° - 57,9 0,5 415 0,1

Tableaw 16 : Taux de formation de HNO; et contribution des différentes
réactions intervenant dans leuwr formation ; * formation de HNO, liée a la
formation de HONO [BEY, 1997, p. 183].

2.2.4 Répartition des composés azotés

Les masses d’air trés polluées ne présentent pas les mémes mécanismes chimiques que les
masses d’air moins ou peu polluées. Ainsi, si dans les environnements trés pollués, il y a
une compétition entre la formation d’acide nitrique et la formation d’ozone basée sur la
disponibilité des radicaux hydroxyles et la concentrations en oxyde d’azote [AIRMARAIX,

1998, p. 51], ce n’est pas le cas des milieux moins pollués.

Le tableau qui suit rassemble quelques données relatives aux concentrations de NO, et a la

contribution des principales espéces pour les sites ruraux (données mesurées et calculées).
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Sites de mesures Modélisation
Composés PARRISH et al., 1993 BUIE; é al., ﬁ%;é BEY, 1997
(@) (2 (c) (d) (e)
0O, 15-60 ppb 20-50 ppb - 30-55 ppb 15-61 ppb
NO, 3-15 ppb 2-5 ppb 4-8 ppb 2-3,5 ppb 1,5-4 ppb
NO/NO, nuit 0,7 0,9 0,7 - 0,6-0,7
jour 0,25-0,4 0,4-0,6 0,3 - 0,3
PAN/NO, nuit 0,02 0,08 0,08-0,15 0,12 0,03-0,1
jour 0,1-0,15 0,15-0,2 0,2 0,16 0,1-0,2
HNO,/NO, nuit - 0,1 - - 0,08
jour 0,1 0,2-0,3 0,3 0,225 0,1-0,4
NO/NO, nuit <0,02 <0,01 - 0,03 <0,01
jour 0,02-0,17 0,02-0,1 - 0,075 0,07
NOy/NO, nuit - - - 0,5 0,3
jour - 0,4 0,65
NO;/NO, 0,03 0,04-0,08 0,02-0,04 - -
S (NOYI/NO, (f) 0,75 0,94 0,83-0,88 0,8 0,8-0,9

Tableaw 17: Concentrations de NO, et d’ozone et contribution relative des NO,, PAN et HNO,
dans les mesures effectuées sur quelques sites ruraux et calculées pour le scénario rural du
modeéle de BEY [1997].

(a) Site de Bondville (230 m, 40°N), site agricole avec passage de 2-3 véhicules par jour ; (b) Site d’Egbert (251
m, 44°N), zone agricole a 70 km de Toronto, avec des autoroutes aux alentours; (¢) Site de Scotia (395 m,
40°N), site forestier, le plus souvent sous les vents de zones industrielles et urbaines ; (d) Site de Sonia (170 m,
32°N), site rural de Caroline du Nord ; (e) Description des parameétres du scénario rural de BEY dans de tableau
x ci-dessus ; (f)2,(NO,)i/NO, = (NO,+HNO,+PAN)/NO, [BEY, 1997, p. 175].

A partir de ce tableau, on peut estimer que dans un site rural, pour 1 ppb de NO,, on a 0,3
ppb de NO, et 0,08 ppb de HNO, la nuit et 0,65 ppb de NO, et 0,1 a 0,4 ppb de HNO, le
jour ; avec NO, = NO,+HNO;+PAN. FENNETEAUX [1998, p. 93] a réuni d’autres

données sur cette question :

Rapport NO/NO, |Site Référence

0,1 -0,2 Océanique 35-80°N SINGH et al., 1992b
0,29 Etats-Unis, rural (secteur propre) | WILLIAMS et al., 1997
0,75 Etats-Unis, rural (secteur urbain) | WILLIAMS et al., 1997
0,15 Canada, rural (secteur propre) TALBOT et al., 1994

Tableaw 18 : Evaluation de la distance a la source en fonction du rapport NO,/NO,
[FENNETEAUX, 1998, p. 93].

Syntheése. L’émission dans l’atmospheére des différentes espeéces d’azote intervient
principalement sous forme de NO. Ce composé est transformé en une grande variété
d’especes différentes. La plus grande partie est trés rapidement oxydée en NO, : I’équilibre
photochimique entre NO et NO, est établi en moins de 1 a 2 minutes. A terme, les
transformations des NO, aboutissent soit a I’élimination « définitive » de 'azote réactif de

I'atmosphere, essentiellement par la formation d’acide nitrique (HNOs;), soit a un recyclage

de I'azote par la formation d’espeéces réservoirs de NO, [BEY, 1997, p. 169].
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Les composés dits « réservoirs » de NO,, formés a partir de NO ou NO,, sont beaucoup
moins réactifs que ces derniers. On dit qu’ils sont des réservoirs car ils piégent les NO, et
les transportent sur de grandes distances (leur durée de vie peut étre longue) avant de les
libérer loin de leurs sources d’émissionsl. Lies composés « puits », en raison de leur faible
réactivité, sont majoritairement éliminés de l'atmosphére. Le principal de ces puits est
I’acide nitrique HNO; qui disparait par dépdt sec ou humide [FENNETEAUX, 1998, p. 11-
12 ; PONT, 2000, p. 13].

Pour résumer, les NO, se transforment plus ou moins rapidement et de facon non linéaire,
en fonction de mnombreux parametres dont les plus connus sont la température,
I'ensoleillement (rayonnement) et les concentrations des autres polluants (composés
organiques notamment). La majeure partie des dépots azotés se fait sous forme de NO, et

de HNO,.

O3

Ce deuxiéme volet du premier chapitre a permis de traiter des deux grands moteurs de la
dispersion de la pollution : les parametres météorologiques et les processus physico-
chimiques. Leur role est déterminant en ce qui concerne (a) les éventuels blocages
horizontaux (topographie des vallées) et/ou verticaux (stabilité atmosphérique) et, (b) les
transformations du dioxyde d’azote en composés azotés multiples dont une partie s’exporte
et autre se dépose localement. C’est sur cette question des dépdts que nous allons clore,

dans un dernier volet, ce premier chapitre.
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3 Dépot des polluants

Dans le langage courant, les phénomenes de retombée de la pollution atmosphérique sont
improprement appelés « pluies acides ». Lie terme est effectivement peu approprié car la
réalité des dépots de polluants atmosphériques est plus variée et sont loin d’avoir lieu
uniquement sous forme humide. On préférera done les termes de dépdt, déposition,
retombée de polluants ou retombées atmosphérique ; termes qui correspondent mieux aux
divers modes de transfert des polluants primaires ou secondaires de 1'air, sous forme solide,

liquide ou gazeuse vers le sol.

3.1 Formes des dépdts atmosphériques

Les dépots ont lieu sous forme séche ou humide. Quelques processus intermédiaires

peuvent étre distingués.

Les dépots humides. — 1ls proviennent des précipitations (pluie, neige, bruine, brouillard,
brume, givre). Ces dépots résultent de la solubilisation des polluants gazeux au sein de
gouttelettes formées autour de fines particules, ou de l'entrainement mécanique des
particules au cours d’événements pluvieux. Les précipitations permettent done le lavage de

I’atmospheére par rabattement au sol des polluants [MALBREIL, 1997, p. 3],

Les dépits secs. — Ils sont composés de gaz et de diverses particules solides (poussiéres,
aérosols...) de taille généralement inférieure a 2 um [LOVETT, 1992 in JUSSY, 1998, p. 3]
et ils consistent, pour les polluants gazeux, en un transfert des molécules de gaz depuis

P’atmospheére jusqu’a la surface du sol ou de I'eau.

Les dépits occultes. — Ce terme est parfois employé pour distinguer les dépdts humides sous
forme de pluies, des dépots humides se faisant par interception : un flux d’air plus ou
moins humide (brume, brouillard essentiellement) frole la végétation qui capte alors les
polluants [SETRA et MAZOUE, 1994, p. 6]. Ce processus peut avoir une réelle influence.
C’est le cas des brouillards et bruines en montagne ou le phénomeéne est fréquent [JUSSY,

1998, p. 4].

La sédimentation. — Ce terme désigne le dépdt des particules les plus grosses sous leur
propre poids (force gravitaire) [SETRA et MAZOUE, 1994, p. 6]. Ce phénomeéne se produit a
proximité des sources. Lies particules plus fines, se comportant comme des gaz, peuvent

étre transportées plus loin et participent a la déposition séche ou humide.

L’enlevement sec (dry removal). — Ce terme désigne un processus de coagulation et

d’agglomération des particules fines sur d’autres particules, plus grosses.
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L’enlévement humide (wet removal). — Ce terme correspond a I’absorption d’aérosols et de

gaz par les micro-gouttelettes des nuages et du brouillard [SETRA et MAZOUE, 1994, p. 6].

:Emissions, transformation et déepots de polluants

TRANSFORMATION

& Turbulences o L m‘

Chaleur Lumigre Humidita

Figure 11 :
Emaissions,
transformation et
dépots de
polluants
[CITEPA, 2001b,
web]

Répartition dépdts secs / dépots humides. — Lia part des dépdts secs dans le total des dépodts
azotés a longtemps été sous-estimée, voire ignorée. L’importance de ces dépdts a été
reconnue il y a une quinzaine d’année seulement, a la suite de quelques travaux
précurseurs effectués a la fin des années 1980. Auparavant, la communauté scientifique
s’était concentrée sur les dépots humides. L’étude de ces dépdts est relativement récente,
ce qui explique, comme on le verra plus tard, que de nombreux aspects soient encore en
grande partie méconnus. De méme, les méthodes visant a les caractériser : quantité, formes
chimiques de ces constituants, etc. sont en cours de développement et done, loin d’étre
standardisées, ce qui n’a pas empéché d’importantes avancées d’avoir lieu ces dernieres

années.

En 1988, IVENS et al. [1988, p. 536] proposent les premiceres estimations : dans la forét
qu’ils étudient, la part du dépét sec par rapport au dépot azoté total est de 87%. Au méme
moment, ROELOFS et al. [1988, p. 876] éerivent : « Investigations clearly show that a major
part of the nitrogen originates from atmospheric deposition » et estiment ce dépdt sec entre
20 et 60 kg/ha/an pour les Pays-Bas. Pour GOULDING [1990, p. 61] les dépots secs sont
trois a quatre fois supérieurs aux dépdt humides. Il compare ses résultats avee ceux de
DERWENT et al. [1988 in GOULDING, 1990, p. 61] qui considerent que les dépdts secs sont

deux fois supérieurs aux dépots humides.

En fait, il n’est pas forcément possible de donné un ordre de grandeur valable car les
proportions de dép6t sous une forme ou une autre varie en fonction de I’éloignement aux
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sources (c’est-a-dire en fonction du temps de transformation et de voyage laissé aux
composés primaires). Ainsi, il y a aussi un lien entre le type de dépoét et la forme sous

laquelle 'azote se trouve.

3.2 Processus de dépot

3.2.1 Processus de déposition seche

Plusieurs facteurs influencent le dépot see, de la météorologie a la chimie atmosphérique,
en passant par la structure de la ecanopée et la microstructure de la feuille,
(caractéristiques biologiques, chimiques et physiques de la surface de réception)

[ANDERSEN et al., 1999, p. 8].

Les processus de dépot see peuvent se diviser en trois étapes : la premiere est le transfert
des gaz de la sous couche turbulente (¢f. § météorologie) vers la couche laminaire (la
couche d’air stagnant directement adjacente a la surface, épaisse de 0,1 & 1 mm) et qui
constitue la ecomposante aérodynamique du transfert. La seconde étape correspond a la
diffusion des gaz a travers la couche laminaire, enfin, la troisiéme étape correspond au
piégeage (potentiel) des gaz par adsorption sur les surfaces humides ou collantes et/ou par
adsorption a travers les stomates [ANDERSEN et al., 1999, p. 8 ; SEINFELD, 1986 in BEY,
1997, p. 102 1.

Les facteurs qui controlent le dépdt sec sont conceptualisés comme des résistances au
transport pour chacune des étapes évoquées juste avant. Lia résistance totale au transfert
correspond a la somme des diverses vrésistances qui se cumulent : résistance
aérodynamique, résistance de la couche de surface et résistance de surface. Elles

s’expriment en m/s.

La résistance aérodynamique. — Lia résistance aérodynamique R, correspond a la résistance
au transfert dans la sous couche turbulente. Elle est représentative des processus micro-
météorologiques qui transportent les composés vers la surface. Elle est controlée par
I’intensité de la sous couche turbulente, elle-méme fonction de la diffusion turbulente
verticale, de la rugosité de la surface, de la vitesse du vent et de la température de la

surface. Cette résistance est indépendante de la nature du composé considéré.

La résistance de la couche de surface. — Lia résistance de la couche de surface R, est la
résistance au transfert dans la couche laminaire (la couche d’air stagnant directement
adjacente a la surface, épaisse de 0,1 a 1 mm), et elle est fonction des processus de
transports diffusifs moléculaire et turbulent. La résistance de surface est négligeable a la

surface de ’eau et du fumier [ASMAN, 1994, p. 270].
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La résistance de surface. — Lia résistance de surface R, est caractéristique de chaque
composé et de chaque type de surface. Elle est constitué d’un ensemble de résistances
disposées en série ou en parallele”, caractéristiques des différents composants du couvert
végétal et fonction des propriétés chimiques du composé considéré, des conditions
météorologique (ensoleillement, température, taux d’humidité...) et du type de sol
considéré (forét, terrain agricole, zone urbaine). Elle présente done de fortes variations

diurnes et saisonniéres [BEY, 1997, p. 102-103], notamment 1’ouverture stomatale.

La somme de ces résistances (R, + R, + R,) constitue la résistance totale dont l’inverse
est la vitesse de dépot (V,) :

]
"R, +R, +R,

d

Le flux de dépodt see F, s’éerit: Fy, = C x V, ou C et V, sont respectivement la
concentration (en molécules/cm®) et la vitesse de dépot (en em/s) du composé considéré
[ANDERSEN et al., 1999, p. 9; BEY, 1997, p. 103]. Les taux de conversion molécules/em’

en ppb sont donnés dans le § 1.1.3 Les unités de mesure de la pollution, p. 74.

Dans des conditions météorologiques données, la résistance aérodynamique est la méme
pour tous les gaz et les aérosols. Seules les particules les plus grandes (> 5 um), soumises
a la gravitation, se déposent de facon significative par sédimentation et par collision avee
la surface des plantes ou le sol. Pour les petites particules, c’est essentiellement la
diffusion dans la couche laminaire qui détermine le taux de déposition alors que pour les
gaz qui s’adsorbent rapidement, c¢’est le transfert dans la couche turbulente qui est le
facteur essentiel. En effet, dans la couche laminaire, aucun processus n’est aussi efficace
vis-a-vis des particules que la diffusion moléculaire pour les gaz. C’est parce que les
molécules gazeuses sont bien plus petites que les aérosols et par conséquent, d’une vélocité
bien plus importante. Pour les particules < 0,1 um, la diffusion Brownienne (Brownian
diffusion) est la voie la plus efficace, tandis que les impactions et interceptions sont
relativement importantes pour celle dont le diameétre est > 1 um. C’est pour les particules
dont le diametre est compris entre ces deux valeurs (0,1 a 1 um) que le transport a travers

la couche lamianire est le plus lent (R, la plus grande).

9 La résistance de surface R, est elle-méme constituée de plusieurs composantes. Vis-a-vis de la végétation elle-méme :
R, résistance pour les stomates de la feuilles, R, résistance mésophyle des feuilles, R;, résistance cuticulaire de la
végétation. Deux composantes expriment la résistance de la canopée « inférieure » : Ry, résistance de transfert en phase
cazeuse due a la convection turbulente dans la canopée, R, résistances des feuilles, brindilles, ou autres surfaces dans la
canopée. Enfin, deux composantes correspondent a la résistance du « sol » : R, résistances de transfert due a la canopée
(fonction uniquement de la hauteur et de la densité de la canopée) et R,, résistance du sol, de la litiere [d’aprés WESELY
et al., 1989 in BEY, 1997, p. 103].
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La structure de la canopée d’une forét fait que les turbulences sont plus importantes, a
certaines vitesses de vent, qu’au dessus d’une végétation courte. Ceci fait que pour les
composés gazeux dont les coefficients de vélocité sont essentiellement déterminés par le
transfert dans la couche turbulente, les taux de déposition sont plus importants au niveau
de la forét que de la végétation courte et plus encore que des surfaces en eau [ASMAN,

1994, p. 270-271 ; ANDERSEN et al., 1999, p. 8].

D’une maniére générale, quand la vitesse du vent augmente, les turbulences augmentent
également ce qui a pour conséquence de diminuer la résistance aérodynamique (R, devient
plus petite). La résistance de la couche de surface est elle aussi influencée par les
conditions météorologiques et notamment le vent, mais dans une bien moindre mesure.
Ainsi, et d’une maniére générale, les vitesse de dépdét augmentent plus ou moins

linéairement avec la vitesse du vent [ASMAN, 1994, p. 270-271].

(aimospheric boundary layer :

® turbulent diffusion
of pases and particles

ft {surface boundary layer _I
— ;,f"f' (turbulent-) molecular

— ! 1
— J_,./’ dilTusion
b -

Figure 12 : Processus de
transport et
d’assimilation des gaz et
petites particules
(PM10) par la
végétation [d’aprés
FOWLER et al., 1989 in
MEIXNER, 1994, p. 315].

Ainsi, les dépositions atmosphériques sont influencées par les coefficients de vélocité des
différentes especes qui permettent de calculer des flux de dépot. Mais, il ne faut pas oublier
les interactions chimiques entre ces différents composés, dont les principales voies,
exposées précédemment, continuent de jouer dans ’atmospheére de la frondaison, et aussi a

la surface des feuilles.
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3.2.2 Processus de déposition humide [DESBOEUFS, 2001]"

L'atmosphére est un milieu complexe dans lequel coexistent des espeéces gazeuses, des
particules solides d'aérosols et des gouttelettes liquides. Les interactions pouvant avoir lieu
entre ces différentes phases sont regroupées sous le terme de chimie multiphasique. La
chimie en phase homogeéne gazeuse a été la plus étudiée du fait que les aérosols et 1'eau ne
représentent qu'une faible fraction en masse du réservoir atmosphérique. Il s'avere
toutefois que les interactions impliquant ces deux phases permettent des réactions qui ne
peuvent se faire en phase gazeuse homogene telles que les réactions de surface ou les
réactions incluant des espeéces ioniques. A ce titre, un certain nombre de travaux portant
sur 1'étude des processus multiphasiques ont été conduits pour comprendre des phénomenes
chimiques difficilement expliqués par la chimie homogéne. Aussi, I'importance de la chimie
hétérogéne sur l'atmosphére a-t-elle été démontrée ces vingt derniéres années sur la
formation des pluies acides [CALVERT et al., 1985 in DESBOEUFS, 2001, p. 5], sur la
diminution de 1'ozone stratosphérique [MEGIE, 1989 in DESBOEUFS, 2001, p. 5] ou encore

sur le pouvoir oxydant de 'atmosphére [GRAEDEL et al., 1986 in DESBOEUFS, 2001, p. 5].

Les nuages sont le siege privilégié du développement de la chimie multiphasique
atmosphérique puisqu'ils constituent des systémes dans lesquels on retrouve les trois
phases atmosphériques. Les nuages ne peuvent se former, dans la troposphere, sans le
support de particules solides d'aérosols atmosphériques, ces particules portant le nom de
noyau de condensation nuageuse (CCN®"). Etant les supports des gouttes nuageuses, les
CCN conditionnent les propriétés physiques et chimiques de ces gouttes. En effet, plus une
masse d'air est concentrée en CCN, plus il y a de gouttes qui se forment, et plus les CCN
ont des diameétres importants, plus les gouttes seront grosses [WARNECK, 1988;
FLOSSMAN, 1998; HEINTZENBERG, 1998 in DESBOEUFS, 2001, p. 5]. C'est done le nombre
et la taille des CCN qui conditionnent la distribution en nombre et en taille des gouttes
nuageuses, et en conséquence qui déterminent si un nuage sera précipitant ou non. Par
ailleurs, les CCN incorporés dans la goutte d'eau sont susceptibles de se dissoudre et leur
composition chimique détermine alors la composition chimique initiale de la goutte d'eau

[HEGG, 1991 ; VONG et al., 1997 «n DESBOEUFS, 2001, p. 5].

Plusieurs observations et études théoriques ont démontré que les processus radiatifs,
dynamiques et chimiques qui se produisent dans les nuages affectent les concentrations

dans 'atmospheére de divers composés comme 1’ozone, les oxydes d'azote ou le monoxyde de

96 ., R . . . .

Ce paragraphe est tiré de la theése de Karine DESBOEUFS [2001] qui porte sur « Les processus de dissolution des
aérosols atmosphériques aw sein des gouttelettes nuageuses ». Elle explique de facon clair et bien documentée les
interactions entre aérosols, gaz et liquides.

97 . . .
Cloud Condensation Nuclei (CCN) pour Noyau de Condensation Nuageuse.
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carbone [MADRONICH, 1987 4n DESBOEUFS, 2001, p. 6], entre autre parce que les
processus photochimiques y sont done fortement amplifiés. D'autre part, les gouttes d'eau
atmosphériques sont le siege de nombreuses réactions chimiques qui peuvent avoir des
effets environnementaux majeurs comme par exemple la transformation du dioxyde de
soufre en acide sulfurique responsable pour une large part des pluies acides [GRAEDEL et
al., 1986 ; MARTIN, 1988 ; JACOB et al., 1989 ; BOTT et CARMICHAEL, 1993 in
DESBOEUFS, 2001, p. 6] ou encore les eycles de radicaux libres impliqués dans le bilan
d’ozone et des peroxydes [GRAEDEL et al., 1985 ; WESCHLER et al., 1986; ZEPP et al.,
1992 ; MATTHIJSEN et al., 1995 ; WALCEK et al., 1997 in DESBOEUFS, 2001, p. 6].

Les gouttes nuageuses se forment dans l'atmosphére par condensation de vapeur d'eau sur
des particules d'aérosols CCN quand I'humidité relative excéde le niveau de saturation.
Quand les nuages se forment et durant leur cycle de vie, les éléments solubles de la phase
gazeuse et de la phase particulaire se dissolvent et modifient ainsi la composition chimique

de la goutte d'eau (Figure 13).

Flux de Gaz
Condensation
CON R —— f%
(Noyau de conden- Evaporation Dissolution et
sation nuageuse) Précipitation

Figure 13 : Schéma simplifié des processus multiphasiques intervenant aw sein d'une goutte
d'eau nuageuse [DESBOEUFS, 2001, p. 8].

Une croissance importante de la taille des gouttes du nuage peut aboutir a la formation de
précipitations. Lies grosses gouttes formées, principalement par collision/coalescence, ont

une masse assez élevée pour tomber, entrainant les plus petites gouttes sur leur passage.

L'ensemble de ces processus fait que seulement environ un nuage sur sept précipite [HEGG,
1991 4n DESBOEUFS, 2001, p. 8]. Les nuages qui ne donnent pas de précipitation
s'évaporent complétement. JUNGE [1964 in DESBOEUFS, 2001, p. 7] estime que les gouttes
d'eau ont une durée de vie de l'ordre de 30 min & 3 h avant évaporation selon le type de
nuage considéré. Le nombre des cyeles nuageux associé a la durée de vie dun CCN est
vraisemblablement de I'ordre de 10 & 25 évaporations et condensations avant qu'un nuage

ne disparaisse par précipitation.
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Apres évaporation, les gaz et les particules piégés sont libérés dans 'atmospheére. Les
especes dissoutes ou formées par réactions chimiques dans la goutte, précipitent sur
I’aérosol lors de I'évaporation, ce qui a pour effet de modifier la masse et la surface des
particules libérées. Lies propriétés chimiques et physiques des aérosols libérés sont
vraisemblablement tres différentes de celles des particules initialement incorporées
[PRUPPACHER et KLETT, 1997 4n DESBOEUFS, 2001, p. 8]. De méme, suite aux diverses
réactions chimiques ayant eu lieu dans la phase aqueuse, la composition gazeuse de
I’atmospheére se trouve modifiée [par exemple GRAEDEL et al., 1986 ; JACOB et al., 1989 in
DESBOEUFS, 2001, p. 9].

3.3 Estimation du dépo6t sec de composés oxy-azotés

Dans le cadre de cette thése, nous nous sommes orientés vers 1’étude des oxydes d’azote.
Ces derniers sont corrélés au trafic, tous types de véhicules (VL ou PL), de motorisation
(essence ou diesel) et de génération confondus. Ils ont d’autre part un effet
environnemental probable a 1’échelle des vallées. Toutefois, ces derniéres sont peu propices
a la dispersion rapide des polluants. Or, le volet de cette synthése consacré a la dispersion
a montré que les NO, sont trés réactifs dans ’atmospheére. Ce qui fait que les réactions
chimiques s’enchainent avant que les composés azotés produits ne migrent vers d’autres
régions ou ne se déposent. Ainsi, il apparait essentiel d’estimer les teneurs de ’ensemble

des composés azotés, pas uniquement celles de NO,.

Remarque itmportante

Les dépots d’azote oxydé sont issus de la famille des NO,, composés oxy-azotés (parfois
dénommés nitroxydes), trés réactifs dans 'atmosphére. Mais, une autre famille de dépots
azotés contribue tout autant aux dépdts azotés totaux. Il s’agit des dépdts d’azote réduit
issus de la famille de 'ammoniac NH,, éléments peu réactifs de 'atmospheére [CEE-NU,
2001¢, p. 1]. L’origine des espéces d’azote réduit est essentiellement agricole. Ainsi, il
importe de rappeler que notre champ d’étude est celui de la pollution automobile et done
celui des dépots d’azote oxydé (oxy-azotés) qui ne constituent done qu’une partie de

I’ensemble des dépoOts azotés.

Les processus de dépots ont été déerits en détails. Le flux de dépot sec constitue une partie
des dépdts. Il est fonction de la concentration dans ’air et du coefficient de vélocité propre
a chaque espece. L’autre partie se fait sous forme humide, en relation avec la chimie

multiphasique qui gouverne les gaz, ’eau et les aérosols atmosphériques.
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Concentrations respectives des principaux composés azotés. — Lie modele de chimie
atmosphérique développé par BEY [1997] permet d’estimer — pour un seénario rural — les
concentrations respectives des principaux composés oxy-azotés (NO, NO,, NO, PAN,
HNO;). Les composés ammoniacaux sont ignorés dans ce modeéle. Ce modele integre les
flux de radicaux et les transformations des précurseurs d’ozone : COV et NO, mais aussi
les processus nocturnes, moins bien connus que la chimie diurne. Ainsi, il permet d’estimer
les concentrations de ’ensemble des espéces oxy-azotées et définit ainsi des rapports entre
leurs différentes concentrations. Connaissant les concentrations en NO,, il devient possible

d’estimer celles des autres éléments. Les dépdts azotés totaux sont estimés sur les bases

suivantes :
Composés nuit jour 24 heures
PAN 6,5% 15% 11%
HNO, 8% 25% 16,5%
NO <1% 7% 4%
NO, 65% 30% 47,5%

Tableaw 19 : Contributions des principaux NO, a la concentration
diurne et nocturne totale en NO, [BEY, 1997, p. 175]

En se basant sur NO,, on a pour 1 ppb de NO, : 0,35 ppb de HNO,, 23 ppb de PAN et 0,08
ppb de NO.

Coefficients de vélocité utilisés pour chaque composé. — Lies coefficients de vélocité (ou
vitesse de dépot) sont donnés en cm/s. Lie flux de dépdt est estimé en multipliant cette

vitesse par la concentration exprimée en molécules/cm’.

Vitesse de dépot Vitesse de dépot Vitesse moyenne
Composés maximale minimale utilisée dans ce
(pendant la journée) (pendant la nuit) travail
SO, 0.58 0.11
0, 0.65 0.12
NO, 0.55 0.05 0.3 em/s
NO 0.01 0.01
HNO, 3.2 1.8 2,5 em/s
H,0, 0.8 0.17
HCHO 0.6 0.05
CH,CHO 0.25 0.01
CH,00H 0.45 0.04
CH,C(0)O0OH 0.45 0.04
PAN 0.38 0.04 0,21 em/s
HONO 0.52 0.12

Tableau 20 : Vitesses de dépot obtenues pour l'ensemble des espéces
pour le scénario rural [BEY, 1997, p. 111]

De cette facon, il est possible de proposer une estimation de la valeur de dépot see des

composés oxy-azotés.
3
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Ce premier chapitre, un peu long, est nécessaire car la pollution automobile est un sujet
complexe. Il fait appel a des connaissances de diverses disciplines dont il est important de
disposer pour permettre une réflexion relativement autonome et réaliste. De nombreuses

simplifications sont véhiculées par des présentations trop succinctes.

Nous avons commencé par traiter des émissions : les principaux polluants, les unités de

mesures, la part de la pollution automobile dans les émissions totales, les facteurs

influencant ces émissions, notamment le pare automobile, la mesure des émissions

unitaires, les émissions « naturelles », les cyeles et les échelles de pollution. Li’étude des
, i e e e, s N

oxydes d’azotes a été privilégiée pour l'importance de la contribution des transports

routiers aux émissions, pour ses effets sur l’environnement et les échelles spatio-

temporelles correspondant aux sites d’étude.

Dans le second volet, nous avons rappeler les principaux mécanismes commandant la
dispersion : météorologie (et ses spécificités montagnardes) et processus physico-chimiques

(forte réactivité des oxydes d’azote, transport ou dépdt sous d’autres formes).

Enfin, les processus de dépdt see et humide ont fait I'objet du dernier volet. Un point

spécial a été consacré a la question de ’estimation des différentes espéces azotées.

Notons que chaque thématique abordée aurait mérité davantage de développements car la
pollution est un theme pour lequel presque chaque affirmation doit étre nuancée tant les
interactions entre de nmombreux processus sont nombreuses et les incertitudes encore

grandes, notamment en ce qui concerne la mesure auquel est dédié le chapitre suivant.
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Chapiivtre II

PROTOCOLES DE

MESURES ET VALIDATION

(VALLEES D’ASPE ET DE BIRIATOU)

La premiere partie de cette these a mis en évidence la complexité du probleme de
I'incidence de la pollution des transports routiers sur les écosystémes de montagne ; de
nombreux aspects liés a cette problématique ont été abordés, d’autres ont été écartés. C’est

le cas du systéme francais de surveillance de la qualité de I'air.

A Téchelle nationale, 'ADEME assure une mission de coordination technique de la
surveillance de l'air, de gestion des fonds destinés a cette surveillance et élabore des
protocoles d’acquisition et d’échanges de données issues des réseaux de mesures : ces
derniéres sont centralisées et gérées au sein de la Base de Donnée sur la Qualité de I’Air
(la BDQA) [ADEME, 2001, pp. 14-20]. Localement, la mesure de la qualité de ’air est
assurée par le réseau des AASQA (Association Agréées de Surveillance de la Qualité de
I’Air). Regroupées au sein de la fédération ATMO, ces 39 associations recoivent le soutien

technique du Laboratoire central de surveillance de la qualité de 'air (LCSQA). Depuis
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1995, les données réeoltées permettent d’informer le grand public grdce a un indicateur

synthétique de la qualité de I'air : I'indice ATMO [GARCIA et COLOSIO, 2001, p. 46].

Des disparités tres fortes existent entre les régions : dans certaines, les structures sont
anciennes. Elles disposent alors — en général — d'un nombre de capteurs plus important,
d’une longue expérience et de ressources humaines. I.’Aquitaine fait partie des derniéres
régions a g’8tre dotée d’une structure de surveillance : AIRAQ (Association pour la
surveillance de la qualité de P'air en Aquitaine). Née dans les années 1990, son réseau

d’analyseurs doit encore étre développé.

En 2000, le parc des analyseurs comptait, pour la France, 560 machines pour la mesure du
dioxyde de soufre, 471 pour les oxydes d’azotes, 353 pour 1’ozone, 400 pour les particules
et les fumées noires, 61 pour les hydrocarbures totaux, 22 pour le plomb et 120 pour les
oxydes de carbones [ADEME, 2001, pp. 22]. Ce parc se concentre essentiellement en milieu
urbain, dans les grandes agglomérations et les principales villes régionales. Le réseau
s’étoffe cependant peu a peu dans les espaces périurbains et ruraux. Le maillage reste
toutefois beaucoup trop lache par rapport a nos propres besoins, ce qui explique que nous
soyons obligés de réaliser nos propres mesures, avec le controle de spécialistes. Si cela pose
certaines difficultés, ’avantage est de pouvoir mettre en place un protocole intégrant des

sa conception les contraintes de la recherche en géographie.

Ce chapitre est consacré a la description de la phase d’acquisition des données : description
du protocole de mesure visant a quantifier la pollution émise par les véhicules, description
des appareils, validation des mesures obtenues. Parallelement, d’autres données sont
nécessaires a nos travaux comme les données du trafic et les données météorologiques par
exemple. Si nous avons complété le dispositif de mesure de la pollution par la mise en place
d’une station météorologique (cf. § 1.3.4 Mesures météorologiques, p. 161), nous avons
également besoin des données fournies par les AUTOROUTES DU SUD DE LA FRANCE (ASK)
et la Direction Départementale de I’Equipement (DDE) pour les données de trafic, METEO-
FRANCE et AIRAQ pour des compléments de données météorologiques et sur la qualité de

I’air a 1’échelle régionale.

La genése des données qui constituent la base de I’étude est une étape primordiale. Elle
apporte les informations garantissant la transparence vis-a-vis des valeurs utilisées
(possibilités de contrdle) et permet de juger de la qualité et du soin porté. N’étant pas
spécialistes de la métrologie, il est nécessaire de donner suffisamment de détails pour
asseoir le travail ultérieur sur des bases bien précisées, permettre les vérifications afin de
disposer d’'un minimum de crédit aupreés des autres disciplines. Du coup, 'approche
géographique que nous revendiquons ne sera véritablement au cceur de la réflexion que

dans les parties suivantes.
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Pour I’heure, la présentation du protocole de mesures et de validation des données de base
s’articule en quatre sous-parties : la justification des choix, la deseription des campagnes
de terrain et des procédés analytiques utilisés, les données fournies aupres d’autres

organismes.

1 Les campagnes de terrain

1.1 Les sites étudiés

Dans la partie consacrée a la méthodologie de ce travail, en introduction, nous avons déja
évoqué ce qui avait guidé le choix de nos terrains d’étude : 'idée centrale est de comparer
deux vallées aux caractéristiques différentes. Dans 'optique d’une approche comparative,
deux terrains d’étude pyrénéens ont été choisis : les vallées de Biriatou (passage basque) et

d’Aspe (passage centre-ouest).

1.1.1 Deux types de vallées

La vallée d’Aspe (Somport) et le secteur de Biriatou présentent des caractéristiques assez
éloignées. Dans le secteur de Biriatou, a 'extrémité ouest de la chaine pyrénéenne (Pays
basque), 'autoroute A63 traverse un site de moyennes montagnes. Un important trafic de
poids lourds transite par le poste frontiere de Biriatou : en 2000, 7604 poids lourds en
moyenne sont passés chaque jour. C’est plus de 2,5 fois plus qu’en 1989 [OBSERVATOIRE
DES TRAFICS AU TRAVERS DES PYRENEES, 2000, p. 44]. Il s’agit donec d’un secteur aux
caractéristiques montagnardes peu marquées mais affecté d’un trafic trés important et en

forte progression.

La vallée d’Aspe constitue le second site. Lia route nationale RN134 remonte cette vallée
encaissée jusqu’au col du Somport (1632 m). Le trafic poids lourds actuel qui traverse la
frontiere est relativement faible: 128 PL en moyenne journaliere pour 1998

[OBSERVATOIRE DES TRAFICS AU TRAVERS DES PYRENEES, 2000, p. 43], mais ce trafic

est susceptible de s’intensifier fortement apres ouverture du tunnel du Somport98. La
vallée d’Aspe présente done une situation que ’on peut considérer comme 1’opposée de celle
de Biriatou : un systéme trés montagnard affecté d’'un trafic encore faible mais appelé a
augmenter. Pour la vallée d’Aspe, le travail entrepris constitue également un état zéro

avant 'ouverture du tunnel. Ces deux sites offrent des caractéristiques contrastées, tout en

98 . R . -

Le tunnel du Somport a été congu pour permettre «le transit d’un million de poids lourds par an et d’un million de
véhicules légers, sans le moindre bouchon » [ETIENNE, 1991 ¢n ETCHELECOU, 1995, p. 58], mais les acceés ne sont pas,
actuellement, aménagés pour permettre le passage d’un tel flux.
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étant relativement proche (conditions climatiques « atlantiques »), susceptibles de servir de

support a notre démonstration.

1.1.2 Pour chaque vallée, deux sites de mesure aux
caractéristiques différentes

Les campagnes de mesure ont été organisées autour de deux poles pour chaque vallée.

Pour le secteur de Biriatou (¢f. Carte 3). — Le trafic de ’A63 peut étre considéré comme
captif entre la sortie de Saint-Jean-de-Luz Sud et la barriére de péage de Biriatou (plate-
forme intégrant également le poste de douane). Ces deux sites, distants de 7 km, offrent
des caractéristiques différentes : (a) la barriére de péage de Biriatou est considérée comme
une zone de pollution « maximum » car ’ensemble des véhicules est contraint de freiner,
tourner au ralenti, accélérer voire démarrer s’il y a eu arrét, une premieére fois au niveau
du péage autoroutier puis au niveau de la douane ; le tout se situe au pied d’une edte
affectée d’une pente relativement forte (au moins 6 %) sur prés d’un kilometre ; (b) la
sortie de Saint-Jean-de-Luz Sud est situé a 7 km a I’Est de Biriatou, sur la commune
d’Urrugne. Cette zone, affectée par le méme trafic que Biriatou, est considérée comme une
zone de pollution stabilisée puisqu’il s’agit d’une zone de roulage : sur la chaussée plane,

les véhicules sont déja lancés.

Pour la vallée d’Aspe (¢f. Carte 4). — Lia situation est différente. Le trafic diminue au fur et
a mesure que ’on monte dans la vallée. Il est apparu important d’étudier ces deux
configurations. Moins concentrés qu’a Biriatou, deux podles sont cependant clairement
identifiés : la haute vallée, centrée sur le village d’Urdos et la basse vallée, centrée sur celui
de Sarrance. Dans ce cas, il ne s’agit pas de comparer un site de pollution « maximum » et
un site de pollution « stabilisée » mais d’étudier I'influence des variations climatologiques

et topographiques sur nos résultats.

Les mesures effectuées au niveau de la chaussée ne peuvent que trés difficilement se faire
en rase campagne car le matériel utilisé nécessite de 1’électricité, une ligne téléphonique et
un emplacement protégé (au moins de facon symbolique, par une barriére par exemple). Il
a done fallu choisir les emplacements en fonction de ces criteres. De la méme facon, les
capteurs passifs installés dans les écosystemes situés a proximité de la route devaient étre

relativement accessibles.

Ce sont les exigences méthodologiques et les contraintes matérielles qui ont déterminé la

localisation des appareillages.
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Carte 4 : Le protocole de mesure de la pollution automobile en vallée d'Aspe
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1.2 Les polluants mesurés

Les polluants mesurés répondent a trois critéres : étre bien corrélés au trafie, avoir un
impaect environnemental avéré ou supposé et correspondre aux possibilités techniques et

matérielles dont nous disposons.

Remarque importante

Dans le cadre du programme Ecosystemes-Transports-Pollutions, les mesures de terrain
ont porté sur un éventail plus large de polluants que le dioxyde d’azote sur lequel se
concentre cette theése. Toutefois, nous nous sommes engagés a présenter ’ensemble des

protocoles des mesures physico-chimiques. Les résultats sont présentés dans ’Annexe 16.

Le dioxyde d’azote (NO,). — Les NO, (oxydes d’azote) sont les meilleurs traceurs de la
pollution automobile ; parmi eux, le NO, est le plus aisé a mesurer. Le dioxyde d’azote
contribue aux dépoéts azotés qui sont aujourd’hui les principaux responsables de
l'acidification et de l’eutrophisation des eaux et des sols. Les travaux des biologistes
concernant I'impact du dépdt de composés azotés font état d’une véritable menace tant a
I’échelle locale que continentale du fait du transport transfrontiére des polluants
[VITOUSEK et al., 1997 ; MANSFIELD et al., 1998]. Les émissions liées aux transports
routiers représentent, pour 1998, 48 % des émissions totales a I’échelle nationale [CITEPA,
1999, p. 30], et vraisemblablement beaucoup plus a 1’échelle des vallées étudiées (le trafic y

constitue la principale source d’émission).

Les particules. — Leur mesure est importante vis-a-vis du trafic poids lourd. Ces derniers
fonctionnent au diesel, type de motorisation responsable de la trés grande majorité des
émissions de particules. Lies particules sont dangereuses du fait de leur effet colmatant, et

parce qu’elles sont le support d’autres polluants comme les HAP et les métaux lourds.

Les métaux lourds (plomb, zinc, cadmium). — Ils sont contenus dans les particules : le
plomb, contenu dans I’essence « plombée » reste un bon traceur de la pollution automobile
malgré le renouvellement du pare. Le zine et le cadmium sont produits par 'usure des
pieces mécaniques, galvanisées, des pneumatiques et sont contenus dans certains
lubrifiants. Ces polluants s’accumulent dans I’écosystéme et, au dela de certains seuils —

variables selon les métaux et les organismes vivants —, ils deviennent toxiques.

Les HAP (Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques). — Ils sont contenus dans les
particules : les HAP s’adsorbent sur les particules, et notamment les particules diesel dont

on peut done considérer qu’ils sont de bons traceurs. Il est également intéressant de
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disposer de mesure sur les quantités émises puisque ces substances sont dangereuses

(cancérigeénes).

Les BTX (Benzene-Toluéne-Xyléne). — Ce sont également des hydrocarbures. Ce sont les
principaux COV (Composés Organiques Volatils) émis par la circulation automobile,
surtout depuis leur utilisation comme antidétonant en remplacement du plomb. Il s’agit

également de substances dangereuses (cancérigénes, notamment le benzéne).

1.3 Protocole de mesure et métrologie

1.3.1 Une philosophie géographique : intégrer différents
niveauxr d’échelles

Notre objectif est la mise en place d’un protocole de mesure qui permette de multiplier les

comparaisons. Avec plusieurs emboitements d’échelles, 'appréhension du probléme a

différents niveaux d’approche doit permettre d’éviter de focaliser sur un seul niveau

d’échelle et d’évacuer de fait certains pans liés a la question de la pollution routiére en

montagne. (Notons que 1’échelon mondial, non pris en compte directement, est intégré a

travers la bibliographie et les travaux consacrés au « global change »).

A Uéchelle nationale. — Bien que cela dépasse le simple cadre de cette theése, rappelons que
le protocole mis au point a Biriatou (premiére campagne) a été reproduit, dans le cadre du
programme de recherche Ecosystemes-Transports-Pollutions, dans les Alpes (vallée de la

Maurienne, et partiellement & Chamonix).

A Uéchelle du massif. — Lies deux vallées pyrénéennes présentent des spécificités tres

différentes mais restent proches du point de vue de 'aire climatique (climat atlantique).

A Uéchelle des vallées. — Lie protocole de mesure prévoit, pour chaque campagne de mesure,
une organisation bi-polaire du réseau de mesure afin de couvrir deux situations éloignées :
(a) pollution « maximum » (péage de Biriatou) / pollution « stabilisée » (Sortie Saint-Jean-
de-Luz Sud — Urrugne) d’un méme trafic captif pour le passage Basque ; (b) basse vallée
(Sarrance : trafic plus intense, site plus ouvert, altitude plus basse) / haute vallée (Urdos :

trafic moins intense, site plus encaissé, altitude plus haute) pour la vallée d’Aspe.

A Uéchelle des deux péles de mesures. — Sur chaque site nous avons travaillé deux aspects de
la pollution atmosphérique : les concentrations de polluants au niveau de la chaussée et la

dispersion de la pollution (NO,) dans la campagne environnante.

Ainsi, deux types de mesures doivent étre distinguées : les mesures effectuées au niveau de

la chaussée et celles effectuées dans l’environnement proche. Pour chacune d’elles, on
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évoquera successivement le matériel utilisé, son fonctionnement, les caractéristiques de

I’emplacement choisi. Les deux campagnes de terrains se sont déroulées successivement.

1.3.2 Mesures au niveau de la chaussée
Les concentrations mesurées au bord de la chaussée donnent une idée assez précise de la
pollution émise par les véhicules, méme s’il ne s’agit que d’une estimation des quantités de

polluants injectés dans le milieu par les véhicules circulant sur la route.

1.3.2.1 Appareils utilisés et fonectionnement

Au bord de la chaussée, deux types d’appareils ont été utilisés : deux préleveurs séquentiels
et un impacteur en cascade. Lies premiers permettent de mesurer les concentrations en
dioxyde d'azote, en BTX, en HAP et les fumées noires. I’impacteur en cascade permet de

travailler sur la granulométrie des particules.

1.3.2.1.1 Les préleveurs séquentiels

Les préleveurs séquentiels permettent d’effectuer des prélevements selon des séquences
d’exposition déterminées par l'utilisateur. Les supports de préléevements varient selon les
polluants : filtres en cellulose pour le dioxyde d'azote, filtres en fibre de verre pour les
poussieres et les HAP, cartouche de charbon actif pour les BTX. La durée du préléevement
est choisie en fonction des teneurs en présence et de I'autonomie de I’appareil®™. Les

échantillons recueillis sont analysés plus tard, au laboratoire.

1.3.2.1.1.1 Fonctionnement de 'appareil

La Figure 14 illustre le fonctionnement d’un préleveur séquentiel. Lies mesures sont basées
sur un systéeme de pompes reliées a des compteurs. Ce systéme permet de connaitre le
volume d’air correspondant a la quantité de polluant échantillonnée sur les différents
supports et done, de calculer une concentration. Lie volume pompé est fonction du type de

polluant et des méthodes analytiques. Lie débit est généralement fixé par une norme.

Une horloge permet de commander une vanne de distribution. De fait, ayant opté pour des
mesures journaliéres (séquences de prélevement de 24 heures), la vanne assure la passage

du flux d’air pompé d’un filtre a I’autre chaque jour a minuit.

99 Avec 8 porte-filtres et une durée de préléevement de 24 heures (mesures quotidiennes), la maintenance doit avoir lieu
une fois par semaine. Si les durées d’expositions sont plus courtes, elle aura lieu plus fréquemment. I.’autonomie est de
7 mesures (quelle que soit la durée de 1’échantillonnage) : le huitieéme filtre étant réservé au prélevement en cours au
moment du travail de maintenance.
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1.3.2.1.1.2  Mesures effectuées

Les préleveurs séquentiels utilisés permettent d’effectuer 4 types de prélevements (ef.
Figure 15) : mesures des concentrations de dioxyde d'azote (NO,) sur 24 heures ; fumées
noires et 3 métaux lourds sur 24 heures pour ’étude des particules ; BTX sur 3 semaines

et HAP sur une semaine.

Le dioxyde d'azote est fixé sur 2 filtres en cellulose imbibés d’un adsorbant adapté a ce
polluant : le triéthanolamine (ou TEA). Placés dans des porte-filtres reliés au systéme
pompe/compteur, un flux d’air prélevé par la canne de préléevement passe a travers ces deux
filtres qui piegent le NO,. Toutes les 24 heures, a minuit, I’horloge commande a la vanne

de distribution le basculement du flux d’air d’un couple de filtres a 'autre.

Les particules sont fixées sur un filtre en fibre de verre. Lies porte-filtres sont placés a
Iextérieur afin d’éviter que 'air ne passe a travers des tuyaux, ce qui perturberait le dépot
des particules (dépot de matiere dans les tuyaux). Exposés 24 heures, la bascule entre les

filtres fonctionne comme pour le NO,.

Enfin, les prélevements pour les BTX et les HAP sont plus simples car la durée
d’exposition est plus longue (3 semaines pour les BTX, 1 semaine pour les HAP) et ne
nécessite done pas de systéme de bascule du flux d’air ; ce dernier passe en permanence a

travers le méme support.
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Figure 14 : Fonctionnement des préleveurs
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Les figures concernant le protocole de mesure ont été présentées pour la premiere fois dans le cadre du colloque « Les

effets de diffusion spatiale des autoroutes. Recherche d'indicateurs permanents », IRSAM : Observatoire de 1'environnement

économique et écologique de l'autoroute A64, Université de Pau et des Pays de 1'Adour,

[DELETRAZ, 1998].

17-18 septembre 1998
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MESURE DES
HAP

Support :

Filtre fibre de
verre, 47 mm &,
marque SARTORIUS
n°13400, non taré.
Porte-filtre avec un
espace de
prélevement de

3 mm &, marque
MILLIPORE.

Durée d’exposition :
1 semaine

Mesure effectuée :
Dosage de 6 HAP

MESURE DES
BTX

Support :

Cartouche de charbon
actif, marque SKC,
n° 226-09, ISO 9002

Durée d’exposition :

Figure 15 : Mesures effectuées avec les préleveurs séquentiels
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MESURE DES
PARTICULES

Support :

Filtre fibre de verre,
47 mm J, marque
SARTORIUS n°13400,
taré.

Porte-filtre avec un
espace de prélevement
de 3 mm &, marque
MILLIPORE.

Durée d’exposition :
24 heures

Plus quelques
mesures avec un pas
de prélevement
inférieur.

Mesures effectuées :
Mesure de la masse
des particules
Mesure des fumées
noires

Dosage du plomb,
zine et cadmium.

MESURE DU DIOXYDE D’AZOTE

Support :
2 filtres par porte-filtre en cellulose stérilisée, 47 mm &, marque : SARTORIUS
n°15410, imbibés de triéthanolamine.

3 semaines

Mesure effectuée :
Dosage des BTX

Porte-filtre avec un espace de prélévement de 3 mm &, marque MILLIPORE.

Durée d’exposition :
24 heures
Plus quelques mesures avec un pas de prélevement inférieur.

Mesure effectuée :
Dosage du NO,
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1.3.2.1.2 L’impacteur en cascade

L’impacteur en cascade (ef. Figure 16) est un appareil qui
permet de mesurer la masse des particules par classes
granulométriques. Le principe est le suivant : 'appareil
dispose de huit étages, huit plaques d’impaction. L’air est

pompé par le bas : les particules les plus grosses, du fait de

leur inertie, s’impactent sur la plaque alors que les plus

fines passent dans le flux d’air, vers 1’étage inférieur et

Photo : GRASEBY ANDERSEN, n.d., p. 7

Pigure 16 - Modele ainsi de suite (cf. Figure 17).

« Andersen 1 AFCM non-
viable ambient particle sizing
samplers » de la marque
ANDERSEN.

Lignes d’écoulement
de Pair

Le tri suivant s’opere : W W

n

T'rajectoire des

Etage 0:9a10 Mm particuleg trop petites Trajectoire des
Etage 1: 5,8 a9 Mm pour impacter particules impactées
Etage 2 : 4,7 4 5,8 um
Etage 3 : 3,3 a 4,7 um
Etage 4 : 2,1 a 3,3 um

Z;’laque

Etage 5: 1,1 a 2,1 um
Etage 6 : 0,65 a 1,1 um
Etage 7: 0,43 a 0,65 um

d’impaction

Aspiration de
Pair par le bas

Cet appareil a permis de procéder a deux types

Figure 17 : Schéma d’un étage
d’impaction [d’aprés GRASEBY
quantité de HAP selon la granulométrie des ANDERSEN, n.d., p. 14]

de mesures : la masse des particules et la

particules.

1.3.2.1.2.1 Masse des particules selon la granulométrie

Support : 8 filtres en fibre de verre, découpés manuellement aux bonnes dimensions,

marque SARTORIUS, tarés.

Durée d’exposition : 1 mois

Mesure effectuée : Mesure de la masse des particules pour chaque étage.
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1.3.2.1.2.2 Quantité de HAP selon la granulométrie

Support : Plaques d’impaction enduites d’une substance collante et inerte, ’ANTIFOAM A.

Durée d’exposition : 1 mois

Mesure effectuée : Dosage des 6 HAP pour chaque étage.

1.3.2.2 Emplacement

Pour le passage Basque, les deux préleveurs séquentiels ont été placés entre les deux voies :
sur une passerelle au péage de Saint-Jean-de-Liuz Sud et sur un portique a Biriatou, tous
deux au dessus de la chaussée (ef. Photo 2, p. 55). Le dispositif de mesure de la pollution

émise au niveau de la chaussée est complété par 'impacteur en cascade.

Ce protocole de mesure n’aurait pu étre mis en place sans ’aval des AUTOROUTES DU SUD
DE LA FRANCE (ASF) qui nous ont permis I'accés a la passerelle et au portique ou sont
installés les préleveurs séquentiels et I'impacteur en cascade, mais aussi aux toits de leur
batiment a Biriatou, ou le personnel a accepté la présence de deux ruches et de plantations
de tréfles™, ainsi que installation de capteurs passifs le long des voies de circulation.

Sans cet accord des ASF, notre protocole de mesure aurait fatalement été moins pertinent.

En vallée d’Aspe, les deux préleveurs séquentiels ont été installés dans deux jardins
jouxtant la route nationale 134. Lie premier a Sarrance, le second a Urdos. Celui de la
basse vallée (Sarrance) était installé dans le jardin de la cure, a la sortie amont du village,
sur une ligne droite (zone d’accélération) treés ouverte d’'un point de vue topographique et
du béti (zone de paturage hormis la cure et une petite maison, c¢f. Photo 5). Le second,
pour la haute vallée (Urdos) se situait plus dans le village, dans un jardin surplombant la
route (cette derniére se situe a 2,25 m en contrebas du jardin, ce qui place la téte de
prélevement a 4,25 m environ de la chaussée, cf. Photo 4). C’est une zone de
ralentissement du trafic car il s’agit d’une traversée de village, dont la route est
relativement pentue, étroite et sinueuse. De plus, cet emplacement faisait quasiment face
au poste de douane, toujours en activité et tres preés de la gendarmerie. Au méme endroit,
un systéme de caméra a enregistré en continu le trafic pendant 40 jours (mai-juin 1999)

afin de travailler sur le flux de poids lourds transportant des matiéres dangereuses.

101 . . P, . | o .
Nous avons effectué quelques essais de bio-indication de l'ozone (0O3) par le trefle et quelques expériences sur

I’abeille, cette derniere étant envisagée comme un concentrateur de pollution. Son intérét est lié au fait que la tres
grande majorité du temps, les abeilles butinent dans un rayon de 2 km autour de la ruche, done 2 km autour de
I’autoroute si la ruche est placée a son niveau (une seconde ruche, plus éloignée, faisant office de témoin). Non
directement intégrés a la theése, des pistes intéressantes sont apparues a 'issue de ces essais. Elles ont été évoquées dans
le rapport de synthése du programme ETP [ETCHELECOU et al., 2001].
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Photo 4 : Emplacement du préleveur Photo 5 : Gros plan sur le préleveur
séquentiel d’Urdos séquentiel de Sarrance

1.3.3 Mesures dans les écosystemes de proximité

Le second volet du protocole de mesure mis en place concerne la mesure du dioxyde d'azote
(NO,) dans I'environnement situé a proximité de la route. Il a pour objectif de permettre de
travailler sur la dispersion de la pollution. Nous avons opté pour un maillage de capteurs
passifs. Les avantages de ces capteurs sont nombreux : légers, autonomes, d’un faible cofit
de revient, ils permettent une multiplication des points de mesure. LLa mesure est obtenue
par fixation du dioxyde d’azote sur deux filtres imbibés de triéthanolamine (norme NF X
43-015). D’un point de vue chimique, la mesure repose sur le méme procédé que celui des
préleveurs séquentiels, a la différence que dans ce second cas, on ignore la quantité d’air
« passée » sur le filtre. Il s’agit done, comme son nom l'indique, d'une mesure passive. Les
mesures sont exprimées en kg NO,/ha/an. Chaque campagne de mesure compte 18 a 20
séries de valeurs hebdomadaires pour environ 80 capteurs par site. Lies variations sont liées

au vandalisme.

Enfin, des plaquettes de dépdts pour la mesure des retombées atmosphériques ont été
installées pour donner des indications sur la dispersion des particules et des polluants

qu’elles contiennent.
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1.3.3.1 Appareils utilisés et fonctionnement

1.3.3.1.1 Principe général de la mesure passive

S’il existe différents types de capteurs passifs, tous sont basés sur le méme principe : celui
de la fixation passive des polluants sur un adsorbant (spécifique a chacun d’entre eux). Il
s’agit done de supports capables de piéger la pollution. Ces derniers sont laissés a « lair
libre » : il n’y a pas de compteur permettant de connaitre le flux d’air ayant été en contact
avee ’absorbant. Le polluant est transporté dans l'air, jusqu’au support fixateur, par
diffusion moléculaire (loi de FICK) jusqu’a I’absorbant ou il est retenu pour étre mesuré

ultérieurement selon les techniques adaptées [ATKINS, 1990, p. 37-38].

Les deux types d’échantillonneurs passifs les plus courants sont les « tubes » (ouverture
étroite, zone de diffusion longue) et les « badges » (ouverture large, zone de diffusion
courte, membrane de protection); ef. Figure 18. Il s’agit de réceptacles dont les
dimensions sont connues et qui sont hermétiquement fermés par des capsules. Lors de la
pause, une capsule est retirée. Lie type badge est également parfois appelé « type
perméable » car la diffusion se fait a travers une membrane [HANGARTNER ef al., 1995,
p- 270]. D’autres systémes ont été imaginés, comme des échantillonneurs « radiaux ». Le
débit de diffusion par unité de temps dépend des dimensions du capteur et du coefficient de
diffusion du polluant dans l’air, disponible dans les tables de constantes [ATKINS, 1990,
p- 38]. La variation de la pression atmosphérique avec D'altitude ne nécessite pas
I’application d’un facteur de correction aux résultats obtenus car l'influence de la pression
sur les coefficients de diffusion et sur le volume des gaz sont inversement proportionnels

[IIANGARTNER et al., 1995, p. 273 ; MARCOUX et al., 1996, p. 7.

capsule de polyéthyléene
"~ (colorée pour repérage)
grilles d’acier
8 recouvertes de support
Ne—A1

partie médiane

tampon

tube matiére plastique

A A

I 1 anneau
protection contre le vent

capsule de polyéthylene !
(couleur matériau) capsule

Figure 18 : Deux types de capteurs passifs — Le tube a diffusion passive pour dioxyde
d’azote (NO,) [ATKINS, 1990, p. 45] et le badge pour dioxyde de soufre (S80,) et dioxyde
d’azote (NO2) [KROCHMAL et KALINA, 1997, p. 3474]
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La méthode de mesure des retombées atmosphériques (particules) par plaquettes de dépdt
constitue aussi un type de mesure passive (ef. normes NF X 43-007 en Annexe 1). Les
retombées atmosphériques (tous types confondus) sont fixées sur la plaquette de dépodt
enduite d’'une substance ecollante et inactive a base de silicone (produit utilisé :
ANTIFOAM A®, marque SIGMA). Connaissant la surface de la plaquette et la durée

d’exposition, la quantité de retombées atmosphériques est exprimée en g/m2/mois.

1.3.3.1.2 Caractéristiques des capteurs passifs ETP

L’Etablissement Public des Laboratoires Départementaux des Pyrénées-Atlantiques
(EPLD 64, ex. C.D.E.R.E.) est un des plus anciens laboratoires de surveillance de la
qualité de Pair. Il s’agit méme de sa mission initiale puisque c¢’est la raison de sa eréation
dans les années 1960 et de son implantation a LLAGOR, village surplombant le bassin de
LACQ, site d’exploitation de gaz naturel contenant une forte proportion de soufre ;
exploitation industrielle qu’il s’agissait de contréler. Jusqu’a la création de AIRAQ, 'EPLD
64 avait pour mission de surveiller la qualité de l'air du secteur. Depuis la naissance
d’ATIRAQ, le laboratoire poursuit son travail de surveillance dans le département des
Pyrénées-Atlantiques pour le compte de ’association. Ainsi, le laboratoire et son personnel
possédent une grande expérience dans la métrologie de I'air et de la mesure passive entre
autre. Jacques BONTE, directeur de cet organisme, a longtemps mené des recherches sur
les effets de la pollution atmosphérique (et notamment les composés fluorés) sur la
végétation [BONTE, 1986]. Sur la base d’un modele mis au point par ce dernier pour la
mesure passive du SO,, nous avons done élaboré nos propres capteurs passifs. Les
caractéristiques des capteurs passifs, dits capteurs « ETP » sont décrites dans la Figure

19.

Deux raisons nous ont poussé a mettre au point des capteurs a deux filtres : il nous a
semblé que nous diminuerions les variations de mesures en prenant la moyenne de deux
capteurs et, cela nous permettait de respecter la norme NF X 43-015 dans laquelle un

dosage est effectué pour deux filtres.

Ces capteurs sont placés sur un support en bois, (traité anti-parasite) a une hauteur de
1,5 m. Sur certains transects, des plaquettes de dépot sont également installées. Ainsi, le
dispositif maximum pouvant étre fixé sur le support est le suivant : un capteur passif a
deux filtres pour la mesure du dioxyde d'azote, une plaquette de dépot pour la mesure des

HAP et une plaquette de dép6t pour la mesure des métaux lourds (ef. Figure 20).
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Figure 19 : Caractéristiques des capteurs passifs ETP

@

Légende : ©® 1 té en acier, 8 em
de large, 4 em de hauteur, percé
@ 6 mm 2 fois sur la hauteur
(2,1 em d’écart) et aux deux
extrémités horizontales ; @
2 tiges filetées en Inox, longueur
8,5 em; @ 4 écrous J 6 mm ;
@ 2 écrous-papillons & 6 mm ;
® Teflon ; ® tuyaux plastiques,
@ adapté a la tige filetée, 2
morceaux d’une longueur de 35
mm et 2 morceaux de 5 mm ;
@ 2 entonnoirs en  plastique,
hauteur 6,8 ¢cm, & 6,5 cm.

Ces capteurs passifs sont constitués d'un té sur lequel sont fixées deux tiges filetées. Sur
ces tiges filetées, sont successivement enfilés : (a) un entonnoir en plastique pour protéger
le filtre des intempéries ; sa partie haute est étanchéifiée par du Teflon, (b) un morceau de
tube plastique (de type Cristal) permettant de caler le filtre imbibé de TEA, (¢) un filtre en

cellulose de 47 mm de diameétre, imbibé de TEA et percé

en son centre par un trou de 6 mm

de diametre, (d) un second morceau de plastique, permettant de calibrer ’emplacement

précis du filtre sous I’entonnoir (0,5 em de I'extérieur)
papillon, (e) un écrou-papillon.

et d’éviter le constat avee 1’éerou-

MESURE DES METAUX

Plaquette de dépot
recouverte d’ANTIFOAM A
exposée 1 mois

|

)

MESURE DES HAP

Plaquette de dépot
recouverte d’ANTIFOAM A,
exposée 1 mois

AT TSI

P

MESURE DU DIOXYDE
D’AZOTE

Filtres en cellulose & pa %
imbibés de ’ N
triéthanolamine (TEA) ;
exposés 1 semaine
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Figure 20 : Dispositif complet
pour la mesure passive




1.3.3.2 Emplacement

Les capteurs passifs ont été disposés sur le terrain selon des transects préalablement

établis a 'aide de cartes et photos aériennes. Li’objectif est de travailler avec un maillage

permettant ensuite une interpolation des valeurs entre les points de mesure. Selon la

réalité du terrain (accessibilité, propriétaire récalcitrant) il n’a pas toujours été possible de

respecter parfaitement ces transects. La Figure 21 illustre la matrice de base vers laquelle

nous avons tendu et explique également comment a été concu le référencement des

capteurs.

800 m de la chaussée

600 m de la chaussée

400 m de la chaussée

200 m de la chaussée

30 m de la chaussée
1 m de la chaussée
1 m de la chaussée

30 m de la chaussée

200 m de la chaussée

400 m de la chaussée

600 m de la chaussée

800 m de la chaussée

Figure 21 : Trame de départ pour la répartition des capteurs passifs

Référence de ce capteur passif :
TR2-N800 car :
TR2 = Transect n°2
N = au nord de I’(auto)route
800 = a 800 m de la chaussée

-k b -k -k -k
N N N N »N
- - - A A
b . 4 b . 4 X b . 4 b . 4

Nord de la

(auto)route
& & & & &
b ¢ h_ ¢ b ¢ h_¢ b ¢

Transect n°1 | | Transect n°2 | | Transect n°3 | | Transect n°4 | | Transect n°5

. . . . .
Lo Lo Lo Lo Lo
. . . . .
Lo Lo L. Lo Lo
. . . . .

X X X X X Route ou

¥ ¥ ¥ X X autoroute
' ' A4 a a
* * * ~ ~
A\ v A\ v} A v}
* ~* ~*
b~ 4 b4 Yl
¥ = ¥

Sud de la

(auto)route
I - -
~ -~ ~
Y Y Y

Référence de ce capteur passif :

TR3-S200 car :
TR3 = Transect n°3

S = au sud de I’(auto)route
200 = a 200 m de la chaussée

=300 m

Avant d’installer matériellement les capteurs, nous avons effectué une 1°° campagne de

reconnaissance (marquage a la bombe) des sites adéquats et de rencontre avec les
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propriétaires et/ou utilisateurs afin d’obtenir leur accord. A toutes ces personnes, nous
avons envoyé un courrier présentant succinctement le programme de recherche. Cette étape
est importante car elle permet de limiter les risques de vandalisme et d’informer les
habitants, souvent trés intéressés. Nous avons subi peu de vandalisme a Biriatou, un peu

plus en vallée d’Aspe.

Biriatou. — A la barriére de péage de Biriatou, les transects sont « symétriques » car de
part et d’autre de I’A63. L’occupation du sol est de type rural. Sur la commune d’Urrugne
(sortie de Saint-Jean-de-Lluz Sud), au contraire, les transects sont fortement
« dissymétriques » car au Nord-Nord-ouest de l'autoroute, les mesures auraient été
parasitées par la présence de la RN10 et une occupation du sol de type périurbain
(lotissements, centre commercial, petite industrie, artisanat) qui auraient rendu délicate
I'interprétation des résultats. Les transects pour le site de Saint-Jean-de-Luz Sud se
localisent done en grande partie au Sud-Sud-Est de ’autoroute, en milieu rural. Pour ces
raisons, les distances des capteurs a ’autoroute varient au maximum de 280 m e¢6té Nord a

1700 m ¢o6té Sud.

Enfin, lors du séminaire de travail organisé a Pau les 10-11 juin 1998 sur 'avancement du
programme ETP, les discussions ont mis en évidence I'intérét d’ajouter un capteur a plus
grande distance : 5 km de 'autoroute par exemple, dans le sens d’écoulement des vents
d’ouest dominants [ROUL, 1998, p. 11]. Ce dernier a été installé début juillet, a ’écart des

deux sites précédemment décrits.

La Carte 3 (p. 144) permet la localisation de I’ensemble du protocole de mesure mis en
place a Biriatou, aveec notamment 80 capteurs passifs (le nombre était plus important en
début de campagne : 80 est le nombre de capteurs pour lesquels on dispose, apres

reconstitution de quelques valeurs manquantes, des séries de données complétes).

Vallée d’Aspe. — Lia situation est plus délicate en vallée d’Aspe ou la topographie est plus
marquée, le milieu moins homogéne d’une maniére générale et I'accessibilité souvent plus
difficile. Pour ces raisons, 1’écart au modele de départ évoqué précédemment est plus
important. Lie maillage s’agence bien autour de deux pdles (haute et basse vallées) mais les
transects sont beaucoup moins regroupés. Difficilement descriptibles, la Carte 4 est sans
doute plus évocatrice que des descriptions compliquées. Notons simplement que les
capteurs les plus éloignés se trouvent a 3000 metres de la route. Au total, 85 capteurs ont
été placés mais treés régulierement, des actes de vandalisme ont troublé 'unité de nos séries

statistiques.
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Les essais sur les abeilles devaient se poursuivre en vallée d’Aspe. Tout le protocole, revu
et corrigé en fonction de notre expérience de l'année précédente, était programmé
(collaboration engagée avec Mme SERVAJEAN de la société ENVIROTEST pour la mise en
place de piege a abeilles mortes par exemple). Une ruche a été installée en avril 1999 afin
de laisser un mois aux abeilles pour s’acclimater. Cette derniére a malheureusement été
volée. Malgré la plainte portée au commissariat de police de Bedous, avee photo et numéro
de la ruche pour l'identifier, elle n’a jamais été retrouvée et cet épisode marque la fin de

nos expériences sur les abeilles.

1.3.4 Mesures météorologiques

Les données météorologiques ont été recueillies par le biais d’une station météorologique
portable, modele ENERCO 404, puis ENERCO 407. En vallée d’Aspe, ce protocole a été
complété par l’installation de 7 thermomeétres (modele TESTOSTOR 175) qui nous ont
permis d’étudier la stabilité atmosphérique. Deux stagiaires ont réalisé des études

spécifiques sur les aspects météorologiques et leurs relations avee la pollution :

ROUL David, 1998, Etude des conditions météorologiques de Biriatou - Analyse des
parametres météorologiques influencant les concentrations en polluants autour du site,
Rapport de stage de MST'™ "Mesures et Traitement des Pollutions et Nuisances",

Université de Pau et des Pays de I'Adour, METEO-FRANCE, ADEME, 18 p.

DURRIEU Fabrice, 1999, Etude des conditions météorologiques dans la vallée d'Aspe,
Rapport de stage de MST "Mesures et Traitement des Pollutions et Nuisances", Université

de Pau et des Pays de I'Adour, METEO-FRANCE, ADEME, 39 p.

1.3.4.1 La station météorologique ENERCO 404/407°

Les mesures sur site ont été effectuées par une station météorologique ENERCO 404/407
louée a CIMEL ELECTRONIQUE. Cette station, homologuée et utilisée par METEO FRANCE,
est démontable et entiérement autonome. L'énergie électrique provient d’un panneau

solaire de 12 V.

102 . . .
Maitrise des Sciences et Techniques
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La station enregistre toutes les demi-heures [ROUL, 1998, p. 8 ; DURRIEU, 1999, pp. 20-
21] :

. la valeur de la température moyenne, la température minimale et la température
maximale (en °C). Le capteur de température est formé a partir d’une sonde a résistance
platine 100 Q (a 0°C) montée sur pont de Wheastone. L’erreur absolue de mesure est de

0,1°C.

o I'humidité relative de l'air en %. Le capteur d’humidité est constitué d’une sonde a

variation capacitive, dont la précision entre 20 et 95% est de 1,5%.

o les valeurs moyennes de la direction (en °, avec 180° = vent de sud et 0° = vent de
nord) et de la vitesse du vent (en m/s), ainsi que la vitesse et la direction du vent maximal
au cours de la demi-heure précédente (mémes unités). L’anémometre est constitué d’un
dispositif optoélectronique a impulsions : une impulsion est recue pour chaque « metre » de

2103

vent passé . Lia girouette est munie d’'un capteur potentiométrique mesurant 1’orientation

du vent en degré de 0 a 360° par pas de 10°.

. la valeur du rayonnement global visible en joules/em? (uniquement sur le modele
407 utilisé en vallée d’Aspe). Le pyranometre a thermopile détecte les longueurs d’onde
comprises ente 300 et 2500 nm (proche U.V., visible et proche I.R.). L’erreur relative de
mesure est de 1% pour des valeurs mesurées moyennes. Les mesures ne sont pas

influencées par la température.

La station comprend un modem et peut étre interrogée a distance. Lies données sont
récupérées & METEO FRANCE (centre de PAU-UZEIN / AEROPORT) grace au logiciel IRMA®.
Les données obtenues sont enregistrées sous forme de fichiers ASCII et peuvent ainsi étre
exploitées par tableur. Tout a fait opérationnel lors de la campagne de terrain a Biriatou,
ce systéme n’a pas perduré lors de la campagne en vallée d’Aspe : a partir du 27 avril 1999
(moins d’'un mois apreés le démarrage de la campagne), pour une raison inconnue,
I’acquisition des données & METEO FRANCE est devenue impossible. A partir de cette date,
les données ont done été récupérées sur PC via modem et une chaine logiciel gracieusement
fournie par CIMEL ELECTRONIQUE : CIM.EXE, CIMCOM.EXE, CIMPAT.EXE et HISTPAT.EXE.
Il s’agissait de vieux programmes MS-DOS. En raison de ce probléme, les données du 6 au

13 mai 1999 sont horaires au lieu d’étre semi-horaires.

Validité des mesures de force du vent. — Une comparaison avec un anémometre portable a permis de vérifier la justesse

des mesures données par la station CIMEL. Les valeurs fournies par les deux anémomeétres sont semblables. Lla mesure
effectuée par la station est done correcte [DURRIEU, 1999, p. 21].
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1.3.4.2 Mesure de la stabilité atmosphérique

Les thermometres utilisés pour ’étude des blocages verticaux de ’atmospheére (ef. § 2.1.2
Stabilité et profil de température, p. 115) sont des thermometres enregistreurs TESTOSTOR
175 de la marque TESTO. Ils peuvent mémoriser jusqu’a deux milles valeurs. Lies mesures
enregistrées sont ensuite récupérées sur un ordinateur portable via le port série. Les
données sont alors placées dans un fichier au format PNR, puis TXT, facilement

exploitable sous tableur.

Les thermometres sont placés dans des abris fixés sur un support a 2 metres du sol. Les
abris ont été concus selon les normes METEO FRANCE ; ils sont blancs et munis
d’ouvertures (doubles persiennes) destinées a ventiler le compartiment intérieur. Pour
vérifier leur validité, une comparaison entre la température mesurée sous ’abri et celle

mesurée par la station a été faite a Sarrance. Lia différence entre les valeurs mesurées par

les deux dispositifs est minime (quelques dixiemes de degrés Celsius).

1.3.4.3 Protocole de terrain

1.3.4.3.1 Biriatou

Le positionnement de la station météorologique a été déterminé de facon a éviter les
perturbations eréées par le passage des véhicules (échauffement thermique des moteurs,

tourbillons créés par le passage des véhicules, surtout les poids lourds).

La station météo a été installée & proximité du péage, sur le toit d’'une banque de change'".
Les capteurs ont été placés en haut d'un méat en acier haut de 4 metres. La hauteur des
capteurs atteint en tout 9 metres environ : on se rapproche ainsi des conditions de mesures
normalisées. En effet, il faut tenir compte du fait que la station est placée sur le toit d’'un
édifice constitué d’une épaisseur de goudron recouverte de graviers : cet état de surface
implique un rayonnement recu plus important que celui d’'une surface recouverte en herbe
par exemple. Ainsi, si ce parameétre ne joue pas de nuit, le jour et lors de fortes insolations,
il se fait ressentir. Cependant, on peut imaginer une compensation en température du fait
que le capteur de température-humidité est a une hauteur de 5 metres par rapport au toit
de la banque (pour des raisons pratiques), et non pas au niveau du sol comme le fixe la
norme. D’autre part, la station se trouve a couvert d’une colline au Sud, ce qui implique
une difficulté a& mesurer une influence de vent de Sud [ROUL, 1998, p. 8]. Le détail des

données météorologiques pour Biriatou figure en Annexe 11.

104 . . ,
Nous remercions la banque INCHAUSPE (Bayonne) d’avoir accepté de collaborer.
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1.3.4.3.2 Vallée d’Aspe

Pour la vallée d’Aspe, la station météo a été installée a Sarrance, dans le méme
jardin privé que le préleveur séquentiel (cf. Photo 6). L'endroit choisi est dégagé : il
s'agit d'un pré plat situé dans le fond de la vallée. Lia route passe a une vingtaine de
metres et done, les turbulences induites par le passage de véhicules sont amorties et
ne perturbent pas les mesures. Lia station est également suffisamment éloignée des
obstacles pouvant induire des conditions locales peu représentatives de la situation a
une échelle plus vaste. Le site est recouvert d'herbe, ce qui correspond aux
conditions de mesure normalisées. Les capteurs de température, de vent, de
rayonnement et d'humidité sont placés sur des mats métalliques a une hauteur de 2
metres par rapport au sol [DURRIEU, 1999, p. 20]. Le détail des données

météorologiques pour la vallée d’Aspe figure en Annexe 12.

Point de mesure Altitude (m)

Sarrance 365 m
Pelut 780 m
Etsaut 800 m
Urdos 800 m
Urdos haut 1150 m
Peyranére 1400 m
Somport 1690 m

Tableaw 21 : Altitude des thermomeétres Testostor 175 en vallée d’Aspe
pour Uétude des blocages verticaux de U'atmospheére

Dans le but d’étudier les blocages verticaux de l’atmosphére en vallée d’Aspe, 7
thermometres sont répartis entre 365 metres et 1690 metres d’altitude, de fagon a donner
un gradient thermique vertical. De plus, trois thermometres sont placés a la méme altitude
dans des lieux différents pour pouvoir comparer les éventuelles variations de température
selon la situation géographique. Lie Tableau 21 donne ’altitude de chaque point de mesure

et la Carte 3 (p. 145) signale leur emplacement. Lies valeurs sont données en Annexe 12.

Validité des mesures de température. — Lies températures sont prises au dessus du sol et leur
valeur dépend donec des conditions d’ensoleillement et d’humidité. Les profils obtenus ne
sont pas identiques a ce que donnerait un radiosondage. Cependant, les températures en
montagne dépendent peu de l'exposition pendant la saison chaude. Les différences
thermiques maximales n’excédent pas 2°C sur un sol couvert d’herbe [d’aprés LOUP, 1969
in ROVERA, 1990, p. 45]. A quelques centimetres au-dessus du sol, la variation est encore

plus faible.
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Les conditions d’ensoleillement (nuit, jour, couverture nuageuse) peuvent influencer la

mesure de température de plusieurs maniéres :

Nuit et ciel dégagé. — Lia température au-dessus du sol est légérement inférieure a celle de
Iair éloigné a la méme altitude. En effet, le sol se refroidit en rayonnant dans 'infrarouge

et cette baisse de température se transmet a ’air a son contact.

Nuit et ciel couvert. — Le sol se refroidit peu. Lia température de I’air ambiant sera proche

de la température de ’air prés du sol a la méme altitude.

Jour et ciel dégagé. — Lia température de l’air au-dessus du sol sera supérieure a la
température de 'air éloigné a la méme altitude. Le sol se réchauffe en emmagasinant
I’énergie solaire et il transmet de la chaleur aux couches d’air qui le recouvrent. Cependant

les abris sont placés sur un sol couvert d’herbe, ce qui limite le réchauffement.

Jour et ciel couvert. — Lie sol n’est plus soumis au rayonnement solaire. Lia température de

I’air éloigné du sol est trés proche de celle de 'air prés du sol [DURRIEU, 1999, p. 23].

1.3.5 Organisation du travail de terrain
Dans ce paragraphe, nous exposons rapidement les modalités selon lesquelles le travail de

terrain a été entrepris.

1.3.5.1 Durée et date des campagnes

Initialement prévue sur 4 mois, les campagnes ont été prolongées de 15 jours, ce qui donne
une durée totale de 4 mois et demi pour chacune d’elles : Biriatou du 1° avril au 15 aoft

1998 et la vallée d’Aspe du 1° mai au 15 septembre 1999.

Ainsi, les mesures ont eu lieu au printemps et en été. Il aurait été intéressant de pouvoir
mesurer la pollution a différentes saisons, en hiver notamment, mais le matériel mis en
ceuvre était utilisé dans les Alpes entre nos deux campagnes. On a évoqué dans la premiére
partie de cette theése le fait que — d’une maniére générale — les teneurs en dioxyde d'azote
sont plus importantes en hiver qu’en été. Ainsi, on peut dire que les valeurs moyennes

relevées dans ce travail sont des valeurs par défaut si I’on se place a ’échelle d’'une année.

1.3.5.2 Travail de terrain, fréquence des « tournées »
Une fois la reconnaissance du terrain effectuée, les emplacements décidés, les accords

obtenus, le matériel préparé et installé, le travail de « routine » pouvait commencer.

Chaque semaine 2 a 3 jours sur le terrain étaient nécessaires a Biriatou ; 1 a 2 jours en
vallée d’Aspe. Les tournées devaient toujours étre faites le méme jour. Cette différence

entre les sites s’explique par le fait que le protocole était plus lourd a Biriatou (bio-
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indication par le tréfle et les abeilles'

% plus de

Photo 6 : Station météo Enerco 407

plaquettes de dépdts dont le nombre a été réduit installée & Sarrance

lors de la seconde campagne), le travail le long des
voies autoroutieres n’est pas rentable du point de
vue des Kkilometres parcourus, il
également de la prudence lors de la traversée des
voies et, pour finir, il s’agissait de la premieére
campagne (manque d’expérience face a de
nombreuses situations « nouvelles »). Ces éléments
font que les tournées de Biriatou ont été plus
longues. Il est vrai que I'écart entre les deux sites
s’est aceentué au moment ou nous avons décidé, du
fait des faibles teneurs observées en vallée d’Aspe,

d’allonger d’une semaine la durée d’exposition des

N

filtres situés a plus de 50 m de la chaussée, soit

deux semaines au lieu d’une. Ceel a raccoureci

: (. Delétraz

Photo

1

demande

d’autant
une tournée sur deux en vallée d’Aspe malgré le
travail supplémentaire lié a la présence de 7
thermometres répartis a différentes altitudes et
qui n’avaient pas été mis en place a Biriatou.
Leurs mémoires devaient é&tre vidées chaque
semaine sur un ordinateur portable (quel que soit
le temps) et le programme de mesure réinitialisé

(ef. § 1.3.4 Mesures météorologiques, p. 161).

Photo 7 : Changement des filtres imprégnés de TEA
pour la mesure passive de NO.,.

(Géraldine Luc, stagiaire du DUT de Biologie
Appliquée de I’Université d’Auvergne a 'EPLD 64)

05 . . . . . N s . N N .
Le travail de préparation de la cinquantaine de pot de treéfles s’est fait selon des critéres trés strict car nous avons

collaboré sur cet aspect avee le Programme International de Coopération sur les Effets de la Pollution Atmosphérique et
autres Stress sur les Cultures et la Végétation Naturelle ou « ICP-Crops », coordonné a I’Université de Pau et des Pays
de I’Adour par le Professeur Claude MOUCHES (LEM - UPRES 159). Chaque semaine, les tréfles ont fait 1'objet de
relevés visuels de % de nécroses de leur systéme foliaire. Tous les mois, ils devaient en plus étre réecoltés afin de
connaitre les rendements des différentes variétés selon qu’elles sont sensibles ou non-sensibles a ’ozone. Au dela du
travail scientifique, il fallait les arroser réguliérement (plus d’une fois par semaine), les traiter contre les parasites, ete.
La maintenance était plus légére pour les ruches : il suffisait de récupérer le pollen récolté par les abeilles et piégé dans
une trappe a pollen, sous la ruche. Cela nécessite tout de méme un minimum de préparation (protection ...). Nous tenons
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Lors de la tournée, il fallait s’occuper de la maintenance des préleveurs séquentiels :
référencer les échantillons, en installer de nouveaux, relever les compteurs, vérifier
I'installation (pompes, tuyauterie, etc.) ; méme opération avec l'impacteur en cascade.
Chacun des 80 a 90 capteurs passifs devait étre visité afin de récupérer les filtres exposés
pendant une semaine et d’en installer deux nouveaux (cf. Photo 7), chaque opération étant
consignée dans un « carnet de terrain » (cf. § 1.3.5.3 Fiche de relevé pour les capteurs
passifs, p. 168). Enfin, tous les mois, il fallait également récupérer et changer les
plaquettes de dépots imbibées d’ANTIFOAM A (substance collante a base de silicone) qu’il
ne faut pas toucher, d’ou un protocole relativement contraignant. On n’évoque pas ici la
gestion du volet « bio-indication », gourmande en temps, car ces aspects ne sont pas repris
dans le cadre de cette these. Cependant, au final, toutes ces opérations et les déplacements
qui les ponctuent ont nécessité, pour la campagne de Biriatou, deux jours lorsqu’il n’y
avait pas de probléme, et un jours de plus en cas d’incident. Pour la vallée d’Aspe, ¢’était
un jour de moins. Globalement, nous avons estimé que pour réaliser ces deux campagnes de
terrain, preés de 15 000 km ont été parcourus au cours d’une centaine de journées de

terrain.

Le reste de la semaine était occupée par le travail de laboratoire a '’EPLD 64 : analyser les
échantillons (plus de 100 chaque semaine pour les mesures de dioxyde d'azote), préparer
ceux qui étaient dosés par le personnel qualifié (HAP, métaux), préparer les filtres vierges
pour la semaines suivante (étuve, tarage, imprégnation, etc.) ; c¢f. § 1.3.7 Les analyses

chimiques au laboratoire, p. 171.

d’autre part a renouveler nos remerciements a M. Gilles FERT, apiculteur et spécialiste de la reproduction des reines,
sans qui la mise en ceuvre des protocoles de bio-indication par les abeilles n’aurait jamais pu voir le jour.
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1.3.5.3 Fiche de relevé pour les capteurs passifs

Des informations précises sur chaque site d’échantillonnage ont été relevées (ef. Figure 22,
Figure 23, Figure 24 et Figure 25), I’essentiel étant la durée d’exposition de chaque couple

de filtres.

CAL-S110

Propriétaire : M Gancoechea
64 122 Unugue

Situation générale :@ ne donne pas sur UA63
Situation locale : couvert —dégagé)— mixte

Site topo : interfluve — talweg — zone plane @

Distance au 1 obstacle : 50 m

Type : construction — arbre isolé — forét @— autres
Route la plus proche : 40 m ; @@ch@mm

Fréquentation : forte @ faible — trés faible

Zone résidentielle a proximité : 0 Nombre de maisons : 1
Couverture végétale :(0uty non ; % de terre anu : O %
Utilisation :@@ Cultwres ; Fauche ; Friche ; Autre
Rotation prévue : 1 fois par semaine

NO,
Echant Installation Récupération Durée
j |m | heure | j | m | heure €xpo.
1 2 |5 |15h22|11]5 |15h20 191 h 58
2 1|5 |15h20( 18| 5 [ 16h50 || 169 h30
3 18| 5 |16h50 (25| 5 | 17h52 169 h 02
4 25| 5 | 17h 52 [[vandalisé h
5 1 6 | 16h34 | 8 | 6 | 17h 07 169 h 33
6 8|6 |17n07 h
7 h h
8 h h
9 h h Figure 22 : Fiche de relevés
10 h h concernant un capteur passif
11 h h du secteur de Biriatou. Il est
vandalisé entre le 25 mai et le 1% juin. situé o 110 m aw Sud de
nemplacé le 1% juin. Vautoroute, sur le transect

appelé CAL car il passe par le
Mont du Calvaire.
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1.3.5.4 Fiches de relevé pour les préleveurs séquentiels

Préleveur SARRANCE — NO,
Compteur
Date | Heare Place du filtre en cours d’utilisation
1¢ i\gls:e diz Compteur : 1615 |8 3 |2 | 916 |7 |
pompes :
" onsel OOOOOO®O
igj)iﬁ;éls@% Compteur : 1615 |8 Bl | 32 |4 |
8 10h 15 O . ) O,
wai | T [P S Y S
o OOOOO@OO
At 4 Comptewr: L6185 181 1 | ngﬂ
15 |10 h 33 0,00
wai | o | &Q WO (Y SIS 0\
101 50 OOOO@OOO

4

Préleveur SARRANCE — HAP

Date

Heure

Compteur

1el
mai

Remise en route
des pompes :

10 h 50

[6l5181312] 151617 |

Compteur :

Installation du filtre

mai

Arrét des
pompes :
10 h15
Remise en route
des pompes :

10 h 47

l6l51911 9] 12]9]4]

Compteur :

Changement de filtre : oui O non &

15
mai

Arrét des
pompes :
10 h gz

Remise en route
des pompes :

10 h 59

l6l6l0f1l2] 1514k |

Compteur :

Changement de filtre : oui @ non OJ

Arrét des
pompes :
h
Remise en route
des pompes :

h

Compteur :

Changement de filtre : oui 0 non OJ

y

Figure 23 : Fiche de relevés
concernant la mesure de la
concentration de dioxyde
d'azote par préleveur
séquentiel. Ici, la fiche de
Vappareil installé a Sarrance
(vallée d’Aspe).

Figure 24 : Fiche de relevés
concernant la mesure de la
concentration en HAP par
prélevewr séquentiel. Ict, la
fiche de Uappareil installé a
Sarrance (vallée d’Aspe).
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Prél. SARRANCE - Particules

Compteur w*01562512 - 1992
Place du filtre en cours d’utilisation
Mise en

route des | Compteur : lelslglzlzl 1sl6l7]

pompes : | Riltres installés :

Date | Heure

la 0hso| A M AT A A3
MQat
pslelelelelclelet
A6 A8 A2
Compteur : lelslglzl2] |5lal7]

Filtres récupérés :
Arrét des P

pompes : SAP SAR SAR SAR S AR
04/05 05/05 07/05 01/05 02/05

Wit 00Q696QJ

SAR 8 wai [0}
06/05 eu cours 09,/05
Filtres installés :

Remise en
route des
pompes : Ba B5 B7 B1 =
10 h 47 e 6 9 6 @ 6 %Oﬂ Figure 25 : Fiche de relevés
B6e A8 gy concernant la mesure de la
cours masse de particule et des

Jumées noires par préleveur
séquentiel. Ici, la fiche de

Vappareil installé a Sarrance
(vallée d’Aspe).

1.3.6 Partenaires et encadrement

Au début de ce chapitre consacré a l'acquisition des données de base pour I’étude de
I'incidence de la pollution des transports sur les écosystémes, nous avons évoqué la
nécessité, en tant que non-spécialiste, de s’entourer de personnes compétentes sur ces
aspects. On a également évoqué l'importante expérience de 'EPLD 64 en matiére de
mesure et de surveillance de la qualité de I’air (mission a 'origine et sous-traitance pour
AIRAQ, cf. § 1.3.3.1.2 Caractéristiques des capteurs passifs ETP, p. 157). Ainsi, nos
mesures sont issues de cette étroite collaboration, sous le controle du comité scientifique du

programme de recherche.

IEPLD 64 fournit les appareils de prélevements (préleveurs séquentiels, impacteur en
cascade), les produits chimiques, les supports de prélevement (filtres, plaquettes,

cartouches) et nous donnent acces a tout le matériel nécessaire aux analyses. Seuls les
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capteurs passifs ont été réalisés par nos soins, inspirés d’un prototype mis au point par

IEPLD 64, comme nous I’avons déja évoqué.

L’ensemble des analyses est effectué par nos soins, a ’exception du dosage des HAP, des
BTX et des métaux qui demandent l'utilisation de matériels perfectionnés. Pour ces
analyses, nous n’avons fait que préparer les échantillons qui sont alors préts a étre

analysés par le personnel spécialisé.

1.3.7 Les analyses chimiques au laboratoire

1.3.7.1 Tarage des filtres

Les filtres en fibre de verre utilisés pour la mesure des particules par les préleveurs
séquentiels ou I'impacteur sont tarés. Apreés avoir passé 24 heures au minimum a 1’étuve, a
100°C et 1 heure au dessiccateur, ils sont pesés sur balance ANALYTICAL PLUS de marque
OHAUS, au 100 000" de gramme. Les filtres sont manipulés aveec une pince. Chacun est

référencé et transporté individuellement dans une boite de Pétri.

1.3.7.2 Mesure de la masse des particules

Une fois exposés, les filtres en fibre de verre utilisés pour la mesure des particules sont
pesés a nouveau afin de déterminer la masse de particules déposée. On utilise le méme
protocole que pour le tarage des filtres. Apres avoir passé 24 heures au minimum a 1’étuve,
a 100°C et 1 heure au dessiccateur, ils sont pesés sur balance ANALYTICAL PLUS de
marque OHAUS, au 100 000" de gramme ; ils sont manipulés avec une pince. La

différence avec la masse mesurée avant exposition (tarage) donne la quantité déposée.

1.3.7.3 Mesure des fumées noires

L’indice de fumée noire est établi en fonction de la teinte du filtre a travers lequel 'air a
été aspiré. La réflectance est mesurée avec un réflectometre a lumiere verte de marque
PHOTOVOLT, modele 575 ; les filtres sont manipulés avec une pince. Le résultat, exprimé
en % de réflexion, est replacé dans un tableau permettant la mise en relation entre la
réflectance et la masse de particules par unité de surface. Connaissant le volume d’air

pompé, on peut calculer I'indice de fumée noire F exprimé en ug/m’.

1.3.7.4 Dosage des métaux lourds

Le filtre a doser est découpé en petits morceaux et placé dans un bécher ou il est élué dans
2 ml d’acide nitrique pendant 10 a 15 mn. On installe ensuite un filtre de marque
DURIEUX — FILTRES SANS CENDRES N°111 POUR FILTRATION RAPIDE sur un entonnoir, au

dessus d’une fiole de 20 ml. Le filtre élué (le filtre a doser) est placé dans le filtre, dans
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I’entonnoir. On ajoute de l’eau ultra pure et on presse délicatement mais fermement le
filtre élué puis les deux filtres ensemble afin d’entrainer les éléments dissous dans 1’acide
ou ceux qui sont encore retenus dans le filtre vers la fiole. Une fois tout le liquide passé

dans la fiole, le niveau est complété jusqu’a 20 ml a ’eau ultra pure.
Ainsi préparés, les échantillons sont remis au personnel qualifié et dosés :

* par ICP (Plasma d’argon Couplé par Induction) sur un appareil de marque THERMO
JARRELL ASH, modele ATOMSCAN 25, dont le seuil de sensibilité est de 150 ug/l pour le

plomb, 10 wg/l pour le zine et 10 ug/l pour le cadmium,

* ou par ABSORPTION ATOMIQUE FOUR ZEEMAN, sur un appareil de marque VARIAN,
modele SPECTRAA-300, dont le seuil de sensibilité est de 2 ug/l pour le plomb, 0,1 ug/l

pour le zine et 0,2 ug/l pour le cadmium.

1.3.7.5 Dosage des Hydrocarbures Poly-Aromatiques

(ou Hydrocarbures Aromatiques Polycyeliques)

Sous une hotte, le filtre a doser est placé dans un bécher en présence de dichlorométhane.
Le bécher est recouvert de papier aluminium afin de limiter 1’évaporation avant d’étre

placer 15 minutes dans un bain a ultras sons.

Sous la hotte, on transvase ensuite le dichlorométhane contenant les HAP dans un ballon,
en prenant garde de récupérer I’ensemble de 1’échantillon en effectuant plusieurs rincages
du bécher au dichlorométhane. Le ballon est ensuite installé sur le Rotavapor (appareil de
marque BUCHI) afin d’évaporer l'intégralité du dichlorométhane : il ne reste plus qu’un
dépdt sur les parois du ballon, contenant les HAP. Ces derniers sont resolubilisés dans de
I'acétonitrile (ACN) : on verse moins de 5 ml de solvant dans le ballon, que I’on fait tourner
quelques instants. ’ACN est ensuite reversé dans une fiole de 5 ml. On compléte a TACN
jusqu’a 5 ml. Le liquide est ensuite conditionné dans un flacon de préléevement (« vial »)
avant d’étre remis au personnel spécialisé et dosé selon la norme NF T 90-115 basée sur
une chromatographie liquide haute pression (HPLC) avec détection par fluorescence UV
(pompe de marque VARIAN, passeur et détecteur de marque WATERS). Les 6 HAP dosés
sont : Benzo(a)pyréne, Benzo(b)fluoranthéne, Benzo(ghi)péryléne, Benzo(k)fluoranthéne,

Fluoranthéne, Indéno(1,2,3-¢,d)pyrene ; le seuil de détection est de 5 ng.

1.3.7.6 Dosage des BTX

La préparation de ’échantillon doit se faire a I'extérieur du bitiment afin d’éviter toute
contamination. On brise délicatement D'extrémité de la cartouche afin de permettre
I’écoulement du charbon actif dans un flacon a sertir. On ajoute 5 ml de carbone sulfuré

(CS,) avant de refermer le flacon grace a la pince a sertir.

172



On place ensuite ’extrait pendant 15 mn dans un bain a ultras sons. Il est alors remis au
personnel qualifié. Le dosage est effectué sur un ensemble composé d'un passeur
d’échantillons a Espace de Téte (« Head Space »), modeéle GENESIS de marque VARIAN
associé a un chromatographe en phase gazeuse couplé a un spectrometre de masse, modele
SATURNE de la marque VARIAN. Sont dosés : Chlorobenzéne, Benzéne, Styréne, Toluene,
Xylene ; les seuils de détection sont de 10 pug sauf pour le benzéne dont la limite est de 50

we (car les solvants utilisés pour les analyses en contiennent toujours un peu).
1.3.7.7 Préparation des plaquettes de dépot

1.3.7.7.1 Dosage des HAP

Sous une hotte, les plaquettes sont lavées au dichlorométhane au dessus d’un ballon en
prenant garde a récupérer ’ensemble de 1D’échantillon : plusieurs lavages au
dichlorométhane de la plaque, du bécher contenant le produit, du pinceau, de ’entonnoir,
ete... Lia quantité de solvant utilisée n’est pas définie préalablement puisqu’il est destiné a
étre évaporé. Voir le § 1.3.7.5 Dosage des Hydrocarbures Poly-Aromatiques (ou

Hydrocarbures Aromatiques Polyeycliques), p. 172 pour la suite du protocole.

1.3.7.7.2 Dosage des métaux lourds

Sous une hotte, on installe ’ensemble « fiole a vide + tulipe » et ou 1’on place un filtre en
fibre de verre, 47 mm &, marque SARTORIUS n°13400. La plaquette est lavée au dessus de
la tulipe aveec 10 ml de dichlorométhane en prenant garde a récupérer 1’ensemble de
I’échantillon : plusieurs lavages de la plaque. On repréléve 5 ml de dichlorométhane pour

rincer une derniére fois la plaque et les ustensiles utilisés.

Les poussieres ainsi récupérées sur filtre subissent le méme traitement que les filtres des

préleveurs séquentiels ; voir le § 1.3.7.4 Dosage des métaux lourds, p. 171.

1.3.7.8 Imprégnation des filtres pour le dosage du NO,

L’imprégnation des filtres se fait par trempage successif de chaque filtre dans la solution a
base de triéthanolamine'. Chaque filtre est posé sur la grille de 1’étude, recouverte de
papier filtre. I’ensemble séche a ’étuve pendant 1 heure a 50°C. Les filtres imprégnés sont
utilisés pour les préleveurs séquentiels (deux filtres par porte-filtre) et pour les capteurs
passifs ; dans ce cas, ils percés (J 6 mm) a 'emporte-picce. Cf. norme : « Teneur de air
atmosphérique en dioxyde d’azote — Méthode de dosage par piégeage sur filtre imprégné de

triéthanolamine — NF X 43-015 », en Annexe 2.

106 . e .
Cf. Annexe 2 pour le détail de la composition de la solution.
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1.3.7.9 Dosage du dioxyde d'azote (NO,) des filtres imbibés de
triéthanolamine (TEA)

Le dosage du NO, s’effectue selon la norme : « Teneur de 'air atmosphérique en dioxyde
d’azote — Méthode de dosage par piégeage sur filtre imprégné de triéthanolamine — NF X

43-015 ».

Dans un erlenmeyer de 250 ml, a col large, on place 2 filtres imprégnés de TEA vierges et
100 ml de réactif de SALTZMAN'. On laisse reposer la solution pendant 1 heure, &
température ambiante, en agitant de temps et temps. Cette solution sert de point zéro

(référence).

Chaque double filtre exposé est traité de la méme facon. Lies mesures sont faites sur un
spectrophotomeétre a 546,6 nm et rapportées sur la courbe d’étalonnage pour connaitre la
quantité de dioxyde d'azote fixée par double filtre. Ces dosages ont été faits par nous-
méme, la lecture de 'absorbance (densité optique) de nos échantillons se fait sur un
spectrophotometre de modele DMS 100S UV VISIBLE SPECTROPHOTOMETER de marque
VARIAN. Les grandes lignes du protocole défini dans la norme NF X 143-015 et décrites ici

sont présentées dans la Figure 26.

it |
A= fiomel o

. . ] NO,
- N Densité optique Ll ;
Spectrophotométre (Do) Courbe d’étalonnage

2 filtres dans 100 ml
de Saltzman

Passage de la masse m’ d’ions NO,- a la masse m de NO, via la relation
m = m’/S on S est coefficient de steechiométrie de la réaction.
Sim’ <275ug9, S =1
Stm’ > 29,5 ug, S = 0,84

Figure 26 : Principales étapes du dosage du dioxyde d'azote & partir
de filtres imprégnés de TEA
Cependant, les quantités de NO, piégées sur filtres en vallée d’Aspe et a Biriatou
s’échelonnant dans des gammes de valeurs tres différentes, deux courbes d’étalonnages ont
été utilisées. La gamme des densités optiques utiles pour Biriatou s’échelonne de 0 a 400
(grande amplitude) alors qu’en vallée d’Aspe, elles varient de 0 a 50. Pour Biriatou, la

courbe d’étalonnage est divisée en deux zones du fait de la grande amplitude des valeurs.

107 . e ip
Cf. Annexe 2 pour le détail de la composition du réactif de Saltzman.
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1.3.7.9.1 Courbe d’étalonnage pour la mesure du NO, a Biriatou
Courbe étalonnage - Biriatou Courbe étalonnage - Biriatou
Zone inférieure (Do < 1) Zone inférieure (Do > 1)
1.2 35
1 . 3 N
0.8 25 -
o 06 8, e 0.0068x + 0.332
. y =0.0068x + 0.332__|
© 04 //'/ y = 0.0103x - 0.0292— 1'? . R? = 0.9993
2
0.2 R°=0996  _| 05
0 / T T T T 0 . . . .
-0.2 20 40 60 80 100 120 0 100 200 300 400 500
NO2 en pg/100ml NO2 en pg/100ml
D’ou, pour Biriatou :
. ., . ol . Do-0,332
Si la densité optique est inférieure a 1 : Masse de NO, en pgpour deux filtres =—————
0,0068
. . . .. . Do -0,0292
Si la densité optique est supérieure a 1 : Masse de NO, en pgpour deux filtres :TI,OB
b

1.3.7.9.2 Courbe d’étalonnage pour la mesure du NO,

en vallée d’Aspe

Quelle que soit la densité optique (Do) :

Courbe d'étalonnage - Vallée d'Aspe

0.6
0.5 .
g //
0.3
0.2 / y= 0,;)21 310 %9; 2.20087
0.1

-

0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Do

NO; en ug/100 mi

Do -0,0087

Masse de NO,, en our deux filtres =
2 €1 HEP 0.0101

Une fois la masse m’ d’ions NO,- calculée grice a I'une ou 'autre des équations présentées

ci-dessus, on applique le coefficient de stoechiométrie tel que présenté dans la norme :

« La masse m de NO, ayant provoqué la formation d’une masse m’ d’ions NO,- est liée a cette
derniére par la relation m = m’/S ou S est le coefficient de steechiométrie de la réaction.

Dans ces conditions, la concentration moyenne C, en ug/m’ s’exprime par la formule suivante
:C = m’/SV ou V est le volume d’air, en m’ qui a traversé les filtres, ramené aux conditions

normales de température et de pression.
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Trois cas sont a distinguer :

Sim’ <275ug, S=1:C=m"/V (ug/m’) ;

Sim’ > 29,5 ug, 8 = 0,84 : C = m’/0,84.V (ug/ m’) ;

Si 27,6 <m’ < 29,5 on adoptera pour coefficient de steechiométrie la valewr comprise entre 1
et 0,84 variant avec m’ selon : 8§ = 3,2 — 0,08.m’

qut admet 8 = 1 pour m’ = 27,5 ug et S = 0,84 pour m’ = 29,5 ug. C est donné dans ce cas
par la formule : C = m’/ (3,2 — 0,08 m’).V » [NF-X 43-015 ; cf. Annexe 2].

A ce stade, on distingue le traitement des valeurs obtenues par les capteurs passifs et celles

des préleveurs séquentiels puisqu’on ne connait le volume d’air filtré que pour ces derniers.

1.3.7.9.3 Ezxpressiton des résultats pour les préleveurs séquentiels

Connaissant la quantité de NO, fixée sur le double filtre et le volume d’air qui a traversé
les filtres grace au compteur relié a la pompe, on calcule la concentration qui est exprimée

en ug de NO, par métre cube d’air (ug/m®).

1.3.7.9.4 Ezxpression des résultats pour les capteurs passifs

1.3.7.9.4.1 Concentrations en dioxyde d'azote (NO,)

Deux méthodes permettent d'exprimer les résultats des capteurs passifs en concentration :
I’utilisation de la loi de FICK et l'intercomparaison entre un systéme passif et un systéme

dynamique.

A) UTILISATION DE LA LOI DE FicK

La loi de FICK détermine, pour une température constante, le flux unidirectionnel d’un gaz
a travers un autre gaz ; dans notre cas, cette loi détermine le flux de diffusion du dioxyde
d'azote NO, par unité de temps dans ’air. Calculer le flux de diffusion du NO, dans ’air,
par unité de temps, permet d'obtenir des concentrations (ug/m?). La loi de FICK s'exprime

de la maniére suivante :

avec

Cyo2 = concentration de NO, (ug/m?)

m = quantité de NO, mesurée (ug)

z = distance de diffusion (longueur du tube) (m)

Dyos = coefficient de diffusion du NO, dans I'air = 1,54.10° m*s (& 21,1°C et 1013
hPa)

nr’® = section du tube (m?)

t = durée d’exposition (s)
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La valeur du coefficient de diffusion Dy, a été estimée selon la théorie de viscosité des gaz
purs et selon des données déterminées empiriquement. Notons d’autre part que le
coefficient de diffusion du NO, est indépendant de la pression et peu affecté par la
température : Dyg, augmente d’environ 0,2 % par °C [ATKINS et al., 1978, in SURGET,
1998, annexe 2].

La loi de Fick est largement utilisée pour exprimer les résultats obtenus par mesures
passives sous forme de concentrations. En pratique, rien ne nous empéche d’appliquer cette
loi aux masses de dioxyde d'azote fixées par nos capteurs ; les résultats préliminaires
obtenus montraient une bonne cohérence avec les concentrations obtenues par les
préleveurs séquentiels. Pourtant, nous n’utiliserons pas cette loi de facon directe car son
application a nos capteurs passifs pose probleme : les filtres sur lesquels vient se fixer le
dioxyde d'azote sont quasiment situés a l’air libre (0,5 em de 'extrémité des entonnoirs
protecteurs). De fait, la distance de diffusion (z) est trés courte et tres large et n’offre pas
des conditions de diffusion similaires a celles d’un tube a diffusion passive (ef. § 1.3.3.1.1
Principe général de la mesure passive, p. 156). Les turbulences de I’air perturbent la
diffusion moléculaire : le coefficient de diffusion du NO, dans l'air (1,54.10-5 m?/s a

21,1°C et 1013 hPa) n’est pas constant dans ce cas.

Nous avons done mis en relation les capteurs passifs ETP que nous utilisons avee les tubes
a diffusion passive GRADKO®, qui permettent 'utilisation de la loi de Fick. Ces tubes &
diffusion passive ont été utilisés dans le cadre de nos campagnes de terrain afin de valider
les résultats obtenus avec les capteurs passifs ETP (ef. § 2.1.1 Validation des mesures des
capteurs passifs ETP par intercomparaison avec les tubes passifs GRADKO®, p. 180 pour
plus de détails). Les tubes sont préparés et analysés par GRADKO INTERNATIONAL
LIMITED, le principal fournisseur des AASQA en matiére de mesures passives'”. Ils
constituent done une référence. Lies mesures obtenues par ces deux systemes placés en

parallele sont liées par une fonction linéaire. Lia corrélation entre les masses de dioxyde

d’azote fixées par les tubes GRADKO® et
Masse de NO2 fixée par les capteurs passifs ETP p

et les tubes Gradko nos capteurs est caractérisée par un bon

0.80
0.70 . coefficient de détermination r2= 0,88.
0.60
0.50
0.40

0.30 i 0.0014 .
. " + v = 0.0014x + 0.0633
0.20 S R? =0.884

NO2 en pg GRADKO

2;8 el Graphique 7 : Relation entre la masse de

0.00 100.00 20000 30000 wooo NO, fizée par les tubes GRADKO® et la
NO2 en g ETP masse fixée par les capteur KTP.

108 . . . . A . s
En 2002, le Groupe de Travail des AASQA sur les mesures passives préconise plutdt de travailler avee la société

PASSAM (Suisse) [Anne FROMAGE-MARIETTE, 23/05/2002, communication téléphonique].
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Reste a estimer la concentration ; on applique la loi de FICK aux tubes GRADKO®, dont la

formule spécifique est :

C _ m x 0,07106
NO10,0000154 x  0,0000957 x t

avec
m = quantité de NO, (ug) (estimation en équivalent GRADKO® de la masse fixée)
z = distance de diffusion = 0,07106 m
Dyos = 1,54.10° m*/s ; ir® = section du tube = 9,572558.10° m”
t = durée d’exposition (en s ; propre a chaque capteur exposé).
De cette facon, on estime les concentrations en dioxyde d'azote pour chaque capteur passif

ETP ; la validité des valeurs obtenues est discutée plus loin (cef. §2.1.1, p. 180).

B) METHODE PAR INTERCOMPARAISON AVEC LES PRELEVEURS SEQUENTIELS

La méthode d'intercomparaison, telle que celle développée par 'INERIS consiste a calculer
les moyennes des concentrations mesurées (Cm) par méthodes dynamiques (préleveurs
séquentiels) pendant les durées d'expositions (t) des capteurs pour lesquels on a mesuré les

masses de NO, échantillonnées (m0) [HOUDRET, 2000, p. 14].

On représente g‘raphiquement Cm Relation entre la masse de NO2 fix.éeldurée d'exposition et
les concentrations
en fonetion de m0 / t dont on tire 80.0
X . . @ 70.0 *
une droite de régression | g 4, . .t " *
E - L . *
g 500 2. = .
permettant  de  caleculer une | & 100 . o e
[ : v .
ion 3 ir d' 2 300 . g —
concentration a partir d'une masse E o R y = 0.8666x + 10.036
£ x |
£ 20 = R? =0.8275
de NO, fixée et dune durée | & 10.0FA/
o
. . L 0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
d'exposition. La relation a été 00 100 200 300 400 500 600 700 800
Masse/temps (passif)

établie a partir des mesures - . .
Graphique 8 : Intercomparaison capteurs passifs /

paralleles effectuées a Biriatou, préleveurs séquentiels

Saint-Jean-de-Luz, Sarrance et

Urdos, d’ou :

Concentration en NO, = 0,8666(m/t) + 10,036

La procédure retenue est celle qui consiste a mettre en relation la masse de dioxyde d’azote
fixée par nos capteurs passifs et celle fixée par les tubes GRADKO®, puis a estimer les
concentrations par application de la loi de FICK. Ce choix sera justifié au § 2.1.1.3,

Validation des concentrations de dioxyde d'azote, p. 183.

1.3.7.9.4.2 Dépot de NO,

Les aspects théoriques concernant le dépét sec sont donnés dans le § 3.2.1 Processus de
déposition seche, p. 132.
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A) MESURE DIRECTE

Apres dosage, les valeurs concernant les quantités de NO, déposées sur les capteurs passifs
sont exprimées en ug/ surface de filtre / durée d’exposition. Cette valeur est ensuite
standardisée en kg/ha/an. La surface des deux filtres percés est de 34,642 em2. La durée
d’exposition est propre a chaque couple de filtre ; elle est consignée dans les carnets de

terrain (cf. § 1.3.5.3 Fiche de relevé pour les capteurs passifs, p. 168).

B) APPLICATION D'UN COEFFICIENT DE VELOCITE AUX CONCENTRATIONS

La plupart des estimations de dépot de polluants ne sont pas ecalculés directement.
Généralement, les estimations de dépot sont basées sur les concentrations de polluant dans
I’air auxquelles sont appliquées une vitesse de dépdt (en m/s), spécifique a chaque polluant.
On obtient alors le flux de disparition moyen. Pour le dioxyde d'azote, nous retenons la
vitesse de dépdt proposée par Isabelle BEY : 0,3 em/s par jour. Il s’agit d’une moyenne des
vitesses de dépdt de diurnes (0,55 m/s le jour) et nocturnes (seulement 0,05 m/s la nuit)
[BEY, 1997, p. 111]. Les vitesses de dépdts des polluants sont des valeurs empiriques, elles

different selon les auteurs, les méthodes d’estimations, les saisons, les lieux.

On a vu comment estimer les concentrations en dioxyde d'azote grice aux capteurs ETP
(ef. § 1.3.7.9.4.1 Concentrations en dioxyde d'azote (NO2), p. 176). Il s’agit alors de
multiplier la vitesse de dépdt (en em/s) par la concentration estimée (en molécules/em?).

Pour exprimer la concentration en molécules/em?; il faut calculer la concentration en ppb

109 . . : .
) puis en molécules/em” (concentration en ppb x

(concentration en ug/m® x 0,52
2,5.10" "%, En multipliant cette concentration a la vitesse de dépdt, on obtient alors un
flux de dépdt exprimés en molécules/cm/s. Il s’agit alors de convertir cette valeur en
kgNO,/ha/an, notre unité de référence. Pour ce faire, on commence par exprimer le flux de
dépodt en molécules/ha/an’. Le nombre de molécules est transerit en nombres de moles (en
divisant par le nombre d’AVOGADRO : 6,022.10%%). 11 suffit alors de multiplier le nombre de

moles par la masse molaire d’'une molécule de NO,: 46.01g puis de divisé par 1000

(passage des g en kg) pour obtenir le dépot en kgNO,/ha/an.

109 Cf. § 1.1.3 Les unités de mesure de la pollution, p. 74.
110 , 3 9 @ 19 T+

Le nombre de molécules par em’ dans un gaz est de 2,69.10"" aux conditions STP (Standard Temperature and
Pressure, 0°C et 1 atm.). Ce chiffre varie selon la température et la pression. A 1 atmosphére et 25°C (conditions
habituellement utilisées en chimie) il est de 2,46.10'". A 20°C et 1 atm (conditions fixées par loi pour les mesures de
surveillance européenne [CONSEIL DES COMMUNAUTES EUROPEENNES, 1985, Directive 85/203/CEE]) il est de 2,5.10'°
par em®. Comme les ppb sont des parties par millions (10° partie), il faut multiplier la valeur en ppb par 2,5.10'°, soit
25 000 000 000.

111
En multipliant la valeur par 100000000 (passage du e¢m a I’hectare) puis par 60 x 60 x 24 x 365 (passage des
secondes a ’année).
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2  Validation et mesures de dioxyde
d'azote (NO,)

Afin de valider nos mesures, nous avons effectué des comparaisons entre les mesures
passives et les mesures en continu (analyseur NOx 2000 de SERES® et AC 31M
d’ENVIRONNEMENT S.A.€), ce qui nous a conduit a étudier — au préalable — les différences
entre les analyseurs, mais aussi entre diverses méthodes passives : nos propres capteurs
passifs et les tubes a diffusion passive pour NO, de chez GRADKO®. La Figure 27 illustre la
chaine de traitement et de validation des mesures de dioxyde d'azote. Enfin, diverses
difficultés métrologiques ayant été relevées lors des campagnes de mesures, nous avons di

mettre au point des corrections.

2.1 Capteurs passifs : Mesures dans les écosystémes

proches des axes routiers

2.1.1 Validation des mesures des capteurs passifs ETP par
intercomparaison avec les tubes passifs GRADKEO®

2.1.1.1 Méthode

Afin de valider les résultats des capteurs passifs ETP (ef. § 1.3.3 Mesures dans les
écosystemes de proximi, p. 155), nous avons commandé 30 tubes a diffusion passive pour
NO, chez GRADKO INTERNATIONAL LIMITED, le principal fournisseur des AASQA. Sur 3
semaines (aott - sept. 99), 27 mesures ont été effectuées, mettant en parallele un capteur
passif ETP (préparé et analysé a 'EPLD 64) et un tube a diffusion (préparé et analysé
par GRADKO®). Les 3 derniers tubes constituaient les « blanes ». Parmi ces 27 mesures, 5
couples ont été retirés de la série : 4 résultats GRADKO® étaient aberrants (2436,48 ug/m®
par exemple)'. Enfin, le 5™ couple retiré de la série correspond a la destruction du

capteur.

112 . s . . S . . .
Pour expliquer ces valeurs, la société GRADKO® nous a fourni l’explication suivante : quelques grilles en acier

inoxydable qui servent de support a la solution a base de TEA (triéthanolamine, solution fixant le dioxyde d'azote ; cf. §
1.3.7.9, p. 174) n’auraient pas les mémes « hautes qualités standard » que les autres et auraient réagi avec la solution
d’analyse.
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Piégage du NO,, sur filtres de cellulose
imbibés de TEA (triéthanolamine)

-

|y 1]

Tubes GRADKO ® A
CAPTEURS PASSIFS

\

Analyseur SERES *©
< Validations > H

PRELEVEURS SEQUENTIELS
J |

N

Dosage des filtres selon la
norme NF X 43-015

$

Par la loi de Fick appliquée
aux masses de NO, fixées
par les capteurs ETP et
exprimées en équivalent
Gradko, on calcule une
concentration de NO, en
pg/m’

g

Application du coefficient de vélocité
(vitesse de dépot) aux concentrations de NO,

=
=

4

Valeur de dép6t de NO, en kgNOy/ha/an

=
=

4

Probléeme des séries incompletes : méthode
de reconstitution des valeurs manquantes

=
=

4

Séries complétées NO, en kgNOy/ha/an

2

Connaissant le volume
d’air filtré, on obtient
une concentration de
NO, en ug/m®

!

Correction des valeurs par rapport aux relations
SERES® / Préleveurs séquentiels déterminées
pour Biriatou et la Vallée d’Aspe

=
=

4

Correction des valeurs en fonection
du débit d’air

=
=

4

Séries NO, en ug/m® corrigées

Figure 27 : Mesures du dioxyde d'azote (NO,) : chaine de traitement et de validation

Ainsi, la série sur laquelle repose notre validation compte 22 couples de mesures effectuées

dans des sites et des conditions différentes.
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2.1.1.2 Validation des masses de dioxyde d'azote fixées

Référence Type de site NO; en ug GRADKO® NO; en ug ETP
TUN-W1900-R |Montagnard de fond (1900 m de la route) 0,03 2,60
ORR-E1-R Montagnard chaussée 0,15 22,90
BED-E180-R Montagnard de proximité (180 m de la route) 0,06 6,35
CAS-E800-R Montagnard de fond (800 m de la route) 0,03 2,99
SAR-E1-R Montagnard chaussée 0,15 22,04
BED-E180-S Montagnard de proximité (180 m de la route) 0,06 4,52
CAS-E1-S Montagnard chaussée 0,21 31,25
ORR-E1-S Montagnard chaussée 0,09 14,12
SAR-E1-S Montagnard chaussée 0,12 19,87
BED-E180-T Montagnard de proximité (180 m de la route) 0,03 8,33
CAS-E1-T Montagnard chaussée 0,18 66,96
ORR-E1-T Montagnard chaussée 0,09 17,79
SAR-E1-T Montagnard chaussée 0,09 28,73
SAM Haut-1 Urbain — 4,65 meétres de haut 0,33 175,73
SAM Bas-1 Urbain — 2,50 metres de haut 0,27 187,52
SAM Haut-2 Urbain — 4,65 meétres de haut 0,27 249,28
SAM Bas-2 Urbain — 2,50 meétres de haut 0,35 249,75
SAM Haut-3 Urbain — 4,65 metres de haut 0,35 208,14
SAM Bas-3 Urbain — 2,50 meétres de haut 0,32 199,35
BIR 7,65 m-1 Autoroutier portique 7,65 m de haut 0,68 355,1
BIR 7,65 m-2 Autoroutier portique 7,65 m de haut 0,53 2447
BIR Bas-cété Autoroutier bas-coté 0,50 330,8

L, . , ., Masse de NO2 fixée par les capteurs passifs ETP
Les quantités de dioxyde d'azote fixées par et les tubes Gradko
. 0.80
les capteurs passifs ETP et les tubes ¢ 070
N 3
a
GRADKO® sont treés éloignées du point de vae |5 °%
O 050 *
j=2d
quantitatif : moins de 0,7 ug de dioxyde |z %4 P
gy 0% = +y = 0.0014x + 0.0633
d'azote se fixe sur les grilles en acier des |2 020 = Ri=088¢ A
0.10 (}o
. pe
tubes alors que la masse de dioxyde d'azote 0.00 ‘ ‘ ‘
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00
fixée sur les filtres en cellulose des capteurs NO2 en pg ETP

Graphique 9 : Relation entre la masse de
dioxyde d'azote fixée par les capteurs ETP et
les tubes GRADKO®

passifs ETP peut atteindre 350 ug. Ceci
s’explique par le fait que les deux systémes
sont tres différents. Ce qui importe de

remarquer, c¢’est la relation linéaire qu’il existe entre les masses de polluants retenues par
les deux types d’appareillage et dont le coefficient de détermination est bon (r* = 0,88) ;
cette courbe a déja 6té présentée au § 1.3.7.9.4.1 Concentrations en dioxyde d'azote

(NO2), p. 176. Il en a été conclu que les capteurs utilisés montrent une trés bonne

cohérence avec le systéme de référence GRADKO®.

On a vu précédemment que les tubes a diffusion passive tels que les tubes GRADKO®
permettent d’estimer la concentration gréce a I'existence d’une zone de diffusion
moléculaire ou peut s’appliquer la loi de FICK (ef. § 1.3.7.9.4.1 Concentrations en
dioxyde d'azote (NO2), p. 176). Ainsi, la qualité de la fonction statistique liant les deux
systémes permet d’exprimer les quantités fixées par les capteurs ETP en équivalents

GRADKO®, pour ensuite leur appliquer la loi de Fick et estimer les concentrations en

dioxyde d'azote.
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2.1.1.3 Validation des concentrations de dioxyde d'azote

s | NOzen ugim’ ETP | NO; en ugim” ETP
Référence Type de site Ng; :’b I”(%g' (via Fick) intercomparaison
(cf. § 1.3.7.9.4.1)
TUN-W1900-R |Montagnard de fond (1900 m de la route) 2,42 1.54 10.0
ORR-E1-R Montagnard chaussée 12,04 12.57 12.6
BED-E180-R Montagnard de proximité (180 m de la route) 4,28 6.07 10.3
CAS-E800-R Montagnard de fond (800 m de la route) 2,14 2.24 10.0
SAR-E1-R Montagnard chaussée 11,96 12.38 12.4
BED-E180-S Montagnard de proximité (180 m de la route) 5,54 4.34 10.3
CAS-E1-S Montagnard chaussée 19,42 14.15 14.2
ORR-E1-S Montagnard chaussée 7,24 10.12 11.4
SAR-E1-S Montagnard chaussée 9,79 11.85 12.2
BED-E180-T Montagnard de proximité (180 m de la route) 2,15 7.44 10.6
CAS-E1-T Montagnard chaussée 12,01 18.02 17.5
ORR-E1-T Montagnard chaussée 7,30 11.29 12.0
SAR-E1-T Montagnard chaussée 7,19 13.72 13.4
SAM Haut-1 Urbain — 4,65 métres de haut 26,92 22.91 32.6
SAM Bas-1 Urbain — 2,50 métres de haut 22,04 23.24 34.1
SAM Haut-2 Urbain — 4,65 métres de haut 21,35 24.69 42.1
SAM Bas-2 Urbain — 2,50 métres de haut 28,46 24.70 42.2
SAM Haut-3 Urbain — 4,65 métres de haut 28,86 23.77 37.1
SAM Bas-3 Urbain — 2,50 métres de haut 26,45 23.55 36.0
BIR 7,65 m-1 Autoroutier portique 7,65 m de haut 28,46 32,93 42,2
BIR 7,65 m-2 Autoroutier portique 7,65 m de haut 28,86 28,68 37,1
BIR Bas-c6té |Autoroutier bas-coté 26,45 27,68 36,0

Pour valider les concentrations estimées par les capteurs passifs ETP, nous mettons en

paralléle 3 séries de valeurs (cf. § 1.3.7.9.4.1 Concentrations en dioxyde d'azote (NO2),

p. 176) : (a) les concentrations mesurées par les tubes GRADKO® (mesures fournies par la

société GRADKO®) et considérées comme la référence ; (b) les concentrations estimées par

les capteurs passifs ETP via la mise en équivalence des masses de dioxyde d'azote fixées

par ces deux systemes

intercomparaison,
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On voit que les deux méthodes d’évaluation montrent de bonnes relations avec la référence
GRADKO®. Notons cependant que les valeurs offrent une meilleure concordance entre les
concentrations estimées via la loi de FICK notamment pour les valeurs les plus faibles qui
sont surestimées par l'intercomparaison. Par la suite, les concentrations des capteurs
passifs ETP seront donc estimées selon cette méthode. Lies écarts entre la référence
(GRADKO®) et la mesure ETP ne dépassent pas 4 ug/m’, une marge raisonnable. En effet,
si l'on se réfere a I’étude comparée des deux analyseurs en continu (cf. § 2.2.3.1 Validation
des résultats du SERES® NOX 2000, p. 195) dont on souligne qu’ils constituent la référence
actuelle en matiere de suivi de la qualité de I'air par les AASQA, on observe une différence

113)

moyenne d’évaluation de 10 ug/m® "', Ces aspects seront détaillés ultérieurement mais

sont évoqués ici afin de permettre de relativiser les différences observées ici.

Pour finir avec le volet consacré aux mesures de concentration, il semble important de
rappeler que les valeurs enregistrées par nos appareils constituent la fourchette basse des
teneurs réelles car il est reconnu que les systémes passifs sous-estiment les teneurs réelles
de T’air d’environ 20 %. Enfin, nos mesures ont été effectuées au printemps et en été, les

périodes ou les concentrations en dioxyde d'azote sont les plus basses.

113 L , L. . . . . .
La Directive européenne d’avril 1999 stipule que l'incertitude sur les mesures en continu (de SO, et de NO,) doit

rester inférieure a 15% au voisinage de la valeur limite [FANGEAT, COLOSIO et STOEBEL, 2001, p. 4].
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2.1.1.4 Validation des dépots de dioxyde d'azote

Pour valider les mesures des dépots secs de dioxyde d'azote, nous comparons les résultats
obtenus par plusieurs méthodes : le dépdt mesuré directement et le dépot estimé par flux de
dépdt (concentration x vitesse de dépdt). On note une bonne corrélation entre elles (ef.

Graphique 12).

Relation mode de calcul du dépo6t sec de NO2

160.0

140.0 <
120.0 > /
100.0 /

80.0 - /

Dépot par [c] x vitesse depot

60.0 "/ y=0701x + 40502 Graphique 12 : Relation
20,0 ] R? = 0.9967 entre le dépot sec de
/ dioxyde d'azote estimé
20.0 .
/ directement et selom la
0.0 ‘ ‘ ‘ ‘ vélocité de dépot du dioxyde
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 d’azote appliquée aux
Dépot par mesure directe concentrations

On préférera estimer le dépdt sec par la méthode de la vitesse de dépdt pour plusieurs
raisons : en estimant les dépots secs selon le procédé généralement utilisé, on répond ainsi
a la eritique faite selon laquelle les dépots directs mesurés avec les capteurs passifs mis au
point dans le cadre du programme ETP et ouvert aux turbulences mesurent plus un
« potentiel de dépot » qu'un dépot réel. Il est vrai qu’a travers cette méthode, on inteégre les
résistances a, b et ¢ (ef. §3.2.1 Processus de déposition séche, p. 132) ce qui n’est pas le
cas avec la mesure directe du dépdt. De fait, la méthode du flux de dépot donne des valeurs
inférieures pres de la source, au bord des voies, la ou les perturbations aérodynamiques
liées au passage des véhicules sont importantes et entraine une surestimation de la mesure
directe. Parallelement, les valeurs de dép6t obtenues par ce moyen sont supérieures dans
les secteurs éloignés et ou les concentrations sont les plus faibles. En fait, cette méthode
permet de contrecarrer les différences observées entre capteurs passifs ETP et tubes
(GRADKO®, & savoir une surestimation des capteurs ETP dans les zones avec de fortes
teneurs et soumises a un important brassage de l'air et une sous-estimation dans les

secteurs éloignés.

La seconde raison nous faisant préférer I’évaluation du dépot par flux de dépot est qu’elle
nous permet de tirer meilleur parti des ressources bibliographiques sur ce sujet. En effet,
cette méthode, plus répandue, constitue une passerelle pour l'utilisation des acquis
d’autres travaux de recherches. L’importance de ce point apparaitra plus tard dans cette
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these, lorsqu’il sera nécessaire d’évaluer les dépots azotés totaux (et non plus seulement le

dépot de dioxyde d'azote) pour faire aboutir notre démarche.

2.1.2 Reconstitutions des mesures de dépot manquantes

Nos séries de mesures sont parfois incompletes ; quelques valeurs manquent, dues
vandalisme sur le terrain, a I’exception des semaines I et J de la campagne de mesure de
Biriatou dont les résultats ont malheureusement été perdus lors d’une défaillance

informatique. Voici comment nous les avons reconstitués.

2.1.2.1 M¢éthode

Les valeurs manquantes ont été estimées selon la formule suivante, utilisée dans les

AASQA, et notamment a AIRAQ [TEYSSEYRE, 1999, comm. verb.] :

n Moyenne de la semaine avee point Moyenne du site avee point

Valeur manquante =
manquant durant la campagne

- Moyenne de la semaine i
1=

2.1.2.2 Validité des données reconstituées

Pour vérifier la validité de la formule utilisée, nous 'avons appliquée a 1’ensemble des
matrices afin de comparer les valeurs réelles aux valeurs reconstituées. Cette comparaison

repose sur plus de 2300 couples de mesures.

Sur la base des deux campagnes de terrain, le Graphique 13 montre la trés bonne
corrélation qui lie valeurs réelles et valeurs reconstituées. L’étude des résidus (ef.

Graphique 14) confirme la qualité de la technique de reconstitution : la forme linéaire du

nuage en est un signe ; on note une Capteurs passifs - Valeurs réelles & reconstituées (Aspe &
. Biriatou)
dégradation pour les valeurs hautes

(évasement du nuage) mais cela ne 160.00
140.00 =
. ., ] 120.00
concerne qu’une minorité de résidus. 100.00 s e s

80.00 . /
60.00 : o

40.00
20.00 1
0.00 4 ‘ : : : : : :
000 2000 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00

En effet, la tres grande majorité des y=0.9788x + 0.8526

R =0.9477

(kgNO2/hal/an)

écarts entre valeurs réelles et valeurs

Valeurs reconstituées

reconstituées sont minimes (moins de

Valeurs réelles (kgNO2/ha/an)

5 % d’erreur; cf. Graphique 15).
Graphique 13 : Relation entre les valeurs mesurées

et les valeurs reconstituées du dépot en kg
écarts importants. NO,/ha/an

Seules quelques valeurs montrent des
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2.1.2.3 Précisions concernant la reconstitution des

semaines I et J a Biriatou

Pour les semaines I et J de la campagne Biriatou (perte de données liée a un incident
informatique), on a procédé de la méme maniere, en établissant au préalable un
réajustement de la valeur de la moyenne de ces deux semaines : en effet, le nombre de
données manquantes pour ces deux semaines étant important, le calcul de la moyenne est
erroné. Nous avons done¢ préalablement estimé la valeur théorique de la moyenne de ces

deux semaines.

Nous disposons, pour la semaine I, de 17 valeurs et pour la semaine J de 44 valeurs. Deux
séries de moyennes ont été calculées pour 'ensemble de la campagne avec les 17 valeurs de
la semaine I et les 44 de la semaine J, que I'on a ensuite mises en relation avee les

moyennes hebdomadaires réelles (¢f. Graphiques 16).
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Graphiques 16 : Reconstitution de la moyenne PP
hebdomadaire des semaines I et J de la campagne
de Biriatou

2.1.2.4 Précisions concernant la reconstitution des mesures

hebdomadaires en vallée d’Aspe

En vallée d’Aspe, a partir d’'un mois et demi de mesure, du fait des concentrations tres
faibles (limite de détection des méthodes analytiques employées), nous avons décidé
d’allonger la durée d’exposition pour tous les capteurs hormis ceux placés directement sur
la chaussée. C’est pourquoi nous ne disposons que d’une valeur toutes les deux semaines

pour la plupart des capteurs passifs.

Toutefois, pour faciliter certains calculs et mises en relation, nous avons voulu répartir

semaine par semaine la valeur unique de dépot obtenue pour 2 semaines.

Le principe de répartition est tres simple : seuls les capteurs situés a plus de 50 m de la
route ont été exposés 15 jours ; ce qui fait que les 18 capteurs situés a grande proximité de
la chaussée sont renseignés pour chaque semaine. En établissant la moyenne hebdomadaire
sur ces capteurs, on définit a quelle hauteur (en %) chacune des 2 semaines a contribué au
total des deux. On applique ensuite ce % aux valeurs obtenues aux capteurs exposés 2

semaines.

188



2.1.3 Valeurs du dépidt de dioxyde d'azote dans les
écosystemes proches des axes routiers

A ce stade, apres avoir passé nos mesures au filtre des différents calculs et corrections
évoqués dans les pages précédentes, nous sommes en mesure de présenter les valeurs de
dépots en dioxyde d'azote évaluées pour le site de Biriatou et pour la vallée d’Aspe. Dans ce
dernier cas, deux tableaux sont proposés : le premier présentent les données bimensuelles ;
le second, les valeurs réparties a I’échelle hebdomadaire. Les valeurs imprimées sur fond

grisé ont été reconstituées.
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Tableaw 22 : Biriatou (kgNO,/ha/an) du 4 mar aw 13 septembre 1998

R
D I J K L M N o P Q S
4A 5 @ 25 mai - 7 @ L 29juin| 5au | 12au | 19 au |27 juil.| 3au | 10au | 17 au | 24 au 31. 7au
au | 11au | 18au 1au8| 8au | 15au | 22 au aoit Moy.
11 mai| 18 mai| 25 mai| @7 | juin |15 juin| 22 uin|20juin| 245 | 12 | 19 | 27 | aus3 | 10 | 17 | 24 | 31 | 7| 13
Juin Juillet | juillet | juillet | juillet | aodt | aodt | aodt | aodt | aodt sept. sept.

CAL-N240 6.6 8.8 9.6 7.2 8.7 10.2 9.1 9.2 142 | 114 7.4 8.4 8.7 9.3 10.7 9.2 9.3 154 | 1141 9.7
CAL-N520 8.1 113 | 16.0 | 143 | 125 | 124 | 139 | 123 [ 17.0 | 17.7 | 156 | 181 116 | 23.6 | 143 | 129 | 155 | 214 | 13.8 | 14.9
CAL-S110 7.9 14.0 | 159 | 111 119 | 149 | 108 | 11.8 | 16.2 | 16.6 9.9 121 123 | 152 | 155 | 16.3 | 12.6 | 16.6 | 23.5 [ 13.9
CAL-S800 5.1 6.9 7.5 6.8 6.6 4.5 8.3 7.6 11.9 8.2 6.0 6.8 7.2 9.3 9.1 5.5 6.7 8.8 8.8 74
DOU-0 422 | 55.7 | 50.4 | 41.9 | 48.0 | 495 | 47.7 | 415 | 442 | 487 | 435 | 480 | 559 | 569 | 63.8 | 71.8 | 80.6 | 58.7 | 55.1 52.8
DOU-N175 13.0 | 157 | 234 | 232 | 172 | 235 | 16.0 | 19.5 | 30.8 | 246 | 157 | 22.7 | 175 | 205 | 222 | 19.0 | 20.3 | 30.3 | 253 | 21.1
DOU-N380 6.5 8.6 11.0 9.7 10.0 | 13.1 8.8 10.8 | 145 | 116 9.2 11.2 | 105 | 11.7 | 12.9 6.7 10.3 | 12.4 5.8 10.3
DOU-S120 12.8 | 18.6 | 24.1 124 | 156 | 168 | 128 | 146 | 259 | 20.7 | 119 | 140 | 145 | 16.7 | 187 | 187 | 195 | 22.9 | 254 | 17.7
DOU-S270 6.4 9.7 12.7 8.9 107 | 117 [ 117 | 103 | 173 | 138 | 10.2 | 106 | 10.6 | 12.7 | 128 | 13.1 11.2 | 151 149 | 11.8
LU1-N1 375 | 351 | 257 | 23.7 | 27.2 | 33.8 | 371 19.9 | 493 | 394 | 232 | 29.7 | 33.0 | 304 | 435 | 29.1 | 40.1 | 425 | 40.7 | 33.7
LU1-N100 18.1 19.3 | 181 | 20.0 | 21.0 | 254 | 19.8 | 143 | 29.2 | 23.3 | 14.1 165 | 175 | 17.8 | 19.2 | 183 | 15.0 | 275 | 25.0 | 20.0
LU1-N280 9.9 13.0 | 129 | 13.8 | 15.0 | 175 | 136 | 148 [ 27.0 | 21.6 | 18.2 | 231 7.4 249 | 240 | 202 | 159 | 348 | 234 | 185
LU1-N550 7.5 8.0 8.1 9.2 8.0 10.8 8.5 9.5 14.8 | 11.8 7.2 8.9 10.3 | 10.2 [ 11.3 [ 11.8 9.8 14.0 | 125 | 10.1
LU1-N730 8.1 104 | 148 | 147 | 142 | 144 [ 132 | 141 [ 218 | 174 | 133 | 144 | 151 16.2 | 14.1 15.9 | 155 | 19.7 | 159 | 14.9
LU1-S1 536 | 574 | 746 | 443 | 725 | 647 | 628 | 719 | 60.1 | 80.1 | 642 [ 716 | 68.9 | 817 | 89.7 | 745 | 843 | 744 | 79.2 | 70.0
LU1-S150 114 | 11.6 | 144 9.8 11.8 | 115 | 13.3 | 146 | 22.0 | 52.7 9.6 11.1 10.9 | 15.3 | 19.6 7.3 115 | 146 | 153 | 15.2
LU1-S300 5.5 9.6 10.9 7.2 10.2 | 10.3 8.8 8.7 13.2 | 10.5 7.7 8.5 9.2 11.9 | 11.7 5.9 8.6 11.3 6.8 9.3
LU1-S45 19.9 | 225 | 17.7 | 161 | 247 | 196 | 275 | 30.3 | 384 | 30.7 | 264 | 254 | 247 | 337 | 29.9 | 269 | 29.0 | 30.8 | 33.0 | 26.7
LU1-S660 5.8 8.6 10.0 7.6 9.4 9.6 8.7 8.5 142 | 11.3 7.8 9.7 9.6 10.9 | 10.1 11.2 8.3 121 10.6 9.7
LU2-N1 30.8 | 369 | 495 | 37.0 | 444 | 433 | 439 | 42.0 | 33.8 | 554 | 394 | 443 | 52.0 | 485 | 636 | 45.8 | 53.2 | 541 | 59.3 | 46.2
LU2-N280 8.1 9.4 9.4 9.6 106 | 11.4 9.4 121 16.6 | 13.2 8.5 10.2 7.4 119 | 135 | 127 | 106 | 168 | 13.7 | 11.3
LU2-N30 139 | 154 | 13.0 [ 13.7 | 138 | 162 | 164 | 141 | 245 | 196 | 11.0 | 134 | 152 | 195 | 16.6 | 16.7 | 21.9 | 242 | 194 | 16.8
LU2-s1 498 | 532 | 559 | 39.8 | 544 | 51.8 | 37.2 | 455 | 36.3 | 42.0 | 36.2 | 452 | 443 | 51.7 | 57.9 | 461 | 57.0 | 59.2 | 75.2 | 49.4
LU2-S100 124 | 165 | 225 | 144 | 171 142 | 153 | 149 | 240 | 192 | 124 | 137 | 142 | 178 | 213 | 145 | 174 | 172 | 183 | 16.7
LU2-S25 346 | 342 | 387 | 276 | 344 | 277 | 298 | 26.6 | 23.9 | 345 | 257 | 283 | 265 | 33.0 | 384 [ 271 | 30.8 | 37.0 | 11.8 [ 30.0
LU2-S300 6.2 9.7 9.5 8.2 9.3 9.9 9.2 8.8 13.3 | 10.6 7.6 8.9 9.2 122 | 11.8 6.3 9.0 114 7.2 9.4
LU2-S630 7.3 7.9 8.8 6.6 8.4 7.9 7.2 71 125 | 10.0 6.9 7.6 8.0 9.6 8.6 9.2 7.1 9.9 9.8 8.4
PEA-0 64.7 87.1 104.1 | 97.9 | 130.2 | 114.1 | 81.8 | 124.6 [ 163.9 | 131.1 | 113.1 | 119.1 [ 1074 | 111.4 | 108.2 | 102.8 | 100.0 | 125.6 | 143.7 | 112.1
PEA-N1 236 | 374 | 233 | 245 | 234 | 353 [ 21.7 | 136 | 414 | 331 135 | 258 | 349 | 215 | 256 | 295 | 19.9 | 422 | 476 | 283
PEA-N30 164 | 23.8 | 169 | 20.3 | 182 | 27.0 | 13.7 | 10.7 | 275 | 22.0 | 10.7 | 147 | 16.6 | 13.8 | 16.6 | 16.1 152 | 27.7 | 29.0 | 18.8
PEA-N350 8.4 8.6 8.9 9.1 9.5 11.7 9.4 9.7 15.9 | 12.7 7.4 9.4 9.8 102 | 128 | 117 | 114 | 166 [ 13.1 10.9
PEA-N600 7.8 9.1 8.9 11.9 9.9 12.5 9.6 10.8 | 174 | 139 9.6 11.1 11.0 | 1141 134 | 135 | 12.0 | 184 | 144 | 11.9
PEA-S1 446 | 345 | 284 | 199 | 384 | 309 [ 369 | 33.0 | 494 | 321 | 273 | 308 | 345 | 355 | 375 | 335 8.4 414 | 385 | 334
PEA-S160 7.9 106 | 16.7 | 127 | 152 | 13.7 | 144 | 13.8 | 221 17.7 | 132 | 133 | 132 | 164 | 165 | 153 | 171 | 21.3 | 16.1 15.1
PEA-S30 206 | 257 | 21.2 | 1441 195 | 16.7 | 20.2 | 143 | 283 | 226 | 145 | 163 | 16.7 | 174 | 184 | 16.1 | 205 | 245 | 205 | 19.4
PEA-S5400 104 | 146 | 18.3 | 13.1 146 | 136 | 15.1 12.3 | 2141 16.9 | 129 | 129 | 116 | 165 | 126 | 134 | 150 | 17.8 | 122 | 14.5
Pont1 227 | 26.0 | 39.6 | 256 | 37.3 | 455 | 36.7 | 442 | 40.6 | 425 | 30.5 | 39.6 | 40.7 | 495 | 544 | 509 | 404 | 49.9 | 549 | 40.6
Pont2 53.8 | 59.2 | 43.8 | 30.5 | 42.6 | 39.0 | 422 | 40.7 | 323 | 36.8 | 266 | 444 | 394 | 524 | 583 | 40.6 | 56.3 | 52.9 | 56.4 | 44.6
SJ1-N1 499 | 50.0 | 441 | 418 | 463 | 469 | 532 | 56.9 | 50.2 | 58.6 | 48.4 | 459 | 57.3 | 65.2 | 82.0 | 52.3 | 605 | 58.2 | 72.2 | 54.7
SJ1-N20 234 | 192 | 152 | 17.2 | 162 | 17.0 | 255 | 179 | 323 | 258 | 165 | 215 | 213 | 243 | 334 | 199 | 257 | 245 | 233 | 221
SJ1-N220 18.0 | 115 | 10.7 | 16.7 | 122 | 123 | 14.9 | 121 | 21.7 | 17.3 | 10.9 | 135 | 14.1 14.0 | 20.0 | 123 | 154 | 186 | 154 | 14.8
SJ1-S1 457 | 438 | 414 | 30.2 | 46.7 | 465 | 493 | 525 | 281 | 444 | 36.6 | 404 | 482 | 594 | 841 | 495 | 669 | 525 | 56.6 | 48.6
SJ1-S1050 5.8 12.6 9.4 8.6 9.7 9.9 9.3 9.6 15.8 | 12.6 9.8 10.2 | 10.8 | 12.1 12.8 9.2 12.0 | 13.0 | 11.8 | 10.8
SJ1-S1340 6.0 9.4 7.5 7.2 8.9 9.1 7.6 8.8 134 | 10.7 7.0 8.1 8.7 10.8 | 10.9 7.6 10.0 | 115 | 10.7 9.1
SJ1-S1700 55 9.7 6.9 6.8 7.0 7.3 7.2 7.5 114 9.1 5.6 6.4 6.7 7.8 9.9 6.2 8.0 9.6 9.2 7.8
SJ1-S20 19.8 | 22.3 | 221 16.9 | 21.7 | 246 | 226 | 291 | 368 | 21.9 | 16.7 | 259 | 261 | 253 | 39.0 | 232 | 273 | 31.6 | 27.0 | 25.3
SJ1-S200 9.2 135 | 156 | 16.0 | 14.7 | 195 | 158 | 149 | 283 | 19.9 | 156 | 236 | 16.7 | 254 | 256 | 16.3 | 205 | 28.2 | 245 | 19.1
SJ1-S280 9.0 144 | 12.0 | 10.7 | 125 | 15.0 7.5 13.9 | 21.0 [ 143 | 101 144 | 126 | 163 | 16.9 | 13.1 15.0 | 20.3 | 204 | 14.2
SJ1-S550 6.3 8.6 7.6 8.3 8.6 9.3 8.8 8.3 14.2 9.7 6.9 9.1 9.3 10.8 | 12.3 8.3 104 | 12.8 | 12.6 9.6
SJ1-S760 6.1 9.2 7.7 7.3 7.5 9.0 8.5 8.2 13.2 8.9 6.2 8.4 8.8 9.4 11.6 7.7 9.8 115 | 11.2 9.0
SJ2-N120 117 | 135 [ 133 | 128 | 12.0 | 132 | 136 [ 119 | 210 | 12.9 9.8 144 | 151 16.0 | 186 | 11.2 | 148 | 16.6 [ 17.1 14.2
SJ2-S400 7.7 10.9 14.0 11.4 10.8 12.9 11.2 11.0 19.0 12.4 11.0 12.3 11.8 14.9 14.7 10.4 141 17.4 16.0 12.8
SJ2-S530 8.9 15.1 16.1 136 | 132 | 150 [ 115 | 139 | 234 | 155 | 12.0 | 157 | 139 | 189 | 17.8 | 135 | 17.3 | 25.9 | 196 | 15.8
SJ2-S820 6.4 9.8 7.4 6.8 8.8 9.0 7.5 7.4 12.8 8.8 6.3 8.5 8.8 10.0 | 10.6 7.3 8.9 11.2 | 11.0 8.8
SJ2a-N1 441 [ 329 | 26.8 | 328 | 36.9 | 323 | 322 | 424 | 36.3 | 46.8 | 324 | 389 | 483 | 589 | 70.6 | 405 | 457 | 521 | 65.0 | 42.9
SJ2a-N30 20.8 | 151 132 | 175 | 140 | 134 | 16.8 | 138 | 252 | 149 | 131 157 | 16.0 | 171 | 229 | 124 | 209 | 239 | 16.7 | 17.0
SJ2a-S1 423 | 365 | 289 | 311 | 382 | 36.1 | 349 | 40.1 [ 60.1 38.0 | 257 | 356 | 376 [ 49.1 | 53.0 | 37.0 | 42.0 | 458 | 61.0 | 40.7
SJ2a-S20 219 | 211 15.9 | 249 | 248 | 294 | 256 | 232 | 38.0 | 31.0 [ 23.0 | 279 [ 231 | 295 | 289 | 21.9 | 258 | 30.7 | 21.9 | 25.7
SJ2a-S200 8.7 136 | 142 | 149 | 152 | 16.2 | 144 | 16,5 [ 23.1 16.5 | 134 | 147 | 16.0 | 178 | 17.3 | 133 | 16.0 | 20.1 154 | 15.6
SJ2b-N1 339 | 30.3 | 175 | 243 | 269 [ 21.1 | 341 345 | 512 | 37.3 | 293 | 31.0 | 39.3 | 431 | 53.7 | 306 | 38.2 | 35.0 | 469 | 34.6
SJ2b-S1 40.8 | 50.0 | 42.3 | 28.1 | 38,5 | 43.8 | 404 | 45.7 | 306 | 457 | 342 | 386 | 40.8 | 53.2 | 67.0 | 414 | 454 | 45.6 | 53.4 | 434
SJ2b-S150 9.0 11.8 | 115 | 111 116 | 136 | 115 | 10.8 | 176 | 11.7 7.4 109 | 121 12.0 | 15.0 9.2 114 | 133 | 152 | 11.9
SJ2b-S20 208 | 241 | 233 | 217 | 245 | 225 | 20.7 | 236 | 359 | 205 | 129 | 236 | 218 | 33.7 | 363 | 19.1 | 248 | 26,5 | 258 | 24.3
SJ3-N1 452 | 436 | 245 | 227 | 23.6 | 266 | 279 | 351 | 257 | 347 | 262 | 346 | 255 | 489 | 50.7 | 26.7 | 419 | 40.9 | 513 | 34.5
SJ3-N80 19.0 | 1841 154 | 22.0 | 202 | 16.2 | 254 | 17.7 | 18.8 | 20.0 [ 141 | 241 | 20.0 | 281 | 258 | 19.5 | 299 | 26.0 | 20.8 | 21.1
SJ3-S1 353 | 343 | 51.3 | 324 | 39.6 | 381 | 42.0 | 434 | 36.9 | 39.1 321 | 419 | 415 | 554 | 589 | 43.7 | 56.4 | 50.1 | 64.5 | 44.0
SJ3-S1000 5.9 8.2 7.2 7.2 7.5 8.4 7.4 7.2 12.3 8.9 5.9 7.7 7.8 9.9 9.9 6.5 9.1 11.0 | 10.6 8.3
SJ3-S1450 5.4 8.7 7.8 71 71 7.9 7.2 7.2 11.6 8.1 6.2 71 7.3 9.4 9.5 6.1 9.7 9.9 9.9 8.1
SJ3-S300 9.3 12.7 | 105 | 10.2 | 10.1 105 | 102 | 109 | 164 | 11.5 7.3 107 | 114 [ 124 | 14.6 8.8 11.1 132 | 134 | 11.3
SJ3-S650 9.2 129 | 147 | 11.3 | 10.6 9.4 124 | 109 | 17.7 | 11.8 | 10.0 | 13.3 9.8 15.7 | 12.3 | 10.8 | 13.6 | 14.0 6.9 12.0
SJ4-N1 408 | 252 | 369 | 245 | 36.8 | 383 | 379 | 389 | 284 | 448 | 325 | 39.8 | 431 | 509 | 59.0 | 37.6 | 46.8 | 54.3 | 76.2 | 41.7
SJ4-N20 378 | 174 | 20.8 | 182 | 21.7 | 231 | 219 | 19.9 | 40.6 | 313 | 172 | 236 | 249 | 34.0 | 346 | 205 | 326 | 389 | 426 | 27.5
SJ4-S1 266 | 429 | 432 | 26.0 | 40.0 | 429 | 36.9 | 482 | 335 | 454 | 353 | 37.7 | 43.0 | 56.0 | 70.2 | 41.7 | 49.0 | 52.9 | 734 | 44.5
SJ4-S1000 10.1 11.8 134 11.3 11.1 10.7 11.2 10.7 18.2 11.6 10.4 10.6 10.3 15.7 14.1 10.1 15.0 14.8 12.8 12.3
SJ4-S20 14.0 | 261 | 256 | 175 | 26.0 | 257 | 19.9 | 321 | 342 | 25.0 | 229 | 25.0 | 23.8 | 26.1 | 304 | 215 | 244 | 293 9.4 24.2
SJ4-S420 11.4 14.3 141 11.6 121 13.5 13.1 14.6 21.7 14.7 11.6 14.5 13.8 17.9 17.6 121 15.2 18.2 16.8 14.7
SJ4-S650 11.6 12.7 14.7 13.1 12.5 134 12.0 12.8 21.2 14.4 12.2 13.2 13.1 16.9 17.0 12.3 15.9 17.8 15.1 14.3
Temoin BIR | 62.7 | 422 | 29.7 | 26.0 | 436 | 352 | 327 | 369 | 242 | 39.7 | 30.6 | 40.1 39.1 | 435 | 495 | 427 | 231 | 52.9 | 59.3 | 39.7
Temoin SJL | 51.7 | 33.3 | 30.0 | 255 | 30.0 [ 28.1 | 29.0 | 33.0 | 48.8 | 30.1 143 | 30.7 | 186 | 418 | 44.0 | 22.2 | 20.8 | 40.0 | 55.7 | 33.0
5 Km 6.0 6.2 4.6 5.0 6.1 7.1 4.6 6.7 6.9 7.1 6.0
Moyenne 20.3 | 220 | 21.8 | 185 | 221 | 22.4 | 21.2 | 22.2 | 281 | 253 | 183 | 22.2 | 221 | 26.7 | 29.6 | 22.0 | 24.7 | 28.7 | 29.2 | 23.5
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Tableaw 23 : Vallée d’Aspe (kgNO,/ha/an) du 1°" avril aw 18 aoitt 1999
B e D E i N 0 P Q R S T
1l 8au [15au| 22au (20w | (F 1, C f M Hoemail, 2 ) K L N M Hsojuin| 7au | 14au | 21au |28juil| 4au | 114 -
avil | 15 | 22 | 29 | aub fiq il 10 mail26 mai| 242 | juin |16 juin |23 juin[30juin| 247 | 14 | 21 | 28 jaud 11 | 18
avril_| avril | avril mai juin juillet | juillet | juillet | juillet | aodt | aoGt | aolt
BED-E1 85 | 74 | 56 | 64 | 83 | 62 | 81 | 67 | 7.7 | 68 | 7.6 | 59 | 90 | 65 | 99 | 84 | 93 | 83 | 11.0 | 13.4 | 8.0
BED-E110 | 59 | 53 | 53 | 50 | 54 | 49 28 2.7 2.7 2.9 2.9 3.0 32 | 4.0
BED-E180 | 5.4 | 51 | 49 | 49 | 51 | 48 2.7 2.7 25 2.7 29 | 60 | 47 | 59 | 51 | 44
BED-E30 63 | 51 3.3 2.8 35 34 35 36 | 3.9
BED-E6O0 | 47 | 49 | 49 | 48 | 49 | 46 26 25 2.5 2.6 3.0 3.0 35 | 37
BED-W1100 | 47 | 4.9 | 49 | 55 | 4.8 | 46 26 26 26 28 2.9 2.7 38 | 3.8
BED-W370 | 0.0 | 51 | 50 | 4.9 | 36 | 8.7 3.7 26 25 2.7 2.8 2.7 30 | 3.2
BED-W820 | 4.8 | 48 | 49 | 48 | 4.8 | 46 26 26 2.7 2.8 2.8 2.7 28 | 3.7
CASE1 | 108 | 93 | 81 | 88 | 93 | 9.4 | 100 | 87 | 109 | 9.0 | 12.2 | 84 | 109 | 89 | 12.7 | 96 | 149 | 125 | 143 | 11.9 | 10.5
CASE150 | 54 | 50 | 52 | 48 | 50 | 5.0 26 26 2.7 2.8 3.1 2.8 32 | 3.9
CASE80 | 57 | 52 | 53 | 50 | 53 | 53 2.9 2.9 28 34 34 3.2 34 | 41
CAS-E800 | 47 | 47 | 49 | 46 | 48 | 46 25 25 24 26 27 | 60 | 44 | 57 | 48 | 41
FARE1 99 | 71 | 84 | 73 | 87 | 90 | 89 | 86 | 88 | 94 | 81 | 63 | 87 | 71 | 107 | 91 | 98 | 9.3 | 106 | 99 | 88
FARE30 | 66 | 54 | 61 | 54 | 53 | 6.2 | 57 | 6.2 2.9 3.0 33 3.9 42 38 | 4.9
FARW170 | 58 | 49 | 58 | 50 | 48 | 6.1 3.3 3.0 3.6 42 4.9 3.9 45 | 46
FARW60 | 6.3 | 49 | 57 | 51 | 50 | 6.1 2.9 26 2.8 2.9 34 33 33 | 4.2
GEY-E1 | 12.8 | 14.2 | 104 | 10.2 | 121 | 11.7 | 127 | 125 | 114 | 125 | 161 | 9.6 | 156 | 11.4 | 16.0 | 13.8 | 174 | 16.0 | 16.2 | 23.5 | 13.8
GEYE20 | 61 | 59 | 56 | 54 | 63 | 61 | 67 | 58 3.2 33 35 14 42 24 | 51
GEY-E220 | 6.0 | 51 | 52 | 48 | 52 | 47 2.7 2.9 2.8 3.1 34 2.9 32 | 4.0
GEY-E700 | 47 | 49 | 50 | 47 | 4.8 | 44 25 25 25 2.6 2.7 25 27 | 3.6
ICHE1 77 | 75 | 60 | 58 | 7.0 | 64 | 77 | 62 | 7.7 | 59 | 7.2 | 52 | 84 | 60 | 89 | 81 | 78 | 67 | 89 | 109 | 7.3
ICHE1400 | 48 | 49 | 50 | 48 | 49 | 45 25 25 24 26 2.8 25 28 | 3.6
ICHE1700 | 48 | 48 | 51 | 47 | 49 | 44 25 25 24 25 2.8 24 27 | 3.6
ICHE30 | 62 | 60 | 49 | 51 | 60 | 51 | 63 | 49 2.9 2.6 2.8 37 37 43 | 46
ICHE500 | 52 | 51 | 51 | 48 | 50 | 47 26 2.8 25 2.8 3.0 2.7 31 | 3.8
ICH-W1 85 | 82 | 65 | 60 | 68 | 56 | 80 | 58 | 70 | 68 | 7.0 | 51 | 80 | 57 | 85 | 84 | 84 | 65 | 88 | 122 | 7.4
ICHW1350 | 51 | 49 | 51 | 47 | 48 | 471 26 26 25 2.7 2.8 3.9
ICHW1900 | 50 | 49 | 51 | 47 | 48 | 47 26 26 25 2.8 3.0 26 30 | 3.7
ICHW2400 | 52 | 49 | 51 | 4.8 | 49 | 48 2.6 2.6 26 2.8 3.0 2.7 32 | 3.8
ICHW30 | 641 | 63 | 57 | 53 | 60 | 51 | 66 | 49 3.1 26 3.0 36 3.2 43 | 47
ICHW400 | 62 | 53 | 53 | 50 | 51 | 49 2.8 2.7 26 2.8 3.0 3.2 32 | 4.0
ICHW800 | 60 | 52 | 52 | 48 | 49 | 48 2.7 26 26 2.8 3.0 2.7 30 | 3.9
ORR-E1 61 | 58 | 54 | 58 | 59 | 54 | 52 | 51 | 53 | 55 | 52 | 52 | 59 | 53 | 62 | 61 | 59 | 59 | 62 | 6.8 | 57
ORRW1 | 64 | 57 | 53 | 56 | 57 | 55 | 52 | 51 | 53 | 52 | 51 | 50 | 55 | 51 | 59 | 56 | 58 | 56 | 59 | 6.3 | 55
ORRW20 | 7.3 | 54 | 52 | 49 | 50 | 52 | 50 2.8 2.7 2.9 3.0 3.1 32 | 43
ORRW200 | 54 | 51 | 50 | 47 | 48 | 48 25 24 34 2.7 25 27 | 3.8
ORRW360 | 6.3 | 51 | 49 | 48 | 48 | 48 24 25 24 3.1 26 25 27 | 3.8
PAU-W1 87 | 70 | 66 | 63 | 71 | 64 | 89 | 66 | 91 | 7.8 | 7.8 | 57 | 92 | 65 | 106 | 109 | 105 | 8.0 | 122 | 13.3 | 85
PAUW30 | 7.8 | 67 | 62 | 58 | 67 | 59 | 7.2 | 55 36 3.0 35 45 3.6 49 | 54
PAUW350 | 53 | 50 | 52 | 48 | 49 | 48 2.7 26 26 2.8 3.1 2.8 31 | 3.8
PAUW500 | 56 | 50 | 52 | 47 | 50 | 50 2.8 2.7 26 2.9 3.1 2.8 31 | 3.9
PEY-90 49 | 50 | 51 | 48 | 49 | 51 2.8 2.8 25 26 2.8 2.9 28 | 3.8
PEY-B1 51 | 51 | 50 | 48 | 52 | 49 | 49 | 50 | 48 | 53 | 52 | 50 | 54 | 51 | 60 | 59 | 62 | 44 47 | 51
PEY-H1 52 | 53 | 52 | 50 | 52 | 52 | 51 | 54 | 51 | 53 | 64 | 53 | 61 | 54 | 67 | 62 | 64 | 69 | 57 | 66 | 57
SARE1 85 | 69 | 58 | 57 | 61 | 56 | 7.3 | 60 | 59 | 54 | 66 | 53 | 64 | 62 | 7.3 | 67 | 67 | 69 | 68 | 82 | 65
SARE100 | 60 | 52 | 53 | 49 | 51 | 50 2.8 2.7 2.8 3.0 3.1 2.8 27 | 4.0
SARE50 | 64 | 56 | 52 | 49 | 52 | 49 | 61 | 46 2.8 2.8 2.8 34 3.1 33 | 43
SAR-W1 91 | 70 | 59 | 56 | 66 | 59 | 7.3 | 67 | 64 | 61 | 7.0 | 58 | 69 | 63 | 74 | 87 | 75 | 81 | 7.3 | 104 | 7.1
SARW1200 | 50 | 4.9 | 50 | 47 | 47 | 46 25 25 24 2.7 2.8 26 28 | 3.6
SARW160 | 7.0 | 57 | 54 | 51 | 55 | 55 3.2 36 35 46 5.0 4.0 43 | 48
SARW1600 | 4.9 | 48 24 2.8 24 26 2.7 25 27 | 3.4
SARW2100 | 4.8 | 48 | 48 | 47 | 47 | 48 25 26 24 26 2.8 2.9 34 | 37
SARW2750 | 4.8 | 47 | 48 | 50 | 47 | 50 26 26 26 2.8 2.9 2.7 28 | 3.7
SARW3000 | 4.7 | 47 | 47 | 49 | 46 | 46 24 25 24 25 2.7 25 32 | 36
SARW330 | 57 | 51 | 50 | 51 | 5.0 | 5.1 26 2.7 21 | 49 3.0 2.8 29 | 4.0
SARW360 | 66 | 52 | 52 | 52 | 51 | 53 2.7 2.9 22 | 49 3.2 3.0 31 | 4.2
SOM-E1 50 | 49 | 50 | 54 | 50 | 52 | 48 | 49 | 49 | 50 | 50 | 48 | 52 | 50 | 52 | 54 | 56 | 56 | 53 | 6.3 | 5.2
SOM-E280 | 46 | 48 | 47 | 49 | 45 | 48 24 25 26 2.6 2.7 2.9 28 | 3.6
SOM-E30 | 47 | 50 | 49 | 51 | 48 | 51 | 4.8 | 49 25 2.7 26 2.8 3.1 29 | 4.0
TUN-W1 63 | 56 | 52 | 54 | 53 | 56 | 52 | 50 | 52 | 55 | 52 | 52 | 56 | 54 | 60 | 641 | 60 | 641 | 61 | 63 | 5.6
TUN-W1000 | 4.9 | 48 | 47 | 48 | 46 | 44 2.8 2.4 2.4 2.7 3.0 3.0 35 | 3.7
TUNAW1900 | 4.8 | 48 | 47 | 48 | 41 | 48 2.3 25 24 2.4 25 | 48 | 48 | 47 | 50 | 4.0
TUN-W350 | 4.6 | 49 | 47 | 49 | 47 | 37 26 26 25 26 2.8 26 28 | 3.6
UR1-E1 65 | 69 | 54 | 60 | 62 | 57 | 57 | 54 | 59 | 57 | 55 | 54 | 59 | 52 | 68 | 59 | 64 | 62 | 59 | 7.5 | 6.0
UR1-E100 | 53 | 52 | 49 | 51 | 48 | 50 24 25 25 25 26 26 27 | 3.7
UR1-E20 | 58 | 58 | 51 | 55 | 56 | 54 | 50 | 50 26 26 2.7 3.0 2.9 35 | 4.3
UR1-E40 | 53 | 55 | 50 | 52 | 50 | 52 | 48 | 48 26 25 25 2.8 2.7 28 | 4.1
UR1-E80 | 52 | 54 | 49 | 51 | 49 | 5.1 24 25 24 24 26 26 27 | 3.7
URT-W1 67 | 66 | 54 | 59 | 59 | 63 | 56 | 54 | 55 | 55 | 57 | 53 | 59 | 54 | 65 | 61 | 62 | 64 | 63 | 69 | 60
UR1-W250 | 62 | 51 | 50 | 50 | 43 | 57 24 24 25 26 26 26 29 | 38
UR1-W300 | 54 | 53 | 49 | 51 | 44 | 6.0 25 25 25 2.7 2.7 2.9 26 | 3.8
UR1-W350 | 53 | 51 | 49 | 50 | 43 | 57 25 24 25 2.7 26 2.7 27 | 3.7
URIW50 | 57 | 58 | 51 | 52 | 49 | 42 | 56 | 48 25 26 25 26 2.8 27 | 441
URI-W80 | 55 | 57 | 50 | 52 | 50 | 54 24 24 26 25 26 2.7 30 | 3.8
UR2-E1 57 | 62 | 55 | 61 | 60 | 58 | 55 | 49 | 54 | 50 | 51 | 49 | 55 | 55 | 57 | 54 | 60 | 60 | 55 | 56 | 56
UR2-E100 | 54 | 53 | 50 | 52 | 50 | 5.1 26 2.6 25 25 2.7 2.6 29 | 3.8
UR2E20 | 59 | 56 | 51 | 55 | 53 | 55 | 50 | 49 26 25 2.7 2.7 2.9 35 | 4.3
UR2E40 | 67 | 66 | 59 | 60 | 61 | 6.0 | 59 | 56 3.1 2.9 3.0 33 36 28 | 48
UR2E70 | 56 | 59 | 52 | 54 | 52 | 53 26 26 25 25 2.8 2.8 25 | 3.9
UR2WA700 | 55 | 51 | 47 | 49 | 41 | 56 24 24 24 26 25 25 25 | 3.6
UR2W2000 | 5.7 | 50 | 47 | 48 | 41 | 56 2.3 24 24 26 25 25 28 | 3.6
UR2W25 | 641 | 61 | 54 | 55 | 51 | 59 | 53 | 5.1 25 2.7 26 2.7 3.1 28 | 43
UR2W300 | 53 | 53 | 48 | 50 | 42 | 56 25 24 25 26 26 2.7 27 | 3.7
UR2W400 | 51 | 52 | 48 | 50 | 42 | 56 25 24 25 26 26 26 40 | 3.8
UR2W80 | 6.0 | 58 | 52 | 52 | 50 | 56 25 25 2.7 26 2.7 2.8 28 | 3.9
Moyenne | 59 | 56 | 53 | 53 | 53 | 54 | 64 | 39 | 68 | 35 | 71 | 33 | 69 | 3.6 | 82 | 40 | 7.8 | 40 | 80 | 46 | 49
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Tableaw 24 : Vallée d’Aspe (kgNO,/ha/an) avec répartition des valeurs semaine par semaine
du 1°" avril au 18 aoiit 1999
B C D E | N o P Q R S T
A F G H o9 K L M . -
8au | 15au | 22 au |29 avr. 26 mai 30juin| 7au | 14au | 21au [28juil.| 4au | 11au
1au8 6au | 13au | 19au 2au9| 9au |16au | 23au Moy.
avil | 15| 22 | 29 auB | g il 19 mai|26 mai| 242 | Tjuin |16 juin[23 juin|30juin| 247 | 14 | 21 | 28 |aud | 11 ) 18 Y
avril_| avril | avril mai juin juillet | juillet | juillet | juillet | aoGt | aoGt | aolt

BED-E1 853 | 744 | 558 | 6.36 | 83 | 6.21 | 8.09 | 666 | 7.68 | 6.82 | 7.62 | 593 | 8.98 | 648 | 9.89 | 843 | 9.28 | 8.30 | 10.98 | 13.37 | 8.04
BED-E110 | 5.87 | 527 | 533 | 499 | 543 | 493 | 145 | 131 | 139 | 134 | 147 | 118 | 158 | 1.31 | 152 | 141 | 157 | 145 | 147 | 1.70 | 2.60
BED-E180 | 544 | 514 | 493 | 487 | 513 | 480 | 140 | 127 | 1.37 | 132 | 140 | 113 | 149 | 124 | 151 | 140 | 597 | 474 | 592 | 5.10 | 3.28
BED-E30 6.29 | 5.09 | 1.70 | 164 | 157 | 127 | 189 | 158 | 1.74 | 162 | 1.85 | 1.70 | 1.68 | 1.95 | 2.26
BED-E600 | 4.68 | 4.90 | 489 | 479 | 487 | 461 | 1.35 | 122 | 129 | 124 | 137 | 111 | 143 | 119 | 1.56 1.5 1.57 14 1.61 1.9 | 242
BED-W1100 | 4.72 | 487 | 493 | 554 | 481 | 462 | 138 | 125 | 1.32 | 127 | 144 | 116 | 151 | 1.26 | 148 | 1.38 | 142 | 1.31 | 1.74 | 2.02 | 247
BED-W370 | 0.00 | 5.05 | 497 | 493 | 36 3.7 193 | 175 | 1.33 | 128 | 1.36 | 110 | 146 | 121 | 145 | 1.35 | 1.43 | 1.32 | 1.37 | 1.59 | 2.11
BED-W820 | 4.85 | 482 | 492 | 481 | 482 | 462 | 1.34 | 121 | 133 | 128 | 151 | 122 | 150 | 1.25 | 1.44 | 134 | 140 | 129 | 1.30 | 1.51 | 2.39
CAS-E1 10.82 | 9.26 | 810 | 8.78 | 9.28 | 9.41 | 10.02 | 8.74 | 10.86 | 9.01 | 12.17 | 8.43 | 10.90 | 8.90 | 12.71 | 9.59 | 14.94 | 12.47 | 14.26 | 11.89 | 10.53
CAS-E150 | 538 | 499 | 519 | 477 | 497 | 497 | 136 | 124 | 135 | 1.30 | 1562 | 122 | 152 | 1.27 | 161 | 150 | 1.45 | 1.34 | 146 | 1.69 | 2.51
CAS-E80 565 | 523 | 531 | 502 | 529 | 530 | 154 | 139 | 145 | 140 | 153 | 1.23 | 1.67 | 140 | 1.78 | 165 | 167 | 154 | 1.58 | 1.84 | 2.67
CAS-E800 | 467 | 473 | 489 | 465 | 476 | 458 | 131 | 119 | 126 | 1.21 | 1.34 | 1.08 | 143 | 1.19 | 140 | 1.30 | 597 | 444 | 566 | 4.78 | 3.09
FAR-E1 993 | 714 | 840 | 726 | 875 | 9.03 | 8.95 | 860 | 883 | 942 | 815 | 6.33 | 8.70 | 7.05 | 10.69 | 9.11 | 9.84 | 9.27 | 10.60 | 9.95 | 8.80
FAR-E30 6.60 | 539 | 6.10 | 542 | 534 | 619 | 571 | 620 | 150 | 144 | 168 | 1.35 | 1.82 | 1.52 | 2.04 | 190 | 2.20 | 2.02 | 1.75 | 2.03 | 3.41
FAR-W170 | 579 | 492 | 582 | 502 | 484 | 6.08 | 1.74 | 157 | 155 | 149 | 2.00 | 1.61 | 228 | 1.90 | 256 | 2.38 | 2.03 | 1.87 | 2.10 | 2.43 | 3.00
FAR-W60 6.34 | 495 | 573 | 514 | 505 | 6.14 | 153 | 1.38 | 1.33 | 1.28 | 155 | 1.25 | 1.61 | 1.34 | 1.75 | 163 | 1.73 | 159 | 1.54 | 1.79 | 2.73
GEY-E1 12.84 | 14.15 | 10.42 | 10.20 | 12.14 | 11.67 | 12.66 | 12.50 | 11.39 | 12.47 | 16.08 | 9.56 | 15.60 | 11.37 | 16.02 | 13.82 | 17.44 | 16.02 | 16.18 | 23.48 | 13.80
GEY-E20 6.08 | 590 | 560 | 541 | 6.29 | 6.09 | 6.69 | 580 | 164 | 158 | 1.82 | 1.47 | 1.92 | 1.60 | 2.26 | 2.10 | 220 | 2.03 | 2.04 | 2.37 | 3.54
GEY-E220 | 6.05 | 512 | 521 | 483 | 518 | 468 | 142 | 129 | 148 | 143 | 157 | 127 | 167 | 139 | 1.76 | 164 | 153 | 141 | 150 | 1.74 | 2.61
GEY-E700 | 467 | 492 | 505 | 467 | 483 | 444 | 132 | 120 | 129 | 124 | 137 | 111 | 141 | 118 | 139 | 129 | 1.28 | 118 | 1.25 | 1.45 | 2.33
ICH-E1 773 | 754 | 597 | 581 | 696 | 6.05 | 7.66 | 6.17 | 7.72 | 595 | 7.20 | 521 | 837 | 6.04 | 888 | 810 | 7.84 | 6.71 | 892 | 10.85 | 7.28
ICH-E1400 | 4.83 | 493 | 497 | 476 | 488 | 445 | 133 | 120 | 1.30 | 125 | 1.34 | 1.08 | 139 | 1.16 | 144 | 1.34 | 129 | 119 | 1.28 | 1.49 | 2.34
ICH-E1700 | 4.77 | 485 | 5.06 | 468 | 490 | 441 | 130 | 1.18 | 1.28 | 123 | 1.31 | 1.06 | 1.37 | 114 | 143 | 133 | 125 | 115 | 1.26 | 1.46 | 2.32
ICH-E30 6.19 | 6.01 4.9 | 513 | 597 | 511 | 6.28 | 490 | 148 | 142 | 142 | 115 | 1.55 | 1.29 | 1.92 1.8 1.93 1.8 1.99 | 23 | 3.28
ICH-E500 515 | 513 | 512 | 477 | 4.99 | 4.67 1.37 1.24 1.40 1.35 1.41 1.14 1.51 1.26 1.56 1.45 1.41 1.30 1.42 1.64 | 247
ICH-w1 854 | 823 | 653 | 599 | 6.78 | 563 | 8.01 | 583 | 6.96 | 6.83 | 7.00 | 5.05 | 8.00 | 5.69 | 854 | 845 | 840 | 6.49 | 875 | 12.16 | 7.39
ICH-W1350 | 5.09 | 4.90 | 515 | 473 | 481 | 470 | 135 | 122 | 1.32 | 128 | 1.39 | 113 | 145 | 1.21 | 1.46 | 1.35 2.66
ICH-W1900 | 5.03 | 4.88 | 510 | 471 | 479 | 465 | 134 | 121 | 1.30 | 1.25 | 1.38 | 112 | 150 | 1.26 | 1.53 | 143 | 1.37 | 1.26 | 1.37 | 1.59 | 2.40
ICH-W2400 | 5.23 | 493 | 515 | 477 | 4.91 4.78 1.39 1.26 1.35 1.30 1.42 1.14 1.54 1.28 1.55 1.44 1.43 1.32 1.46 1.69 | 247
ICH-W30 6.11 | 628 | 572 | 533 | 598 | 5.07 | 658 | 494 | 1.56 | 1.50 | 1.46 | 1.18 | 165 | 1.37 | 1.87 | 1.74 | 167 | 1.54 | 2.01 | 2.33 | 3.29
ICH-W400 | 6.20 | 529 | 530 | 496 | 513 | 4.95 | 145 | 1.31 | 1.35 | 1.30 | 143 | 116 | 153 | 1.28 | 1.57 | 1.46 | 168 | 1.55 | 1.47 | 1.71 | 2.60
ICH-W800 6.01 524 | 519 | 483 | 492 | 477 1.41 1.28 1.34 1.29 1.42 1.14 1.51 1.26 1.55 1.44 1.40 1.29 1.39 1.62 | 2.51
ORR-E1 6.07 | 577 | 537 | 58 59 | 543 | 516 | 513 | 529 | 553 | 525 | 518 | 591 | 528 | 6.17 | 6.13 | 588 | 587 | 6.16 | 6.78 | 5.70
ORR-W1 6.07 | 571 | 528 | 5.6 57 | 548 | 521 | 5.07 | 532 | 515 | 5.06 | 4.96 | 550 | 509 | 587 | 563 | 578 | 563 | 594 | 6.34 | 552
ORR-W20 7.25 | 539 | 515 | 4.89 | 501 | 5.22 | 5.02 142 | 1.37 | 150 | 1.21 | 155 | 1.30 | 1.56 | 1.45 | 1.60 | 147 | 1.50 | 1.74 | 2.93
ORR-W200 544 | 512 | 5.01 4.73 | 4.81 4.80 1.27 1.23 1.32 1.06 1.86 1.55 1.39 1.30 1.31 1.21 1.27 1.47 | 2.56
ORR-W360 6.31 512 | 493 | 477 | 478 | 478 1.28 1.16 1.26 1.22 1.32 1.07 1.69 1.41 1.34 1.25 1.29 1.19 1.25 1.45 | 244
PAU-W1 865 | 7.01 | 6.61 | 634 | 7.07 | 6.39 | 886 | 6.58 | 914 | 7.80 | 7.79 | 5.69 | 9.24 | 6.51 | 10.57 | 10.93 | 10.51 | 8.01 | 12.23 | 13.33 | 8.46
PAU-W30 775 | 673 | 6.21 | 584 | 672 | 592 | 719 | 555 | 1.85 | 1.78 | 1.67 | 1.35 | 1.89 | 1.58 | 2.35 | 218 | 1.90 | 1.75 | 2.26 | 2.63 | 3.75
PAU-W350 | 529 | 501 | 515 | 4.78 | 492 | 477 | 141 | 127 | 135 | 1.30 | 142 | 1.15 | 155 | 1.30 | 160 | 149 | 145 | 1.33 | 145 | 1.68 | 2.48
PAU-W500 | 5.55 | 4.99 | 522 | 473 | 496 | 504 | 145 | 132 | 1.36 | 1.31 | 145 | 117 | 159 | 1.32 | 162 | 150 | 1.44 | 1.33 | 142 | 1.65 | 2.52
PEY-90 490 | 497 | 5.06 | 475 | 4.87 | 5.09 1.47 1.34 1.40 1.35 1.38 1.1 1.41 1.18 1.46 1.36 1.49 1.37 1.30 1.51 2.44
PEY-B1 5.06 | 510 | 5.05 | 482 | 516 | 4.94 | 494 | 505 | 480 | 525 | 518 | 496 | 545 | 510 | 5.98 | 593 | 6.21 4.1 217 | 25 | 4.89
PEY-H1 520 | 527 | 518 | 496 | 520 | 523 | 510 | 537 | 511 | 535 | 642 | 531 | 6.09 | 538 | 6.73 | 6.21 | 6.38 | 6.94 | 573 | 6.57 | 5.69
SAR-E1 854 | 691 | 580 | 570 | 6.12 | 5.64 | 7.27 | 6.05 | 5.88 | 544 | 6.61 | 533 | 637 | 6.19 | 7.31 | 6.70 | 6.73 | 6.92 | 6.84 | 8.16 | 6.53
SAR-E100 | 596 | 520 | 532 | 494 | 514 | 5.03 | 145 | 1.32 | 1.37 | 1.32 | 154 | 1.25 | 162 | 1.35 | 1.59 | 1.48 | 147 | 1.36 | 1.25 | 145 | 2.57
SAR-E50 6.42 | 556 | 5.21 4.86 | 5.16 | 485 | 6.11 4.57 1.42 1.37 1.53 1.23 1.52 1.27 1.59 1.48 1.59 1.47 1.51 1.76 | 38.02
SAR-W1 915 | 6.96 | 5.86 | 557 | 656 | 591 | 7.25 | 6.72 | 6.39 | 611 | 6.99 | 576 | 691 | 6.29 | 740 | 875 | 7.45 | 810 | 7.29 | 10.36 | 7.09
SAR-W1200 | 5.03 | 4.86 | 5.00 | 4.70 | 474 | 460 | 1.31 | 118 | 1.26 | 1.21 | 1.35 | 1.09 | 145 | 1.21 | 147 | 1.36 | 1.38 | 1.27 | 1.29 | 1.50 | 2.36
SAR-W160 | 7.02 | 572 | 542 | 5.06 | 550 | 546 | 1.70 | 154 | 1.83 | 1.77 | 1.96 | 1.59 | 2.50 | 2.09 | 2.58 | 2.40 | 2.08 | 1.92 | 2.00 | 2.33 | 3.12
SAR-W1600 | 4.85 | 4.78 1.27 1.15 1.42 1.37 1.34 1.08 1.40 1.17 1.40 1.30 1.32 1.21 1.25 1.46 1.74
SAR-W2100 | 482 | 484 | 478 | 472 | 470 | 4.77 1.31 1.19 1.31 1.26 1.35 1.09 1.43 1.20 1.44 1.34 1.52 1.4 1.57 1.8 2.39
SAR-W2750 | 483 | 475 | 476 | 496 | 475 | 4.97 1.35 1.22 1.33 1.28 1.44 1.16 1.51 1.26 1.50 1.39 1.40 1.29 1.28 1.49 | 240
SAR-W3000 | 469 | 474 | 474 | 491 4.62 | 464 1.28 1.16 1.29 1.24 1.34 1.08 1.39 1.16 1.38 1.28 1.33 1.22 1.50 1.7 2.34
SAR-W330 | 5.69 | 513 | 500 | 507 | 5.04 | 514 | 137 | 1.24 | 1.39 | 1.34 208 | 489 | 157 | 146 | 1.48 | 1.36 | 1.35 | 1.57 | 2.90
SAR-W360 6.64 | 523 | 519 | 522 | 5.06 | 5.31 1.41 1.28 1.47 1.41 217 | 491 1.65 1.54 1.56 1.44 1.42 1.65 | 3.03
SOM-E1 497 | 490 | 496 | 537 | 503 | 517 | 4.81 | 489 | 4.93 | 497 | 496 | 4.83 | 516 | 495 | 520 | 537 | 555 | 563 | 527 | 6.27 | 5.16
SOM-E280 4.63 | 4.81 475 | 492 | 455 | 4.83 1.26 1.14 1.29 1.24 1.44 1.17 1.41 1.17 1.42 1.32 1.49 1.37 1.31 1.53 | 2.35
SOM-E30 4.73 | 5.00 | 492 | 512 | 479 | 511 4.82 | 2.35 1.28 1.23 1.47 1.19 1.42 1.18 1.46 1.36 1.62 1.50 1.35 1.57 | 2.67
TUN-W1 6.33 | 559 | 520 | 542 | 532 | 562 | 519 | 501 | 516 | 551 | 525 | 521 | 561 | 539 | 599 | 6.08 | 6.05 | 6.08 | 6.07 | 6.29 | 5.62
TUN-W1000 | 4.89 | 484 | 473 | 484 | 459 | 4.1 144 | 131 | 122 | 118 | 1.32 | 1.06 | 1.48 1.2 1.57 1.5 1.58 1.5 1.63 1.9 | 2.39
TUN-W1900 | 4.78 | 4.81 4.68 | 4.81 4.1 4.79 1.1 1.27 1.22 1.35 1.09 1.33 1.1 1.29 1.20 | 252 | 2.32 | 233 | 270 | 2.57
TUN-W350 4.63 | 494 | 472 | 492 | 471 3.7 1.38 1.25 1.30 1.25 1.39 1.12 1.41 1.17 1.44 1.34 1.38 1.27 1.31 1.52 | 2.31
UR1-E1 6.55 | 6.85 | 543 | 599 | 6.16 | 565 | 565 | 543 | 589 | 571 | 551 | 539 | 593 | 523 | 6.83 | 595 | 641 | 6.23 | 590 | 7.52 | 6.01
UR1-E100 525 | 516 | 487 | 512 | 4.84 | 5.00 1.27 1.15 1.27 1.23 1.37 1.1 1.34 1.12 1.35 1.26 1.34 1.23 1.27 1.47 | 2.40
UR1-E20 575 | 583 | 514 | 550 | 558 | 543 | 497 | 239 | 1.35 | 1.30 | 143 | 115 | 146 | 1.21 | 1.56 | 1.45 | 150 | 1.38 | 1.60 | 1.85 | 2.89
UR1-E40 526 | 550 | 496 | 520 | 503 | 521 | 483 | 227 | 1.33 | 1.28 | 1.39 | 112 | 138 | 1.15 | 145 | 1.35 | 142 | 1.30 | 1.31 | 153 | 2.71
UR1-E80 5.21 540 | 486 | 512 | 4.91 5.09 1.26 1.14 1.26 1.21 1.35 1.09 1.34 1.1 1.34 1.25 1.37 1.26 1.23 1.43 | 241
UR1-W1 6.74 | 655 | 542 | 591 | 593 | 6.33 | 559 | 543 | 554 | 548 | 566 | 533 | 586 | 535 | 6.46 | 6.08 | 6.16 | 6.43 | 6.28 | 6.91 | 5.97
UR1-W250 6.19 | 5.11 4.97 | 497 | 432 | 572 1.26 1.14 1.22 1.17 1.37 1.1 1.42 1.19 1.33 1.24 1.37 1.26 1.32 1.53 | 2.46
UR1-W300 5.41 526 | 495 | 5.09 | 440 | 599 1.33 1.21 1.27 1.23 1.39 1.12 1.48 1.24 1.40 1.31 1.52 1.40 1.22 1.42 | 248
UR1-W350 534 | 515 | 492 | 5.02 | 4.27 | 5.69 1.29 1.17 1.24 1.20 1.39 1.12 1.45 1.21 1.37 1.27 1.40 1.29 1.24 1.44 | 242
UR1-W50 566 | 584 | 509 | 520 | 494 | 42 | 559 | 483 | 1.26 | 1.21 | 142 | 115 | 134 | 1.12 | 1.34 | 125 | 145 | 1.33 | 1.23 | 143 | 2.85
UR1-W80 5.46 | 5.71 5.04 | 518 | 5.03 | 5.39 1.26 1.14 1.23 1.18 1.44 1.16 1.36 1.13 1.34 1.24 1.42 1.31 1.39 1.61 2.50
UR2-E1 574 | 623 | 554 | 6.06 | 6.04 | 58 | 553 | 492 | 536 | 496 | 512 | 4.89 | 548 | 554 | 575 | 541 | 598 | 6.02 | 547 | 562 | 5.57
UR2-E100 | 5.40 | 5.35 | 5.04 | 520 | 5.03 | 507 | 1.38 | 1.25 | 1.32 | 1.27 | 1.37 | 1.10 | 1.35 | 112 | 1.37 | 1.28 | 1.38 | 1.27 | 1.36 | 1.58 | 2.47
UR2-E20 592 | 563 | 5.11 549 | 530 | 547 | 5.05 | 4.92 1.30 1.25 1.39 1.12 1.47 1.22 1.41 1.32 1.53 1.41 1.61 1.87 | 2.99
UR2-E40 6.73 | 656 | 592 | 6.02 | 6.07 | 595 | 589 | 564 | 1.55 | 1.50 | 1.60 | 1.29 | 164 | 1.37 | 1.71 | 159 | 185 | 1.71 | 1.30 | 1.51 | 3.37
UR2-E70 555 | 586 | 520 | 543 | 521 | 528 | 1.38 | 1.25 | 1.31 | 1.26 | 1.38 | 112 | 1.38 | 1.15 | 144 | 1.34 | 145 | 1.33 | 1.16 | 1.35 | 2.54
UR2-W1700 | 550 | 5.06 | 472 | 489 | 412 | 5.65 2.35 1.22 1.18 1.33 1.07 1.40 1.17 1.31 1.21 1.32 1.22 1.14 1.32 | 248
UR2-W2000 | 5.70 | 4.99 | 469 | 4.84 | 410 | 559 234 | 123 | 119 | 1.32 | 107 | 139 | 116 | 1.31 | 1.22 | 1.28 | 1.18 | 1.31 | 1.52 | 2.50
UR2-W25 6.08 | 6.10 | 537 | 547 | 510 | 588 | 527 | 5.07 1.28 1.23 1.49 1.20 1.41 1.17 1.41 1.31 1.60 1.47 1.31 1.52 | 3.04
UR2-W300 528 | 530 | 484 | 5.00 | 425 | 5.62 1.29 1.17 1.24 1.19 1.38 1.11 1.44 1.20 1.37 1.27 1.39 1.28 1.24 1.44 | 241
UR2-W400 512 | 519 | 477 | 497 | 416 | 561 1.29 1.17 1.23 1.18 1.39 1.12 1.41 1.18 1.35 1.26 1.35 1.24 1.84 | 214 | 2.45
UR2-W80 5.96 | 5.81 522 | 522 | 499 | 557 1.33 1.21 1.28 1.23 1.47 1.19 1.40 1.17 1.42 1.32 1.44 1.32 1.30 1.50 | 2.57
Moyenne 593 | 563 | 534 | 528 | 535 | 536 | 344 | 295 | 251 | 242 | 268 | 2.16 | 2.80 | 241 | 2.96 | 2.75 | 3.06 | 2.80 | 2.99 | 3.42 | 3.60
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2.2 Préleveurs séquentiels : Mesure des concentrations au

bord de la chaussée

Les concentrations de dioxyde d'azote sont mesurées au bord de la chaussée grice a deux
préleveurs séquentiels, présentés dans le § 1.3.2.1.1 Les préleveurs séquentiels, p. 149.
Pour comparer les résultats obtenus avec ce systéme au référentiel actuel en matiere de

mesure de la qualité de ’air, nous avons effectué des comparaisons avec 1’analyseur SERES

NOx 2000.

2.2.1 Calcul des concentrations

Apres dosage, les masses de NO, fixées sont divisées par le volume d’air (en m’/jour) filtré
par 24 heures. On obtient ainsi des concentrations. Lie volume d’air est connu grace a
I'utilisation de compteur dont la valeur est relevée lors de la manutention hebdomadaire

des préleveurs séquentiels (ef. § 1.3.7.9.3 Expression des résultats pour les préleveurs

séquentiels, p. 176).

2.2.2 Correction liée a la perte d’efficacité du systéme de
prélevement en fonction du pompage

Le débit des pompes pour la mesure du NO, dans les préleveurs séquentiels a pu atteindre
4 m’/jour alors que la norme stipule : « Le débit de la pompe est d’environ 30 litres/heures
[soit 0,72 m’/jour] pour une efficacité de captage de 98% [...]. Lorsque le débit dépasse 50 l/h
[soit 1,2 m’/jour], Uefficacité de captage diminue ». Afin de corriger le biais introduit par
cette dérive, nous avons cherché a établir une courbe de correction basée sur les résultats
issus du protocole d’essai présenté dans la Figure 28. Il a été installé au niveau de la
station de mesure d’AIRAQ (Rue Samonzet — PAU ; Site urbain) du 18 juin 1999 au 23
aott 1999.

Les résultats obtenus correspondent a des périodes d’échantillonnage successives. Les
prélevements ont done eu lieu dans une atmospheére dont le niveau de pollution en NO, a
évolué. Les concentrations mesurées par le systeme des filtres imbibés de TEA ont donc été
retranscrites en % d’AIRAQ (Analyseur ENVIRONNEMENT S.A. AC 31M®, considéré comme
la référence). Toutes les mesures ont été faites sur 'air prélevé par la méme canne de

prélevement. Nous avons done pu établir la courbe suivante.
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Canne de prélevement AIRAQ : test
effectué sur le méme échantillon d’air
que celui de 'analyseur automatique

Capteur passif

Porte-filtres contenant deux filtres
imprégnés de TEA

Compteurs testés en série ; des
coefficients de correction ont été
calculés.
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Figure 28 : Protocole mis en ceuvre pour la correction des valewrs selon le pompage
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Ainsi, les valeurs du préleveur séquentiel sont corrigées selon la puissance du débit qui leur
est liée de la maniere suivante, on détermine quelle a été I'efficacité de la mesure selon le

débit :

Efficacité en % = (-16,601. débit) + 129,2

Puis on calcule la concentration correspondant a une efficacité de 100 % :

Valeur corrigée = Concentration NO,*(100 / Efficacité en %)

Une fois cette opération accomplie, on abouti a la valeur finale déterminant les
concentrations en NO, mesurées par les préleveurs séquentiels en bord de chaussée dans le
cadre du programme ETP : Sarrance et Urdos pour la vallée d’Aspe en 1999 (ef. Tableau
26). On rappelle que les valeurs mesurées a Biriatou et Saint-Jean-de-Luz pour la
campagne 1998 ne sont pas corrigées (cf. § 2.2.3.2 Non correction pour Biriatou, p. 197)
par rapport aux données de l'analyseur NOx 2000, mais uniquement par rapport aux

variations du débit de pompage.

2.2.3 Correction par rapport aux résultats de l'analyseur en
continu SERES® NOX 2000

Considérant le NOx 2000 comme la référence, il nous a semblé important de comparer les
valeurs qu’il fournit a celles d’un autre analyseur en continu: 'AC 31M de marque
ENVIRONNEMENT S.A.®. Appartenant & AIRAQ, c’est avec le concours de cette AASQA que
les expérimentations suivantes ont pu voir le jour, dans leur local de la rue Samonzet

(ecentre ville de Pau).

2.2.3.1 Validation des résultats du SERES® NOX 2000

Les deux appareils ont été étalonnés en méme temps (avee une bouteille de gaz étalon de
NO a 750 ppb de chez AIR LIQUIDE®), réglés a la méme date et et & la méme heure. Le
prélevement l'air s’est fait via la méme canne de préléevement (donnant sur une rue

« eanyon » a Pau).

Les résultats des deux machines sont corrélés a 80 % environ, aussi bien pour NO que
NO, : analyseur SERES® montre une plus grande amplitude : les valeurs sont plus faibles
que celles &> ENVIRONNEMENT S.A.® lorsque les concentrations sont faibles ; par contre,

elles sont plus élevées lors des pies.

Surpris par ces résultats, nous avons contacté I’INERIS afin d’obtenir un avis critique sur

la fiabilité de chacun de ces analyseurs. Il s’avére que nos observations sont corroborées
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par les travaux d’évaluation effectués par I'INERIS sur ces deux appareils, dont on ne
présente ici que quelques données de syntheése (chaque appareil fait ’objet d’un rapport de

pres de 80 p.).

ENVIRONNEMENT SA® SERES®
AC 31M NOx 2000
Niveau 1 Niveau 2 Niveau 1 Niveau 2

Dérive du signal
Concentration d’essai ~ ppb 164 566 164 566
Dérive sur 7 jours % / jour -0,27 -0,148 0,297 0,086
Intervalle de confiance % / jour 0,085 0,083 0,118 0,159
Nombre de mesure 315 85 315 85
Moyenne des réponses  ppb 154,77 567,2 168,039 564,5
Ecart-type de la pente  ppb 0,764 2,184 1,072 1,353
Température °C 25 25 25 25
Pression atmosphérique mbars 1007,8 1002 1007,8 1002
Dérive du zéro
Concentration d’essai  ppb 0 0 0 0
Dérive sur 7 jours ppb / 7 jours -1,88 1,62 0,323 0,156
Ecart-type de la pente  ppb 1,09 0,67 1,003 0,267
Nombre de mesure 314 85 314 85
Moyenne des réponses  ppb -3,06 -0,02 1,485 0,267
Dérives journalieres ppb

1¢ jour 3,32 1,10 -1,142 -0,3

28 jour 1,71 -0,27 -0,542 0,0

37" Jour 1,22 -0,38 0,66 0,3

4% jour 1,9 0,87 0,604 0,4

5" jour -0,98 1,14 -1,365 0,0

6" jour -0,13 -0,81 -0,651 -0,4

7" jour 0,54 0,5 0,107 0,4
Température °C 25 25 25 25
Pression atmosphérique mbars 1007,8 1002 1007,8 1002

Tableaw 25 : Ensemble des résultats relatifs aux essais de dérive sur 7 jours
a 2 niveaux de concentration en NO : 164 ppb et 566 ppb [INERIS et al.,
1994a, AC 31M, p. 55 ; INERIS et al, 1994b, NOx 2000, p. 50].

Ainsi, nous avons mis en évidence une différence entre les mesures obtenues par des
analyseurs de marque différentes. Conscient de ces anomalies, nous avons tout de méme
considéré que les chiffres fournis par le NOx 2000 constituaient la « référence », au méme
titre que ceux de ’AC 31 M. Le point important a retenir de cette expérience est qu’il faut
relativiser 'importance que ’on donne aux valeurs en elles-mémes et (a quelques unités
pres, les valeurs ne peuvent étre garantis, pas méme par les appareils constituant la norme.

Ainsi, seuls les ordres de grandeurs doivent étre retenus et les variations relatives.
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2.2.3.2 Non correction pour Biriatou

Portique ASF
Barriere de péage de BIRIATOU <— | Air prélevé a 8,00 m par
SERES® NOx 2000
=
—
@@©© 7
- \v4 -
YIp A7 /N7 7y 476
P P !
4
Description :
Préleveur séquentiel = mesure
ETP 24h ; calage par rapport — !
a SERES® NOx 2000 A=
eb40]]
P d 3,60 m
T &
Analyseur SERES® NOx 2000 o
pour calage des mesures ETP 24h =
"___ ©® Mesure ETP sur filtre
E pour gradient altitudinal
_ ; Capteur passif NO, ETP % 916
AN AN pour gradient altitudinal L m
S S N
Tube passif NO, GRADKO®
pour gradient altitudinal
Les compteurs sont testés en série ; des coefficients
de correction ont été caleulés ; des pinces permettent
le réglage du débit ; les pompes sont vérifiées NO = 60 g/’
(membranes, débris, ete...). NO, = 40 pg/m’

Figure 29 : Protocole pour la correction des mesures a Biriatou
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A Biriatou, la correction a apporter aurait été déterminé a partir des mesures effectuées en
parallele sur le portique de la barriere de péage par les deux systemes de mesure :
préleveurs séquentiels et analyseur NOx 2000 (ainsi que par nos propres capteurs passifs
et des tubes a diffusion passive fournis et analysés par GRADKO®) entre le 8 et le 16
septembre 1999 (cf. Figure 29). Cependant, les écarts entre les deux types de mesures ne
sont pas significatifs. Aucune correction des concentrations mesurées par les préleveurs

séquentiels de Biriatou et Saint-Jean-de-Liuz n’est donc nécessaire.

2.2.3.3 Correction pour la vallée d’Aspe

Pour la vallée d’Aspe, quasiment le méme protocole que celui présenté dans la Figure 29 :
Protocole pour la correction des mesures a Biriatou, a été mis en place a Sarrance, entre le
6 et le 15 aott 1999. Le graphique qui suit représente la relation entre les résultats de ces

deux types de mesures ainsi que I’équation de régression utilisée.

Analyseur SERES / Prel. Séquentiel
Concentrations en NO2 (ug/m3) - Sarrance

16.0
g 140 3
~N

= 1.5276x + 1.8805

8 20— o -
g =0.
o 100 *
g /
w 8.0
2]
g 60 .
>
g 40
< Graphique 18 : Concentrations

00 en dioxyde d'azote mesurées

000 100 200 300 400 500 600 700 800 900 | parlepréleveur séquentiel et
Préleveur séquentiel l’analysem" SERES© NOx 2000

En ce qui concerne la vallée d’Aspe, les mesures effectuées, aussi bien celles issues du

préleveur séquentiel que de ’analyseur se situent en limite de détection de ces appareils.

Cependant, les deux systémes donnent des résultats cohérents I'un par rapport a 'autre et,
les valeurs de I'analyseur — outre qu’il s’agit du systéeme de référence actuel en ce qui
concerne la mesure dans l'air ambiant pour NO, — sont également confortées par les
résultats des tubes a diffusion passive fournis et analysés par GRADKO® et qui donnent une
concentration hebdomadaire moyenne analogue. En accord avec le comité scientifique du
programme ETP, nous avons jugé que les valeurs fournies par I’analyseur SERES® NOx

2000 devaient étre, préférentiellement, utilisées comme référence.

Ainsi, les valeurs du préleveur séquentiel corrigées par rapport au référentiel SERES® sont

obtenues, en vallée d’Aspe, de la maniére suivante :

Valeur corrigée en ug/m* = 1,5276.(valeur préleveur en ug/m’* ) + 1,8805
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R.2.4

Valeurs des concentrations quotidiennes en dioxyde

d'azote mesurées au bord des chaussées (NO, en ug/m?)

Date St-Jean-Luz| Biriatou Date Urdos Sarrance

5-mai-98 18,5 22,2 1-avr-99 8,1

6-mai-98 32,7 38,6 2-avr-99 10,0 13,0
7-mai-98 54,3 61,8 3-avr-99 9,4 11,0
8-mai-98 23,0 23,8 4-avr-99 7,3 8,0
9-mai-98 62,2 86,4 5-avr-99 9,6 11,2
10-mai-98 50,5 80,9 6-avr-99 12,3 11,9
11-mai-98 128,8 147,3 7-avr-99 5,8 9,3
12-mai-98 35,0 56,3 8-avr-99 6,5 9,9
13-mai-98 79,1 93,8 9-avr-99 7,9 10,7
14-mai-98 49,2 54,6 10-avr-99 5,2 7,8
15-mai-98 35,7 51,5 11-avr-99 41 7,4
16-mai-98 47,8 70,4 12-avr-99 10,6 12,7
17-mai-98 37,4 35,8 13-avr-99 6,2 10,5
18-mai-98 72,7 76,9 14-avr-99 8,6 6,3
19-mai-98 48,2 85,5 15-avr-99 5,2 7,1
20-mai-98 78,1 79,6 16-avr-99 5,4 7,5
21-mai-98 34,1 447 17-avr-99 5,8 8,7
22-mai-98 54,3 73,2 18-avr-99 5,1 9,4
23-mai-98 74,5 59,0 19-avr-99 8,6 6,3
24-mai-98 42 8 36,2 20-avr-99 8,5 12,4
25-mai-98 29,6 50,3 21-avr-99 9,6 10,0
26-mai-98 63,8 22-avr-99 8,2 11,9
27-mai-98 27,8 55,7 23-avr-99 11,4 11,1
28-mai-98 18,9 53,0 24-avr-99 4.9 9,6
29-mai-98 103,0 47,8 25-avr-99 6,0 8,6
30-mai-98 86,9 53,8 26-avr-99 9,9 10,1
31-mai-98 32,6 38,3 27-avr-99 7,8 7,4
1-juin-98 14,6 27,9 28-avr-99 8,5 15,9
2-juin-98 58,8 86,1 29-avr-99 5,8 13,5
3-juin-98 53,7 51,1 30-avr-99 7,0 12,0
4-juin-98 66,0 51,1 1-mai-99 5,4 8,8
5-juin-98 48,7 49,6 2-mai-99 6,8 6,9
6-juin-98 57,2 54,1 3-mai-99 10,2 13,0
7-juin-98 25,3 31,3 4-mai-99 8,3 16,2
8-juin-98 58,1 58,6 5-mai-99 9,7 7,1
9-juin-98 67,5 60,3 6-mai-99 8,7 12,2
10-juin-98 52,6 56,3 7-mai-99 6,3 10,5
11-juin-98 26,0 35,9 8-mai-99 4.6 5,7
12-juin-98 34,5 41,2 9-mai-99 5,7 10,5
13-juin-98 40,5 36,6 10-mai-99 9,9 13,2
14-juin-98 26,4 28,1 11-mai-99 8,1 14,3
15-juin-98 481 498 12-mai-99 8,8 14,2
16-juin-98 50,6 41,7 13-mai-99 8,0 6,3
17-juin-98 67,2 40,5 14-mai-99 7,7 12,6
18-juin-98 36,0 72,6 15-mai-99 4,7 7,7
19-juin-98 102,8 16-mai-99 5,0 7,4
20-juin-98 58,3 17-mai-99 9,8 12,7
21-juin-98 38,2 18-mai-99 8,0 12,4
22-juin-98 58,9 19-mai-99 7,2 14,8
23-juin-98 45,8 54,0 20-mai-99 9,8 20,4
24-juin-98 43,6 47,8 21-mai-99 8,0 13,3
25-juin-98 44 2 44 3 22-mai-99 6,6 10,4

199



200

26-juin-98 71,2 39,9 23-mai-99 6,0 8,3
27-juin-98 27,9 24-mai-99 4,8 6,3
28-juin-98 25,8 25-mai-99 7,2 9,8
29-juin-98 27,4 26-mai-99 12,2 11,6
30-juin-98 83,2 27-mai-99 7,9 13,3
1-juil-98 77,1 28-mai-99 10,7 12,5
2-juil-98 29-mai-99 7,2 8,1
3-juil-98 30-mai-99 6,5 10,3
4-juil-98 31-mai-99 10,3 10,7
5-juil-98 1-juin-99 7,3 11,7
6-juil-98 2-juin-99 5,2 6,5
7-juil-98 28,3 17,4 3-juin-99 10,1 5,1
8-juil-98 33,6 43,0 4-juin-99 7,7 4.5
9-juil-98 45,3 33,1 5-juin-99 5,9 5,8
10-juil-98 47,3 446 6-juin-99 3,9 16,4
11-juil-98 42 4 41,6 7-juin-99 7,9 3,7
12-juil-98 32,5 34,0 8-juin-99 4.5 6,4
13-juil-98 38,6 63,0 9-juin-99 5,1 9,9
14-juil-98 21,7 26,3 10-juin-99 7,7 9,7
15-juil-98 60,4 62,7 11-juin-99 4.9 9,5
16-juil-98 46,1 52,0 12-juin-99 5,6 5,8
17-juil-98 44 4 41,2 13-juin-99 42 7,5
18-juil-98 40,2 39,9 14-juin-99 7,1 6,5
19-juil-98 23,5 28,3 15-juin-99 8,2 10,8
20-juil-98 39,9 52,3 16-juin-99 9,3 9,9
21-juil-98 41,1 50,9 17-juin-99 10,2 11,4
22-juil-98 72,6 66,3 18-juin-99 7,9 9,6
23-juil-98 48,8 49,5 19-juin-99 6,7 6,6
24-juil-98 46,8 39,9 20-juin-99 4.2 6,8
25-juil-98 40,7 34,6 21-juin-99 7,8 8,5
26-juil-98 35,5 34,5 22-juin-99 5,0 6,9
27-juil-98 50,4 54,9 23-juin-99 7,9 8,8
28-juil-98 48,4 51,2 24-juin-99 12,4 7,6
29-juil-98 60,0 53,9 25-juin-99 12,0 9,6
30-juil-98 52,5 43,7 26-juin-99 6,3 6,5
31-juil-98 58,3 47,8 27-juin-99 5,8 5,8
1-aotit-98 499 46,5 28-juin-99 7,4 5,7
2-aofit-98 35,7 29,7 29-juin-99 8,3 5,6
3-aolit-98 45,2 43,6 30-juin-99 8,3 5,6
4-aofit-98 48,3 48,0 1-juil-99 13,5 8,3
5-aolit-98 70,2 58,3 2-juil-99 14,3 9,1
6-a00t-98 70,9 59,6 3-juil-99 10,6 6,1
7-aofit-98 90,8 75,7 4-juil-99 10,1 7,3
8-aolit-98 87,3 75,7 5-juil-99 13,0 7,6
9-ao0lt-98 59,9 50,5 6-juil-99 11,7 9,2
10-a01t-98 75,5 82,2 7-juil-99 9,1 7,4
11-a01t-98 41,0 81,9 8-juil-99 12,9 8,2
12-a01t-98 62,2 70,1 9-juil-99 14,3 11,3
13-a01it-98 39,8 48,2 10-juil-99 11,8 11,9
14-a01t-98 73,2 69,0 11-juil-99 7,4 8,2
15-a01it-98 54,5 49,6 12-juil-99 12,9 12,6
16-a01t-98 45,3 41,3 13-juil-99 13,9 13,9
17-a01t-98 70,5 62,0 14-juil-99 6,6 6,9
18-a01it-98 50,8 55,4 15-juil-99 8,7 7,4
19-a01it-98 45 4 37,0 16-juil-99 9,9 7,5
20-a00t-98 54,6 48,6 17-juil-99 9,5 7,0
21-a00t-98 48,9 51,1 18-juil-99 8,6 2,2
22-a00t-98 40,2 35,3 19-juil-99 10,4 7,7




23-aofit-98 22,2 25,5 20-juil-99 12,5 9,1
24-aofit-98 33,7 33,2 21-juil-99 11,9 8,2
25-a0fit-98 34,8 35,9 22-juil-99 10,7 11,0
26-aofit-98 43 4 50,7 23-juil-99 9,7 10,1
27-aotit-98 52,3 60,9 24-juil-99 11,5 6,8
28-aofit-98 62,7 64,7 25-juil-99 10,1 10,4
29-a0fit-98 71,3 61,0 26-juil-99 12,6 1,9
30-ao0tit-98 64,8 112,5 27-juil-99 12,6 10,2
31-aotit-98 63,9 49,6 28-juil-99 16,1 12,3
1-sept-98 55,0 86,3 29-juil-99 16,4 11,8
2-sept-98 52,9 73,4 30-juil-99 10,2 14,4
3-sept-98 53,5 55,0 31-juil-99 9,0 10,6
4-sept-98 58,4 53,8 1-a0fit-99 9.1 5,9
5-sept-98 37,4 43,6 2-aofit-99 13,9 8,8
6-sept-98 29,5 41,7 3-a0fit-99 14,5 7,8
7-sept-98 60,5 64,2 4-a0it-99 14,3 11,8
8-sept-98 58,8 66,2 5-a01t-99 12,0 9.2
9-sept-98 63,9 80,1 6-aolit-99 16,2 12,2
10-sept-98 58,9 57,3 7-a0lit-99 11,6 9,8
11-sept-98 57,2 60,2 8-aofit-99 11,7 14,7
12-sept-98 25,4 32,5 9-a0fit-99 17,6 11,3
13-sept-98 12,0 X 10-a0tit-99 15,5 14,5

11-a00t-99 8,6 10,8

12-a001t-99 10,0 9.8

13-a001t-99 6,9 10,3

14-a0hit-99 7,7 9,0

15-a0tit-99 5,9 7,5

16-a0tit-99 8,0 11,5

17-a0fit-99 7,5 10,4

18-aotit-99 49 9,8

19-a0tit-99 X 8,6

Tableaw 26 : Concentrations quotidiennes en dioxyde d'azote
mesurées au bord des chaussées (NO, en ug/m?)

Les valeurs manquantes pour la série de Biriatou correspondent a des coupures de courant

lides a des travaux effectués par les ASF aux niveaux des péages.
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S Les autres données
